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Szanowni Panstwo

Drugi tegoroczny numer naszego biuletynu to numer jubileuszowy, juz setny od chwili jego
powstania.

Pierwszy numer, wydany w 1989 roku, otwieralo slowo wstepne ,OD WYDAWCY”,
napisane przez Gléwnego Inspektora Dozoru Jadrowego doc. Waclawa Dabka, faktycz-
nego zalozyciela i organizatora dozoru jadrowego w Polsce, a takze pomystodawce i wydawce
tego kwartalnika. Napisal wtedy:

,»,Oddajemy do rak Panstwa pierwszy numer biuletynu ,,Bezpieczefistwo jadrowe i ochrona
radiologiczna”. Wydawca biuletynu jest Panstwowy Dozor Bezpieczenstwa Jadrowego
i Ochrony Radiologicznej powotany w 1986 r. na mocy ustawy — Prawo atomowe (Dz.U. nr
12, z 1986 r. poz. 131), jako organ niezalezny od wykorzystujacych energi¢ jadrowa, prze-
prowadzajacy wlasne niezalezne analizy bezpieczenistwa jadrowego i ochrony radiologicznej. O potrzebie wydawania tego typu
publikacji utwierdzity nas doSwiadczenia zebrane w ciggu 3 lat formalnego dziatania dozoru jadrowego, zwtaszcza w kontaktach
ze wszystkimi, ktOrzy prowadza badz zgtaszaja zamiar podjecia dziatalnoSci zwiazanej z wykorzystaniem energii atomowej, jak:
lokalizowanie, projektowanie, budowa, rozruch, eksploatacja i likwidacja obiektow jadrowych, uruchomianie laboratoridéw
i pracowni izotopowych, budowa i eksploatacja sktadowisk odpaddw promieniotwdrczych, produkcja i eksploatacja urzadzen ze
Zzrodlami promieniowania, wyrobow powszechnego uzycia emitujacych promieniowanie jonizujace itp. Te i wymienione
szczegOblowo w ustawie — Prawo atomowe dzialalnoSci wymagaja zezwolenia Prezesa Pafistwowej Agencji Atomistyki lub osoby
przez niego upowaznionej...”

Gtoéwny Inspektor okreslit rowniez zakres tematyczny biuletynu: po pierwsze teksty obowigzujacych przepisow okresla-
jacych wymagania bj i or, ich interpretacja, wprowadzane w nich zmiany oraz komentarze prawne. Po drugie: omawianie
naukowych i technicznych problemo6w bj i or zwiazanych z analizami i oceng bezpieczefistwa w procesie licencjonowania obiektow
jadrowych, a takze powazniejszych zakldcen w wykorzystaniu energii jadrowej u uzytkownikow na terenie kraju. Po trzecie:
artykuly i komentarze odnoS$nie do percepcji spotecznej energetyki jadrowej i zastosowan promieniowania, przeglady krytycznych
artykuldéw prasowych i fachowe wyjasnienia. Po czwarte: fragmenty raportOw przedstawiajacych zwlaszcza ciekawsze wyniki
kontroli w obiektach jadrowych i zakiadach uzytkujacych Zrodia promieniotworcze, jak rowniez aktualng sytuacje radiologiczna
kraju. Gtowny Inspektor podkreslit takze, iz dozOr jadrowy ,,poczuwa si¢ z racji upowaznien ustawowych do petnienia roli
rzecznika obywatelskiego prawa do zycia w warunkach wolnych od zagrozenia radiacyjnego”.

Pierwszy numer biuletynu zawieral takze artykul programowy autoréw M. Bernatowicza, W. Dabka, M. Jurkowskiego,
R. Siwickiego, J. Wiodarskiego i A. Zmystowskiego ,,Rola dozoru jadrowego i zakres jego dziatania”, artykul prawnikow
S. Kraszewskiego i M. Swieckiego ,, Wykorzystywanie energii atomowej jako przedmiot regulacji prawnej”, E. Szkulteckiej
wotruktura, zadania i dziatalno§¢ Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej”, R. Siwickiego ,,OSrodek Dyspozycyjny
Stuzby Awaryjnej”, B. Gostkowskiej ,,Szkolenie Inspektorow Ochrony Radiologicznej”, A. Pietruszewskiego i R. Zaruckiego
~Krajowy system zabezpieczen i kontroli materiatow jadrowych”, D. Grabowskiego , Kontrola skazefi promieniotworczych
w Polsce” oraz K. Winnickiej ,,Analiza artykuléw prasowych z 1988 r. na temat atomistyki i energetyki jadrowe;j”, a takze wykaz
przepisOw wykonawczych do ustawy — Prawo atomowe z 10 kwietnia 1986 r.

Obecny numer Biuletynu, 2(100)2015 otwiera obszerny wywiad z Wiceprezesem PAA, Maciejem Jurkowskim, nawiazujacy
do tamtych czasdw, poruszajacy tematy poczatkdw reaktora MARIA i genezy dozoru jadrowego oraz dwcezesnych i obecnych
problemdw, przed jakimi stoi PAA jako urzad dozoru jadrowego w Polsce. Drugg pozycja biezacego numeru jest artykut pana
Eryka Turskiego omawiajacy rozwiazania zastosowane w technologii reaktora wrzacego ESBWR, drugiego w historii reaktora
generacji 111+, ktorego projekt jesienia ubiegtego roku uzyskat certyfikat U.S. NRC. Biezacy numer zamyka artykul pana
Macieja Kuliga poswiecony analizie przyczyn awarii w japonskiej elektrowni jadrowej Fukushima 1 w marcu 2011 r., wykonanej
z wykorzystaniem metody analizy przyczyn Zrédiowych i metody mapy przyczyn — nowoczesnych i stosunkowo mato jeszcze
rozpowszechnionych narzedzi systematycznej, wnikliwej i wszechstronnej oceny dostepnych informacji.

Z okazji jubileuszu pragne wyrazi¢ serdeczne podziekowania Wszystkim, ktdrzy przyczynili si¢ do ukazywania si¢ biuletynu
przez ponad ¢wieréwiecze — a Pafistwu zycze owocnej lektury.

Przewodniczacy Rady Programowe;j
Maciej Jurkowski

4



BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA RADIOLOGICZNA

Biuletyn informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki
2/2015

Wywiad z Wiceprezesem PAA

Maciejem Jurkowskim

Wywiad przeprowadzity Paulina Szycko i Elzbieta Zalewska

Panstwowa Agencja Atomistyki

MARII niedawno ,,stuknela 40.”. Czy pamieta Pan,
gdzie byl i co robil w momencie uruchomienia re-
aktora?

MARIE uruchomiono w grudniu 1974 roku. Bylem
wtedy od czterech lat pracownikiem Instytutu Badan
Jadrowych — IBJ w Swierku. Nie byt to przypadek, tylko
element Sciezki zawodowej, ktérg sobie wybralem. 10 lat
wczesniej, po maturze, dostalem si¢ na Wydziat Mecha-
niczny Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskie;.
Juz wtedy, jako nastoletni chopak, bytem zdecydowany, ze
specjalno$¢ na studiach zrobi¢ z energetyki jadrowej. Ta
specjalnos¢ istniala na tym wydziale bodajze od 1959 roku,
co $wiadczy o tym, jak powaznie wtedy mySlano o roz-
poczeciu programu jadrowego w Polsce. A myslano o tym
dlatego, ze programy jadrowe rozwijaly sasiadujace kraje
bloku wschodniego, jak rowniez zachodnia Europa,
Japonia i Stany Zjednoczone.

Czy zapamietal Pan jaki$ mentoréw, ktorzy wywarli
na Pana wplyw?

MieliSmy $wietnych wyktadowcow. Byli to inzynierowie
praktycy, ktorzy wiele lat przepracowali w przemysle, nie-
ktorzy zaczynali kariere zawodowa albo tuz przed II wojna
Swiatowa, albo po wojnie, rOwniez brali udzial w powojen-
nym odbudowaniu przemystu. Wielu z nich pracowato na
zachodzie w renomowanych firmach energetycznych.

OczywiScie przypomne tu kilka nazwisk. Zeby by¢
dobrym inzynierem w dziedzinie energetyki, trzeba mie¢
dobre podstawy w szeregu dyscyplin technicznych, takich
jak np. wytrzymato$¢ materiatow, ktorag nam wyktadat prof.
dr Zbigniew Brzoska, czy termodynamika techniczna,
ktorej wykiady prowadzil prof. dr Bogumit Staniszewski;
doc. Edward Lysakowski uczyt nas projektowania czesci
maszyn, prof. dr Jan Oderfeld wykiadat teoric maszyn
i mechanizméw, prof. Czeslaw Mejro — elektrotechnike
1 energetyke, prof. Piotr Orfowski — uczyt nas o kotlach
parowych i maszynach hydraulicznych, a prof. Aleksander

Uklanski — o turbinach cieplnych. W problematyke tech-
niki i aparatury jadrowej oraz pomiarOw promieniowania
wprowadzal nas inz. Janusz Adamski, pdZniej, po latach
byl przez wiele lat Sekretarzem Polskiego Towarzystwa
Nukleonicznego.

Niewatpliwie mentorem byt dla mnie pan doc. dr inz.
Marian Kietkiewicz, ktéry wykiadal nam fizyke reaktorow
jadrowych. Doc. Kietkiewicz byt absolwentem Wydziatu
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Elektrycznego Politechniki Warszawskiej, zwiazanym
z Katedra Energetyki Jadrowej PW od poczatku jej istnie-
nia, a takze z Zakladem Inzynierii Reaktorowej w Insty-
tucie Badan Jadrowych w Swierku. Studiowat tez w USA
na stypendium MAEA i uzyskal tam tytul Master of
Science in Nuclear Engineering w prestizowej amerykan-
skiej uczelni technicznej MIT — Massachusetts Institute of
Technology. Po powrocie z USA, w 1967 roku obronit
prace doktorska i zostal opiekunem naszej specjalizacji,
bedac rownoczesnie ,prawa reka” kierownika Katedry
Energetyki Jadrowej MEIL profesora Andrzejewskiego.
Prof. Stanistaw Andrzejewski byl wowczas (od 1968 r.)
Petnomocnikiem Rzadu ds. Wykorzystania Energii Jadro-
wej. Powstanie tego urzedu, przeksztatconego w 1973 roku
w Urzad Energii Atomowej, to kolejne §wiadectwo tego,
jak bardzo powaznie myS$lano wdwczas o energetyce
jadrowej. Urzedowi temu podlegat m.in. IBJ w Swierku.
Podjecie przeze mnie staran o zatrudnienie si¢ w IBJ bylo
wigc naturalna konsekwencja moich wczesniejszych wy-
boréow — kierunku studidéw i specjalizacji, moja praca
magisterska takze miafa zwigzek z IBJ.

Czy jej temat zwigzany byl z budowanym wtedy re-
aktorem Maria?

Temat mojej pracy magisterskiej nie miatl zadnego
zwigzku z Maria. Promotorem pracy byt prof. dr hab. inz.
Zbigniew Brzozowski — kierownik Zaktadu Kriogeniki IBJ,
a jej tematem byt projekt i analiza generatora magneto-
hydrodynamicznego (MHD) z magnesem kriogenicznym.
Jednak jeszcze przed obrona pracy magisterskiej podjatem
juz prace w innym zakladzie IBJ — blizszym reaktora, na
stanowisku technika. Byl to Zaktad IX — Inzynierii Reak-
torowej. Po uzyskaniu stopnia magistra inzyniera mecha-
nika ze specjalnoscig energetyka jadrowa zostalem przy-
jety na stanowisko inzynierskie w tym wtasnie zaktadzie,
w Pracowni Energetyki Jadrowej. Pracownia ta prowadzita
prace studialne nad problematyka projektowo-techniczng,
jak réwniez ekonomiczng réznych rozwijanych w $wiecie
technologii reaktorowych. Przedmiotem szczegdlnego
zainteresowania byly technologie reaktorow predkich
powielajacych chtodzonych ciektym sodem oraz reaktorow
wysokotemperaturowych z moderatorem grafitowym,
chtodzonych gazem, naped jadrowy statkéw, jak rowniez
kwestie optymalnego rozwoju systemu elektroenergetycz-
nego w skali kraju, z uwzglednieniem réznych rodzajow
blokoéw energetycznych wykorzystujacych rozne paliwa,
w tym paliwo jadrowe. Optymalne wiaczenie sktadowej
jadrowej do tego systemu bylto tematyka, ktorg zajmowat
sic wtedy nasz zespdl. Pracowali w nim wdwczas m.in.
inzynierowie Maciej Kulig i Jan Podpora, ktérzy w tym
czasie obronili swoje prace doktorskie, a takze pozniejszy
wieloletni dyrektor Departamentu Nadzoru Zastosowan
Promieniowania Jonizujacego PAA, dr inz. Marek Berna-
towicz. Kiedy uruchamiano w IBJ w 1974 roku reaktor
Maria, nasz zespOf nie bral w tym udziatu.

Czy o otwarciu MARII pisaly gazety? Czy mdwiono
o tym szeroko?

Szczerze moOwigc nie pamigtam, czy spotkalo sie to
z wielkim zainteresowaniem medialnym. Je§li o tym
wspominano, to dlatego, ze jak si¢ okazalo, towarzyszyto
temu w IBJ wazkie politycznym wydarzenie. Jak wiadomo,
w tamtych czasach najwazniejsza osobg w panstwie byl
pierwszy sekretarz rzadzacej Polska partii komunistycznej,
Polskiej Zjednoczonej Partii Robotniczej. Wtedy byt nim
Edward Gierek. Pamietam, ze przyjechat do Swierku
i otwieral reaktor. Ze wzgleddéw bezpieczefistwa nie
mowito sie o jego przyjezdzie wczeSniej, mySmy si¢ dowie-
dzieli dopiero w momencie, gdy Gierek juz byt na miejscu.
Pamigtam, ze w Swierku bylo wowczas spore poruszenie.
Mam gdzie§ nawet zdjecie, na ktérym widaé, jak Gierek
idzie w kierunku reaktora, a obok niego maszeruja ludzie,
ktorzy ten reaktor budowali. Tak naprawde reaktor nie byl
jeszcze wtedy catkowicie gotowy, na zdjeciu widad, ze nie
byl to jeszcze grudzief, uroczysto$¢ zorganizowano
prawdopodobnie przy okazji obchodzonego w PRL $wieta
22 lipca, gdyz w tym czasie prace budowlane byly zakon-
czone, budynek reaktora byt skoniczony i trwaly proby
funkcjonalne juz catkowicie zmontowanych w nim ukfa-
dow chlodzenia reaktora. Natomiast rozruch fizyczny
i osiggniecie po raz pierwszy krytycznoSci rdzenia, czyli
faktyczny poczatek eksploatacji reaktora, nastgpito 17
grudnia 1974 roku.

Dodam jeszcze, iz w latach 70. prowadzono rdzne prace
w dziedzinie energii jadrowej, réwniez dla przysztego pro-
gramu jadrowego, ale gazety wtedy chyba si¢ tym nie zaj-
mowaly. Zreszta Pafstwo pewnie nie wyobrazacie sobie,
jak to wtedy wygladalo. Teraz jest wolna prasa i pisze si¢
w zasadzie o wszystkim. Gazety maja rézne opcje, ale
wszystkie informacje mozna znalezé. Wtedy nie bylto
czego$ takiego, jak niezalezne media, nie byto Internetu, a
w prasie, radiu i telewizji dominowata propaganda,

Pierwszy Sekretarz PZPR Edward Gierek w IBJ w Swierku na
uroczystosci uruchomienia reaktora MARIA latem 1974 roku. Na
pierwszym planie widoczni s3 od lewej prof. dr Roman Zelazny —
pdzniejszy Prezes PAA w latach 1989-1992, Edward Gierek, Jacek
Bouzyk — sekretarz POP PZPR w IBJ oraz doc. Wactaw Dabek
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ideologia, wystawianie osiggnie¢ partii komunistycznej
w sasiednich krajach i w Polsce. Trudno si¢ byto doczytac,
a jezeli to tylko miedzy wierszami, co si¢ tak naprawde
dzialo w dziedzinie przemystu czy w dziedzinie przygoto-
wan do programu jadrowego. Nie byly to powszechnie
znane fakty. Ja si¢ dowiedzialem znacznie pdZniej, po
wielu latach, ze decyzja o lokalizacji elektrowni jadrowej
w Zarnowcu zapadla w 1972 roku. Nie pamigtam, Zeby te
informacje podawano publicznie. Ale musze tez przyznac,
ze rzadko siegatem do gazet, bo byl to okres natloku czysto
ideologicznych, propagandowych informacji, ktérych
czytanie kompletnie mnie nie interesowato.

A czy juz wtedy wiedzial Pan, Ze zwigze swoje Zycie
z dozorem jadrowym?

Tak, mozna powiedzie¢, ze juz wtedy zakietkowata mi
mysl, ze bede w jaki§ sposodb zwiazany z dozorem. W tym
czasie przystgpiono do reorganizacji urze¢doéw i ministerstw
pod katem realizacji programu jadrowego, ktorej istotnym
elementem bylo wiaczenie dopiero co utworzonego
w czerwecu 1973 roku Urzedu Energii Atomowej w struk-
tury 6wczesnego Ministerstwa Gornictwa i Energetyki.
Zapalito si¢ wtedy zielone $wiatto dla pracownikéw tych
urzedow i podleglych im instytucji zwiazanych z branza
jadrowa, a wiec oczywiScie m.in. IBJ, do odbycia szkolef
i stazy zawodowych nie tylko u dostawcy technologii, ktora
wtedy mogta by¢ tylko radziecka, a wiec w ZSRR, ale takze
i w innych krajach, i to nie tylko bloku wschodniego. Pod
koniec 1975 roku otrzymatem od 6wczesnego dyrektora
w Urzedzie Energii Atomowej, inz. Arkadiusza Zmystow-
skiego propozycje odbycia blisko czteromiesigcznego
kursu szkoleniowego, organizowanego w USA przez
Miedzynarodowa Agencje Energii Atomowej przy
wspolpracy z rzadem amerykanskim w Narodowym Labo-
ratorium Argonne kolo Chicago. Juz sama nazwa tego
kursu: ,,International Training Course on Nuclear Power
Planning and Implementation” byla symptomatyczna.
Przed tym kursem oczywiscie trzeba bylo wypetni¢ dos¢
obszerng ankiet¢ MAEA, w ktorej m.in. okreSlato sie,
jakie chcemy wynie$¢ korzySci zawodowe z tego kursu. Juz
wtedy napisalem w tej ankiecie, ze docelowo chciatbym
pracowac w dozorze jadrowym. I to byt chyba ten moment.

Jaka forme mial wtedy dozor jadrowy?

Wtedy dozoru jadrowego w Polsce jeszcze nie bylo. Na
Zachodzie takie organizacje dopiero raczkowaly. Oczy-
wiscie istnial nadzor nad ochronag zdrowia osob pracu-
jacych z promieniowaniem, realizowany przez stuzby
sanitarne — w Polsce przy fachowym wsparciu Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej, ktorego pracow-
nicy prowadzili kontrole zaktadéw, w ktorych wykorzysty-
wano Zrodifa promieniotworcze. W CLOR prowadzono
takze ewidencje tych Zrédet oraz dawek otrzymywanych
przez pracujace z nimi osoby. Nie bylo jednak odrebnego
panstwowego urzedu dozoru nad obiektami jadrowymi
1 zastosowaniami promieniowania i to nie tylko w Polsce.
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Dopiero na poczatku lat 70. w Stanach Zjednoczonych
powstala Nuclear Regulatory Commission (NRC) —
Komisja Dozoru Jadrowego. Stalo si¢ tak, poniewaz
dostrzezono potrzebe istnienia silnej, niezaleznej od
innych agend rzadowych i przemyslu, instytucji panstwo-
wej, ktora kontrolowataby, czy rozwdj przemystu jadro-
wego i zastosowan Zrodel promieniowania odbywa si¢
w sposdb bezpieczny dla ludzi, chronigc ich przed poten-
cjalnie szkodliwym wplywem promieniowania jonizu-
jacego.

Czyli wiedzial Pan o powstaniu NRC? Mial Pan stycz-
no$¢ z nowinkami technologicznymi i organizacyjnymi
z Zachodu?

Ja i moi pracujacy w Swierku koledzy wiedzielismy
o powstaniu w 1974 roku NRC, bo mieliSmy wowczas,
w poczatku lat 70. dostgp do warszawskiej Biblioteki
Nukleonicznej, ktora dysponowata bogatymi materialami
z Zachodu, w wiekszoSci w jezyku angielskim. Prawdo-
podobnie dzigki osobistym kontaktom ludzi, ktorzy byli
zwigzani z przemystem i mieli kontakty w Stanach
Zjednoczonych, mogliSmy oglada¢ na mikrofilmach,
mikrofiszkach wiele raportow, w ktérych szczegdtowo
opisane byly postepy prac nad rozwojem technologii
reaktorowych. Dostep do takich amerykanskich Zrodet byt
czyms$ wyjatkowym, jak na warunki kraju, ktory byt w bloku
panstw socjalistycznych i byl blisko zwigzany ze Zwigzkiem
Radzieckim. SpedzaliSmy duzo czasu, studiujac te materia-
ly i natrafialiSmy tez na wiele innych informacji o tym, jak
sie rozwijaly technologie jadrowe w réznych innych
krajach. Mozna powiedzie¢, ze mieliSmy peten przeglad
tego, co si¢ wowczas dzialo na §wiecie w przemysle jadro-
wym, w niemilitarnych zastosowaniach energii jadrowe;.
I wtasnie wtedy, w tych dokumentach, natrafiliSmy na
oznaki tego nowego amerykanskiego podejscia — uwzgled-
niajacego potrzebe istnienia dozoru, czyli niezaleznego,
zewnetrznego, pafnstwowego nadzoru nad tym, co robig
inwestorzy, a potem operatorzy, czyli firmy energetyczne,
ktore eksploatuja reaktory jadrowe.

Tak wygladaly poczatki amerykanskiego dozoru. A jak
wygladaly poczatki PAA?

Po moim powrocie z USA w kwietniu 1976 roku istnialo
juz w Polsce nowe Ministerstwo Energetyki i Energii Ato-
mowej, powstale w wyniku reorganizacji dawnego Mini-
sterstwa Gornictwa i Energetyki i wchtonigcia przez to
ministerstwo Urzedu Energii Atomowej. Po kilku latach,
w trybie kolejnej reorganizacji wyodrebniono z niego
w 1982 roku, juz w stanie wojennym, Pafistwowa Agencje
Atomistyki. W nowo utworzonej PAA inz. Zmystowski,
o ktorym wcze$niej wspomnialem, zostat dyrektorem
departamentu o nazwie Gtoéwny Inspektorat Dozoru
Jadrowego (GIDJ PAA).

Prezes PAA, ktorym byl wtedy dr Mieczystaw Sowinski,
mial wiele r6znych zadaf. Jednym z nich byto pelnienie
roli centralnego organu administracji rzadowej ds. bez-
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pieczefistwa jadrowego i ochrony radiologicznej. To on
mial wydawaé decyzje zwigzane z nadzorem nad bezpie-
czefnistwem realizacji programu energetyki jadrowej, w tym
zezwolenie na budowe pierwszej elektrowni jadrowej
w Zarnowcu, ktorej ta wlasnie lokalizacja zostata zade-
cydowana przez Rzad jeszcze w 1972 roku. Byto to powaz-
ne zadanie, wymagajace pozyskania odpowiednich
specjalistow i stworzenia z nich zespotu, zdolnego wykonaé
niezbedne analizy i dozorowa ocen¢ bezpieczefistwa,
uzasadniajgca taka decyzje. Zespot taki powstat w 1984
roku w Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicz-
nej. Tu trzeba podkresli¢, ze zarowno budowa MARII, jak
i tworzenie dekade pOzZniej wyzej wspomnianego zespotu
dozoru w CLOR sa nierozerwalnie zwigzane z ta sama
osoba — docenta Wactawa Dabka. Wyjasnie pokrotcee,
w jaki sposob.

Reaktor MARIA nie byt gotowym standardem bloku
wschodniego, tzn. nie byto tak, ze wzieto gotowy projekt
radziecki i zaadaptowano go warunkow krajowych. Byl to
oryginalny projekt polskich inzynieréw, radzieckie byto
zasadniczo tylko paliwo — jako jedynie dostepne wtedy na
rynku panstw bloku komunistycznego uzaleznionych od
ZSRR. Nastawienie osob, ktore ten reaktor budowaty, od
poczatku byto takie, zeby zbudowaé obiekt w maksymal-
nym stopniu wiasnymi sifami, wedtug wiasnego projektu.
I to wtasnie m.in. docent Wactaw Dabek nadawal impet
realizacji takiego podejScia, ktdre zaowocowato urucho-
mieniem zaprojektowanego przez polskich inzynierow
i wybudowanego przez polskie przedsi¢biorstwa reaktora
w grudniu 1974 roku.

Po tym, jak juz reaktor MARIA zostat uruchomiony,
doc. Dabek otrzymat propozycje pracy w Miedzynarodo-
wej Agencji Energii Atomowej w Wiedniu, gdzie w latach
1975-1980 bral udzial w opracowywaniu mig¢dzynarodo-
wych standardéw bezpieczenistwa dla energetyki jadrowe;.
Kierowal opracowaniem jednego z pigciu gtéwnych tomow
miedzynarodowych norm bezpieczefistwa MAEA, doty-
czacego wymagan zapewnienia jako$ci z punktu widzenia
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej
w budowie, rozruchu i eksploatacji, a potem likwidacji
reaktorow jadrowych. Po powrocie do Polski w konicu 1980
roku powolany zostal na stanowisko zastepcy dyrektora
IBJ ds. naukowo-badawczych z zadaniem koordynowania
kierunku ,,Energetyka Jadrowa” w rzadowym programie
badawczo-rozwojowym (PR-8) na lata 1981-1985. Zorga-
nizowal w ramach tych prac Rad¢ Programowa ds.
Dokumentéw Normatywnych, ktérej dziatania w istotny
sposOb przyspieszyly prace nad opracowaniem nie tylko
polskich przepisow, ale takze dokumentdéw normatywno-
technicznych Rady Wzajemnej Pomocy Gospodarczej
(RWPG), dotyczacych bezpieczenstwa obiektow energety-
ki jadrowej. W tym czasie trwaly budowy lub przygoto-
wania do budéw nowych EJ w sasiednich krajach bloku
wschodniego, a w ramach podziatu zadan pomiedzy kraje
RWPG koordynowany byt rozw6j potencjalu przemysto-

wego do produkcji urzadzen i wyposazenia dla tych
elektrowni. Przemyst polski rozwijal zdolnosci produkceyj-
ne w zakresie np. wymiennikow ciepta (RAFAKO - Raci-
borz), turbozespotéow (ZAMECH - Elblag), generatorow
(DOLMEL - Wroctaw), pomp (Kielecka Fabryka Pomp).
Czechostowacja byla dostawca na rynek RWPG np.
zbiornikéw ci$nieniowych reaktora (SKODA - Pilzno) czy
wytwornic pary (zaktady w Witkowicach). W tej sytuacji
skoordynowanie prac nad wspolng baza normatywna, z wy-
korzystaniem doSwiadczen MAEA, bylo bardzo istotne.
Przygotowania do budowy elektrowni jadrowej w Polsce
ruszyly na dobre na poczatku lat 80.

Roéwnolegle z zadaniem koordynacji tworzenia, jak
bySmy to dzi§ powiedzieli, ram prawnych bezpieczefistwa
jadrowego obiektow energetyki jadrowej, doc. Dabek miat
stworzy¢ tzw. ramy regulacyjne, czyli zorganizowaé dozor
jadrowy i okresli¢ sposob jego sprawowania.

Ale jaki zwigzek z tymi dzialaniami doc. Dabka w kie-
runku zorganizowania dozoru miala utworzona
w 1982 roku Panstwowa Agencja Atomistyki?

Utworzonej w lutym 1982 roku Panstwowej Agencji
Atomistyki powierzono nadzOr zatozycielski nad szere-
giem instytutéw naukowo-badawczych oraz zaktadéw pro-
dukcji urzadzen aparatury jadrowej, reaktorami badaw-
czymi w Swierku wraz z zaktadem produkcji radioizotopow
i sktadowiskiem odpaddéw promieniotworczych w Rézanie,
a takze bylymi zaktadami wydobycia rud uranu w Kowa-
rach. PAA miata si¢ sta¢ takze tacznikiem w relacjach
krajowych instytucji z Migdzynarodowa Agencja Energii
Atomowej w Wiedniu. Ze wzgledu na interdyscyplinarny
charakter tych zadan Agencja podporzadkowana zostata
bezposrednio Premierowi, a nad ich realizacja przez
Agencje czuwal Zarzad PAA, w ktérym byli reprezen-
towani wysocy przedstawiciele roznych resortow. Zadania
te nie mialy zatem wiele wspdlnego z dozorem.

Kierujagcemu Agencja nowo powolanemu Prezesowi
powierzono jednak takze odrebne zadania, tj. w zakresie
nadzoru i kontroli dziatalnoSci zwigzanej z narazeniem na
promieniowanie jonizujace. Dziatania te zostaly wytaczone
z zakresu kompetencji Zarzadu PAA, natomiast dla Pre-
zesa stanowily ogromne wyzwanie w Swietle podjetej w tym
czasie decyzji o budowie pierwszej polskiej elektrowni
jadrowej i konieczno$ci budowy specjalistycznego zaplecza
kadrowego panstwowego dozoru jadrowego, niezbednego
Prezesowi PAA do realizacji natozonych na niego zupetnie
nowych zadan o charakterze dozorowym.

W zakresie zewnetrznego nadzoru bezpieczenstwa
zastosowan promieniowania jonizujacego instytucja o naj-
wiekszym praktycznym do$wiadczeniu byto w tym czasie
Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, gdzie
od wielu lat (od 1958 r.) funkcjonowat Dzial Kontroli
Zaktaddw, ktérego pracownicy w porozumieniu z Paist-
wowa Inspekcja Sanitarna oraz Inspekcja Pracy prowadzili
inspekcje jednostek organizacyjnych wykorzystujacych
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Zrodta promieniowania jonizujacego w medycynie, nauce
1 przemysle. CLOR prowadzilo rejestry tych Zrodet,
a takze rejestry dawek otrzymywanych przez pracownikow
kontrolowanych zaktadéw. Réwniez w CLOR funkcjono-
wal pod kierunkiem doc. Zarnowieckiego zakltad zajmu-
jacy sie m.in. analizami oddzialywania zaktadow, w ktorych
znajduja si¢ substancje promieniotworcze, takich m.in. jak
obiekty jadrowe, na §rodowisko w réznych sytuacjach eks-
ploatacyjnych, witacznie z hipotetycznymi awariami
mogacymi prowadzi¢ do znacznych uwolnien do $rodo-
wiska. Prezes Agencji dostrzegt w CLOR istnienie pewne-
go potencjalnego zaplecza dla przysztego dozoru i dlatego
w lutym 1984 roku wydat decyzje ustanawiajaca dyrektora
Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej
Tadeusza Rzymkowskiego pelnomocnikiem Prezesa PAA
do spraw bezpieczenstwa jadrowego. Decyzje te poprze-
dzilo stuzbowe przeniesienie p6t roku wcze$niej,
w czerwecu 1983 roku, Wactawa Dabka do Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej na stanowisko
pierwszego zastepcy dyrektora CLOR ds. Nadzoru
i Kontroli w dziedzinie bezpieczenistwa jadrowego i ochro-
ny radiologicznej, z jednoczesnym powierzeniem mu misji
tworzenia zespotu specjalistow, stanowiacego zalgzek
dozoru jadrowego dla obiektéw jadrowych w Polsce. Na
tym stanowisku Wactaw Dabek odpowiadal w praktyce za
realizacje caloSci zadan przypisanych dyrektorowi CLOR
jako petnomocnikowi Prezesa Panstwowej Agencji
Atomistyki do spraw bezpieczefistwa jadrowego.

Czy moglby Pan nam przyblizyé, jakie to byly za-
dania?

Zadania te, okre§lone w tzw. Decyzji nr 1 Prezesa z dnia

3 lutego 1984 roku, byly prawdopodobnie zredagowane

z udziatem doc. Dabka, odpowiadaly bowiem $cisle wyma-

ganiom okre$lonym przez normy bezpieczenstwa MAEA

w odniesieniu do dozoru jadrowego. Warto je przytoczy¢

w oryginalnym brzmieniu — odczytam je tu z wydanego

w grudniu 1984 roku przez OBREL (Osrodek Badawczo-

-Rozwojowy Elektrowni) zbioru ,,Akty prawne dotyczace

energetyki jadrowej w Polsce”. A wigc zadania dozorowe

zostaly wtedy sformutowane, jak nastepuje:

1) ustalanie wymagan odno$nie danych i informacji
o obiekcie jadrowym, jakie obowigzana jest przedstawié
jednostka organizacyjna sktadajaca wniosek o wydanie
przez Prezesa Panstwowe] Agencji Atomistyki zezwo-
lenia, z punktu widzenia bezpieczenistwa jadrowego
i ochrony radiologicznej, na lokalizacje, budowe,
rozruch, eksploatacje i likwidacje obiektu jadrowego,

2) dokonywanie pod wzgledem formalnym i merytorycz-
nym weryfikacji wnioskow o wymienione wyzej zezwo-
lenia,

3) przeprowadzanie analiz, wydawanie ocen i opinii
z punktu widzenia bezpieczenistwa jadrowego i ochrony
radiologicznej dokumentacji dotaczonej do tych
wnioskow,

4) udzielanie konsultacji w zakresie bezpieczenstwa jadro-
wego i ochrony radiologicznej podczas rozpatrywania
wnioskOw 1 przeprowadzania analiz jak wyze],

5) prowadzenie inspekcji w fazie lokalizowania, budowy,
montazu, rozruchu, eksploatacji i likwidacji obiektow
jadrowych, w celu kontroli przestrzegania zasad i wy-
magan bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radio-
logicznej,

6) przygotowywanie dla Prezesa PAA projektow decyzji
w sprawach wydania, zawieszenia lub uchylenia zezwo-
lefi (lacznie z projektem wykazu warunkéw i ograni-
czenh wymaganych w tych zezwoleniach),

7) udzielanie zgody na odstgpstwa od wymagan przewi-
dzianych w przepisach bezpieczefistwa jadrowego
1 ochrony radiologicznej, jezeli przepisy te przewidzia-
tyby mozliwos¢ takich sytuacji,

8) wydawanie zalecen technicznych z zakresu bezpieczen-
stwa jadrowego i ochrony radiologiczne;.

Fatwo chyba zauwazy¢, ze tak sformutowane zadania
urzad dozoru jadrowego, jakim jest PAA, nasza Agencja
realizuje takze obecnie, i byly one realizowane niezmien-
nie od tamtego czasu przez ludzi zespolu dozoru jadro-
wego zorganizowanego w tamtych czasach przez doc.
Wactawa Dabka, niezaleznie od konfiguracji organizacyj-
nych, w jakich ludziom tego zespotu przyszio pracowaé
przez ostatnie 30 lat. OczywiScie jego sktad si¢ troche
zmienial, ale jako zespdt dotrwat do dnia dzisiejszego.

W jaki sposéb organizowano ten zespdtl i czym kon-
kretnie zajal sie on po swoim powstaniu?

Dyrektor Wactaw Dabek zaraz po przeniesieniu do
CLOR zaczat $cigga¢ do zespolu specjalistéw reprezentu-
jacych dziedziny wiedzy i specjalnoSci zwiagzane z bezpie-
czenstwem obiektow energetyki jadrowej, zapewniajace
fachowe wykonywanie poprzednio wspomnianych przeze
mnie zadafh. Zespolowi temu powierzono zadanie
opracowania w pierwszym rzedzie podstawowych wyma-
gan bezpieczefstwa jadrowego, ktore zostaly nastepnie
wydane jako ,,Wytyczne Pelnomocnika Prezesa PAA ds.
bezpieczefistwa jadrowego”. Potrzebni do tego byli zaréw-
no inzynierowie czy fizycy, jak i prawnicy. Do zespotu
weszli specjaliSci r6znych branz i specjalnoSci, przeniesieni
stuzbowo z réznych zaktadow w Swierku, m.in. z zaktadow
Inzynierii Reaktorowej, Fizyki Reaktorowej i innych,
w tym takze z Pracowni Projektow Specjalnych Zaktadu
Projektowego IBJ (w ktorym pracowalem w latach
1976-1982), ktoéry zajmowat si¢ w latach 70. projektami
studialnymi reaktordw, projektami koncepcyjnymi elektro-
cieptowni jadrowych oraz projektowaniem zmian moder-
nizacyjnych reaktor6w badawczych eksploatowanych
w Swierku, a takze rozwojem metod stosowanych w ana-
lizach bezpieczefistwa, w tym m.in. probabilistycznych
ocen bezpieczefistwa — PSA. Wspomne tu niektore nazwis-
ka: inzZynierow Mariana Lenarta, Ryszarda Siwickiego,
Zdzistawa Bednarskiego, Leszka Szulca, Andrzeja Ku-
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czyfiskiego, Alberta Tykala, Jerzego Zandberga, doktorow
inzynierOw: Marka Bernatowicza, Macieja Kuliga,
Andrzeja Kostyrko, Andrzeja Ostrowskiego, doc. dr.
hab. Edwarda Jézefowicza. Do zespotu dozoru weszli
takze specjaliSci z CLOR — m.in. z pracowni Badan i Stu-
diéw Bezpieczenstwa Reaktorow (inzynierowie Andrzej
Kowalczyk, pozniej wspotorganizator i dyrektor
CEZAR’a), Tomasz Jackowski i Krzysztof Kruk, Dziatu
Kontroli (inz. Jan Skotniczny z zespolem inspektoréw)
i innych zaktadow CLOR (Andrzej Pawlak — obecny
naczelnik Wydziatu Nieproliferacji PAA, Hanna Sapieha,
Andrzej Pietruszewski i Ryszard Zarucki) oraz z innych
instytucji, m.in. z Urzedu Dozoru Technicznego (obecny
Prezes PAA, inz. Janusz Wtlodarski), Instytutu Techniki
Budowlanej (inz. Stanistaw Gorayski), Instytutu Plazmy
i Laserowej Mikrosyntezy (inz. Maciej Skarzewski),
Wydzialu Fizyki UW (dr Wanda Stepiefi-Rudzka)
i ekspert spawalnictwa dr inz. Andrzej Dzikielewski. I jak
juz wspomniatem — prawnicy z Uniwersytetu im. Mikofaja
Kopernika w Toruniu, doktorzy praw Maciej Swiecki
i Stanistaw Kraszewski oraz z CLOR — mgr praw Ewa
Szkultecka, pdzniejszy Dyrektor Generalny PAA.
Dyrektor Dabek, a potem jego nastepcy w zespole
dozoru zawsze kierowali si¢ zasada siggania po najlepszych
specjalistow praktykow w dziedzinach kontrolowanych
przez dozoér dziatalno$ci. Tak wiec dyrektor Dabek
Sciagnat do dozoru, po ich przejsciu na emeryture, obu
bylych wieloletnich kierownikéw reaktorow — EWA (dr.
inz. Eugeniusza Dziakowskiego) i MARIA (inz. Witolda
Byszewskiego). Pozniej, juz w latach 90., do zespolu
dozoru przeszed! inz. Andrzej Konieczko z Energoprojek-
tu, dr inz. Andrzej Mikulski z Instytutu Energii Atomowej
i inz. Wiestaw Szmek po powrocie ze stazu w USA, a po-
tem w Czechach, gdzie byl pracownikiem nadzoru firmy
Westinghouse na budowie elektrowni jadrowej w Teme-
linie. A calkiem ostatnio naszym ekspertem byl inz. Wia-
dystaw Kietbasa, niegdyS$ nalezacy do kierowniczej kadry
inzynierskiej Elektrowni Zarnowiec w Budowie.

Wspomnial Pan weze$niej, ze PAA utworzono m.in. po
to, by jej Prezes wydal zezwolenie na budowe pierwszej
polskiej elektrowni atomowej w Zarnowcu. Jaka role
odegral w tym zespol dyrektora Dabka w CLOR?

Zespot ten pod kierunkiem dyrektora Dabka przepro-
wadzit analizg i ocen¢ dokumentacji niezbedng do wydania
w listopadzie 1985 roku przez Prezesa Pafistwowej Agencji
Atomistyki zezwolenia z punktu widzenia bezpieczefistwa
jadrowego i ochrony radiologicznej na budowe elektrowni
jadrowej ,,Zarnowiec”. Ocena ta przeprowadzona zostala
zgodnie z podstawowymi wymaganiami z serii wczesniej
wspomnianych wytycznych Petnomocnika Prezesa PAA,
wydanej w 1984 roku, obejmujacej: zasady zapewnienia
bezpieczenstwa jadrowego obiektow jadrowych (maj
1984 r.), wymagania lokalizacyjne obiektow jadrowych
(pazdziernik 1984 r.) oraz tryb licencjonowania obiektéw
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jadrowych (pazdziernik 1984 r.). W zakresie wymagan
technicznych w ocenie kierowano si¢, zgodnie z odpowied-
nim Zarzadzeniem Ministra GOrnictwa i Energetyki
(Zarzadzenie MGIE nr 21 z 6.11.1985 r.), przepisami i nor-
mami kraju dostawcy technologii, ktorym byt b. Zwiazek
Radziecki, jednak w zakresie nie pokrytym wymaganiami
radzieckimi, takim jak na przykiad zapewnienie jakosci, za
podstawe przyjeto normy bezpieczefistwa MAEA, w tym
przypadku kodeks 50-C-QA i odpowiednie wytyczne z serii
SG-QA tych norm. Wymdg wdrozenia na budowie EJ
Zarnowiec systemu zapewnienia jakosci zgodnego z tymi
wymaganiami stal si¢ jednym z podstawowych warunkow
wydanego zezwolenia.

Roéwnolegle z przygotowywaniem zezwolenia na budo-
we EJ Zarnowiec prowadzone byly pod kierunkiem
Wactawa Dabka, z udzialem ekspertow zespolu oraz
prawnikow, prace nad projektem pierwszego polskiego
prawa atomowego, ktore zostalo wydane w postaci ustawy
sejmowej 10 kwietnia 1986 roku. W zapisach ustawy, obok
norm bezpieczenstwa MAEA, w przewazajacej czeSci
wykorzystano sformutowania zasad i wymagan bezpieczen-
stwa oraz trybu postepowania w zakresie licencjonowania
obiektow jadrowych, jakie wczeSniej zawarto we wspom-
nianych wyzej wytycznych. Warto podkresli¢, ze ustawa ta
analizowana byla potem przez ekspertow z Zachodu
i uzyskata bardzo pozytywna opini¢ m.in. eksperta praw-
nego Agencji Energii Jadrowej NEA-OECD.

Dozor kojarzy sie z kontrolami prowadzonymi przez
inspektorow. Kiedy i jak doszlo do utworzenia stano-
wiska Glownego Inspektora i jakie mu powierzono
obowiazki?

W 1986 roku, po formalnym powstaniu na mocy ustawy
,Prawo atomowe” panstwowego dozoru bezpieczenstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej, Prezes PAA powierzyl
dyrektorowi Wactawowi Dabkowi, pozostajacemu nadal
pierwszym zastgpca dyrektora CLOR, obowigzki Glow-
nego Inspektora Dozoru Jadrowego. Dyrektor Dabek jako
p-o. Gtéwnego Inspektora zostat takze cztonkiem Rady do
spraw Atomistyki — organu doradczego i opiniodawczego
Prezesa PAA. Na terenie PAA komorka do spraw zadaf
dozorowych byt wspomniany juz przeze mnie wczeSniej
departament o nazwie Gtéwny Inspektorat Dozoru
Jadrowego. Dyrektor departamentu GIDJ, inz. Zmystow-
ski, byt ,,prawa reka” Prezesa PAA w sprawach bezpie-
czenstwa jadrowego, a jednoczesnie blisko wspolpracowat
z dyr. Dabkiem jako p.o. Giéwnego Inspektora, kieru-
jacym zespolem dozoru jadrowego, wyodrgebnionym
w strukturze organizacyjnej CLOR jako Zaktad VII.

Zadania postawione przed tym zaktadem byly unikato-
we w skali kraju i na dodatek, ze wzgledu na zalozony
i realizowany poczatkowo bez opdznien harmonogram
budowy EJ Zarnowiec, wykonywane pod duza presja
czasu. Inspekcje dozoru na budowie musialy nadgzac za
tym harmonogramem. Trzeba tutaj podkresli¢, ze mimo
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zdecydowanie przewazajacego obcigzenia i zaangazowania
w tym czasie dyrektora Dabka we wdrozenie zespolu
dozoru w Zaktadzie VII CLOR do wykonywania podsta-
wowych funkcji i zadan dozorowych w odniesieniu do
budowanej elektrowni jadrowej, niejako rutynowo nadzo-
rowal on takze réwnolegle w tym samym czasie podpo-
rzadkowanych mu bezposSrednio inspektoréw dozoru
z Dziatu Kontroli CLOR, kierujac ich na kontrole zakta-
doéw wykorzystujacych Zrodta promieniowania jonizujace-
go na terenie catego kraju. Po wejSciu w zycie nowej ustawy
Gliéwny Inspektor zostal obarczony dodatkowo obowigz-
kiem wydawania z upowaznienia Prezesa PAA dla
uzytkownikow zrodel promieniowania jonizujacego setek
zezwolef i innych decyzji rocznie. W 1987 roku dyrektor
CLOR podjat starania o formalne powolanie Wactawa
Dabka na stanowisko Glownego Inspektora Dozoru
Jadrowego PAA (mimo ze kandydat byt bezpartyjny, wy-
magalo to wowczas rekomendacji Komitetu Centralnego
PZPR). Stosowny wniosek o powolanie zlozony wiosna
1988 roku zostal zaakceptowany dopiero po czterech
miesigcach, w pazdzierniku 1988 r. Prezes PAA powotlat
Wactawa Dabka na stanowisko Gléwnego Inspektora
Dozoru Jadrowego w koficu listopada 1988 r.

Przy tej okazji nasuwaja si¢ nastepujace refleksje.
Tworzenie dozoru jadrowego w Polsce i budowa pierwszej
elektrowni jadrowej przypadta na okres stanu wojennego,
w ktorym z jednej strony paradoksalnie powstata dosy¢
dobra sytuacja dla rozwoju energetyki jadrowej. ,,Junta”
Jaruzelskiego nie musiata si¢ specjalnie liczy¢ z opiniami
spotecznymi, dokonujac zmian organizacyjnych i personal-
nych w jednostkach administracji i panstwowych jednost-
kach naukowo-badawczych, co w pewnym sensie utatwilo
Sciagniecie potrzebnych pracownikéw réznych instytucji
do zespotu dozoru. Z drugiej strony, nadal obowigzujacy
kanon obsadzania wszystkich waznych stanowisk wytacznie
ludZzmi komunistycznej nomenklatury powodowat nie-
bezpieczefistwo utraty dla realizacji tego programu
potencjalnych nie nalezacych do niej lideréw, z duzymi,
niepodwazalnymi osiggni¢ciami zawodowymi, lub co
najmniej wyhamowanie ich inicjatywy, przez opdznianie
decyzji ich mianowania lub awansu. W skrajnych przypad-
kach zaangazowanie w Solidarno§¢ niektorych osob
zwigzanych z instytutami naukowymi powodowala dras-
tyczne pociagniecia ze strony wiadz. Przyktadem moze by¢
internowanie kierownika Pracowni Projektow Specjalnych
IBJ dr. inz. Andrzeja Wierusza, rozpad i rozproszenie jego
zespotu, ktory na szczescie zostal jako§ pozbierany przez
dyrektora Dabka, tworzac trzon przyszlego zespolu dozoru
w CLOR.

Kiedy powolano pierwszych inspektoréow dozoru
jadrowego? Jak zdobywali potrzebne kwalifikacje do
prowadzenia kontroli obiektow energetyki jadrowe;j?

Pierwsza grupa inspektoréw dozoru jadrowego uzyskata
formalne powotania przez Prezesa PAA do pelnienia
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swych funkcji w 1987 roku. By to bylo mozliwe, musieli
zosta¢ zatrudnieni co najmniej na czeSci etatu w PAA
w departamencie GIDJ. Doswiadczenie inspektorskie
zdobywali szybko, dzigki bezposredniemu uczestniczeniu
w inspekcjach, ktore dozor jadrowy wykonywat na budowie
EJ Zarnowiec, w liczbie okoto 10-12 w ciagu roku, i coraz
bardziej samodzielnemu rozwiazywaniu praktycznych
probleméw. Praktyka przygotowywania kandydatéw na
inspektoréow do podejmowania samodzielnych zadan,
poprzez uczestniczenie od samego poczatku w realnych
dziataniach dozoru, pod okiem bardziej do§wiadczonego
inspektora, okre§lana w jezyku angielskim jako ,, tutoring”
i ,on-the-job training,” utrwalila si¢ i stata si¢ uznana,
zasadnicza forma szkolenia inspektoréw dozoru jadrowe-
go, zreszta nie tylko w Polsce. Przypomne, Ze i obecnie
realizowany program szkolen kadry dozoru jadrowego na
potrzeby zwiagzane z realizacja obecnego, nowego Progra-
mu Polskiej Energetyki Jadrowej, PPEJ, do ktorego przy-
gotowania zainicjowano w roku 2009, a zatwierdzonego
przez Rzad w koncu stycznia ubieglego roku, obejmuje
szeroki program 2-3-miesi¢cznych stazy naszych inspek-
toréw i ekspertéw dozoru jadrowego w organizacjach
dozoru jadrowego w krajach o rozwinigtej energetyce
jadrowej — we Francji, USA, Kanadzie, W. Brytanii
i Republice Korei.

Prawo atomowe bylo od 2009 roku dwukrotnie nowe-
lizowane i zmieniane. W marcu zostalo wydane nowe
zezwolenie na eksploatacje reaktora MARIA i jaki to
ma zwigzek z tymi nowelizacjami?

Prawo atomowe z 2000 roku zostalo nowelizowane
w sposOb bardzo doglebny i szeroki po raz pierwszy w 2011
roku, w efekcie wdrozenia transpozycji do polskiego
porzadku prawnego przepiséw dyrektywy o bezpieczen-
stwie jadrowym obiektow jadrowych z 2009 roku. Wyma-
galo to wydania rowniez w latach 2012-2014 szeregu
rozporzadzen wykonawczych.

Niektore z tych rozporzadzen stanowily tylko pewna
rewizje juz istniejacych regulacji, ale kilkanascie z nich to
byly rozporzadzenia napisane kompletnie od nowa.
Dotyczyty one poszczegdlnych etapdéw powstawania i funk-
cjonowania obiektu jadrowego, poczawszy od wymagan
projektowych, jakie obiekty takie musza spetniaé, i wy-
magan dotyczacych prowadzenia analiz i ocen ich bez-
pieczenstwa, poprzez wymagania co do ich lokalizacji,
budowy, a potem rozruchu i eksploatacji, az po likwidacje.
W latach 2012-14 wydano wszystkie te rozporzadzenia.
W tym czasie wyszta dyrektywa 70/2011/Euratom, ktora
sformulfowala nowe wymagania dotyczace bezpiecznego
postepowania z odpadami promieniotworczymi i wypalo-
nym paliwem jadrowym. Ona rdéwniez, tak jak kazda
z poprzednich dyrektyw, musiata by¢ transponowana do
polskiego porzadku prawnego. Trzeba wiec bylo znowu
podja¢ zmudna i czasochionng procedure nowelizacji
naszego Prawa atomowego. Ale dzigki tej nowelizacji,
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uwzgledniajacej najnowsze rozwigzania w zakresie bezpie-
czenstwa, biorace pod uwage m.in. wnioski z awarii
w Fukushimie, mamy w tej chwili juz bardzo nowoczesne
prawo odpowiadajace w pelni najnowszym wymaganiom
europejskim dla nowo budowanych elektrowni jadrowych.

Warunki wcze$niejszego zezwolenia na eksploatacje
reaktora MARIA z 2009 roku w wielu miejscach zupelnie
nie odpowiadaly nowym zmienionym ostatnio wymaga-
niom nowej ustawy Prawo atomowe i odpowiednich
nowych rozporzadzen wykonawczych. Stato si¢ jasne, ze
nowe zezwolenie musi by¢ wydane z uwzglednieniem juz
nowych przepisoéw, czyli musi zawiera¢ wszystkie te nowe
wymagania europejskie, ktore stosuja si¢ przede wszystkim
do elektrowni jadrowych, ale takze w pewnym zakresie
dotycza takze takich obiektow, jak reaktor badawczy
MARIA. W zwiazku z tym Wnioskodawca, czyli NCBJ,
ktore eksploatuje reaktor MARIA, musiat przygotowaé
odpowiednig dokumentacje bezpieczefistwa, spelniajaca te
nowe wymagania, by ztozy¢ odpowiedni wniosek o zezwo-
lenie Prezesa PAA na dalsza eksploatacje reaktora. Do
tego wniosku musialy by¢ zataczone odpowiednie analizy
bezpieczenstwa, wykonane zgodnie z nowymi wymagania-
mi i nowymi przepisami. Nastepnie nasz Departament
Bezpieczenstwa Jadrowego musiat t¢ dokumentacje
bardzo szczegdlowo przeanalizowaé, wykonaé obliczenia
sprawdzajace i wydac ocene dozorowa dotyczaca tego, czy
rzeczywiScie wniosek spetnia wszystkie wymagania nowych
przepiséw, ktore powstaly w latach 2009-2014.

A jak w praktyce wygladaja kontrole naszych inspek-
torow?

Kontrola jest jedng z podstaw funkcjonowania dozoru
jadrowego. Organy dozoru na calym Swiecie kieruja si¢
pewnymi utartymi juz praktykami. Te praktyki wywodza
si¢ z czasow, kiedy Amerykanie tworzyli NRC i wypraco-
wali pewne metody sprawowania dozoru. Za ich wzorem
stopniowo powstawaly organizacje dozorowe w innych
krajach, korzystajac z do§wiadczen poprzednikéw, jedno-
cze$nie doskonalac przyjmowane rozwiazania oparte na
wtasnych dosSwiadczeniach. Niemniej w dziataniach
kazdego dozoru jadrowego na S$wiecie wyr6zni¢ mozna
nastepujace kluczowe procesy:
® ustalanie wymagan i kryteriow akceptacji i wprowadza-

nie ich jako prawnie obowigzujace decyzjami upraw-
nionych do tego podmiotdw poprzez wydanie przez te
podmioty odpowiednich aktéw prawnych i rozpo-
rzadzen wykonawczych, a takze wydawanie przez organ
dozoru nieobligatoryjnych zalecen i wytycznych, jak
spetni¢ tak wprowadzone wymagania,

e weryfikacja analiz bezpieczefistwa przeprowadzonych
przez wnioskujacego o zezwolenie opisanych w raporcie
bezpieczenstwa i dozorowa ocena bezpieczefstwa
wnioskowanej dziatalnosci,

e wydawanie zezwolef, zgod czy innej formy autoryzacji
wnioskowanej dziatalno$ci lub uprawniefi osobowych na

12

podstawie dozorowej oceny z uwzglednieniem wynikow

analizy dokumentacji lub przeprowadzonej inspekcji,

testow lub pomiardw,

e sprawowanie kontroli zgodnoSci prowadzonej dziafal-
nosci z wymaganiami bezpieczenstwa zawartymi w prze-
pisach lub warunkach zezwolenia i jesli to konieczne,
egzekwowanie dziataf korygujacych odstepstwa od tych
wymagan na drodze nakazéw lub zakazéw wydanych
w trybie postepowan administracyjnych.

Przy wydawaniu zezwolen formuluje si¢ szczegdiowe
warunki w samym zezwoleniu. Te warunki razem z rapor-
tem bezpieczenstwa i cata dokumentacja bezpieczenstwa
1 dokumentacja technologiczna po jej uzgodnieniu
z dozorem stanowig podstawe dziatania obiektu jadrowego
i kontroli przez inspektoréw dozoru prawidtowoSci jego
funkcjonowania.

Kontroli jest kilkanascie w roku, a kontrolowane jest
przestrzeganie wymagan i warunkow opisanych w raporcie
bezpieczenstwa oraz sposobdw postepowania opisanych
w procedurach funkcjonowania kontrolowanego obiektu.
Do raportu bezpieczefistwa sa dolaczone szczegélowe
procedury dzialania, ktore okreslaja dziatania ludzi w tym
obiekcie, w jaki sposob si¢ go uruchamia, w jaki sposob si¢
prowadzi eksploatacje, w jaki sposdb si¢ prowadzi kon-
serwacje, w jaki sposob sie naswietla materialy tarczowe
i jak trzeba z nimi postgpowal, co trzeba zrobié
z odpadami etc. Kontrola polega na tym, zeby na miejscu,
w obiekcie sprawdzic, czy rzeczywiScie operator robi to, co
uzgodnit z dozorem. Jezeli tak robi, to wynik kontroli jest
pomySlny. Jezeli nie robi w taki sposdb, jak trzeba, to sa
wydawane zalecenia pokontrolne lub, jeSli jest sytuacja
zagrozenia bezpieczenstwa, zarzadzenia dorazne. Potem
sprawdza si¢, czy te nieprawidlowoSci zostaly usuniete —
przy tym albo opieramy si¢ na raporcie i na wynikach
pomiarow, ktore przesyla kontrolowany, albo oprocz tego
wysytamy kolejng kontrole i sprawdzamy, czy rzeczywiscie
wszystko funkcjonuje, jak powinno.

Chce zwrdci¢ uwage na jeszcze jeden instrument pracy
dozorowej — naktadanie sankcji. Jezeli by doszio do
sytuacji, w ktorej zaniedbania nie s3 usuwane w terminie
albo prowadzona jest eksploatacja niezgodnie z warun-
kami zezwolenia, to Prezes Agencji ma mozliwos$¢ rowniez
natozenia kar administracyjnych, wstrzymania dziatalno-
Sci, cofnigcia zezwolenia lub wszczecia postgpowania
karnego, gdy istnieje podejrzenie przestgpstwa.

Jak dlugo jeszcze bedziemy mogli korzystac z reaktora
MARIA i czy przewiduje si¢ budowe nowego reaktora
badawczego?

MARIA ma by¢ wykorzystywana do 2030 roku, takie
plany ma przynajmniej operator. Nalezy pami¢tac, iz to nie
dozor decyduje o tym, jak dtugo posiadacz zezwolenia ma
eksploatowaé reaktor, nas interesuje tylko, czy bedzie to
robione bezpiecznie. Nie zajmujemy si¢ strategia rozwoju
osrodka w Swierku, moge jednak powiedzieé, ze podczas
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uroczystosci zwigzanej z 40-leciem MARII, kto§ wspomi-
nat nawet o pomysle budowy nowego reaktora.

A jaka jest Pana zdaniem przyszio$é reaktoréw ba-
dawczych na Swiecie?

Wydaje mi si¢, ze w tej chwili ciezar badan jadrowych
lezy gdzie indziej — w wysokich energiach, czyli nie
w urzadzeniach reaktorowych, lecz raczej w gigantycznych
akceleratorach, ogromnych cyklotronach, ktore sa w stanie
przyspiesza¢ bardzo ciezkie czastki do bardzo wysokich
energii. To tam jest szansa na jakie$§ przetomowe odkrycia.
Wedtug mnie przy obecnym kierunku rozwoju fizyki
jadrowej i programéw badan jadrowych reaktory badawcze
nie sg perspektywicznym urzadzeniem dla tych badan.
Natomiast jeszcze przez wiele lat bedg one stuzy¢ do wy-
twarzania radioizotopow, dlatego ze w reakcji rozszcze-
pienia dostajemy, jak kto§ powiedzial zartobliwie, calg
tablice Mendelejewa. Powstaje mnéstwo roznych pier-
wiastkow, niektére z nich sa promieniotworceze i znajduja
ciggle jeszcze cala game zastosowan. Jednak i na tym polu
wiele si¢ zmienia. Rad kiedy$ byt stosowany powszechnie,
teraz juz catkowicie wychodzi z uzycia. Kobalt 60, iryd 192
czy inne radioizotopy majg nadal zastosowanie w prze-
mysle i w medycynie. Medycyna nuklearna tez si¢ jednak
bardzo szybko rozwija — na przykiad przy terapiach onko-
logicznych w coraz wigkszym stopniu bomby kobaltowe sa
zastepowane akceleratorami, ktére daja mozliwo§¢ bardzo
precyzyjnego kierowania wiagzki promieniowania na guz
nowotworowy. Dzi¢ki temu ogranicza si¢ narazenie innych
tkanek. Nowe techniki wciaz si¢ rozwijaja i poki beda sie
rozwijaly, to reaktory beda potrzebne.

MARIA ma zreszta swoje sukcesy w tej dziedzinie,
w ostatnich latach weszta bowiem do klubu producentéw
molibdenu. Pierwiastek ten jest uzywany do budowy tzw.
generatorow technetowo-molibdenowych, ktére maja
bardzo szerokie zastosowanie w medycynie. Sa one obec-
nie bardzo poszukiwane, bo ich produkcja zostata ograni-
czona przez awarie w reaktorach holenderskim i kanadyj-
skim, dostarczajacych znaczng czg$¢ Swiatowej produkcji
molibdenu. To wtasnie Holendrzy, majac kontakty
w Polsce i wiedzgc, ze posiadamy stosunkowo duzy reaktor
badawczy, zabiegali, zeby w MARII zapewniono mozli-
wo$¢ uruchomienia produkcji molibdenu z uranu wysoko-
wzbogaconego, zapelniajac luke w dostawach tego tak
waznego w medycynie izotopu, powstala w wyniku ko-
niecznoSci wyltaczenia na pewien czas ich reaktora.

Dozo6r tez mial przy tym duzo pracy, dlatego ze trzeba
bylo cata t¢ technologi¢ przeanalizowaé, zatwierdzid,
postawi¢ odpowiednie warunki bezpieczenstwa i wydaé
odpowiednie zezwolenia. Konieczne byto takze dokonanie
pewnych przerobek w samym reaktorze MARIA, ktore
umozliwity wytadowanie z reaktora bardzo wysokoaktyw-
nych zrédet promieniowania, jakimi sa plytki naswietlo-
nego uranu wysoko wzbogaconego zawierajace molibden,
zatadowanie ich do pojemnikéw transportowych i wywie-
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zienie do Holandii przez Niemcy transportem drogowym.
Swierk sprostat temu zadaniu i jest w tej chwili liczacym sie
dostarczycielem molibdenu na rynek Swiatowy.

Osobiscie uwazam, ze powinniSmy zapelini¢ luke, ktora
sic tu pojawila. W Swierku produkowane sg réwniez
generatory technetowo-molibdenowe, ale nie sa one robio-
ne z na$wietlonego w naszym reaktorze uranu, ktdry
przysylaja nam Holendrzy, tylko z molibdenu sprowadza-
nego drogg lotnicza z RPA. Nie wydobywamy molibdenu,
bo brakuje nam odcinka linii technologicznej. Powinni$my
wiec nauczy¢ si¢ wydobywaé molibden z naswietlonego
uranu. Zamknigcie calego cyklu technologicznego produk-
cji tych izotopdéw medycznych bytoby bardzo rozsadna
droga do wickszego usamodzielnienia si¢ Polski jako ich
dostawcy.

Czy po awarii w Fukushimie podjeto lub podejmowano
proby zwiekszenia bezpieczenstwa reaktoréw badaw-
czych? Wiemy, ze w elektrowniach jadrowych prze-
prowadzano tzw. stress testy?

W stress testach braly udziat kraje UE posiadajace
elektrownie jadrowe, a takze Szwajcaria i Ukraina. Nie
bylo wymogu, zeby prowadzi¢ stress testy w reaktorach
badawczych, chociaz my w odniesieniu do MARII spraw-
dzili§my dwa elementy, ktére zawiodly w Fukushimie.

Problemem byla tam catkowita utrata zasilania elek-
trycznego, co spowodowalo, ze pompy nie mogly pracowac
i chlodzi¢ rdzenia. Rdzen w konicu ulegt stopieniu.
W zwiazku z tym po przeprowadzeniu inspekcji wydaliSmy
zalecenia dotyczace postgpowania z bateriami akumula-
toréw w Swierku i z funkcjonowaniem generatoréw diesla
w reaktorze, m.in. zaleciliSmy inne usytuowanie tych
baterii akumulatoréw w taki sposdb, zeby potencjalne
ekstremalne ulewy nie mogly doprowadzi¢ do zatopienia
poziomu, na ktorym staly baterie.

W kontekScie awarii i strachu spoleczenistwa mowi sie
o elektrowniach jadrowych, a nie o tych reaktorach
badawczych. Czy w reaktorach badawczych i w pracy
reaktora MARIA wystapily kiedykolwiek grozne
sytuacje?

Mozna powiedzie¢, ze¢ MARIA jest reaktorem bez-
piecznym. Przy paliwie wysoko wzbogaconym, jakie byto
stosowane w MARII i w innych reaktorach badawczych na
Swiecie, zawsze bardzo istotng sprawa bylo niedopuszcze-
nie do tzw. awarii reaktywnoSciowej, tzn. takiej sytuacji,
kiedy nie zdazy sie¢ opusci¢ pretow pochianiajacych do
rdzenia i moze doj§¢ do gwaltownego, bardzo duzego
wzrostu mocy, pofaczonego np. z wybuchem parowym,
uszkodzeniem rdzenia i rozproszeniem produktow rozsz-
czepienia. Wspolczesne rozwigzania systemdw wylaczenia
reaktorOw badawczych i zatrzymania reakcji rozszcze-
pienia skutecznie eliminuja prawdopodobienstwo takiego
zdarzenia, zastosowanie paliwa o nizszym wzbogaceniu —
ponizej 20% zapewnia jeszcze wigksze ograniczenie praw-
dopodobiefistwa takiej awarii, a w elektrowniach jadro-
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wych, gdzie stosowane jest paliwo o wzbogaceniu nie prze-
kraczajacym 4-5%, awarie reaktywnoS$ciowe w praktyce si¢
nie zdarzaja. W przypadku elektrowni jadrowych rozwa-
zane s3 jedynie sytuacje awarii polegajacej na braku
mozliwo$ci odebrania ciepta powylaczeniowego, juz po wy-
gaszeniu reakcji rozszczepienia, czyli po wytaczeniu
reaktora.

Obecnie MARIA nie stosuje juz paliwa wysoko wzbo-
gaconego. Co bylo glowna przyczyng przejsScia na pali-
wo nisko wzbogacone?

Wiaze si¢ to z kwestig nieproliferacji broni jadrowej. Po
ataku na WTC 11 wrzes$nia 2001 roku rzad amerykanski
dos¢ szybko wysunat inicjatywe, zeby wycofac z reaktorow
badawczych na $wiecie paliwo wysoko wzbogacone, tzn.
o wzbogaceniu w uran 235 wyzszym niz 20%. Z uranu
o wysokim poziomie wzbogacenia jest znacznie latwiej
uzyska¢ U-235 do celéw wojskowych. Kraje korzystajace
z techniki wirdwkowej, takie jak Iran, potrafig taki wysoko
wzbogacony uran jeszcze bardziej wzbogaci¢, a takze
odzyskac pluton, ktéry w takim reaktorze jest wytwarzany.
Uwaza si¢, ze dzialania podjete w ramach GTRI byly
stuszne i ze ograniczenie wzbogacenia paliwa do wartoSci
ponizej 20% stanowi bezpieczng barierg.

Czy to przejScie odbylo sie bez komplikacji?

PrzejScie na paliwo nisko wzbogacone bylo pewnym
problemem nie tylko w Polsce, ale tez w innych krajach.
Do pewnych badaf czy procesow produkcyjnych w reakto-
rach badawczych jednak jest potrzebne paliwo wysoko
wzbogacone. Przy tym zakresie prac, jakie wykonywane sa
w reaktorze MARIA, tzn. wykorzystywanie reaktora gfow-
nie do produkcji radioizotopdw, wcigz problemem pozos-
taje np. opanowanie technologii wytwarzania molibdenu
z plytek uranowych o niskim wzbogaceniu. Prace nad tym
dopiero tocza si¢ w innych osrodkach na $wiecie.

Innym problemem byla konieczno$¢ zwigkszenia liczby
elementdw paliwowych w rdzeniu i zapewnienia bezpiecz-
nego ich chlodzenia. Istniejace pompy obiegu kanatow
paliwowych w MARII musialy by¢ wymienione na inne,
bardziej wydajne, nalezato tez wymieni¢ potaczone z nimi
odcinki orurowania pierwotnego obiegu chiodzenia. Trze-
ba bylo zatem przeprowadzi¢ gruntowng modernizacje
reaktora, wymagajaca analiz nowego systemu chtodzenia
przez operatora reaktora, ich weryfikacji przez dozor
i wydanie zezwolenia na przeprowadzenie tej moderni-
zacji, a potem, zezwolenia na proby rozruchowe oraz na
eksploatacje reaktora z nowym uktadem chiodzenia.

Jedna z kwestii wzbudzajacych najwieksze kontrower-
sje jest sposob postepowania z wypalonym paliwem
jadrowym. Czy bedziemy budowa¢é sktadowisko wyso-
koaktywnych odpadéw promieniotwdrczych?

Faktycznie, problem odpadéw nieuchronnie wiaze si¢
z budowg elektrowni jadrowej, pojawi si¢ jednak dopiero
w dluzszej perspektywie: 40-50 lat, wtedy, gdy nagromadzi
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si¢ duzo wypalonego paliwa jadrowego. W wiekszoSci
krajow §wiata paliwo to jest przechowywane przy elektrow-
niach, w basenach wypelnionych woda. Po pewnym okresie
przechowywania generacja ciepta w paliwie jest na tyle
mala, ze jest mozliwe chiodzenie powietrzem. Wowczas
przenosi si¢ je do tzw. suchych przechowalnikdw.

Od wszystkich krajow posiadajacych program jadrowy
wymaga si¢ okreslenia strategii postgpowania z wypalonym
paliwem. Tak naprawde¢ wypalone paliwo jadrowe moze
by¢ sktadowane tylko w skiadowisku geologicznym.
Dlatego kraje UE zostaly zobowigzane do opracowania
krajowych polityk i strategii postepowania z takim paliwem
i programéw zawierajacych m.in. harmonogramy odpo-
wiednich badan w podziemnych laboratoriach z okresle-
niem szczegdlowych termindw realizacji kolejnych etapow
powstawania takiego skladowiska.

Wiemy, ze mozliwy jest przeréb wypalonego paliwa.
W jaki sposob sie to robi?

Przer6b polega na tym, ze z wypalonego paliwa wy-
odrebnia si¢ pluton i pozostata ilo$¢ uranu 235. Pozostaja
tylko inne produkty rozszczepienia. Problematyczne sa
produkty alfa promieniotwdrcze, ktére maja bardzo dtugie
okresy polowicznego rozpadu, siegajace tysiecy lat, np. rad
(ponad 1500 lat). Musza by¢ doskonale ostoniete i bardzo
gleboko zakopane, by nie stworzyly zagrozenia. Wtasnie na
tego typu odpady przewiduje si¢ sktadowiska geologiczne.
Istnieje takze technologia zeszkliwiania odpadéw wysoko-
aktywnych — ich postaé jest wowczas na tyle trwata, ze
mogg przetrwac setki tysiecy lat i nie ulegng destrukcji,
rozproszeniu czy rozmyciu.

W tej chwili krajami przodujacymi w budowie sktado-
wisk geologicznych jest Finlandia i Szwecja. Trzeba sobie
zdawaé sprawe, ze budowa takiego sktadowiska jest dos§¢
kosztowna i w zasadzie oplacalna dopiero, jak mamy juz
pewna stosunkowo duza ilo§¢ odpadow. Wowczas
jednostkowe koszty budowy na tone odpadow sg mniejsze.
Jezeli odpadéw jest stosunkowo nieduzo, to si¢ to po
prostu nie optaca.

Duzo rozmawialiSmy o historii i Pana osobistych
doswiadczeniach. Na koniec zwr6¢my sie ku przyszios-
ci. PAA od kilku ostatnich lat przyjmuje nowych pra-
cownikow, gltéwnie mlodych ludzi, ktorzy sg potem
intensywnie szkoleni. Co Pana zdaniem mozemy za-
oferowa¢ takim mlodym pracownikom przez kolejne
lata? Jak chcialby ich Pan zacheci¢ do pracy u nas?

Wydaje mi si¢, ze nowi pracownicy przychodza do nas
gloéwnie dlatego, ze to jest praca bardzo ciekawa. MySle, ze
jest duzo mtodych ludzi, szczegélnie inzynierow, ktorzy sa
zafascynowani technologia jadrowg. Jest to technologia,
ktoéra, ogdlnie rzecz ujmujac, podnosi poziom nauki
i cywilizacji technicznej w kraju. Jesli przyjrzymy si¢, jak
wygladaja kraje, ktore wezesniej przystapily do programow
jadrowych, to zauwazymy, ze wioda one prym na Swiecie
pod wzgledem gospodarczym i cywilizacyjnym. Z drugiej
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strony, w sektorze technologii jadrowej mamy caly czas do
czynienia z globalng wymiana informacji technicznej. Dazy
si¢ do harmonizacji pewnych praktyk, podejs¢, tak, by
technologia byta maksymalnie bezpieczna, przy jedno-
czesnym obnizeniu kosztow.

Program wspotpracy miedzynarodowej i szerokiej
wymiany wiedzy, w ktdrym uczestniczy PAA, moze by¢
bardzo atrakcyjny dla osob, ktorzy sa ciekawi §wiata i chca
zobaczy¢, jak w innych krajach robi si¢ podobne rzeczy,
ktore my tutaj chcemy robi¢. W PAA oferujemy im
perspektywe bardzo ciekawych wyjazdow, stazy, udziatu
w konferencjach, warsztatach itd. Wydaje mi sie, ze jest to
co$, co przyciaga mtodych ludzi.

Kolejny element, jaki moze ich przyciagaé, to rodzaj
satysfakcji z udzialu w tworzeniu czego$ nowego. W Polsce
nie mamy jeszcze elektrowni jadrowej, bedzie ona dopiero

powstawatla i myS§le, ze da to ogromng satysfakcje ludziom,
ktorzy wniosa w to swdj wkiad. PAA jako urzad dozoru jest
jednym z gléwnych podmiotéw w tym procesie, a jego
dzialania daja pow6d do dodatkowej satysfakcji jego
pracownikom z racji poczucia stuzby dla dobra spotecz-
nego, jakim jest kontrola i nadzér nad bezpieczenstwem
i ochrong ludzi przed promieniowaniem. Mozliwo§¢
dotaczenia do zespotu, ktdéremu przyswieca taki cel, i ma
od lat okre§lone, sprawdzone w praktyce, ale tez ciagle
doskonalone metody dziatania, takze moze by¢ postrze-
gane jako warto$¢ dodana. Branza, w ktorej dziatamy, stale
si¢ rozwija, na pewno jest bardzo ciekawa, a takze istotna
z punktu widzenia rozwoju i przyszioSci kraju.

Z Wiceprezesem PAA Maciejem Jurkowskim, b. Gtownym Inspektorem

Dozoru Jgdrowego w latach 2008-2014, rozmawialy Paulina Szycko
i Elzbieta Zalewska.
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1. Wstep

W pazdzierniku roku 2014 projekt reaktora ESBWR (ang.
Economic Simplified Boiling Water Reactor) przeszedt po-
zytywnie diugotrwaly proces certyfikacji amerykanskiego
dozoru jadrowego U.S. NRC (ang. United States Nuclear
Regulatory Commission). Zdobycie certyfikatu mozna
uwazaé za potwierdzenie, przez grono ekspertow, aspek-
tow bezpieczenistwa projektu oraz wstepng akceptacje
mozliwoS$ci budowy tego typu reaktora w USA. Po AP1000
jest to drugi projekt zaliczany do generacji 111+, zatwier-
dzony przez U.S. NRC.

Wydarzenie to jest dobra okazja, aby przyblizy¢ niekto-
re rozwigzania zastosowane w tej technologii. Dodatkowa
zacheta jest fakt, ze projekt tego reaktora prawdopodob-
nie zostanie zaproponowany jako kandydat do zastoso-
wania w pierwszej polskiej elektrowni jadrowej. Takie za-
miary ze strony GE - Hitachi (producenta ESBWR)
uwidocznia na przyktad seminarium pod nazwa ,,Analizy
bezpieczenstwa elektrowni jadrowych z reaktorami
BWR?”, ktore odbyto si¢ w lutym biezacego roku w Szczyr-
ku. Podczas seminarium duzo uwagi poSwigcono wtasnie
ESBWR.

2. Reaktory generacji lll+

Projekty reaktoréow jadrowych generacji III+ pokazuja
staly trend w rozwoju branzy w stron¢ wzmacniania bez-
pieczefistwa oraz zwigkszania efektywnosci ekonomiczne;.

Wspomniany certyfikat U.S. NRC dla kolejnego projektu
jest jednym z krokOw uwidaczniajacych rzeczywisty postep
w dojrzewaniu tych technologii oraz w przyblizaniu ich
realnego stosowania w niedalekiej przysztosci.

Generacja III+ reaktoréw jadrowych jest nastepstwem
staran ulepszenia aspektow bezpieczenstwa i ekonomii ge-
neracji III. Mozna powiedzie¢, ze ESBWR jest dosko-
nalsza wersja ABWR (ang. Advanced Boiling — Water
Reactor).! Generacja 111+ charakteryzuje si¢ uproszcze-
niem konstrukcji, kfadac nacisk na zwiekszenie udziatu
systemdw biernych, opartych na zjawiskach fizycznych,
ktorych przebieg nie wymaga dodatkowych elementow
aktywnych, jak np. pompy. Mniejsza ilo$¢ takich elemen-
toéw, ktore potencjalnie moga zawie$¢ w trakcie eksplo-
atacji lub w czasie zapobiegania rozwoju awarii, przyczynia
si¢ znacznie do poprawy bezpieczefistwa obiektu.
Obrazuja to np. wartoéci prawdopodobienstwa stopienia
rdzenia lub prawdopodobiefistwa duzych uwolnienr aktyw-
nosci do Srodowiska — wielkoSci okreSlane dla oszacowania
w sposob iloSciowy aspektow bezpieczefistwa blokow
jadrowych, poprzez analize niezawodnoSci systemow
bezpieczenstwa. Dla reaktoréw generacji III wskazniki te
sa mniejsze co najmniej o rzad wielkoSci w stosunku do
starych reaktoréw generacji II. Dla omawianego repre-
zentanta generacji III+ ESBWR szacowane prawdopodo-
biefistwo stopienia rdzenia sigga wartosci rzedu 1078 na
rok-reaktor (innymi sfowy raz na 100 mln lat dla jednego
reaktora) [1]. Poréwnujac, dla reaktoréw wspomnianej
generacji I wartoSci te sg rzedu 104, natomiast kryterium
okre§lone przez polskie prawo dla nowych obiektéw

1 Zob. artykut ,,Bezpieczeristwo elektrowni jgdrowych z reaktorami lekko wodnymi generacji III+ oferowanych Polsce”, autor W. Kietbasa, Biuletyn

nr 3(97)2014.



ESBWR — kolejny reaktor generadji lll+ z certyfikatem amerykanskiego dozoru jadrowego U.S. NRC

jadrowych wymaga, by prawdopodobiefistwo stopienia
rdzenia bylo mniejsze niz 10~ na rok-reaktor.

Kwestia uproszczenia konstrukcji na rzecz zjawisk
pasywnych jest takze przyczynkiem do zmniejszenia
przewidywanych kosztéw budowy i wyposazenia, jak i pdz-
niejszej eksploatacji bloku. Oczekiwania wobec generacji
III+ w aspektach ekonomicznych dotycza takze m.in.
zwiekszenia szacowanego czasu zycia bloku oraz dyspo-
zycyjnosci.

3. Proces certyfikacji U.S. NRC

U.S. NRC to dozér jadrowy z ogromnym, kilkudziesie-
cioletnim dos$wiadczeniem, sprawujacy nadzOr nad obiek-
tami jadrowymi w kraju, w ktorym branza energetyki
jadrowej jest jedna z najlepiej rozwinietych na $wiecie.
Jako urzad dozorowy jest pewnego rodzaju pionierem
w kwestii ocen bezpieczefistwa nowych technologii reak-
torowych. Wydanie certyfikatu projektowego mozna rozu-
mie¢ jako potwierdzenie kwestii bezpieczenstwa projektu
przez grono wysokiej klasy specjalistow.

Whiosek do U.S. NRC o certyfikacje ESBWR’a zostat
zlozony przez GE - Hitachi w sierpniu 2005 roku. Niemal
dziesigcioletni okres, jaki minat do wydania pozytywnej
decyzji, moze §wiadczy¢ o stopniu wnikliwosci weryfikacji,
jakiej projekt zostal poddany.

Warto uscisli¢ pojecia, aby zobrazowaé podejscie regu-
latora oraz rozrdzni¢ okreslenia certyfikacji i licencjono-
wania. Licencjonowanie okresla proces wydawania zezwo-
lenia na eksploatacje (poprzedzonego zezwoleniem na
budowe) dla konkretnej elektrowni w konkretnej lokali-
zacji. Ocenie zostajg poddane kwalifikacje wnioskodawcy,
bezpieczenstwo projektu, wplyw na Srodowisko, warunki
lokalizacji, planowane programy eksploatacji, projekt
i konstrukcja obiektu. Jesli wniosek zostanie rozpatrzony
pozytywnie, zostaje wydane polaczone zezwolenie — tzw.
COL (ang. COmbined License). Schemat procesu przed-
stawiono na rysunku 1. Wydanie certyfikatu dla projektu
(wyrdzniony na rysunku — Standard Design Certification)
obok wczesnego zezwolenia lokalizacyjnego (ang. Early
Site Permit) jest jednym z etapOow procesu wydawania
licencji. Po pozytywnej ocenie i przestuchaniu publicznym
(ang. Combined License Review and Hearing) nastgpuje
wydanie zezwolenia na budowe reaktora (ang. Reactor
Construction). W trakcie budowy i po budowie przeprowa-
dzana jest weryfikacja konstrukcji pod wzgledem zgod-
nosci z tzw. ITAAC — zbiorem wymagan okreSlajacych
inspekcje/kontrole, testy, analizy i kryteria akceptacji (ang.
Inspection, Tests, Analyses, and Acceptance Criteria). Po
pozytywnej weryfikacji moze by¢ wydane zezwolenie na
eksploatacj¢ i dopuszczenie reaktora do pracy (ang. Re-
actor Operation).

Podejécie tu przedstawione jest o tyle interesujace, ze
wydanie certyfikatu projektowego moze odby¢ si¢ nieza-
leznie od innych etapdw. Innymi stowy, nawet gdy budowa
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konkretnej elektrowni nie jest jeszcze zaplanowana, certy-
fikat moze by¢ wydany i wigczony do pdzniejszego procesu
licencjonowania bloku z dang technologia. Taka standary-
zacja procesu rozwineta si¢ w USA nie przez przypadek.
Elektrownie jadrowe w Stanach sa bardzo zréznicowane
w kwestiach stosowanych technologii, jak i réznych
warunkOw lokalizacyjnych. Przedstawione postgpowanie
U.S. NRC znacznie ulatwia proces regulacyjny. Pozwala
zmniejszy€ czas oraz koszty wydawania zezwolen.

Certyfikacja projektu opiera si¢ na weryfikacji roz-
wigzan inzynierskich i kompleksowych analiz bezpieczen-
stwa wykonanych dla szerokiego spektrum hipotetycznych
zdarzen wewnetrznych i zewngtrznych mogacych prowa-
dzi¢ do awarii, uwzgledniajac rdzne stany eksploatacyjne
obiektu. Na ich podstawie uzyskiwany jest szereg wartosci
kluczowych ze wzgledow bezpieczefistwa, miedzy innymi
wspomniane juz prawdopodobienstwa degradacji rdzenia
i uwolnien aktywnoSci. Analizowane sa takze kategorie
ewentualnych uwolniefi wynikajace z poszczegodlnych
postepowan awaryjnych, ktére moga by¢ wykorzystane
w poOzniejszych analizach ich skutkow dla konkretnych
lokalizacji. Te i wiele innych aspektéw oceniane sa pod
wzgledem zgodnosci z kryteriami akceptacji. Kryteria dla
certyfikacji projektu sa czgdcig zbioru kryteriow ITAAC.

U.S. NRC dysponuje ogromna baza danych ekspery-
mentalnych, ktore stanowia wazny element do§wiadczenia
dozoru. Aby szczegdtowo poznaé procesy fizyczne zacho-
dzace w technologiach reaktorowych, podczas wieloletnie;j
dziatalnoSci konstruowane byly instalacje eksperymental-
ne, ktérych cel to jak najlepsze odwzorowanie istotnych
zjawisk zachodzacych podczas pracy reaktorow, czy prze-
widywanych sytuacji awaryjnych. Tak uzyskane dane
doswiadczalne to bardzo cenna baza, wykorzystywana za-
rowno przy opracowywaniu modeli symulacyjnych, zalozef
do analiz, weryfikacji ich wynikow czy tworzeniu kryteriow
akceptacji.

Podczas oceny uzyskanie optymalnych wnioskéw od-
bywa sie, biorac pod uwage powyzsze aspekty, jednak naj-

Combined Licenses, Early Site Permits,
and Standard Design Certifications

Verification of Inspection,

Early Site Permit* Reactor Construction Tests, Analyses, and
- Acceptance Criteria
@ Aww?m i £\ e
e ] ! - — Q
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Standard Design
Certification®

Combined License
Review and Hearing

*or equivalent process

Rys. 1. Proces licencjonowania nowych elektrowni jadrowych przez
NRC.
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Rys. 2. Minimalny poziom chtodziwa dla awarii typu LOCA w wybra-
nych reaktorach BWR. (,BWR 4-6" oznacza generacje reaktoréw
produkowanych przez GE w latach 60. i 70.). Zrédto: [2].

wazniejszg jej czeScia jest tzw. osad inzynierski (ang.
engineering judgement), oparty na wiedzy i doswiadczeniu,
istotnych przy podejmowaniu decyzji regulacyjnych.
Weryfikowane analizy sktadaja si¢ z analiz deterministycz-
nych, z zalozeniami zaréwno realistycznymi, jak i kon-
serwatywnymi, wraz z oceng niepewnosci wynikow, a takze
probabilistycznych analiz ryzyka w duzej mierze przepro-
wadzanych z podejSciem konserwatywnym. Na przyktad,
w okre§laniu prawdopodobienstwa stopienia rdzenia za
przejaw konserwatyzmu mozna uznac zatozenie, ze stopie-
nie nastapi juz w momencie, gdy poziom wody w rdzeniu
spadnie do wysokosci czesci aktywnej paliwa (ang. TAF —
Top of Active Fuel). Co ciekawe, analizy dla ESBWR
w trakcie awarii typu LOCA (ang. Loss Of Coolant
Accident) wyeliminowaly mozliwo$¢ spadku poziomu wody
do tego stopnia [3]. Na rysunku 2 przedstawiono pordw-
nanie z innymi reaktorami wrzacymi minimalnego pozio-
mu chlodziwa w rdzeniu w razie awarii LOCA.

W chwili obecnej (dane z 20.01.2015) sposrdd 14 wnios-
koéw o wydanie COL ztozonych do NRC, 4 dotycza blokow
w technologii ESBWR, z ktorych oceniane sg 2 (pozostale
zostaly zawieszone przez aplikantow) [4].

4. Cechy konstrukcyjne

Najwazniejsza wlasciwoscia, ktdra udato si¢ bardzo efek-
tywnie wcieli¢ w projekcie, jest — wspomniany wczesniej —
duzy udziat systemow pasywnych. Nie chodzi tylko o sys-
temy awaryjne. Biorac pod uwage rozwigzania konstruk-
cyjne w pracujacych obecnie blokach jadrowych, dos¢
zaskakujacy moze wydac si¢ fakt, ze w obiegu chtodziwa
przez rdzef wyeliminowano pompy recyrkulacyjne. Zbior-
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nik reaktora skonstruowano tak, ze podczas normalnej
pracy przeplyw wody nastgpuje z wykorzystaniem sif
cyrkulacji naturalnej wynikajacej z roznicy gestosci wody
na wejSciu do zbiornika i w regionie rdzenia. Szybko$¢
przeplywu zmienia si¢ w zalezno$ci od poziomu mocy [3].
Rozwiazanie przyczynia si¢ takze w pewnym stopniu
zaréwno do zmniejszenia kosztow wyposazenia, jak i pracy
elektrowni, chociazby przez brak koniecznoSci zasilania
elektrycznego pomp recyrkulacyjnych (dla ABWR taczna
moc 10 pomp to ok. 6 MW [5]).

Jak najmniejsza ilo§¢ aktywnych komponentéw oraz
pasywno$¢ zjawisk jest istota konstrukcji systemow
awaryjnego chtodzenia. Oparte sa one gtéwnie o wykorzys-
taniu sit grawitacji, dlatego juz na pierwszy rzut oka,
porownujac ogdlne przekroje obudoéw reaktoréw ABWR
i ESBWR, zauwazymy dla tego drugiego duza ilo$¢ zbior-
nikOw z woda usytuowanych powyzej poziomu rdzenia —
rysunek 3. Sg to rezerwuary wody systemOw bezpieczen-
stwa: GDCS (ang. Gravity Driven Cooling System), PCCS
(ang. Passive Containment Cooling System) oraz ICS (ang.
Isolation Condenser System). Krotki opis dzialania
wymienionych systeméw byl juz przedstawiany na tamach
biuletynu (nr 3(97)2014). Jednak warto przypomnie¢, ze
wypetnienie funkcji bezpieczenstwa przez te systemy nie
wymaga pracy pomp lub innych urzadzen potrzebujacych
energii elektrycznej do zasilania. Dzigki temu wyelimino-
wano w projekcie obecno$¢ awaryjnych generatoréw diesla
(ang. emergency diesel generator). Dla przypomnienia —
niesprawno$¢ takich generatoréw (poprzez zalanie woda
w wyniku tsunami) byta istotnym punktem rozwoju awarii
w Fukuszimie, gdzie réwniez pracowaly reaktory typu
BWR. Mozna wigc oceni¢, ze skutki poréwnywalnych
warunkow dla ESBWR bylyby znacznie mniej grozne. Dla
jasnosci, w projekcie ESBWR sg przewidziane dodatkowe,
pomocnicze generatory, ale sg zaliczane do grupy elemen-
tow nie zwiazanych z bezpieczehstwem (ang. nonsafety-
—related), nie sa konieczne do prawidlowego dziatania
systemow bezpieczenstwa.

Na rysunku 3 przedstawiony jest takze, poza wymie-
nionymi wczesniej, zbiornik umieszczony poza obudowa
bezpieczefnstwa reaktora, bedacy czeScig systemu SLCS
(ang. Standby Liquid Control System). SLCS nie jest zali-
czany bezpoSrednio do systemOw bezpieczenstwa, lecz do
zwiazanych z bezpieczefistwem (ang. safety — related sys-
tems). Jest dedykowany awarii typu ATWS (ang. Anti-
cipated Transient Without SCRAM), czyli stanu awaryjne-
go, podczas ktérego zawodzi wyltaczenie reaktora. Gtow-
nym przeznaczeniem systemu jest dostarczenie wody
z duza iloScig boru, w celu wygaszenia tancuchowej reakcji
rozszczepienia, ale moze zostaé takze wykorzystany jako
rezerwowy zapas wody do chtodzenia rdzenia w wypadku
niezadzialania (de facto malo prawdopodobnego) wczes-
niej wymienionych systemow. W takiej sytuacji istnieje
dodatkowo mozliwo§¢ wykorzystania wody z systemu
ochrony pozarowej (ang. FPS — Fire Protection System).
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Nalezy zaznaczy¢, ze SLCS réwniez nie wymaga pomp do
prawidifowej pracy, jest systemem pasywnym.

Projekt uwzglednia rozwigzania techniczne stuzace fa-
godzeniu skutkéw hipotetycznych awarii ciezkich. W przy-
padku awarii skutkujacej stopieniem rdzenia, trzeba liczy¢
si¢ z mozliwoscig uszkodzenia zbiornika ciSnieniowego
reaktora i wydostaniem sie corium? bezpos$rednio do obu-
dowy bezpieczenstwa. Zjawiska towarzyszace wystapieniu
takiej sytuacji, jak np. duza ilo$¢ ciepla przekazywana do
atmosfery obudowy czy interakcje z betonem, moga znacz-
nie wplyna¢ na mozliwo§¢ utraty jej integralnoSci. Aby
ograniczy¢ taki rozw0j zdarzen w najnowszych tech-
nologiach wprowadzane s3 rozwigzania zapewniajace nie-
rozprzestrzenianie si¢ i chtodzenie stopionego rdzenia.
Wiele badaf i analiz nad procesami fizycznymi zacho-
dzacymi podczas kontaktu stopionego rdzenia z wodg wy-
kazalo, ze chlodzenie poprzez bezpoSrednia interakcje
moze przynie$¢ bardzo negatywne skutki. Duza rdznica
temperatur pomigdzy corium i chlodziwem, duzy strumien
przekazywanego ciepla, moze prowadzi¢ do wytwarzania
si¢ pary na granicy oSrodkOw w bardzo szybkim tempie, a
w efekcie do eksplozji parowej. Zjawisko jest o tyle grozne,
bo dodatkowo podczas jego przebiegu prawdopodobne
jest rozprzestrzenianie si¢ czastek rdzenia w wodzie/parze,
a po jej wybuchu duza obecno$¢ drobin stopionego rdzenia
w atmosferze obudowy bezpieczenistwa. Jesli wskutek
wybuchu pary dojdzie do rozszczelnienia obudowy, mamy
do czynienia z uwolnieniem znacznych iloSci substancji
aktywnych do §rodowiska. Krotko méwiac, sama obecnosé
wody moze nie by¢ wystarczajaca, by odpowiednio pora-
dzi¢ sobie z chtodzeniem stopionego rdzenia. Aby zapo-
biec tej drodze rozwinigcia si¢ przebiegu awarii, zaprojek-

towano w ESBWR system chwytacza rdzenia (ang. core
catcher) nazwanego BIMAC (ang. Basement Internal Melt
Arrest and Coolability), zawierajacego do$¢ innowacyjne
rozwigzanie problemu chlodzenia. Schemat konstrukcji
przedstawiono na rysunku 4. Chwytacz jest umieszczony
pod zbiornikiem reaktora w dolnej czeSci obudowy
pierwotnej — LDW (ang. Lower DryWell). Jego gorna czgs¢
w normalnych warunkach pracy jest pokryta stalowym
wiekiem (na rysunku /id), zaprojektowanym tak, by
trafiajace na nia corium przetopifo si¢ w krotkim czasie do
czeSci wlasciwej ukladu. Nastepnie rdzen trafia na tzw.
warstwe ofiarng (na rysunku sacrificial layer), narazong na
bezposrednig interakcj¢ z rdzeniem, podczas ktdrej pewna
jej cze$¢ zostaje zniszczona. Warstwa ta jest stworzona
z betonu, ktérego sklad zostal zaprojektowany tak, by
skutki jego reakcji z rdzeniem w jak najmniejszym stopniu
negatywnie wplywaly na mozliwo$¢ uszkodzenia obudowy
(gloéwnie poprzez zmniejszenie iloSci wydzielanych tzw.
gazOw nieskraplajacych si¢ — ang. noncondensable gases).
Rdzen jest chtodzony w poczatkowej fazie od dotu, bez
otwartego kontaktu z woda, ktora jest doprowadzana
z systemu GDCS przez cztery linie zalewania (na rysunku
GDCS deluge lines). Przeplyw rozpoczyna si¢ poprzez
otwarcie zaworéw w odpowiedzi na sygnal wysokiej
temperatury w LDW, S§wiadczacej o przetopieniu si¢
rdzenia przez dolng czg$¢ zbiornika. Woda trafia najpierw
do warstwy chlodzacej (ang. cooling jacket) skonstruowa-
nej z réwnoleglych kanatow przylegajacych do siebie,
potozonej pod ,warstwa ofiarng”. Dopiero po pewnym
czasie i wstepnym schtodzeniu rdzenia woda wyplywa nad
wieko konstrukcji i zalewa rdzen od gory, gdy rdznica
temperatur pomiedzy substancjami nie jest tak duza, by

2 Corium — mieszanina stopionych materialow wchodzacych w sktad rdzenia.
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spowodowaé gwalttowna eksplozje pary. Przeplyw wody
w kanatach BiIMAC obrazuja strzalki na rysunku 4.
W dluzszym czasie woda splywa z LDW z powrotem do
kanatow chtodzacych rdzen od dotu i cyrkuluje, tak dtugo,
jak wystepuja wystarczajagce warunki cieplne. Nalezy
zwrbci¢ uwage, ze konstrukcja jest systemem pasywnym,
a jej dzialanie oparte jest na prawach grawitacji i kon-
wekcji naturalne;.

BiMAC

Sacrificial
Layer

Cooling Jacket
(Parallel Pipes)

Rys. 4. BIMAC — schemat uktadu i kierunki przeptywu wody. Zrédto:
opracowanie wtasne na podstawie [2, 3].

Ogolnie rzecz biorac, rozwigzania konstrukcyjne zasto-
sowane w ESBWR, wzmacniaja kwestie bezpieczefistwa
w wielu obszarach. Pasywnos$¢ systemow bezpieczenstwa
powoduje ich duzg niezawodno$¢ oraz zwigksza niezalez-
no$¢ od systemOw wspomagajacych. Przektada si¢ to na
poprawe ograniczania rozwoju awarii w przypadku naj-
powszechniejszych zdarzen, na przyktad brak koniecznoSci
zasilania elektrycznego do wypelniania funkcji bezpieczen-
stwa, znacznie zmniejsza zagrozenie z powodu catkowitej
utraty zasilania SBO (ang. Station Blackout), zagrozenie
w trakcie ATWS jest zredukowane przez pasywny SLCS,
a podczas awarii typu LOCA projektanci i analitycy wyklu-
czaja mozliwo$¢ odstoniecia rdzenia. Zwigkszenie wartoSci
krytycznego ciSnienia, jakie moze wytrzymac¢ obudowa
bezpieczenstwa, uktad BIMAC czy udoskonalone systemy
redukcji wodoru ograniczaja mozliwo$¢ uwolnief radio-

Literatura

aktywnosci do §rodowiska, w przypadku zajscia cigzkiej
awarii i stopienia rdzenia. Wreszcie szerokie zastosowanie
pasywnosci systemoOw przyczynia si¢ do ograniczenia zna-
czenia roli cztowieka, ktory zazwyczaj jest najmniej nie-
zawodnym ogniwem podczas rozwoju sekwencji awaryjnej.
Analizy wykazuja, ze nawet w przypadku ciezkich awarii
nie dojdzie do uszkodzenia obudowy przez co najmniej 72
godziny od wystapienia zdarzenia inicjujacego, bez ko-
niecznoSci wykonania jakiejkolwiek akcji przez operatora.
Cechy konstrukcyjne projektu ESBWR przektadaja si¢ na
wskazniki iloSciowe. Szacowane wartoSci czestosci stopie-
nia rdzenia CDF (ang. Core Damage Frequency) i czgstoSci
duzych uwolnien do §rodowiska LRF (ang. Large Release
Frequency) dla zdarzeh wewnetrznych wynosza [1]:
e CDF = 1,65x10-8 na reaktor-rok
e LRF = 1,4x107Y na reaktor-rok

Sa to najnizsze wartosci sposrdd reaktorow, ktore otrzy-
maly certyfikat NRC do tej pory.

5. Podsumowanie

Podsumowujac, artykut prezentuje technologie reaktora
ESBWR, w $wietle uzyskania certyfikatu projektowego
U.S.NRC. Biorac pod uwage dorobek amerykanskiego
regulatora w kwestii nadzoru nad obiektami jadrowymi
oraz doSwiadczenie w ich ocenie bezpieczenstwa, nalezy
wnioskowaé, ze ESBWR jest projektem spetniajacym naj-
wyzsze standardy bezpieczenstwa jadrowego. Do ich
osiggnigcia w technologii przyczynito si¢ duze zastosowa-
nie uktadéw pasywnych, zaczynajac od normalnej pracy
reaktora, poprzez konstrukcje systemow bezpieczefistwa,
az po uktady dedykowane ograniczeniu rozwoju awarii
ciezkich. Dla zainteresowanych bardziej szczegdlowymi
informacjami dokument na wzor raportu bezpieczenstwa
,»Design Control Document” jak réwniez raport z oceny
dozorowej jest dostepny na stronie internetowej NRC, co
pokazuje realizacj¢ polityki transparentnosci w dzialal-
nosci regulatora.
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Analiza przyczyn awarii w japonskiej
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Analysis of the causes of the accident at Japanese
nuclear power plant Fukushima Dai-ichi in March 2011

Maciej Kulig
Konsultant ENCONET Consulting

Przedmiotem analizy jest katastrofa, jaka nastgpita 11
marca 2011 roku w japonskiej elektrowni jadrowej
Fukushima Dai-ichi, ktorej wtascicielem i operatorem byta
firma Tokyo Electric Power Company (TEPCO) [1]. Zda-
rzenie to ujawnifo wiele r6znych probleméw dotyczacych
samego obiektu, jego eksploatacji, a takze istniejace;j
w Japonii infrastruktury organizacyjno-prawnej zwigzanej
z szeroko pojetym sektorem energetyki jadrowe;.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze energetyka jadrowa
ma wielkie znaczenie w gospodarce Japonii, ktéra z braku
wlasnych Zrodet energii opiera si¢ w duzej mierze na
imporcie paliw. Ponad 84% krajowego zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng pochodzi z importu. W 2011 roku
bylo w Japonii ponad 50 blokéw jadrowych, ktore po-
krywaly okolo 30% krajowego zapotrzebowania na energi¢
elektryczna [2].

Awaria japonskiej elektrowni Fukushima byta i wciaz
jest w centrum uwagi nie tylko profesjonalistow, ale roéw-
niez szerokiej opinii publicznej. Skomplikowane okolicz-
nosci tego zdarzenia i jego skala mialy niewatpliwie wplyw
na ksztaltowanie si¢ opinii dotyczacych bezpieczenstwa
elektrowni jadrowych oraz perspektyw rozwoju tej gatezi
energetyki. Nie zawsze te opinie sg oparte na wnikliwej
i wszechstronnej ocenie dostepnych informacji doty-
czacych tej awarii.

W zamierzeniach autora rezultaty analiz prezentowane
w tej pracy maja utatwi¢ prawidiowe zrozumienie prze-
biegu awarii, jej przyczyn i skutkow, a takze rzetelng oceng
zaistnialych faktow. Analiza ta stanowi rOwniez praktyczna
ilustracj¢ zastosowanej tu metody analizy przyczyn
zrodlowych, ktora zdaniem autora jest warta szerszego
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spopularyzowania. Autor ma nadzieje, ze publikacja ta
pomoze w osiagnieciu obu tych zamierzen.

Analiza zroédtowych przyczyn wypadku przedstawiona
w tej pracy zostala wykonana z uzyciem metody znanej
szeroko jako metoda mapy przyczyn (ang. Cause Map-
ping). Nalezy ona do grupy metod dedukcyjnych wyko-
rzystujacych drzewa przyczyn. Metody te polegaja na
skonstruowaniu drzewa logicznego (nazywanego réwniez
mapa przyczyn) przedstawiajacego wszystkie zidentyfiko-
wane przyczyny rozpatrywanego zdarzenia/ problemu i ich
zalezno$ci przyczynowo-skutkowe. Reprezentacja taka
ufatwia wybranie skutecznych §rodkéw naprawczych.
Przedstawienie zidentyfikowanych zwigzkow przyczynowo-
-skutkowych w postaci graficznej jest rOwniez bardzo
wygodnym sposobem prezentacji i dokumentacji rezulta-
tow analiz.

Podstawowe informacje dotyczace
elektrowni Fukushima Dai-ichi

Ponizej zostaly podane podstawowe informacje dotyczace
elektrowni Fukushima Dai-ichi, ktére pozwola czytelni-
kowi na lepsze zrozumienie przebiegu awarii oraz
przedstawionej tu analizy przyczyn wypadku. Zakres tych
informacji jest ograniczony do minimum. Autor starat sie,
aby byly one zrozumiate, takze dla czytelnika niezwigza-
nego z energetyka jadrowa. Bardziej szczegdiowe dane
techniczne elektrowni sa dostgpne w literaturze fachowe;j
(np. [3]). Informacje na ten temat mozna tez znalezé
w roznych opracowaniach dotyczacych samej awarii [4, 5].
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Dane ogélne

Elektrownia Fukushima Dai-ichi sktada si¢ z szesciu blo-
koéw jadrowych wykorzystujacych reaktory chtodzone woda
typu wrzacego (ang. Boiling Water Reactor — BWR)
skonstruowane zgodnie z projektem z lat 1960. przez firmy
General Electric, Toshiba oraz Hitachi. Poszczegdlne
bloki tej elektrowni byty oddane do eksploatacji w latach
1971-1979 [5].

Catkowita moc zainstalowana tej elektrowni wynosita
4696 MWe (460 MWe dla bloku nr 1, 784 MWe dla
blokéw 2-5 i 1100 MWe dla bloku 6). Elektrownia Fuku-
shima Dai-ichi jest potozona okofo 90 km na potudniowy
wschod od miasta Fukushima na pétnocno-wschodnim wy-
brzezu wyspy Honshu w poblizu miasta Okuma (ok.
100 km na p6ocny wschdd od Tokio). Rysunek 1 przed-
stawia widok ogdlny tej elektrowni.

Rys. 1. Widok ogdlny elektrowni Fukushima Dai-ichi (wg EPRI [4]).

Blok jadrowy z reaktorem BWR (analogiczny do blo-
kéw 2-5 EJ Fukushima Dai-ichi) pracuje w ukladzie bez-
posrednim (jednoobiegowym). Schemat elektrowni jest
pokazany na rysunku 2.

W rozwigzaniu tym woda odparowuje bezpoSrednio
w rdzeniu reaktora. Reaktor spetnia wigc funkcje wytwor-
nicy pary. Para po osuszeniu w separatorze i osuszaczu
pary, umieszczonych w gornej czeSci zbiornika reaktora,

Zbiornik

jest kierowana do turbiny, usytuowanej w sasiednim bu-
dynku. W reaktorze uzyskuje si¢ par¢ nasycona o wilgot-
nosci okoto 0,3-0,5% przy ci$nieniu 6,93 MPa (o tempe-
raturze 286°C).

Gloéwne pompy cyrkulacyjne umieszczone na zewnatrz
zbiornika reaktora sa napedzane turbinami parowymi.
Obieg chlodziwa wewnatrz zbiornika reaktora jest wymu-
szony przez pompy recyrkulacyjne typu strumieniowego
umieszczone w komorze opadowej zbiornika reaktora na
obwodzie rdzenia.

Typowy reaktor typu BWR4 z obudowg bezpieczenstwa
typu Mark 1 wykorzystany w tej elektrowni (bloki 1-5) jest
pokazany na rysunku 3.

Wtdrna obudowa
bezpieczenstwa
Obszar wybuchu

wblokachnr 113 Basen wypalonego paliwa

Stalowy zbiornik
obudowy bezpieczeristwa

Zbiornik reaktora

Pierwotna obudowa
bezplieczeristwa

Basen systemu lokalizacji awaril

Rys. 3. Schemat reaktora BWR4 z obudowa bezpieczenstwa Mark 1
zastosowanego w EJ Fukushima Dai-ichi (bloki 2-5) (Zrédto: INPO [5]).

Schemat przedstawiony na rysunku 4 prezentuje istotne
dane dotyczace pionowego usytuowania gtéwnych budyn-
kow elektrowni wzgledem poziomu terenu oraz poziomu
morza. Pokazano tu réwniez poziom zalania tych budyn-
kow przez fale tsunami 11 marca 2011 roku.

Obudowa bezpieczenstwa

Obudowa bezpieczenstwa reaktora typu Mark 1 sktada si¢
z dwoch powtok ochronnych — obudowy pierwotnej i obu-
dowy wtornej (rys. 3). Podstawowym elementem pierwot-

Obudowa bezpieczenstwa

Pompa
strumieniowa

—

Rys. 2. Schemat elektrowni z reaktorem BWR (wg US NRC [3]).

[~ Obudowa bezp.
Komora mokra
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Rys. 4. Dane wysokoSciowe budynkéw i struktur EJ Fukushima Dai-ichi (bloki 1-4) oraz poziomy zalania przez tsunami (Zrédto: Raport EPRI [4]).

nej obudowy bezpieczefistwa jest tzw. komora sucha,
w ktorej umieszczony jest ciSnieniowy zbiornik reaktora,
dwie petle recyrkulacyjne oraz rurociagi doprowadzajace
wode zasilajaca i odprowadzajace pare wytwarzang w re-
aktorze. Jest to ciSnieniowy zbiornik w ksztalcie gruszki
wykonany z betonu zbrojonego z wewnetrznym stalowym
plaszczem o grubosci 30 mm (obliczeniowe ci$nienie
~0,5 MPa). Zbiornik ten jest potaczony systemem kana-
t6w z umieszczong ponizej, pierScieniowa komora mokra,
w duzej czeSci wypelniong woda (~3000 m?3) [6]. Kanaly te
facza komore sucha z pierScieniowym kolektorem za-
opatrzonym w pionowe rury, ktorych kofice sg zanurzone
w przestrzeni wodnej komory mokre;j.

W warunkach awarii wywolanej rozerwaniem obiegu
chtodzenia reaktora kanaly te kieruja par¢ wydobywajaca
si¢ z uszkodzonego obiegu poprzez warstwe wody
znajdujacej si¢ w komorze mokrej, zapewniajac skroplenie
pary, a takze zatrzymanie znacznej ilo$ci produktoéw radio-
aktywnych. Ze wzgledu na funkcje, jakie w warunkach
awarii spetnia komora mokra, jest ona cz¢sto nazywana
basenem lokalizacji awarii.

Sucha komora, mokra komora i system kanatow
faczacych obie komory stanowig pierwotna obudowe bez-
pieczefistwa. Cala ta struktura jest umieszczona w budynku
reaktora, ktérego Sciany stanowig wtdérng obudowe
bezpieczenstwa. W budynku tym zlokalizowane sa awaryj-
ne systemy chlodzenia oraz basen wypalonego paliwa.
Budynek reaktora, zgodnie z projektem, nie jest obliczony
na wysokie ci$nienie.

W czasie normalnej pracy reaktora wnetrze pierwotnej
obudowy bezpieczefistwa jest wypelnione gazem chemicz-
nie obojetnym (azot). Woda w basenie lokalizacji awarii
ma temperaturg otoczenia. W przestrzeni wtdrnej obudo-
wy bezpieczefistwa (budynku reaktora) jest utrzymywane
niewielkie podci$nienie. Atmosfera obudowy wtdérnej jest
filtrowana w celu wychwycenia produktéow radioak-
tywnych.

W warunkach awarii wywolanej rozerwaniem rurociagu
parowego lub wodnego (LOCA), para wydobywajaca si¢
z peknietego obiegu do wnetrza obudowy pierwotnej
(suchej komory) przedostaje si¢ przez kanaly faczace obie
komory do wnetrza komory mokrej. Przeplywajac przez
warstwe wody wypelniajacej basen lokalizacji awarii, para
ulega skropleniu, jednak gazy szlachetne i wodor (powsta-
jacy w warunkach powaznej awarii potaczonej z przegrza-
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niem cyrkonowych koszulek paliwowych) wydostajace si¢
z reaktora powodujg wzrost ci$nienia w komorze mokre;.
W takim przypadku mozliwa jest dekompresja tej komory
(tzw. venting) poprzez kontrolowane wypuszczanie gazow
specjalnym kanatem wentylacyjnym do komina wentyla-
cyjnego (o wysokosci 120 m). Podobny kanat wentylacyjny
umozliwia dekompresj¢ (venting) komory suche;j.

Para moze by¢ réwniez odprowadzana ze zbiornika re-
aktora przez zawory awaryjnego zrzutu pary (SRV) bez-
posrednio do basenu lokalizacji awarii. Basen lokalizacji
awarii jest wyposazony w system chlodzenia, ktory w wa-
runkach awarii pozwala odprowadzi¢ cieplo absorbowane
w wodzie basenu w wymienniku ciepta chfodzonym woda
morska. Pompy wody chlodzacej zainstalowane w tym
systemie maja naped elektryczny.

W warunkach wylaczenia reaktora para z gléwnego
obiegu jest zrzucana bezposrednio do skraplacza turbiny
chtodzonego woda morska. Pompy wody zasilajacej maja
naped turbinowy i moga dziata¢, dopoki ciSnienie pary
w reaktorze nie spadnie ponizej 0,45 MPa. Natomiast
funkcjonowanie skraplacza wymaga pracy pomp wody
morskiej napedzanych elektrycznie, ktore nie majg rezer-
wowego zasilania z awaryjnych agregatéw Diesla.

W przypadku diugotrwatego wylaczenia reaktora cieplo
z rdzenia jest odprowadzane za poSrednictwem systemu
chtodzenia powytaczeniowego RHR (ang. Residual Heat
Removal), ktory jest podiaczony do giéwnych petli re-
cyrkulacyjnych. Cieplo powylaczeniowe jest odprowadza-
ne w wymienniku ciepta chlodzonym woda morska.
Cyrkulacja wody morskiej w obiegu RHR odbywa si¢ za
pomoca pomp z napedem elektrycznym. W warunkach
utraty zewnetrznego zasilania elektrycznego system ten
jest zasilany przez awaryjne agregaty Diesla.

Awaryjne systemy chtodzenia reaktora

W warunkach awaryjnych wymagajacych wyltaczenia re-
aktora (takich jak pekniecie gtéwnego rurociagu wewnatrz
obudowy bezpieczefistwa, stan przejSciowy zwiazany z wy-
padnieciem turbogeneratora lub silne wstrzasy sejsmiczne)
zawory odcinajace na gltoéwnych rurociagach wodnych
i parowych zostaja zamkniete, izolujac zbiornik reaktora
we wnetrzu pierwotnej obudowy bezpieczefistwa. Cieplo
powylaczeniowe jest w tym przypadku odprowadzane za
posrednictwem awaryjnych systemow chtodzenia reaktora.
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Awaryjny system chlodzenia rdzenia (ang. Emergency
Core Cooling System — ECCS) zapewnia chtodzenie reak-
tora w warunkach awarii wywolanej peknieciem rurociagu
obiegu reaktorowego (LOCA). ECCS sklada si¢ z dwoch
podsystemdw wysokiego ciSnienia i dwoch podsystemow
niskiego ciSnienia. Cze$¢ wysokiego ci$nienia to system
awaryjnego wtrysku chtodziwa wysokiego ciSnienia (HPCI)
oraz system automatycznej dekompresji (ADS). Czeéé
niskiego ci$nienia to system awaryjnego wtrysku chtodziwa
niskiego ci$nienia (LPCI), jedna z konfiguracji systemu
RHR, oraz system zraszania rdzenia (CS). W warunkach
utraty zewnetrznego zasilania elektrycznego pompy tych
podsystemdw sa zasilane przez awaryjne agregaty Diesla.
System HPCI zawiera réwniez jedna pompe¢ z napedem
turbinowym.

Sposdb wykorzystania systemu ECCS w warunkach
awarii LOCA zalezy od rozmiaréw pekniecia i szybkosci,
z jaka chlodziwo wyplywa z obiegu reaktorowego. System
HPCI jest wykorzystywany, gdy ciSnienie w obiegu reakto-
rowym jest wysokie (awarie spowodowane niewielkim
peknieciem obiegu reaktorowego lub stanem przejScio-
wym wymagajacym wylaczenia reaktora). Systemy LPCI
1 CS zapewniaja chtodzenie reaktora, gdy ciSnienie
w zbiorniku jest niskie (p¢knigcie rurociagu o znacznych
rozmiarach).

W warunkach awarii zwigzanej z catkowitg utrata zasila-
nia elektrycznego, jaka nastgpita 11 marca 2011 roku, chto-
dzenie rdzenia reaktora odbywa si¢ z uzyciem dwoéch
alternatywnych systemow awaryjnego chiodzenia wysokie-
go ciSnienia, ktére nie wymagaja uzycia pomp z napedem
elektrycznym — HPCI (ang. High Pressure Coolant
Injection) oraz RCIC (ang. Reactor Core Isolation Cooling)
[3]- Systemy te dostarczajg wode do zbiornika reaktora za
pomoca dwoch niezaleznych pomp (pompy RCIC oraz
pompy HPCI) napedzanych za pomoca turbin parowych.
Turbiny te sa zasilane parg z reaktora pobierang z linii
parowej (przed gtéwnym zaworem odcinajacym), a funkcje
skraplacza turbiny spelnia basen lokalizacji awarii.
Zrodtem wody dla tych systemow jest zbiornik kondensatu
stanowiacy integralng cze$¢ systemu chiodzenia powy-
faczeniowego RHR (ang. Residual Heat Removal) lub
basen lokalizacji awarii. Woda jest doprowadzana do reak-
tora za poSrednictwem giownych rurociaggéw wody zasila-
jacej. Zapas wody w basenie lokalizacji jest znaczny, ale
w warunkach utraty zasilania i braku chlodzenia basenu
woda w basenie po pewnym czasie osigga punkt wrzenia
i traci mozliwo$¢ absorbowania ciepta.

Zatozenia projektowe dotyczace zdarzen
sejsmicznych oraz tsunami

WSstrzasy sejsmiczne

Pierwsze wytyczne projektowe dotyczace zdarzen sejsmicz-
nych byly opublikowane przez japonski dozor jadrowy
w roku 1978, a nastepnie uaktualniane w latach 1981, 2002
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oraz 2006. W wytycznych tych wykorzystywano informacje
o zdarzeniach, jakie nastapily po roku 1978. Zgodnie
z tymi wytycznymi wszystkie obiekty jadrowe, w tym
rowniez EJ Fukushima, byly zobowigzane do przeprowa-
dzenia przegladu (i wprowadzenia odpowiednich zmian
konstrukcyjnych, gdyby takie okazaly si¢ konieczne) [5].
Wymagania dotyczace zdarzen sejsmicznych opracowa-
ne przez Komisje Bezpieczefistwa Jadrowego (NSC)
w roku 2006 sg ujete w odpowiednich zaleceniach dozoru
[7]. Wymagania projektowe obowiazujace dla EJ Fuku-
shima zostaly zaktualizowane zgodnie z ww. zaleceniami.
Przyjeta w projekcie intensywno$¢ trzgsienia ziemi, przy
ktorym musi by¢ zapewniona praca wszystkich systemow
bezpieczenstwa potrzebnych do wytaczenia reaktora i jego
bezpiecznego ochtodzenia — 500 cm/s? (~0,5 g), byla
znacznie wigksza, niz wstrzasy o czestotliwoSciach ponizej
5 Hz, jakie wystepowaly wcze$niej w tym rejonie. Prawdo-
podobienstwo wystapienia wstrzasOw silniejszych, niz
przyjete w projekcie, bylo oceniane na 10-4-10-° /rok [7].

Tsunami

W latach 1960., gdy EJ Fukushima ubiegala si¢ o zezwo-
lenie na budowe, dozoér jadrowy wymagal jedynie, aby
skutki tsunami byly uwzglednione w projekcie [7]. W tym
czasie iloSciowe metody symulacji umozliwiajace re-
alistyczng ocen¢ zagrozenia przez tsunami nie byly dostep-
ne. W projekcie przyjeto wysoko$¢ 3,1 m, opierajac si¢ na
charakterystykach tsunami, jakie wystapilo w 1960 roku
w zwigzku z trzesieniem ziemi u wybrzezy Chile (uwaza-
nym za najsilniejsze w historii). Poziom terenu, na ktérym
zostata zbudowana elektrownia, byl wyzszy o 10 m niz
poziom morza, a silniki napgdowe pomp wody morskiej
byly umieszczone 4 m ponad poziomem morza. W 2002
roku zatozenie dotyczace projektowej wysokosci tsunami
zostalo skorygowane do wartoSci 5,7 m; dokonano réwniez
uszczelnienia silnikow pomp.

W okresie zycia elektrowni firma TEPCO modyfiko-
wala zalozenia dotyczace tsunami przynajmniej pigc razy;
dwukrotnie podjeto pewne dzialania zmierzajace do za-
bezpieczenia obiektu przed znacznie wigkszymi tsunami.

Zalecenia dozoru z 2006 roku [7] zawieraja stwierdze-
nie, ze ,realizacja funkcji bezpieczeristwa nie powinna by¢
w istotny sposob zagrozona przez tsunami, jakie mogloby by¢
postulowane w rozsgdny sposéb w okresie Zycia instalacji
z bardzo niskim prawdopodobieristwem”.

Bardziej szczeg6lowe zalecenia techniczne dotyczace
oceny zagrozenia przez tsunami zostaly podane w 2002
roku przez Japonskie Towarzystwo Inzynier6w Budownic-
twa (ang. Japan Society of Civil Engineers — JSCE) [8].
Waznym elementem tych zaleceni bylo stwierdzenie, ze
tsunami spowodowane przez réwnoczesne dyslokacje plyt
tektonicznych w kilku miejscach potozonych w rejonie
obiektu uwaza si¢ za nieprawdopodobne. Wedlug zalecef
JSCE zdarzenia, w ktOrych nastepuja rownoczesne
dyslokacje kilku ptyt tektonicznych wzdtuz Rowu Japon-
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skiego (w ktorego rejonie znajduje si¢ EJ Fukushima), nie
musza by¢ brane pod uwage [8, 9]. Trzesienie ziemi 11
marca 2011 roku byto spowodowane réwnoczesnymi dyslo-
kacjami w obszarze kilku uskokéw tektonicznych Rowu
Japonskiego.

TEPCO zastosowala metod¢ opisana w dokumencie
JSCE [8], rozpatrujac osiem roznych potencjalnych zrédet
deformacji struktury tektonicznej (tzw. strefy subdukcjil)
rozmieszczonych wzdiuz wschodniego wybrzeza Japonii.
Na podstawie tych analiz ustalono, ze wysoko$¢ fali
tsunami w rejonie Fukushima moze osiggnaé 5,7 m.
Poniewaz zmiany kryteriow miaty forme nieobowigzu-
jacych zalecen, zalozenia projektowe ujete w zezwoleniu
nie zostaly zmienione, chociaz TEPCO wprowadzito
jednak zmiany w usytuowaniu silnikow pomp wody
morskiej powyzej poziomu 5,7 m.

Zgodnie z zaleceniami dozoru opublikowanymi w 2006
roku [7] TEPCO przeprowadzita powtérnie oceny
potencjalnego tsunami metoda zalecang przez JSCE [§],
uwzgledniajac uaktualnione dane dotyczace topografii dna
morskiego i poziomu przyplywdw. Ustalono, ze wysokoS¢
fali tsunami, jaka moze zagrozi¢ elektrowni Fukushima,
wynosi 6,1 m i podjeto dziatania majace na celu uszczel-
nienie silnikow pomp wody morskiej [9].

W 2008 roku firma TEPCO przeprowadzita dalsze ba-
dania zmierzajace do ustalenia charakterystyk potencjal-
nych zZrédet tsunami [4]. OkreSlona na tej podstawie
maksymalna wysoko$¢ fal tsunami wynosita 10,2 m, a wy-
wolany tym poziom zalania w miejscu lokalizacji EJ Fuku-
shima Dai-ichi przekraczat 15 m. Inna metoda, w ktorej
wykorzystano dostepne informacje o trzesieniu ziemi
w 869 roku (Jogan), wykazata, ze wysokos¢ fali tsunami
moze wynosi¢ 9 m. Jednak, zadne z tych oszacowan nie
zostato wzigte pod uwage przy ustalaniu projektowej wyso-
koSci tsunami.

W 2009 roku dozdér jadrowy (ang. Nuclear and
Industrial Safety Agency — NISA) polecit operatorom, aby
przy okreSlaniu wysoko$ci tsunami wzigli pod uwage
charakterystyki trzgsienia ziemi Jogan, gdy ,zostanie zgro-
madzona nowa wiedza” dotyczaca tsunami wywolanego
przez to zdarzenie. Wyniki badan geologicznych doty-
czacych charakterystyk osadow naniesionych przez to
tsunami zaprezentowane przez TEPCO w styczniu 2011
roku okazaly si¢ niespOjne z rezultatami uzyskanymi we
wcze$niejszych analizach. W zwiazku z tym TEPCO
uznala, ze potrzebne sa dalsze badania dotyczace tego
tsunami [9].

Opis zdarzenia

Awaria elektrowni jadrowej Fukushima Dai-ichi 11 marca
2011 roku byta zapoczatkowana przez niezwykle silne
trzgsienie ziemi, ktdre spowodowalo pojawienie sie

wysokich fal tsunami. Wypadek ten i czynnosci personelu
elektrowni majace na celu opanowanie awarii oraz ogra-
niczenie jej skutkow trwaly przez kilkanaScie dni. Awaria
spowodowala powazne uszkodzenia obiektu, ktorych nie
udato si¢ usuna¢ do dzis.

Trzesienie ziemi bylo spowodowane przez intensywne
ruchy tektoniczne na znacznym obszarze Pacyfiku (ok.
400x200 km). Wywotlane tym wstrzasy mialy znaczna sif¢
(~9 w skali Richtera). Trzgsienie ziemi nie spowodowalo
wickszych szk6d w wyposazeniu elektrowni, ale byto przy-
czyng zniszczen w infrastrukturze na znacznym obszarze
wokot elektrowni, miedzy innymi doprowadzito do catko-
witej utraty napigcia w zewnetrznej sieci energetycznej [4].

Trzesienie ziemi spowodowalo seri¢ tsunami, z ktérych
pierwsze dotarlo w rejon elektrowni okofo 41 minut po
pierwszych wstrzasach, najwigksze — okoto 8 minut
pOzniej. Wysokos§¢ fali tsunami osiggneta blisko 15 m
ponad poziomem morza. Ze wzgledu na znaczne masy
wody, a takze hydrodynamiczne efekty fal nastgpilo zala-
nie terenu wokot blokéw 1-4 i zatopienie wielu pomiesz-
czen technologicznych. W chwili trzesienia ziemi bloki 1-3
pracowaly na petnej mocy, pozostale bloki 4-6 byly
wylaczone.

Intensywno$¢ wstrzasOw sejsmicznych w czasie tego
zdarzenia nie rdznita si¢ w znaczny sposdb od wartosci
przyjetych w oryginalnym projekcie elektrowni. Jednak
natura tego zdarzenia (znaczny obszar dotkniety wstrzasa-
mi oraz dyslokacje wystepujace w wielu segmentach
tektonicznych) spowodowaly tsunami o sile znacznie prze-
kraczajacej wartoSci przyjete w projekcie.

Powo6dZz wywotana przez tsunami spowodowata utrate
wszystkich Zrodet wewnetrznego zasilania elektrycznego
(ang. Station Black-Out — SBO), prowadzaca do dlugo-
trwatego braku chiodzenia reaktorow, powaznego ich
uszkodzenia i uwolnienia produktow radioaktywnych do
otoczenia, a takze szkody dla zdrowia personelu oraz
powaznego zagrozenia dla bezpieczefistwa publicznego.
Podwyzszony poziom promieniowania na skutek tego
wypadku byl obserwowany przez dlugi czas na znacznym
obszarze Japonii.

Wypadek ten byl powaznym wyzwaniem z punktu
widzenia technicznych mozliwo§ci opanowania takiej
awarii, wykraczajacej poza zalozenia projektowe, istnie-
jacych zabezpieczen, a takze plandw postgpowania w sytu-
acjach awaryjnych o podobne;j skali.

Analizy przedstawione w tym dodatku dotycza zdarzef
zwigzanych z elektrownig jadrowa Fukushima Dai-ichi.
Warto jednak podkresli¢, ze trzesienie ziemi i wywotane
tym tsunami bylo bezposSrednig przyczyng ogromnej
dewastacji na znacznym obszarze pdinocno-wschodniej
Japonii. W wyniku tej katastrofy ewakuowano dziesiatki
tysiecy ludzi, zycie stracito lub zagineto blisko 25 000 os6b,
zniszczeniu ulegla infrastruktura i obiekty gospodarcze na
znacznym obszarze wybrzeza Japonii.

I Strefa subdukcji — obszar, w ktorym jedna z plyt tektonicznych wsuwa sie pod druga.
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Analiza zdarzenia
Zdefiniowanie problemu

Analizy wypadku opisane nizej sa ograniczone do jednego
z szeSciu blokow elektrowni Fukushima Dai-ichi — bloku
nr 3, jednego z trzech blokéw, ktére w chwili trzgsienia
ziemi pracowaly na pelnej mocy. Przebieg tej awarii
w innych blokach tej elektrowni i wywolane nia skutki byty
nieco inne. Jednak, z punktu widzenia przyczyn, przytoczo-
ne nizej rozwazania odnosza si¢ takze w duzej mierze do
pozostatych blokow elektrowni.

Tabela 1 zawiera informacje niezbedne do zdefiniowa-
nia problemu zgodnie z formatem proponowanym przez
firme konsultacyjna ,, ThinkReliability2.

Tabela 1. Zdefiniowanie problemu

przez te¢ awari¢. Cele te sa wyszczegoOlnione w tabeli 1. Na
rysunku 5 przedstawiono rezultaty poczatkowego etapu
budowy mapy przyczyn.

W odniesieniu do bloku nr 3 bezposSrednim skutkiem
zdarzen bylo 11 rannych pracownikéw elektrowni uczest-
niczacych w opanowaniu awarii. Mialo to wplyw na cel
zwigzany z bezpieczenstwem pracownikow. Bezposrednig
przyczyna obrazen pracownikoéw byl wybuch wodoru
w budynku reaktora nr 3 (przyczyna A). Dla uproszczenia
pomini¢to tu skutki zdrowotne spowodowane zwigkszo-
nymi dawkami promieniowania.

Bezpieczenistwo publiczne zostato narazone ze wzgledu
na potencjalne skutki zdrowotne dla ludzi znajdujacych si¢
w otoczeniu elektrowni. Uwolnienie znacznych iloSci

Co Problem

Kiedy Data 2011-03-11
Godzina
Nietypowe warunki

Gdzie Miasto, kraj
Obiekt

Jednostka/urzadzenie Blok jadrowy nr 3
Realizowane zadania
Wptyw na realizacje celéw przedsiebiorstwa

Bezpieczenstwo personelu

Normalna praca bloku

W opanowaniu awarii

Bezpieczenstwo publiczne
Efekty Srodowiskowe
Produkcja

Majatek, praca

Powazna awaria EJ Fukushima Dai-ichi spowodowana przez trzesienie ziemi oraz tsunami

Wstrzasy sejsmiczne wystapity o 14:46 czasu lokalnego
Fala tsunami o wysokosci ponad 14 m
W poblizu miasta Okuma, Prefektura Fukushima, Japonia

Elektrownia jagdrowa Fukushima Dai-ichi

11 0séb rannych, radiacyjne skutki dla personelu elektrowni bioracego udziat

Radiacyjne skutki dla spotecznosci lokalnej, zagrozenia zwigzane z ewakuacja
Uwolnienie produktéw radioaktywnych do Srodowiska
Znaczna utrata mocy produkcyjnej elektrowni

Znaczne uszkodzenie urzadzen elektrowni

Intensywne wysitki personelu majace na celu przeciw-dziatanie rozwojowi awarii
i zmniejszenie jej skutkow, demontaz uszkodzonego nieodwracalnie reaktora

Czestotliwos¢ Bardzo mata

Analiza przyczyn zrédtowych
Rozpoznanie problemu

Zagadnienia zwigzane z przebiegiem tego wypadku sa nie-
zwykle ztozone. W analizach wypadkdéw tego typu, gdzie
wystepuje wiele roznych zdarzen majgcych wplyw na prze-
bieg awarii, przygotowanie czasowej sekwencji zdarzen jest
zwykle bardzo pomocne. Sekwencja czasowa istotnych
zdarzen zwiazanych z awaria bloku nr 3 jest przedstawiona
w tabeli 2.

Budowa mapy przyczyn

Proces konstruowania mapy przyczyn rozpoczyna si¢ od
rozpatrzenia istotnych celéw dziatalnosci firmy energe-
tycznej (TEPCO), ktorych realizacja zostata zaki6cona

2 Web side page http://www.thinkreliability.com
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produktéw radioaktywnych do atmosfery stanowito po-
wazne zagrozenie dla Srodowiska. Przyczyna tych uwolnien
byl zrzut radioaktywnej pary i gazéw przy dekompresji
obudowy bezpieczenistwa (tzw. venting) zwiazany z nad-
miernym ciS$nieniem w obudowie (przyczyna C), a
w podzniejszej fazie awarii powazne naruszenie integral-
nosci obudowy bezpieczefistwa spowodowane wybuchem
wodoru w budynku reaktora (przyczyna A).

Cele zwigzane z produkcja energii nie zostaly osiag-
niete, poniewaz elektrownia utracita zdolnosci produkcyj-
ne (praktycznie biorac nieodwracalnie). Katastroficzne
uszkodzenie urzadzen elektrowni, jakim bylo powazne
uszkodzenie rdzenia reaktora (przyczyna B), a takze znisz-
czenia budynku reaktora na skutek wybuchu wodoru
(przyczyna A), spowodowalo réwniez znaczne straty



Analiza przyczyn awarii w japonskiej elektrowni jagdrowej Fukushima Dai-ichi w marcu 2011 roku

Tabela 2. Czasowa sekwencja zdarzen dotyczaca bloku nr 3 (wg [5])

Data Godzina Opis zdarzenia*
11 marca  14:46 Wstrzasy sejsmiczne o intensywnosci ~9 w skali Richtera
14:47 Sygnat zrzutu podzespotéw regulacyjnych, CR zagtebione w rdzeniu reaktora
14:47 Utrata zewnetrznych Zrédet zasilania
14:48 Automatyczne uruchomienie awaryjnych generatoréw Diesla (EDG)
15:05 Operatorzy uruchomili system chtodzenia rdzenia RCIC
15:25 RCIC wytgczyt sie automatycznie, ze wzgledu na wysoki poziom wody w reaktorze
15:27 Pierwsze fale tsunami
15:35 Najwieksza fala tsunami
15:38 Zatopienie dolnego poziomu turbinowni
15:38 Utrata wszystkich Zrodet zasilania elektrycznego pradu zmiennego
15:38 Utrata wszystkich Zrédet zasilania elektrycznego pradu statego
15:38 CzeSciowa utrata funkcjonalnosci aparatury kontrolno-pomiarowe;j
16:03 System awaryjnego chtodzenia RCIC uruchomiony recznie, HPCl przygotowany do rozruchu
16:36 Ogtoszenie w EJ Dai-ichi stanu awaryjnego drugiego stopnia zagrozenia
20:50 Zarzadzenie ewakuacji mieszkancéw w promieniu 2 km
21:58 Przywrécenie oSwietlenia w sterowni blokéw 3-4 (przez uzycie przewoznego generatora)
22:00 Zarzadzenie ewakuacji mieszkancéw w promieniu 3 km
12marca  07:00 Zarzadzenie ewakuacji mieszkancéw w promieniu 10 km
11:36 System RCIC wytaczyt sie niespodziewanie i nie dat sie uruchomic
12:35 System HPCI uruchomit sie automatycznie na sygnat niskiego poziomu wody
17:00 Cisnienie w reaktorze osiggneto 2,9 MPa i obnizato sie w dalszym ciggu
19:11 Ewakuacja zostata rozszerzona na obszar 20 km wokot EJ Dai-ichi
20:36 Utrata wskazan poziomu wody w reaktorze
21:00 Operatorzy rozpoczynaja przeglad procedur dekompresji/wentylowania obudowy bezp.
22:35 Rozprowadzenie preparatéw zawierajacych jod
13marca 02:42 System HPCI wytaczyt sie, niskie napiecie akumulatoréw, ciSnienie w reaktorze 0,58 MPa
02:42 Nieudane uruchomienie systeméw HPCI (roztadowane akumulatory) oraz RCIC
04:15 Poczatek odstoniecia rdzenia reaktora
04:50 Nieudane wysitki otwarcia zaworu AOV dla dekompresji komory lokalizacji awarii
05:00 Cisnienie reactora > 7,38 MPa, poziom wody reaktora 2000 mm ponizej gérnej krawedzi rdzenia i obniza sie, cisnienie
w obudowie bezpieczenstwa — 0,36 MPa abs.
05:10 Brak mozliwos$ci potwierdzenia iniekcji wody do reaktora przez system RCIC
05:23 Wymiana roztadowanego zasobnika powietrza zaworu AOV, dekompresja obudowy bezp.
07:35 Poziom wody w reaktorze ponizej dolnej granicy rdzenia, odstoniecie rdzenia

8:41-9:20 Oba zawory went. obudowe otwarte; SRV otwarty recznie dla dekompresji reaktora

09:10 Maksymalne zarejestrowane ciSnienie w obudowie bezpieczenstwa — 0,637 MPa abs.
09:25 Zawor SRV otwarty; ci$nienie w reaktorze (0,35 MPa) umozliwia iniekcje wody borowanej
11:17 Stwierdzenie, ze zawér dekompresji basenu lokalizacji awarii jest w pozycji zamknietej
13:12 Iniekcja wody morskiej i kwasu borowego do zbiornika reaktora z uzyciem pompy p.-poz.
14 marca 01:10 Iniekcja wody do zbiornika reaktora zatrzymana z powodu wyczerpania zrodta wody
02:00 Ciénienie w obudowie bezp. 0,265 MPa abs, otwarcie matego zaworu dekompresji obudowy
03:10 Poziom wody w reaktorze 2300 mm ponizej gérnej krawedzi rdzenia
06:50 Ci$nienie w obudowie bezpieczenstwa zwiekszyto sie do 0,53 MPa
11:01 Wybuch wodoru w budynku reaktora nr 3; uszkodzenie wozow strazackich i wezy; przerwanie prac, ewakuacja

pracownikéw do Awaryjnego Centrum Kryzysowego

16:30 Przywrécenie zasilania reaktora w wode morska z uzyciem wozdéw strazackich za pomoca nowego potaczenia
czerpigcego wode bezposrednio z nadbrzeza; chtodzenie kontynuowane przez nastepne dni, az do czasu
przywrécenia zewnetrznego zasilania elektrycznego

22 marca Przytaczenie nowej zewnetrznej linii zasilania elektrycznego

*) Skréty uzywane w tab. 2:

AQV - Air Operated Valve — zawér uruchamiany sprezonym powietrzem.

CR - Control Rods — podzespoty regulacyjne.

RCIC — Reactor Core Isolation Cooling — system chtodzenia rdzenia po odizolowaniu reaktora od obiegu turbinowego.
HPCI — High Pressure Coolant Injection — system awaryjnego wtrysku chtodziwa wysokiego cisnienia.

SRV - Steam Release Valve — zawér zrzutu pary umozliwiajacy dekompresje zbiornika reaktora.
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Rys. 5. Mapa przyczyn katastrofy EJ Fukushima w marcu 2011 r. — cze$¢ 1.

w majatku firmy. Dodatkowe zadania oraz zwigzane z tym
wysitki personelu elektrowni niezbedne w zwigzku z inten-
sywnymi czynnoS$ciami zmierzajacymi do opanowania
awarii (przyczyna D), a rowniez niezwykle trudne dzialania
zmierzajace do usunigcia skutkéw awarii (usunigcie sto-
pionego rdzenia), nie zakonczyly si¢ do dzis. Wspomniane
wyzej przyczyny A, B, C oraz D analizowane s3 na rysun-
ku 6.

Przyczyny A, B, C oraz D sa ze soba SciSle zwiazane.
BezpoSrednia przyczyna, ktéra wywolala ww. katastroficz-
ne skutki, byto silne przegrzanie rdzenia reaktora spowo-
dowane dlugotrwalym brakiem jego chtodzenia (przyczy-
na E).

Po utracie awaryjnych systemow chtodzenia rdzenia
(RCIC i HPCI) personel podjal probe dekompresji
reaktora przez wypuszczanie pary za posrednictwem za-
woru zrzutowego (SRV). CiSnienie w reaktorze bylo zbyt
wysokie 1 musialo by¢ obnizone, aby umozliwi¢ dopro-
wadzanie wody z uzyciem pomp przeciwpozarowych —
w tym momencie jedynego Srodka zapewniajacego
utrzymanie odpowiedniego poziomu wody w zbiorniku
reaktora i nie- dopuszczenie do odstoniecia rdzenia. Ze
wzgledu na brak zasilania elektrycznego zawor SRV
umozliwiajacy dekompresje reaktora musiat by¢ otwarty
recznie. Czynno§¢ ta wymagata czasu ze wzgledu na utrud-
niony dostep do tego zaworu — zalanie pomieszczen,
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wysoki poziom promieniowania, a takze brak o$wietlenia
w pomieszczeniach elektrowni.

Weczedniejsze uzycie awaryjnych systemow chtodzenia
reaktora (RCIC i HPCI) oraz zrzut pary z reaktora przez
zawOr SRV spowodowaly znaczny wzrost ciSnienia w obu-
dowie bezpieczefistwa (przyczyna C), ktéry w pewnym
momencie uniemozliwial dalsza dekompresje reaktora.
Dlatego obnizenie ciSnienia w obudowie bezpieczenstwa
do poziomu umozliwiajacego podawanie wody do zbior-
nika reaktora za pomocg pomp przeciwpozarowych stato
si¢ konieczne, aby unikna¢ powaznego uszkodzenia
elementdw paliwowych.

Dekompresja obudowy bezpieczenistwa (tzw. venting)
wymagata otwarcia duzego zaworu uruchamianego z uzy-
ciem sprezonego powietrza (AOV). W tym celu niezbedne
byto uruchomienie zaworu o napedzie elektrycznym
(MOYV) otwierajacego doptyw sprezonego powietrza.
W celu zasilenia tego zaworu zastosowano niewielki prze-
wozny agregat pradotwoOrczy. Okazalo si¢ rowniez, ze
konieczna jest wymiana roztadowanego zasobnika sprezo-
nego powietrza zaworu AOV. Czynnosci te zajely okoto
4 godziny. Byly one istotng przyczyna opdznienr w dostar-
czaniu wody do zbiornika reaktora i w efekcie doprowadzi-
ty do powaznych uszkodzen elementéw paliwowych.

Powazne uszkodzenie rdzenia reaktora (przyczyna B)
nastapito na skutek dlugotrwatego braku chtodzenia
rdzenia. Wedlug ocen TEPCO po utracie awaryjnych
systemow chlodzenia (ok. 36 godzin od wylaczenia reakto-
ra) rdzen nie byl chtodzony przez 6 godzin i 43 minuty.
Spowodowato to powazne przegrzanie i czg¢Sciowe stopie-
nie elementdéw paliwowych. Generacja ciepta powytacze-
niowego byta na stosunkowo wysokim poziomie, poniewaz
przed wylaczeniem blok nr 3 pracowal na petnej mocy.

Wybuch wodoru w budynku reaktora byt spowodowany
przez powstanie wybuchowej mieszanki wodoru i powiet-
rza w budynku reaktora. Ciepto powylaczeniowe wytwa-
rzane w paliwie, przy braku chtodzenia reaktora, spowo-
dowalo znaczny wzrost temperatury paliwa i utlenianie
koszulek elementow paliwowych wykonanych z cyrkonu.
Utlenianie cyrkonu w Srodowisku pary jest reakcja egzo-
termiczna, w ktorej wyniku wydzielaja si¢ znaczne iloSci
ciepla i powstaja duze iloSci wodoru. Wodor przyczynit sie
takze do wzrostu ciSnienia w obudowie bezpieczenstwa.
Dlugotrwate dzialanie wysokich temperatur i podwyzszone
ciSnienie mogto doprowadzi¢ do uszkodzenia uszczelnieh
suchej komory obudowy bezpieczefistwa, przedostania si¢
wodoru do budynku reaktora i wybuchu mieszaniny
wodoru i powietrza. W budynku reaktora nie przewidziano
rekombinatoréw wodoru, ktére bylyby skuteczne w warun-
kach powaznej awarii wywolanej znacznym przegrzaniem
paliwa i utrata szczelnoSci pierwotnej obudowy bezpie-
czefistwa.

Diugotrwaly brak chlodzenia reaktora (przyczyna E)
jest analizowany na rysunku 7. Utrata chtodzenia reaktora
byta spowodowana utrata funkcjonalnos$ci awaryjnych
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Rys. 7. Mapa przyczyn katastrofy EJ Fukushima w marcu 2011 r. —
czesc 3.

systemOw RCIC oraz HPCI, umozliwiajacych chtodzenie
rdzenia przy braku zasilania elektrycznego, a takze bra-
kiem Zrodet wody chtodzacej. System RCIC wylaczyt sie
1 nie udato si¢ go uruchomi¢ powtdrnie. System HPCI
wylaczyl si¢ i nie mogl byé powtdrnie uruchomiony z po-
wodu braku napigcia w systemie zasilania pragdem statym
(roztadowania akumulatoréw).

Inne alternatywne systemy chtodzenia rdzenia, umozli-
wiajace podawanie wody przy stosunkowo wysokim
ciSnieniu w zbiorniku reaktora, nie mogly by¢ uzyte ze
wzgledu na brak wewnetrznego zasilania elektrycznego
(przyczyna F) oraz brak wody chiodzacej, na skutek uszko-
dzenia struktur i urzadzen zwigzanych z ujeciem wody
morskiej. Uszkodzenia te byly spowodowane zaréwno
przez bezpoSrednie dziatanie fal tsunami, jak i czgdci stale
niesione przez fale.

W tej sytuacji jedynym mozliwym do zastosowania
§rodkiem chtodzenia reaktora byly przewozne pompy
przeciwpozarowe (na wyposazeniu wozow strazackich).
Utrudnienia zwigzane z uzyciem tych pomp i wynikajace
stad opdznienia (przyczyna G) sa analizowane na rysun-
ku 9.

Brak wewngtrznego zasilania elektrycznego (przyczy-
na F) jest analizowany na rysunku 8. Utrata sieci zewnetrz-
nej byta skutkiem uszkodzen linii i podstacji spowodowa-
nych trzesieniem ziemi. Od momentu awaryjnego wytacze-
nia reaktoréow elektrownia byta zasilana przez awaryjne
generatory Diesla (EDG). Jednak, to zrédlo zasilana
zostato utracone na skutek uszkodzefi spowodowanych
przez tsunami (ok. 50 min od pierwszych wstrzasow).
W wyniku tsunami generatory Diesla, a takze zwiazany
z nimi wewnetrzny system dystrybucji energii elektrycznej
(rozdzielnie), zostaly zalane woda. Zatopienie krytycznych
systemow i komponentéw systemu zasilania elektrycznego
spowodowalo catkowity brak zasilania pragdem zmiennym
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i czgdciowy brak zasilania pradem stalym. W bloku nr 3
dostgpne byly niektore z akumulatorow dostarczajace prad
staly do waznych urzadzen i systeméw (do czasu
roztadowania si¢ tych akumulatoréw po ~36 godzinach od
poczatku awarii).

Wazne komponenty i systemy elektryczne zostaly zato-
pione, poniewaz fala tsunami byla o okoto 5 m wyzsza niz
poziom terenu, na ktérym byly posadowione wazne bu-
dynki elektrowni (turbinownia i budynek reaktora, a takze
pomieszczenie agregatdw Diesla zlokalizowane pod
budynkiem turbinowni). Woda przedostala si¢ do wngtrza
tych budynkoéw przez drzwi, zaluzje i tunele kablowe.
Wysoko§¢ fali tsunami przekraczata znacznie wartoSci
graniczne przyj¢te w projekcie, co spowodowalo, ze zabez-
pieczenia krytycznych komponentéw i systemoéw przewi-
dziane w projekcie byly niewystarczajace.

Zgodnie z przyjeta filozofig bezpieczenstwa organ do-
zoru nie wymagal od operatoréw wprowadzenia skutecz-
nych zabezpieczef urzadzen i komponentéw krytycznych
dla bezpieczefistwa w warunkach awarii pozaprojekto-
wych. Wytyczne dotyczace powaznych awarii opracowane
w 1992 roku nie byly uaktualniane, aby uwzgledni¢ biezacy
stan wiedzy i dobre praktyki stosowane na $wiecie. Co
wiecej, wytyczne te mialy charakter zalecen (ich stoso-
wanie przez operatorow bylo dobrowolne). Probabilistycz-
ne analizy bezpieczenstwa (PSA) pozwalajace ocenic
ryzyko powaznych awarii nie byly prowadzone. W efekcie,
zakres modyfikacji obiektow w zwigzku z powaznymi
awariami byl ograniczony.

Uzycie przewozZnych agregatow pradotwdrczych bylo
utrudnione ze wzgledu na ograniczong dostgpno$¢ tych
urzadzef, a takze trudnosci z wykonaniem odpowiednich
potaczen, w sytuacji gdy istniejacy wewnetrzny system
dystrybucji energii elektrycznej byl niesprawny.

30

Transport agregatéw pradotworczych byt utrudniony na
skutek blokady drog wywotanej przez trzgsienie ziemi lub
tsunami. Znaczny cigzar agregatow wykluczatl uzycie
helikopterow.

Przytaczenie agregatu za pomoca prowizorycznej linii
kablowej bylo trudne. Kabel o dtugosci ~200 m i Srednicy
~10 cm uzyty do polaczenia agregatu ze sprawna jeszcze
pompa awaryjnego systemu wtrysku kwasu borowego SLC
(ang. Standby Liquid Control) w bloku nr 2 wazyl blisko
1 tone. Prowizoryczne polaczenie tego agregatu, ktore
byto juz gotowe (12 marca ok. 15.30), zostalo zniszczone
kilka minut p6zniej przez wybuch wodoru w bloku nr 1.
W wybuchu tym uszkodzony zostal réwniez agregat
pradotworczy.

Uruchomienie pomp przeciwpozarowych (zainstalowa-
nych na wozach strazackich) byto op6znione (przyczyna G,
rys. 9) ze wzgledu na ograniczona dostg¢pno$é tych
urzadzen oraz utrudnienia zwiazane z przytaczeniem tych
pomp. Ponadto, praca tych pomp byla uzalezniona od
przeprowadzenia dekompresji zbiornika reaktora i obu-
dowy bezpieczenstwa do ciSnienia pozwalajacego na ich
uzycie.

Z trzech wozow strazackich dostepnych na wyposazeniu
EJ Fukushima Dai-ichi jeden zostal uszkodzony przez
tsunami, drugi nie mogl dojechaé¢ w rejon blokéw 14 ze
wzgledu na zniszczenia drog spowodowane przez trzesie-
nie ziemi. W efekcie, tylko jeden woz mdgl by¢ szybko
uzyty na potrzeby zwigzane z akcjg awaryjng w blokach
1-4.

Uzycie pomp strazackich wymagalo nietypowych
polaczen, ktoére musialy by¢ wykonane w bardzo trudnych
warunkach §rodowiskowych (podwyzszona temperatura,
wysoki poziom promieniowania oraz brak os$wietlenia).
Powaznym utrudnieniem byta niefunkcjonalnos$¢ wskazni-
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kéw pozwalajacych ocenié stan systemu, a takze sterow-
nikéw umozliwiajacych zmiane polozenia odpowiednich
zawor6éw (zwiazana z brakiem zasilania).

Uzycie wozu strazackiego byto skomplikowane, ponie-
waz pompa nie miala dostatecznej wysokoS$ci podnoszenia,
aby zréwnowazy¢ réznic¢ pozioméw oraz ci§nienie w re-
aktorze. W rezultacie wlz strazacki pobieral wode ze
zbiornika wody do celéow przeciwpozarowych, a nastepnie
jechal do budynku reaktora (w bloku nr 1) i pompowal
wode do systemu przeciwpozarowego. Ta czynno$¢ byta
spowolniona przez nieprzejezdne drogi. Ostatecznie udalo
sie zainstalowaé waz umozliwiajacy pobdr wody przez woz
strazacki bezpoSrednio ze zbiornika przeciwpozarowego.
Woda ta byta nastepnie wtltaczana do systemu przeciw-
pozarowego, skad byta kierowana, za poSrednictwem linii
stanowigcej cze$¢ awaryjnego systemu chtodzenia niskiego
ciSnienia, do zbiornika reaktora.

Jednym z utrudnien byto to, ze zbiornik przeciwpoza-
rowy miat tylko jeden krociec umozliwiajacy przytaczenie
weza. To spowodowato, ze pompowanie wody do reaktora
musialo by¢ przerywane za kazdym razem, gdy zbiornik
wymagal uzupelnienia w wode z drugiego wozu strazac-
kiego, ktory po pewnym czasie udato si¢ sprowadzi¢ na
miejsce. W poOzniejszej fazie awarii zZrodtem zasilania
w wode morska byt jeden z zasobnikow technologicznych
zalany woda morska w wyniku tsunami, pdzniej udalo si¢
uruchomi¢ ujecie wody na nadbrzezu.

Realizacja nietypowych potaczen byta utrudniona ze
wzgledu na brak odpowiednich wytycznych odnoszacych
si¢ do zaistnialej sytuacji. Plany postepowania w sytuacjach
awarii pozaprojektowych (SAMG) nie byly kompletne
i zwigzane z tym szkolenie nie bylo wcze$niej przepro-
wadzane.

Nie bez znaczenia byly czynniki psychologiczne
i fizjologiczne. Personel zaangazowany w akcje awaryjna
pracowatl w niewyobrazalnie trudnych warunkach. Wyko-
nywane zadania daleko wykraczaty poza normalne projek-
towe awarie opisane w procedurach czy objete progra-
mami szkolenia; przywrdcenie wskaZznikOw lub niestandar-
dowe uzycie systemdw wymagaly duzej wiedzy i kreatyw-
nosci. Wykonywanie tych zadan wiazalo si¢ z powaznym
stresem — wyzwaniem byly wtdrne wstrzasy sejsmiczne,
jakie nastepowaly w ciggu kilku nastepnych dni, zagrozenie
zwigzane z wybuchem wodoru i nieustannie zmieniajace
si¢ narazenie radiologiczne, ryzyko w petni u§wiadomione
przez personel zaangazowany w akcje awaryjna.
Dodatkowym wyzwaniem byta konieczno$¢ prowadzenia
akcji awaryjnej we wszystkich blokach naraz.

Nalezy wzig¢ pod uwage, ze skutki trzesienia ziemi
i tsunami dotknely znaczng cze$¢ lokalnej spofecznosci.
Niektorzy pracownicy kontynuowali prace, mimo ze
stracili swe domy i rodziny. Wielu pracownikow spedzato
noce na terenie elektrowni, $piac na podiodze. Brakowato
roéwniez zywnosci i wody pitnej.

Wazna przyczyna opisywanej awarii jadrowej, jaka
dotkneta elektrowni¢ Fukushima Dai-ichi, byla przyjeta
w projekcie wysoko$¢ potencjalnego tsunami, ktora w za-
sadniczy sposob odbiegala od parametréw rzeczywistego
zdarzenia (przyczyna H). Mapa przyczyn zwigzanych z tym
problemem jest pokazana na rysunku 10.

Niewatpliwym ograniczeniem w realistycznym okresle-
niu wysokoSci postulowanego tsunami byl niedostatek
danych historycznych dotyczacych charakterystyk zdarzen
sejsmicznych i wywolanych przez nie tsunami dla konkret-
nej lokalizacji EJ Fukushima. Jednak, zdaniem niektOrych
specjalistow zajmujacych si¢ oceng ryzyka wykorzystanie
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Rys 9. Mapa przyczyn katastrofy EJ Fukushima w marcu 2011 r. — czes¢ 5.
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Rys. 10. Mapa przyczyn katastrofy EJ Fukushima w marcu 2011 r. — cze$¢ 6.

istniejacych danych historycznych nie byto prawidlowe
[12].

Zasadniczym zrdditem problemu byly niewystarczajace
i nieprecyzyjne wytyczne projektowania dotyczace postu-
lowanych w projekcie zdarzen zewnetrznych, a w szczeg6l-
nosci tsunami. Co wigcej, wytyczne opracowane w 2002
roku przez Japofiskie Towarzystwo Inzynieréw Budow-
nictwa (JSCE) [8] i zaakceptowane przez organ dozoru
(NISA) mialy charakter zaleceni, ktérych stosowanie bylo
kwestig uznania operatorow elektrowni.

Metody i narzedzia zalecane przez JSCE i stosowane
przez operatorOw elektrowni przy ustalaniu parametrow
postulowanego tsunami uwzglednianego w projekcie
elektrowni nie odzwierciedlaty aktualnego $wiatowego
stanu wiedzy w tej dziedzinie [13]. Metody modelowania
potencjalnych deformacji tektonicznych stanowiacych
Zzrodlo tsunami i zjawisk rozprzestrzeniania si¢ fal byly
niewystarczajace. Wytyczne JSCE nie zachecaly do badan
osadéw naniesionych przez tsunami, jakie wystapity
kilkaset lat temu w rejonie Tohoka (w tym tsunami Jogan
w 869 roku), nie byly pomocne w skonstruowaniu przez
TEPCO odpowiedniego modelu analitycznego odno-
szgcego sie do lokalizacji EJ Fukushima. Niewatpliwie,
btednym zatozeniem bylo wykluczenie réwnoczesnych
deformacji tektonicznych w kilku r6znych miejscach Rowu
Japonskiego, jakie w rzeczywistoSci nastgpily 11 marca
2011 roku, przesadzajac o sile tsunami.

Wytyczne JSCE byly nieprecyzyjne, pozostawiajac
operatorowi zbyt wielka swobode w ustalaniu danych
wyjsciowych do analizy zdarzen historycznych. Tak na
przyktad, przy okresleniu postulowanego tsunami dla
elektrowni Fukushima TEPCO uwzglednito jedynie zda-
rzenia po roku 1896, pomijajac tsunami o bardzo znacznej
sile, jakie wystapitlo w roku 869 (tsunami Jogan), co nie-
watpliwie wplynelo na niedoszacowanie okreslonych w ten
sposOb parametrow tsunami uwzglednianego przy projek-
towaniu.
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Srodki utatwiajace minimalizacje skutkéw dtugotrwa-
tego braku zasilania elektrycznego spowodowanego
ekstremalnymi zdarzeniami zewng¢trznymi byly niedoce-
niane przez dozor jadrowy (NISA). Nalezy podkreslic, ze
wiekszos¢ elektrowni europejskich byta pod tym wzgledem
zabezpieczona znacznie lepiej [12], mimo ze elektrownie
japonskie sg zlokalizowane w obszarze silnie narazonym
na zdarzenia zewngtrzne (trzesienia ziemi, tsunami czy
tornado).

Informacje o wypadkach spowodowanych przez ekstre-
malne zdarzenia zewnetrzne, jakie wystapily w przesztosci,
w niektorych elektrowniach zagranicznych, a takze o §rod-
kach bezpieczenstwa wprowadzonych w wielu elektrow-
niach amerykanskich i europejskich w wyniku analizy tych
zdarzen byly szeroko dostepne. Swiatowe doswiadczenia
w tej dziedzinie byly powszechnie znane wSrod specja-
listow energetyki jadrowej, ale nie zostaly wtasciwie
wykorzystane przez organ dozoru i przemysl jadrowy
w Japonii [12].

Od potowy lat 1980. panowato w Japonii przeswiad-
czenie, ze ,niewiele mozna si¢ nauczy¢ od innych” [9].
Srodowisko, w jakim podejmowane byly wazne decyzje, nie
sprzyjato identyfikacji i rozwigzywaniu probleméw bezpie-
czenistwa. W tym kontekScie Omoto [9] wymienia brak
krytycznego spojrzenia, niedostateczna dociekliwo$¢ oraz
nieche¢ do ujawniania problemow.

Zagadnienie powaznych awarii nie bylo wtasciwie po-
traktowane. Wytyczne majace na celu minimalizacje skut-
kow awarii pozaprojektowych (tzw. Severe Accident Mana-
gement Guidelines — SAMG), stanowiace integralny ele-
ment filozofii bezpieczenstwa elektrowni jadrowych
w Stanach Zjednoczonych i Europie, nie byly wymagane
przez japonski dozor jadrowy i zostaly wdrozone przez
operatoréow jedynie czeSciowo. Podobne zaniechania
dotyczyly wykorzystania probabilistycznych metod oceny
bezpieczenistwa (PSA), ktore sa szeroko stosowane w in-
nych krajach. W Japonii narzedzie to bylo uwazane za



Analiza przyczyn awarii w japonskiej elektrowni jagdrowej Fukushima Dai-ichi w marcu 2011 roku

malo przydatne, ze wzgledu na znaczne niepewnosci. We
wspOlczesnej inzynierii bezpieczefistwa PSA stanowi wy-
godne narzedzie pozwalajace nie tylko w sposdb komplek-
sowy opisa¢ aktualny stan wiedzy i mozliwe skutki awarii
pozaprojektowych, ale rowniez uwzglednic i oceni¢ wplyw
istniejacych niepewnosci.

Rezultaty analiz dotyczacych postulowanego tsunami
uzyskane przez TEPCO nie zostaly rzetelnie sprawdzone
przez organy dozoru. Jedng z przyczyn byla filozofia
i praktyka sprawowania dozoru jadrowego w Japonii. Nie
bez znaczenia byly problemy zwiazane z organizacja
i kompetencjami organéw dozoru. Szereg zastrzezen w tej
materii znalazto si¢ w raporcie Miedzynarodowej Agencji
Energii Atomowej (IAEA) podsumowujacym wyniki misji
IRRS (ang. International Regulatory Review Services),
cytowane w opracowaniu ENSI [11].

Ze wzgledu na znaczng fluktuacje personelu struktura
dozorowa nie byta wtasciwie przygotowana do sprawowa-
nia merytorycznej kontroli elektrowni jadrowych. Dziata-
nia dozoru koncentrowaly si¢ na sprawdzaniu dokumen-
tow przedkladanych przez operatora, nie zawsze zreszta
zawierajacych rzetelne informacje o stanie obiektu, nato-
miast zakres inspekcji dozorowych w elektrowni byt ogra-
niczony. Nacisk byl potozony gléwnie na problemy
sprzgtowe, zagadnienia bezpieczenstwa eksploatacji doty-
czace organizacji i zarzgdzania, wymagajace mySlenia sys-
temowego, byly na drugim planie [11].

Okresowe przeglady bezpieczenistwa elektrowni wg kry-
teriow zgodnych ze S§wiatowym stanem wiedzy i zasadami
dobrej praktyki (tzw. Periodic Safety Reviews — PSR), sto-
sowane od dawna w Europie, zostaly wprowadzone
w Japonii stosunkowo niedawno. Opdznienie to mogio by¢
jedna z przyczyn, ze wytyczne JSCE [8] dotyczace zdarzen
zewnetrznych nie odpowiadaly §wiatowym standardom.

Wspomniane wyzej niedostatki metodologiczne doty-
czace oceny potencjalnych zdarzen sejsmicznych byly
kwestionowane przez sejsmologdw [16], chociaz ich opinie
w tej sprawie byly podzielone. Cze$¢ z nich twierdzila, ze
Slizganie si¢ plyty tektonicznej Pacyfiku moze ttumaczy¢
brak silniejszych wstrzasow sejsmicznych w pdéinocno-
-wschodnim rejonie wybrzeza Japonii przez ostatnie 400
lat. Te opinie mialy niewatpliwie wplyw na ksztatt wytycz-
nych opracowanych przez JSCE [8]. Trzgsienie ziemi
i tsunami w rejonie Sumatry w 2004 roku byto wyzwaniem
dla tej teorii; spowodowato rewizje modelu, powtorna
analize¢ danych topograficznych dna morskiego oraz dalsze
badania i analizy, ktére trwaly az do katastrofy w marcu
2011 roku. Czeé¢ ekspertow sejsmologow utrzymywata, ze
takie trzesienie ziemi moze si¢ zdarzy¢ w kazdym miejscu
wzdtuz Rowu Japoniskiego i ze takie zdarzenie jest wielce
prawdopodobne.

W 2005 roku japonfiski geolog, prof. Katsuhiko Ishibashi
z Uniwersytetu w Kobe, ostrzegatl Komisj¢ Parlamentarng
Japonii o konsekwencjach trzgsienia ziemi i tsunami
w zwiazku z EJ Hamaoka. W swoim raporcie przedstawit
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przewidywania dotyczace mozliwych skutkow trzgsienia
ziemi i tsunami, ktore wg doniesiefi prasowych byty zgodne
z aktualnym przebiegiem zdarzenia w marcu 2011 roku. Co
wiecej, miat on ostrzegac¢ rzad Japonii, Ze tsunami o znacz-
nej sile moze wystapi¢ w poinocno-wschodnim rejonie
wybrzeza Japonii [11].

Dr Robert Geller, amerykanski sejsmolog pracujacy na
Uniwerstecie w Tokio, w swym artykule w czasopi§mie
»Nature” [15] stwierdzil, ze trzesienia ziemi obserwowane
w Japonii od 1979 roku, ktére spowodowaly wypadki
$miertelne, wcale nie wystapily w rejonach uznanych za
najbardziej zagrozone (Tokai, Tonankai, Nankai). W jego
opinii cata Japonia jest zagrozona trzesieniem ziemi i
w obecnym stanie wiedzy sejsmologicznej nie mozna
w racjonalny sposdb roznicowaé poszczegdlnych obszardéw
geograficznych z tego punktu widzenia. W konkluzji, uczo-
ny stwierdzil, ze ,, Spoleczeristwo musi by¢ przygotowane na
niespodziewane zdarzenia, a uczeni muszq przekazac¢ nie
tylko to, co wiedzg na ten temat, ale i to, czego nie wiedzq”...
»Badania sejsmologiczne muszq opierac si¢ na prawach
fizyki, analizy muszq by¢ odpowiednio weryfikowane, bada-
nia powinny by¢ kierowane przez najlepszych specjalistow,
a nie przez aparat urzednikow” [12].

Powstaje pytanie, dlaczego opinie tych ekspertow nie
zostaly wziete pod uwage? Mapa przyczyn na rysunku 10
prezentuje kilka mozliwych przyczyn, ktére sa omoéwione
bardziej szczegdlowo nizej.

Jedna z waznych przyczyn zaistniatej sytuacji byta ztozo-
na i nieprecyzyjnie okre§lona struktura organizacyjna
sektora jadrowego w Japonii. Znaczna liczba uczestnikow,
ktorych zadania, odpowiedzialno$¢ i wzajemne relacje nie
byly jasne, spetniata aktywna role zar6wno w nadzorze, jak
i w rozwoju sektora energetyki jadrowej. Wyczerpujace
informacje na temat struktury organizacyjnej szeroko
pojetego sektora jadrowego w Japonii znajdzie czytelnik
w opracowaniu ENSI [11].

Zlozona i niejasno zdefiniowana struktura tego sektora
i nieprecyzyjnie zdefiniowanie odpowiedzialnoSci posz-
czegblnych organizacji za sprawy bezpieczenstwa utrud-
nialy skuteczne dziatania interesariuszy tego sektora, nie-
zbedne do zapewnienia bezpieczefistwa elektrowni jadro-
wych. Wérdd najwazniejszych czynnikow nalezy wymieni¢
tu jawne i ukryte wspoizaleznosci w systemie nauka—tech-
nologia—spoteczenstwo, ktore powodowaly, miedzy inny-
mi, ograniczong niezalezno$¢ organoéw kontroli.

Brak niezaleznoS$ci instytucji dozoru jadrowego,
w sytuacji konfliktu interesdw miedzy zapewnieniem
bezpieczefistwa i produkcja energii elektrycznej, nie
pozwalat na skuteczng realizacje zasady nadrzednosci bez-
pieczenstwa nad produkcja. NISA — agencja odpowiedzial-
na za bezpieczefistwo elektrowni jadrowych — podlegala
Ministrowi Gospodarki, Handlu i Przemystu (Ministry of
Economy, Trade & Industry — METI), ktory odpowiadat
réwniez za rozwdj energetyki jadrowej [11]. Brak
niezaleznosci organdéw dozoru byl sygnalizowany w rapor-
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cie IAEA z misji IRRS w 2007 roku [11], a takze w innych
opracowaniach analizujacych przyczyny awarii [9, 16].
Istotnym czynnikiem utrudniajacym prawidtowe dziata-
nia kontrolne dozoru jadrowego byl silny nacisk organi-
zacji promujacych rozwoj energetyki jadrowej przeciw
zaostrzaniu przepisoOw i wymagan bezpieczenstwa. Mama-
moto [16], zwraca uwage na nieformalne naciski orga-
nizacji rzadowych promujacych rozwoj energetyki jadrowe;j
— wykorzystywanie btednych precedensow, stosowanie
przez nieformalne grupy niejawnych norm, tendencje do
nieprzejrzystych dziataf i prowizorycznych rozwigzan.
Argumenty przeszkadzajace rozwojowi energetyki
jadrowej byly tlumione przez interesariuszy programu
(operatorow elektrowni, decydentéw aparatu rzadowego,
organy uczestniczace w stanowieniu prawa, a nawet
organizacje uczestniczace w procesie kontroli). Postawe
taka mozna bylo obserwowac takze wsrdd lokalnych
spolecznosci, ktore byly ekonomicznie zainteresowane
rozwojem tego sektora [16]. Istnialo wiele oznak wskazu-
jacych, ze interesariusze programu starali si¢ opoOzniaé
dzialania, ktore moglyby spowodowaé decyzje utrudnia-
jace ,nieskrepowany rozw¢;j”. Przyktadem moze by¢ zwle-
kanie z organizacja powtornej misji IAEA/IRRS (plano-
wanej w roku 2010) czy powstrzymywanie si¢ od udzialu
przedstawicieli Japonii w konferencjach miedzynaro-
dowych dotyczacych wrazliwych zagadnien bezpieczenstwa

[11].
Jednym z czynnikow, ktory potegowal negatywne skutki
ww. probleméw byt ,mit bezpieczenstwa” — wysokie

zaufanie do japonskiej technologii, szeroko zakorzenione
poczucie bezpieczefistwa, nadmierna pewnos¢ siebie [11,
16]. Nie probowano odpowiedzie¢ sobie na pytanie, co
stanie si¢, gdy technologia okaze si¢ zawodna [9].

Wspomniane wyzej problemy $§wiadczg wyraznie
o stabosci ,kultury bezpieczefistwa™. Nieprzestrzeganie
zasady nadrzednoSci bezpieczenstwa nad produkcja i eko-
nomia, nieprecyzyjne zdefiniowanie odpowiedzialnoSci
poszczegdlnych organizacji za bezpieczenstwo czy nie-
dostateczne wykorzystanie wiedzy i doswiadczen, wiasnych
i zagranicznych, stanowig istotne naruszenie fundamen-
talnych zasad skfadajacych si¢ na wysoka kulture bezpie-
czefstwa.

Nie do pominigcia jest réwniez wplyw czynnikow
spoteczno-kulturowych charakterystycznych dla spoleczen-
stwa Japonii. W literaturze [16] znalez¢ mozna opinie, ze
filozofia ,kultury bezpieczenistwa”, ktora stata si¢ funda-
mentem nowoczesnej koncepcji bezpieczefistwa jadrowe-
go w Europie i Stanach Zjednoczonych, moze by¢
w pewnej sprzecznoSci z kulturg spoleczng Japonii, ktorej
podstawy ksztaltowaly si¢ przez tysigclecia.

Karstenberg [16] zwraca uwageg, ze podstawa silnej
kultury bezpieczefistwa jest indywidualizm — nacisk na
prawa jednostki, obowiazki jednostki i odpowiedzialno$¢
jednostki. ,,Jednostka w przeciwstawieniu do kolektywu" to
element wywodzacy si¢ z filozofii utylitaryzmu, ktora wiaze
si¢ z istotng zmiang kulturowa. Elementy kolektywizmu —
bezwarunkowe postuszenstwo, nieche¢ do kwestionowania
przetozonych, przywiazanie do ustalonego programu,
ograniczone horyzonty czy tzw. myslenie grupowe* — sa
stale bardzo wyrazne we wspolczesnej kulturze spoleczne;j
Japonii [6, 9, 16].

Identyfikacja rozwigzan

Mapa przyczyn przedstawiona na rysunkach 5-10 moze
by¢ wykorzystana do identyfikacji wszystkich mozliwych
rozwigzaf, spoSréd ktorych bedzie mozna wybraé te
najlepsze. Potencjalne rozwigzania odpowiadaja przyczy-
nom, ktére moga by¢ kontrolowane przez wtasciciela
problemu (operatora, producenta urzadzef, organizacje
wspierajace (TSO), organizacje dozorowe czy instytucje
stanowigce prawo) w taki sposob, aby podobne zdarzenia
nie wystapily w przysztosci.

Przyczyny, ktére moga by¢ przedmiotem dziatan na-
prawczych (tzw. przyczyny naprawialne), zostaly oznaczo-
ne na mapie przyczyn numerami (1-25). Przyczyny te
zostaly uporzadkowane wedtug trzech grup: (i) przyczyny
zwigzane z infrastruktura organizacyjno-prawna sektora
jadrowego, (ii) przyczyny dotyczace wymagan projekto-
wania elektrowni jadrowych i zabezpieczenia obiektéw na
wypadek awarii, (iii) przyczyny zwigzane z opanowaniem
powaznych awarii (awarii pozaprojektowych) i/lub zmniej-
szeniem ich skutkow.

Infrastruktura organizacyjno-prawna

e Ztozona i niejasna struktura organizacyjna sektora
jadrowego w Japonii (przyczyna 25)

e Niedostateczna niezalezno$¢ organéw dozoru (przyczy-
na 22)

e Oslabienie zasady nadrzednoSci spraw bezpieczenstwa
nad ekonomig produkcji energii (przyczyna 23)

® Niedostateczna filozofia/praktyka kontroli przez dozor
jadrowy (przyczyna 20)

e Niedostateczna kontrola operatoréw przez dozor (przy-
czyna 10)

e Niedostateczne S$rodki materialne i ludzkie dozoru
jadrowego (przyczyna 21)

e Niedostateczne wspoldzialanie interesariuszy programu
EJ (przyczyna 24)

e Niewladciwa strategia dozoru jadrowego w zakresie
powaznych awarii (przyczyna 9)

3 W definicji US NRC kultura bezpieczefistwa to ,,podstawowe wartosci i zachowania wynikajgce z kolektywnego zaangazowania przywddcow
i jednostek, aby w trosce o ochrong ludzi i sSrodowiska zapewnic nadrzednosc bezpieczeristwa w stosunku do innych konkurencyjnych celow”.

4 Termin ,mySlenie grupowe” odnosi si¢ do formulowania opinii lub podejmowania decyzji przez grupe osob; sposdb myslenia i decyzje
podejmowane w grupie moga by¢ drastycznie rozne, niz bylyby w przypadku indywidualnych czionkéw grupy.
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e Niedostateczne wytyczne projektowania dotyczace
zdarzen zewnetrznych (przyczyna 19)

Zabezpieczenia elektrowni w warunkach awarii

® Projektowa wysoko$¢ tsunami zbyt mala (przyczyna 8)

e Niedostateczne zabezpieczenie urzadzefi ujecia wody
morskiej (przyczyna 5)

e Niedostateczne zabezpieczenie urzadzen elektrycznych
i kabli przed zalaniem (przyczyna 7)

® Rozladowane akumulatory w systemie awaryjnego
zasilania (przyczyna 6)

® Brak skutecznych rekombinatoréw wodoru w budynku
reaktora (przyczyna 4)

Opanowanie awarii pozaprojektowych
® Ograniczona dostepno$¢ agregatow pradotworczych

(przyczyna 12)

e Utrudnienia w uzyciu przewoznych agregatéow prado-

tworczych (przyczyna 1)

e Utrudnienia zwigzane z przylaczeniem agregatow

pradotwdrczych (przyczyna 11)
® Opodznienia w przeprowadzeniu dekompresji/wentylo-

wania obudowy bezpieczenstwa (przyczyna 3)

e Utrudnienia w rgcznym otwarciu zawordw w celu de-

kompresji obudowy bezpieczefistwa (przyczyna 2)

e Niefunkcjonalne wskazniki i sterowniki (przyczyna 13)
® CzynnoSci ludzkie w trudnym S$rodowisku (przyczyna

14)
® Cechy konstrukcyjne utrudniajace niestandardowe

potaczenia (przyczyna 15)

e Niedostateczne planowanie dla awarii pozaprojekto-

wych (SAM) (przyczyna 16)

e Awaryjne czynnosci w kilku blokach naraz (przyczyna

17)
® Zespol kryzysowy wspdlny dla calej elektrowni (przy-

czyna 18)

Mozliwe rozwiazania, ktére moga wplyna¢ na elimina-
cje wymienionych wyzej przyczyn lub zlagodzenie zwigza-
nych z nimi skutkéw, sa oméwione nizej. Rozwigzania te
zostaly uporzadkowane wedlug ww. trzech grup.

Infrastruktura organizacyjno-prawna

Zmiany w infrastrukturze organizacyjno-prawnej sektora
energetyki jadrowej powinny zmierzaé do poprawienia
skutecznoSci dzialan wszystkich interesariuszy sektora
jadrowego (operatoréw, producentéw, organizacji nauko-
wo-badawczych (TSO), administracji rzadowej, oraz agend
dozoru jadrowego) w zapewnieniu wysokiego poziomu
bezpieczenstwa programu EJ. Waznymi elementami
istniejacej infrastruktury organizacyjno-prawnej sa zasady
podleglosci, uprawnienia i odpowiedzialno$ci poszczeg6l-
nych organizacji oraz odpowiednie wymagania i przepisy
dotyczace bezpieczenstwa. Dziatania naprawcze dotyczace
tych elementow infrastruktury powinny obejmowac:
® Zmiany w strukturze organizacyjnej sektora jadrowego
zapewniajace peing niezalezno$§¢ organdw dozoru,
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ktore musza by¢ wolne od naciskéw ze strony organi-
zacji promujacych szybki rozwdj energetyki jadrowej
(przyczyny 22, 23, 25).

Zapewnienie wystarczajacych $rodkéw materialnych
i ludzkich w organach dozoru jadrowego, ktére umozli-
wia skuteczna, merytoryczng kontrolg operatoréw
(przyczyna 21). W tym kontek$cie niezbedne jest
zwigkszenie czestosci oraz zakresu kontroli dozorowych
przeprowadzonych przez inspektorOw na miejscu
w elektrowni (przyczyny 10, 20). Warunkiem efektyw-
nego sprawowania kontroli dozorowej jest kompeten-
tny i dostosowany do potrzeb personel dozorowy.
Polityka kadrowa powinna ograniczy¢, obserwowane
w przeszioSci, fluktuacje personelu, ktore wplywaty
negatywnie na poziom fachowego przygotowania
inspektoréw dozoru (przyczyna 22).

Zmiany w strukturze organizacyjnej sektora jadrowego
zmierzajace do poprawienia skuteczno$ci przeplywu
informacji istotnych dla bezpieczenstwa pomigdzy
poszczegllnymi interesariuszami tego sektora (przyczy-
na 24). Instytucje odpowiedzialne za stanowienie prze-
pisow i wymagan bezpieczenistwa musza by¢ bardziej
otwarte na dialog i argumenty specjalistow, nawet jezeli
reprezentuja oni opinie odmienne od powszechnie
panujacych.

Opracowanie spojnej koncepcji zabezpieczen elektrow-
ni jadrowych od skutkéow awarii spowodowanych
zdarzeniami zewnetrznymi, w szczeg6lnosci trzesieniem
ziemi i wywolanym tym tsunami, zgodnie z przyjetymi
na Swiecie praktykami i standardami ,,obrony w giab”
(przyczyna 9).

Opracowane i wdrozenie odpowiednich wytycznych,
spojnych z przyjeta filozofiag bezpieczenstwa, doty-
czacych projektowania elektrowni jadrowych, ktore
pozwola operatorom na jednoznaczne okreSlenie, na
podstawie istniejacych danych historycznych i charak-
terystyki konkretnej lokalizacji, zakresu zabezpieczen
przewidzianych w ramach projektu oraz takich, ktoére
zmierzaja do ograniczenia skutkOw awarii w warunkach
uznanych za pozaprojektowe (przyczyna 19). Odpo-
wiednie wytyczne, opracowane przez kompetentne
organizacje naukowo-badawcze (TSO), powinny
umozliwi¢ jednoznaczne okreslenie projektowej wyso-
koSci tsunami. Wytyczne takie, po zatwierdzeniu przez
organ dozoru, powinny mie¢ forme wymagan prawnych,
a ich stosowanie przez operatoréw musi by¢ konsek-
wentnie egzekwowane przez dozér jadrowy (przyczyny
91 10).

Opracowanie i wdrozenie racjonalnych zasad pozwa-
lajacych na ustalenie odpowiednio zbilansowanego
zakresu zabezpieczefi uznanych za projektowe oraz
pozaprojektowe (przyczyny 8 i 9). W tym kontekScie
istotne staje si¢ zwickszenie roli kryteriow oceny ryzyka
oraz probabilistycznych analiz bezpieczenstwa (PSA)
w dziafalnoSci dozorowe;].
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e Ulepszeniom dotyczacym infrastruktury organizacyjno-
-prawnej oraz sfery technologicznej musza towarzyszy¢
systematyczne i dtugofalowe dziatania zmierzajace do
poprawienia kultury bezpieczefistwa we wszystkich
organizacjach sektora jagdrowego i na roéznych pozio-
mach tej struktury (przyczyny 22, 23, 24°). Zmiany
w istniejagcym systemie wartoSci, przekonan oraz zacho-
wan ludzkich, zgodne z filozofia ,kultury bezpieczen-
stwa”, sa warunkiem trwatej poprawy stanu bezpieczen-
stwa sektora jadrowego.

Zabezpieczenia elektrowni przed skutkami awarii

Struktury, systemy i komponenty (SSC) krytyczne dla
bezpieczenistwa musza by lepiej zabezpieczone przed
skutkami zdarzen zewnetrznych, a w szczeg6lnosci przed
trzgsieniami ziemi i tsunami o sile przekraczajacej zdarze-
nia uwzglednione w projekcie. Zabezpieczenia tego typu
powinny uwzglednié:

® Uszczelnienie budynkéw i pomieszczen, w ktorych
zlokalizowane sg urzadzenia wazne dla bezpieczenstwa
(w szczegblnoSci urzadzenia i komponenty systemu
wewngtrznego zasilania elektrycznego) przed zalaniem.
Jedng z form zabezpieczenia urzadzen i komponentow
waznych dla bezpieczefistwa powinno by¢ rOwniez ich
odpowiednie usytuowanie w stosunku do poziomu
gruntu (przyczyna 7).

e Zwickszenie roznorodnosci zrodel zasilania elektrycz-
nego przez zastosowanie urzadzen, ktore nie zaleza od
dostepnosci gtéwnych Zrodet wody chtodzacej (takie jak
awaryjne agregaty Diesla chtodzone powietrzem)
(przyczyna 7).

® Zabezpieczenie gtéwnego ujecia wody chtodzacej przed
hydrodynamicznym dziataniem fali tsunami oraz za-
pewnienie alternatywnych Zrodet wody chtodzacej do
chiodzenia reaktora, obudowy bezpieczenistwa i awa-
ryjnych agregatéw Diesla (przyczyna 5).

e Zwigkszenie pojemnoSci akumulatorow dostarcza-
jacych prad staly do zasilania aparatury kontrolno-po-
miarowej w warunkach awarii pozaprojektowych, a tak-
ze mozliwoS$ci fadowania tych akumulatoréw w warun-
kach diugotrwatej utraty wewnetrznego zasilania elek-
trycznego; pojemnos¢ tych akumulatoréw powinna by¢
dostosowana do realistycznie okreSlonych mozliwosci
przywrOcenia zewnetrznego zasilania elektrycznego
(przyczyny 6 i 13).

® Zabezpieczenia poprawiajace dostepno$¢ pomieszczen
elektrowni waznych dla opanowania awarii pozaprojek-
towych w warunkach powaznych awarii, miedzy innymi
sterowni gléwnej i pomieszczen uzywanych przez zesp6t
kryzysowy dzialajacy na terenie elektrowni (przyczyna
14).

® Zainstalowanie w budynku reaktora rekombinatorow
wodoru o wydajnosci dostosowanej do potrzeb wynika-

jacych z powaznego przegrzania rdzenia i utraty szczel-
nosci pierwotnej obudowy bezpieczenstwa (przyczy-
na 4).

Opanowanie awarii pozaprojektowych

Niezbedne jest wprowadzenie dodatkowych $rodkow
technicznych i proceduralnych, ktore ufatwia opanowanie
awarii pozaprojektowych lub zminimalizuja ich skutki;
odnosi si¢ to w szczegdlnosci do awarii zwigzanych z dtu-
gotrwala utratg zasilania elektrycznego spowodowanych
zdarzeniami zewnetrznymi. Srodki tego typu powinny za-
pewnié:

® Wicksza dostepnos¢ przewoznych agregatdéw prado-
tworczych i1 poprawienie warunkéw pozwalajacych na
ich uzycie w czasie dlugotrwalej utraty wewnetrznego
zasilania elektrycznego obiektu (przyczyny 1, 11 i 12).

® Poprawienie systemu dekompresji obudowy bezpie-
czefistwa (tzw. venting), tak aby byl on niezalezny od
zasilania pragdem zmiennym i aby mozliwe bylo jego
uzycie przy ograniczonym udziale personelu sterowni
gltownej (przyczyny 2, 3 i 13).

e Poprawienie metod i procedur pozwalajacych na
dekompresje zbiornika reaktora do ci§nienia pozwala-
jacego na dostarczanie do zbiornika wody zasilajacej
z uzyciem przewoznych pomp (przyczyna 3).

e Poprawienie metod i procedur niestandardowego
polaczenia przewoznych urzadzen chtodzenia (takich
jak pompy p-poz.) oraz zapewnienie takich cech kon-
strukcyjnych systemdow elektrowni, ktére utatwityby
realizacje tych polgczen w czasie dlugotrwatego braku
wewnetrznego zasilania elektrycznego (przyczyny 2, 14
i15).

® Opracowanie i wdrozenie odpowiednich wytycznych
ulatwiajacych opanowanie powaznych awarii (SAMG)
oraz planéw postgpowania awaryjnego w warunkach
powaznych awarii i zwiazanej z tym infrastruktury,
w szczegOlnoSci w warunkach dlugotrwalej utraty we-
wnetrznego zasilania elektrycznego (przyczyna 16).

® Poprawienie programoOw szkolenia i systematyczne
szkolenie personelu w zakresie opanowania powaznych
awarii (SAM) (przyczyna 16).

e Zapewnienie wystarczajacych $rodkéw ludzkich,
umozliwiajacych skuteczne wdrozenie planéw awaryj-
nych w warunkach powaznych awarii, w szczegdlnoSci
w przypadkach zlokalizowania kilku blokéw w jednym
miejscu (przyczyny 17 i 18).

Podsumowanie

Analiza awarii elektrowni Fukushima zostata w tej pracy
wykorzystana do praktycznej ilustracji dedukcyjnej metody
badania przyczyn Zrdédiowych wykorzystujacej drzewa

5 Nalezy zauwazyé, ze ze wzgledu na ograniczona szczegdlowos¢ opracowanej mapy przyczyn nie wszystkie problemy dotyczace ,kultury

bezpieczenstwa” sa uwidocznione na mapie przyczyn.
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przyczyn, znanej rOwniez pod nazwa mapy przyczyn.
Wybrany przyktad jest réwniez interesujacy z punktu
widzenia inzynierii bezpieczenstwa, a przeprowadzone
analizy pozwalaja na wyciagniecie waznych wnioskoéw
dotyczacych filozofii bezpieczenstwa obiektow jadrowych.

Przytoczone analizy pokazuja, ze graficzne przedsta-
wienie rezultatow analiz w postaci mapy przyczyn ma
szereg istotnych zalet. Precyzyjnie definiuje ona problem,
przedstawia w klarowny sposob wszystkie zidentyfikowane
przyczyny, ich zwiazki z badanym problemem, oraz uzyte
dowody potwierdzajace istnienie tych przyczyn, jedno-
znacznie przyporzadkowuje rozwigzania do poszczegodl-
nych przyczyn, a takze stanowi idealna platforme¢ do znale-
zienia kreatywnych rozwiazan. Metoda budowania mapy
przyczyn jest prosta, fatwa do zrozumienia, a jej opano-
wanie nie wymaga intensywnego szkolenia. Mapa przyczyn
jest réwniez bardzo wygodng forma przekazywania
informacji.

Analizy przyczyn badanego zdarzenia opisane w pracy
pozwolily na identyfikacj¢ wielu réznych biedow i stabosci
systemu, ktore zdecydowaly o znacznych skutkach
zdrowotnych, Srodowiskowych i ekonomicznych tej awarii.
Przyczyny problemdéw, ktére moga by¢ kontrolowane (tzw.
przyczyny naprawialne) postuzyly do okreslenia mozliwych
Srodkdw naprawczych, zmierzajacych do wyeliminowania
podobnych awarii w przysztoSci. Nalezy podkredli¢, ze
decyzje dotyczace ostatecznego wyboru rozwigzan zaleza
z reguly od potencjalnego ryzyka zwigzanego z badanym
zdarzeniem, w tym konkretnym przypadku decydenci
powinni si¢ stara¢ oddzialywa¢ na mozliwie znaczng liczbe
przyczyn. W tym kontekScie metoda mapy przyczyn jest
podejsciem bardzo wygodnym, pozwalajacym na wszech-
stronne 1 doglebne zbadanie problemu, umozliwiajacym
znalezienie wielu naprawialnych przyczyn.

Rozwigzania zaproponowane w wyniku tej analizy
koncentrowaly si¢ na poprawieniu cech konstrukcyjnych
i operacyjnych obiektu, odnoszacych si¢ do stanu techno-
logii w chwili awarii. Warto zauwazy¢, ze od lat 1960.,
kiedy elektrownia Fukushima byla projektowana, w tech-
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propozycji tematdw artykutéw, ktére chcielibyscie
Panstwo opublikowa¢ w biuletynie.

Szczegdtowe informacje dla autordw na stronach PAA.
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