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Szanowni Panstwo

Artykuly zawarte w czwartym tegorocznym numerze Biuletynu w wigkszoSci poSwigcone sa
rOznym aspektom realizacji przez dozor jadrowy swych podstawowych funkcji: okreSlania
wymagan (rules setting)”, wydawania zezwolef i uprawnien (authorization), kontroli i egzekwo-
wania (inspection and enforcement) oraz dozorowej oceny bezpieczenstwa (assessment).

Artykul pana Marcina Dgbrowskiego jest relacjg z udzialu w charakterze obserwatora
w tzw. doglebnej inspekcji (in-depth inspection), przeprowadzonej przez inspektoréw francus-
kiego dozoru jadrowego ASN w elektrowni jadrowej Bugey w Srodkowej Francji we wrze$niu
br., z udzialem miedzynarodowych obserwatoréw (trzech inspektoréw dozoru jadrowego — po
jednym z Kanady, Polski i USA). Udzial autora w tej kontroli mozna traktowac jako element
bardzo istotnego praktycznego szkolenia polskich inspektorow w zakresie dozoru elektrowni
jadrowych. Artykul zawiera wiele cennych obserwacji, mogacych stuzy¢ doskonaleniu w polskim dozorze funkcji kontroli
i egzekwowania.

Artykul pana Michala Przybysza omawia zawarto$¢ zbioru przepisow (norm) technicznych francuskiego stowarzyszenia
AFCEN (tzw. kodeksow technicznych AFCEN), dotyczacych zasad projektowania, budowy oraz kontroli eksploatacyjnej
urzadzen i systemow elektrowni jadrowych z reaktorami PWR. Kodeksy techniczne beda stanowily istotny material referencyjny
na etapie dozorowej oceny projektu (assessment), a nastgpnie przy kontrolach (inspection and enforcement) budowy, a potem —
eksploatacji przysziej elektrowni jadrowej w Polsce. Kodeksy AFCEN mogtyby by¢ szczeg6lnie przydatne, jeSli polska elek-
trownia jadrowa bylaby oparta na francuskiej technologii — spelniaja podobna role jak kodeksy ASME w przypadku technologii
amerykanskie;j.

Kolejne 2 artykuly poswigcone sa narzedziom dozorowej oceny bezpieczenstwa (assessment) stanowigcej przeciez podstawe
decyzji organdOw dozoru — Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki i inspektordw dozoru jadrowego, w ramach realizacji
dozorowych funkcji autoryzacji oraz egzekwowania.

Artykutl pana Ernesta Staronia jest kontynuacjg informacji dotyczacych roli probabilistycznej analizy bezpieczenstwa PSA
(Probabilistic Safety Assessment) w ocenie bezpieczefistwa obiektu jadrowego i metod jej wykonywania — przedstawia opis
metodologii wykonywania PSA na poziomie trzecim (wczesniej publikowane w poprzednich numerach Biuletynu artykuly
dotyczyty PSA poziomu 1 i 2). Artykul pana Eryka Turskiego pokazuje (na przytoczonych przyktadach), jak radzi sobie
metodologia PSA w tak trudnej kwestii, jak modelowanie wptywu czynnika ludzkiego na bezpieczenstwo obiektu jadrowego.

Poza artykutami zwigzanymi z praktyka wykonywania dozoru w odniesieniu do obiektow energetyki jadrowej, zamieszczamy
w biezacym numerze dwa artykuly poSwiecone ochronie radiologicznej — jej podstawom oraz aspektom bezpieczefistwa zasto-
sowan technologii radiacyjnych.

Pan Sylwester Sommer omawia w swoim artykule hipotezy stanowigce podstawe obecnie obowiazujacych pozioméw dawek
granicznych oraz argumenty za i przeciw ewentualnej ich rewizji.

Panowie Zbigniew Zimek i Wojciech Gluszewski omawiajg istotne aspekty bezpieczefistwa zastosowan technologii radia-
cyjnych i ich produktow na tle historii rozwoju technik radiacyjnych, u ktorych Zrddta byla m.in. mysl i odkrycia Marii
Sktodowskiej-Curie, ktorej 150-lecie urodzin Swigtowaé bedziemy w 2017 roku.

W imieniu Redakcji i wltasnym zycze Pafistwu owocnej lektury, radosnego Swietowania Bozego Narodzenia oraz realizacji
marzen i planow, a takze wszelkiej pomyslnosci w Nowym Roku 2016 r.

Przewodniczacy Rady Programowe;j
Maciej Jurkowski

* Ten obszar dziatania dozoru okrelany jest czesto terminem (Regulations and Guides). Urzad dozoru, jakim jest PAA, uczestniczy w procesie
tworzenia przepisow (regulations) — okreslajacych wymagania bezpieczefistwa i wytycznych (guidelines) — wskazujacych oczekiwane, akcep-
towalne sposoby wykazania dozorowi przez wnioskujacego do organu dozoru o autoryzacje jego dziatalnosci, ze wymagania bezpieczefistwa
zawarte w przepisach i warunkach zezwolenia sa spelnione.
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Udziat Panstwowej Agencji Atomistyki
w programach kontroli WGIP

Marcin Dabrowski
Panstwowa Agencja Atomistyki

Wprowadzenie

Komitet do spraw dziatalnosci dozoréw jadrowych CNRA
(ang. Committee on Nuclear Regulatory Activities) Agencji
Energii Jadrowej przy Organizacji Wspotpracy Gospodar-
czej i Rozwoju (NEA-OECD) utworzyt w 1990 roku grupe
robocza, zajmujacg si¢ problematyka i dzieleniem si¢ do-
Swiadczeniami dotyczacymi kontroli dozorowych. Grupa
ta nazwana zostala WGIP (ang. Working Group on Inspec-
tion Practices). Celem prac WGIP jest utatwienie wymiany
informacji i doS§wiadczen w zakresie prowadzenia kontroli
dozorowych pomiedzy inspektorami z krajow czionkow-
skich Agencji Energii Jadrowej NEA (ang. Nuclear Energy
Agency). Przedstawiciele PAA biorg aktywny udzial dwa
razy w roku w spotkaniach roboczych grupy oraz w war-
sztatach organizowanych przez WGIP co 2 lata.

W 2013 roku, po odpowiednich przygotowaniach,
WGIP wprowadzita nowy program wymiany do§wiadczen
kontroli dozorowych zwigzany z obserwacjami kontroli.
W ramach zadania poréwnywania praktyk w zakresie ruty-
nowych inspekcji dozorowych w EJ (NPP Benchmarking
Inspection Practices Programme — Routine Task), stworzo-
no mozliwo$¢ obserwowania praktyk inspekcji prowadzo-
nych przez zagraniczne urzgdy dozoru, w ramach tzw.
OIPP (Observed Inspection Practices Programme).

Pierwsze dwie pilotowe inspekcje przeprowadzono pod-
czas przestojow reaktorOw zwigzanych z wymiang paliwa
w USA z udzialem inspektoréw z Francji i Hiszpanii oraz
w Hiszpanii z udzialem przedstawicieli Kanady oraz Korei
Potudniowej. Po zakoficzonych sukcesem inspekcjach pilo-
towych przeprowadzono dwie kolejne inspekcje — w 2014
roku w Wielkiej Brytanii oraz w kwietniu 2015 roku
Kanadzie.

WGIP zatozyla, ze w roku, w ktérym organizuje swoje
warsztaty, odbywa¢ si¢ bedzie jedna wspdlna inspekcja, a
w pozostale lata dwie wspolne inspekcje. Gtownag zasada
tego programu jest obserwowanie przez przedstawicieli

zagranicznych dozoréw kontroli przeprowadzanej przez
lokalny dozoér jadrowy i tworzenie po kontroli raportu
opisujacego zaobserwowane dobre praktyki, réznice po-
miedzy podejSciami dozorowymi albo zalecenia.

Z naszego punktu widzenia byto istotne, iz OIPP umoz-
liwit m.in. inspektorom z krajow rozpoczynajacych pro-
gram jadrowy uczestniczenie w charakterze obserwatorow
w inspekcjach dozorowych w krajach o zaawansowanych
programach jadrowych. Z tego powodu w inicjatywie OIPP
obok krajéw o zaawansowanych programach jadrowych od
poczatku uczestniczy Polska. W drugiej ze zorganizowa-
nych w 2015 roku w ramach OIPP — WGIP inspekgcji, tym
razem w EJ Bugey we Francji, wzial udzial, obok inspek-
torow z US-NRC i CNSN-Canada, inspektor dozoru
jadrowego PAA, autor niniejszego artykutu.

Filozofia kontroli dozorowych we Francji

We Francji role dozoru jadrowego pelni ASN (fr. L Auto-

rité de Stireté Nucléaire). Do jego glownych zadan nalezy

kontrola wszystkich dzialalnoSci z promieniowaniem

(activities) oraz obiektéw jadrowych (facilities) pod wzgle-

dem zgodnosci ich prowadzenia z wymaganiami dozoro-

wymi i warunkami zezwolenia. Role t¢ ASN petni m.in.
poprzez prowadzanie kontroli zgodnie z nastg¢pujacymi
dwiema regutami:

a) kontrola powinna wykry¢ kazde odchylenie wskazujace
mozliwe obnizenie poziomu bezpieczenistwa jadrowego
i ochrony radiologiczne;j (bjior) oraz kazdg niezgodnos¢
z prawnymi i dozorowymi wymaganiami, do ktérych
licencjobiorca powinien si¢ stosowac,

b) zakres, czesto$¢ i typ kontroli sa proporcjonalne do
poziomu ryzyka prezentowanego przez obiekt lub
dziatalno$¢; kontrola nie jest systematyczna lub bardzo
szczegOlowa, jest wyrywkowa i skupia si¢ na tematach
o najwyzszych mozliwych konsekwencjach, tzw. stoso-
wanie podejscia ,.graded approach”.
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We Francji, co jest do$¢ charakterystyczne, nie ma
rezydentéw dozoru w elektrowni jadrowej, tak jak w wielu
innych dozorach, a nadzor nad elektrowniami zapewniany
jest przez 11 regionalnych biur ASN. Za nadzér dozorowy
nad kazda elektrownia odpowiedzialni sa wyznaczeni
przez biuro regionalne ASN inspektorzy, ktdrzy wykonuja
okoto 1-2 standardowych inspekcji na tydzien. Kontrola,
w ktorej bral udzial przedstawiciel PAA, odbyla sie
w elektrowni nalezacej do biura regionalnego w Lyonie.
Do zadaf tego biura nalezy m.in. nadzor nad 4 elektrow-
niami jadrowymi: Bugey, Craus-Meysse, Saint-Alban oraz
Tricastin. Kazdej z elektrowni niezaleznie od iloSci eks-
ploatowanych blokéw przypisani sa po dwaj inspektorzy
ASN, a dwaj pozostali inspektorzy z dziesigciu w tym
regionie sg inspektorami odpowiedzialnymi za inspekcje
pracy w podlegtych obiektach. Dodatkowo podczas
kontroli inspektoréw z biura regionalnego moga wspieraé
inspektorzy z innych biur regionalnych oraz ze specjalnego
departamentu urzadzen ciSnieniowych albo eksperci
z organizacji wsparcia technicznego IRSN (fr. Institut de
Radioprotection et de Siireté Nucléaire).

Inspekcja moze by¢ niezapowiedziana albo zapowie-
dziana kilka tygodni wcze$niej przed kontrola. ASN prze-
prowadza rozne rodzaje kontroli zaleznie od sytuacji
w obiekcie:

1) najczestsze kontrole standardowe prowadzone przez
inspektoréw przypisanych do danej elektrowni prze-
prowadzane sg zazwyczaj w ciggu jednego dnia i sku-
piaja si¢ na jednym temacie,

2) kontrole w glab, inspekcje kilkudniowe przeprowa-
dzane przez wigkszy zespOl inspektorow i ekspertow
odnoszace si¢ do wielu tematdw, jest to ekwiwalent
okoto 10 standardowych inspekcji; tematy kontrolne
dobiera si¢ na podstawie probleméw, z ktdrymi zmaga
sie dany obiekt; zgodnie z polityka ASN takie kontrole
przeprowadza si¢ raz w roku w calym kraju w elek-
trowni z najwiekszymi problemami zwigzanymi z bjior,
np. w opisywanej w tym artykule elektrowni Bugey po-
przednia taka kontrola byta w roku 2000,

3) kontrole z pobieraniem probek i pomiarami, giow-
nie skupione na niezaleznym pobieraniu od operatora
probek do pomiaréw poréwnawczych uwolnien sub-
stancji promieniotwdrczych z elektrowni,

4) kontrole na skutek jakiego§ znaczacego zdarzenia
w elektrowni,

5) kontrole specjalne przeprowadzane w przypadku
przestojow zwigzanych z wymiang paliwa albo remon-
tami oraz likwidacja reaktora (ang. decommissioning).

Udziat w kontroli w EJ Bugey we Frangji

We wrze$niu 2015 roku po raz pierwszy w ramach progra-
mu OIPP-WGIP przedstawiciel polskiego dozoru jadro-
wego PAA mial mozliwo§¢ wziagé udziat jako obserwator

Rys. 1. Obserwatorzy WGIP wraz z przedstawicielem ASN podczas
kontroli w EJ Bugey. Zrédto wtasne.

w kontroli przeprowadzanej przez francuski dozér jadrowy
ASN we francuskiej elektrowni jadrowej Bugey.

Elektrownia Bugey znajduje si¢ na potudniu Francji, 30
kilometréw od miasta Lyon oraz okofo 65 kilometréw od
granicy ze Szwajcarig. Jak wszystkie elektrownie jadrowe
we Francji, nalezy do francuskiego operatora EdF. Cztery
z pieciu blokéw naleza do serii CP0 reaktora PWR i wraz
z dwoma blokami w elektrowni Fessenheim sa to naj-
starsze eksploatowane bloki elektrowni jadrowych we
Francji. Piaty juz nieczynny blok typu UNGG (reaktor
chtodzony gazem) jest poddawany likwidacji po jego
wylaczeniu w 1994 roku. Podczas kontroli trzy eksploato-
wane bloki pracowaly z moca nominalng okoto 900 MW,
a czwarty mial przestdj zwigzany z wymiang paliwa.

Przed kontrola byta mozliwo§¢ zapoznania si¢ ze
specyfika kontrolowanego obiektu oraz wytycznymi
dozorowymi odnosnie do planowanej kontroli. Zgodnie
z wczeSniej wymienionymi rodzajami kontroli byta to
kontrola w giab, trwajacg pi¢¢ dni od poniedziatku do
piatku i przeprowadzana przez 10 inspektoréw ASN i 15
ekspertow IRSN. Aby zapewnié tzw. §wieze spojrzenie,
kontrolg kierowat inspektor z innego biura regionalnego.
W kontroli brali rowniez udzial inspektorzy z innych biur
regionalnych z calej Francji, w tym z siedziby gidéwnej
w Paryzu. Ze strony WGIP jako obserwatorzy w kontroli
poza przedstawicielem Polski brat udziat inspektor dozoru
US.NRC (USA) oraz CNSC (Kanada). Dodatkowo
podczas kontroli inspektorow ANS wspierali eksperci
z organizacji wsparcia technicznego IRSN. Nie brali oni
udziatu w kontroli przez caly tydzien, ale w poszczegolnych
dniach, kiedy to kontrolowano poszczegdlne elementy
elektrowni.

Kontrola rozpoczeta si¢ w poniedzialek od formalnych
czynnoSci, czyli wyrobienia odpowiednich przepustek,
otrzymania od EdF podstawowych informacji bezpieczen-
stwa i ochrony radiologicznej oraz pomiaréw licznikiem
calego ciala. Nastepnie przeprowadzono spotkanie wpro-
wadzajace z przedstawicielami dyrekcji EdF, podczas
ktorego ASN prezentowal cele kontroli. EAF ze swojej
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strony prezentowal wyznaczonych pracownikow elektrow-

ni odpowiedzialnych za wyjasnienia dotyczace poszczego6l-

nych tematdéw kontroli oraz zaprezentowal planowane na
nastepne lata modyfikacje zwigzane z podniesieniem
poziomu bezpieczenstwa obiektu, w tym m.in.:

e w przypadku utraty zasilania zewnetrznego dodatkowe
generatory pragdu w budynku bunkra, odpornego na
wszelkie zdarzenia zewng¢trzne (zalania, trzesienia zie-
mi, tornada); generatory te zapewnialyby odpowiednie
zasilanie energia elektryczna (3MW) przez trzy dni, kie-
dy to funkcje zasilania mogtyby przejac zespoly FARNY,

e dodatkowe zbiorniki rezerw wody,

® nowe awaryjne centrum zarzadzania na terenie elek-
trowni, niezalezne od zewnetrznych zrddel zasilania
i tak jak wyzej odporne na wszelkie zdarzenia zewnetrz-
ne.

Wtasciwa szczegdlowa kontrola rozpoczeta sie we
wtorek i trwata do czwartku. Podczas tych trzech dni caly
zespot kontrolny podzielony byl na trzy do czterech grup,
ktore przeprowadzaly kontrole innych systeméw albo
dokumentacji rownolegle wzgledem siebie. Kazdego dnia
rano i wieczorem nastgpowalo spotkanie wszystkich grup
kontrolnych i omo6wienie zadan na nastepny dzien albo
uchybien i problemdéw wykrytych podczas kontroli. Czas
kontroli inspektorow byl mniej wigcej jednakowo
podzielony na przegladanie dokumentacji réwnocze$nie
z dyskusjami z odpowiedzialnymi za nig pracownikami
oraz na przebywanie na obiekcie i obserwowanie czynnosci
w nim wykonywanych. Kierujacy kontrola bezpoSrednio
nie brat udzialu w czynnoSciach kontrolnych tylko nad-
zorowal rownolegte zespoly kontrolne.

Obserwatorzy z ramienia WGIP w drugim dniu brali
udzial w kontroli utrzymania obiektu podczas przestoju
reaktora zwigzanego z wymiang paliwa. Ze wzgledu na

Tabela 1. Program czynnosci kontrolnych

duza ilo§¢ prac prowadzonych w gtéwnym budynku re-
aktora inspektorzy ASN losowo wybierali czynnosci, przy
ktorych chceieli by¢ obecni. Podczas obserwacji zwracali
uwage na przestrzeganie przez pracownikow instrukcji
opisujacych wykonywane przez nich prace oraz instrukcji
radiologicznych. Poza obserwacja prac remontowych ins-
pektorzy zwracali rOwniez uwage na kwestie zachowania
odpowiedniego porzadku w kontrolowanych pomieszcze-
niach.

W zwigzku z przestojem reaktora prowadzonych byto
w nim bardzo duzo prac réwniez przez pracownikow ze-
wnetrznych, czyli nie nalezacych do stalej obsady elek-
trowni. Dlatego tez trzeba byto zwroci¢ uwage na ich stosu-
nek do kultury bezpieczenistwa i odpowiednie przeszko-
lenie, czyli m.in. na:

1) przestrzeganie zasad ochrony radiologicznej, w tym
kazdorazowe pomiary radiologiczne przy opuszczaniu
stref o podwyzszonym narazeniu na skazenia radio-
logiczne,

2) odpowiednie wyposazenie pracownikow zgodne z wy-
mogami pomieszczenia, w ktorym prowadzone sa
prace,

3) zachowanie porzadku podczas wykonywania prac, po
tymczasowym przerwaniu prac oraz po zakonczeniu
prac, czyli pozostawianie po ukoficzeniu pracy jakich-
kolwiek przedmiotéw nie bedacych stalym wyposaze-
niem obiektu, pozostawianie materialéw tatwopalnych
(np. elementéw drewnianych albo kartonéw), kwestie
pozostawiania i zabezpieczenia tymczasowych ruszto-
wan.

Dodatkowo podczas wizyty przy basenie reaktora
inspektorzy zwrdcili uwage na wdrozony przez operatora
program FME (ang. Foreign Material Exclusion). Program
ten ma zapobiec dostaniu si¢ obcych cial do waznych

Dzien tygodnia Tematy kontroli

Wtorek Zintegrowany System Zarzadzania Utrzymanie obiektu podczas Modyfikacje materiatow
przestoju reaktora zwigzanego
z wymiang paliwa
Liczba inspektoréw ASN 3 3 2
Liczba ekspertéw IRSN 3 2 2
Sroda Zapewnienie zgodnosci z wymaga-  Prowadzenie i kontrola obiektu Ostateczne ujécie ciepta
niami zezwolenia oraz wprowadza-  (pierwsza czesc)
nie zmian w dokumentacji
i systemach sterujacych
Liczba inspektoréw ASN 3 4 2
Liczba ekspertéw IRSN 2 2 1
Czwartek Korygowanie uchybien Prowadzenie i kontrola obiektu Kontrola pierwotnych i wtérnych
(druga czesc) systemoéw
Liczba inspektoréw ASN 3 2 2
Liczba ekspertéw IRSN 3 2 1

I FARN - Nuclear Rapid Response Force — system szybkiego reagowania na awarie jadrowa.
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komponentow elektrowni jadrowej, w szczegdlnosci do
obiegu pierwotnego ze zbiornikiem ci$nieniowym reaktora
oraz do wszelkich wymiennikOw ciepta. Szczegdlnie zwraca
si¢ na to uwage podczas prac przy zdjetej gornej czesci
zbiornika ci$nieniowego reaktora albo przy pracach
zwigzanych z wymiang rurociggéw badz zaworéw. W EJ
Bugey przy wejsciu na korpus reaktora specjalnie wyzna-
czony do tego pracownik wymienia wchodzacym tam
osobom wyposazenie osobiste na takie, ktore nie stanowi
zagrozenia dla obiektu (np. kask ochronny ze specjalnym
zapigciem pod broda) oraz zwraca uwage krok po kroku,
jakie elementy wyposazenia stwarzajg dla nich zagrozenie
w danej strefie badZ pomieszczeniu.

Trzeciego dnia obserwatorzy towarzyszyli zespolowi
inspektoréw oraz ekspertdw odpowiedzialnych za kontrole
ostatecznego ujScia ciepla z elektrowni. Dwa z blokéw EJ
Bugey oddaja ciepto poprzez chtodnie kominowe, a dwa
pozostate do rzeki Rodan. Pierwsza cz¢$¢ kontroli zwigza-
na z tym systemem polegata na przegladzie dokumentacji,
ktéra m.in. dotyczyta: utrzymania systemu, wprowadzania
dyrektyw EdF w procedurach, kontroli procedur oraz
organizacji szkolefi obstugi technicznej tego systemu.
Nastepnie inspektorzy dokonali wizualnej inspekcji
systemdw poboru wody z rzeki Rodan wraz z pomieszcze-
niami przepompowni tego systemu oraz przepompowni
wody do systemdOw przeciwpozarowych. Inspektorzy
zwracali uwage na stan techniczny urzadzen, w tym
ewentualne uszkodzenia mechaniczne oraz zgodno$é
oznaczen z dokumentacja.

Czwartego dnia inspektorzy ASN wykonywali nietypo-
wa dla siebie inspekcje¢, polegajacg na obserwacji pracy
0s0b odpowiedzialnych za zapewnienie bezpieczefnstwa
wewnatrz obiektu. Przez pierwsza cz¢$¢ dnia obserwowano
odprawe inzynier6w bezpieczefistwa (ang. Safety
Engineers), a nastepnie podazano za jednym z o§miu inzy-
nieré6w podczas jego rutynowego obchodu po obiekcie
oraz rozmowy z kierownikiem zmiany. Inzynier bezpie-
czefistwa wewnatrz elektrowni jest niezalezny od kierow-
nictwa elektrowni i podlega innemu departamentowi EdF,
niz ten odpowiedzialny za prace obiektu. Jego zadaniem
jest przeprowadzanie w obiekcie kontroli niezaleznych od
obstugi elektrowni i w razie wykrycia jakich§ istotnych
uchybief informowanie o tym kierownictwa obiektu,
a nastepnie ASN. Rutynowy obchdd inzyniera polegat na
przejSciu przez najwazniejsze pomieszczenia bloku
reaktora, w tym sterowni i sprawdzeniu, czy prowadzone
prace prowadzone sa w zgodnoSci z zasadami bjior, wyma-
ganiami wewnetrznych instrukcji operatora oraz z zezwo-
leniem. W drugiej czesci dnia inspektorzy wraz z obser-
watorami towarzyszyli operatorowi pomocniczemu (ang.
auxiliary field operator) w kontroli funkcjonalnoSci ze-
wnetrznych komponentow elektrowni jadrowej. Kontrola
obejmowata szczegdtowe sprawdzenie transformatorow
oraz przenosnych agregatéw pradowych (bez uruchamia-
nia i testowania) w poszukiwaniu ewentualnych wyciekow

plynéw roboczych, oznaczen i §ladéw uszkodzen mecha-
nicznych.

Ostatniego dnia kontroli, po koficowych pomiarach
licznikiem catego ciata (tak aby wykluczy¢ skazenia we-
wnetrzne cztonkéw zespotu kontrolujacego), odbylo si¢
spotkanie z przedstawicielami dyrekcji EAF w celu zapre-
zentowania wynikéw kontroli. Podczas prezentacji
przedstawiciele ASN wskazali dobre praktyki odnosnie do
poziomu bjior w elektrowni jadrowej Bugey oraz uchy-
bienia, do ktorych EdF powinno si¢ ustosunkowac.
Praktyka w ASN jest, ze szczegétowy protokot z takich
kontroli przesyla si¢ do operatora w okolo miesigc po
kontroli, po zatwierdzeniu przez kierownictwo dozoru
jadrowego.

Podczas kontroli w EJ Bugey zespotowi przeprowa-
dzajacemu kontrole zaprezentowany zostat rdwniez system
szybkiego reagowania FARN (ang. Nuclear Rapid Respon-
se Force), ktorego utworzenie we Francji jest pewnego
rodzaju odpowiedzia na wnioski wyciagniete z awarii w EJ
Fukushima. W sktad tego systemu wchodza niezalezne od
siebie specjalne zespoly wraz z odpowiednim wyposaze-
niem, rekrutowane z pracownikéw elektrowni jadrowych,
ktore w przypadku awarii mogg w bardzo krétkim czasie,
bez wzgledu na panujace warunki, dotrze¢ do miejsca za-
grozenia w dowolnej elektrowni. Ich zadaniem jest przy-
wrdcié zasilanie w wode, energi¢ elektryczng i sprezone
powietrze, tak aby zminimalizowac¢ skutki awarii i zapobiec
stopieniu rdzenia. Zespoly FARN rozlokowane sg w czte-
rech elektrowniach jadrowych we Francji, w tym m.in.
wilasnie w EJ Bugey. W sktad kazdego zespotu wchodzi 13
identycznych pojazdoéw (Iacznie z lodzia) wyposazonych
m.in. w pompy z rurociagami, sprezarki powietrza, genera-
tory pradu i niezbedny sprzet do napraw systemu elek-
trycznego, zestawy logistyczne (np. namioty dla cztonkow
zespolu) oraz sprzet awaryjny. Zespoly te koordynowane
sa z siedziby centralnej, tak aby przy najbardziej niesprzy-
jajacych warunkach zewnetrznych mogty w czasie krotszym
niz 24 godziny dotrze¢ do kazdej elektrowni jadrowej we
Francji.

FARN CONVOY PLAN DEPARTING FROM EVERY REGIONAL BASE
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Udziat Panstwowej Agencji Atomistyki w programach kontroli WGIP

Podsumowanie

Francuski dozér jadrowy ASN stosuje inne podejScie do
przeprowadzania kontroli od takich dozordw, jak czesto
nasladowany US.NRC, co nie znaczy, ze bezpieczenstwo
jadrowe w tym kraju stoi na nizszym poziomie. Co wiecej,
wymieniajac powazne awarie w elektrowniach jadrowych
na $wiecie, nie wspomni si¢ o zadnej w obiekcie nadzoro-
wanym przez ASN. We Francji kladzie si¢ znaczniejszy
nacisk na to, aby to operator — EdF wykazywat wicksza
inicjatywe w sprawach bezpieczenstwa. Ze wzgledu na to,
iz we Francji jest tylko jeden operator (EdF) w przypadku
jakiegos$ incydentu ucierpi reputacja wszystkich eksploato-
wanych przez niego elektrowni. Dlatego tez m.in. role
amerykanskiego rezydenta pelni tutaj nie pracownik ASN,
lecz inzynier bezpieczefistwa niezaleznego departamentu
EdF, ktory codziennie przeprowadza prawie te same
czynnosci co w Stanach Zjednoczonych rezydent US NRC.

Obecnos$¢ podczas kontroli przeprowadzanej przez
ASN byta doskonata okazja, aby zapoznac si¢ w praktyce
z filozofia przeprowadzania kontroli dozorowych we
Francji i z pewnoscia doSwiadczenia zdobyte w czasie tego
tygodnia beda mogly by¢ wykorzystane podczas kontroli
PAA w przyszlych polskich elektrowniach jadrowych.

Notka o autorze

Mgr inz. Marcin Dabrowski — absolwent Wydzialu Mechanicznego
Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej, inspektor dozoru
jadrowego II st., starszy specjalista w Wydziale Kontroli Obiektow
Jadrowych, Departament Bezpieczenstwa Jadrowego Panstwowej
Agencji Atomistyki.
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Przeglad kodekséw technicznych AFCEN
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1. Wstep

We wrzeSniu 2014 r. Ambasador Francji w Polsce pan
Pierre Buhler zorganizowatl uroczystos¢, w ktorej uczestni-
czyli przedstawiciele siedmiu krajowych instytucji! zaanga-
zowanych w prace zwigzane z Polskim Programem Ener-
getyki Jadrowej (PPEJ). Podczas spotkania pan Claude
Duval - wiceprezes Komitetu Redakcyjnego AFCEN?
dokonat oficjalnego przekazania kazdej z zaangazowanej
w PPE] instytucji (w tym Panstwowej Agencji Atomistyki)
angielskojezycznej wersji zbioru przepiséw (norm) tech-
nicznych francuskiego stowarzyszenia AFCEN (tzw.
kodeksow/kodow technicznych AFCEN) dotyczacych za-
sad projektowania, budowy i kontroli eksploatacyjne;j:
urzadzen mechanicznych (RCC-M), urzadzen elektrycz-
nych oraz systemu sterowania i pomiaréw (RCC-E), robdt
budowlanych w zakresie inzynierii ladowej (ETC-C) i za-
bezpieczenia przeciwpozarowego (ETC-F), stosowanych
w elektrowniach jadrowych [1]. Problematyka ta byta juz

I

Uroczyste wreczenie francuskich norm technicznych AFCEN kluczo-
wym polskim instytucjom. Zrédto: [10].

poprzednio przedmiotem seminaridw organizowanych
w Polsce w ciagu kilku ostatnich lat przez AFCEN, amba-
sade Francji i Akademia Gorniczo-Hutniczg w Krakowie.

Artykul zawiera zwiezly opis zawartoSci dokumentow
AFCEN otrzymanych przez PAA.

2. Kodeksy AFCEN
w Swietle polskich przepisow

Wymagania z punktu widzenia bezpieczefistwa jadrowego

i ochrony radiologicznej dla planowanej w Polsce elek-

trowni jadrowej regulowane s3 ustawa z dnia 29 listopada

2000 r. Prawo atomowe (Dz. U. z 2014 r. poz. 1512) oraz

aktami wykonawczymi do tej ustawy, w szczegdlnosci roz-

porzadzeniami Rady Ministrow:

® 7 dnia 31 sierpnia 2012 r. w sprawie wymagan bez-
pieczenistwa jadrowego i ochrony radiologicznej, jakie
ma uwzglednia¢ projekt obiektu jadrowego (Dz. U.
z 2012 r. poz. 1048);

® 7z dnia 11 lutego 2013 r. w sprawie wymagan dotyczacych
rozruchu i eksploatacji obiektéow jadrowych (Dz. U.
z 2013 r. poz. 281);

® 7z dnia 31 sierpnia 2012 r. w sprawie zakresu i sposobu
przeprowadzania analiz bezpieczenstwa przeprowadza-
nych przed wystapieniem z wnioskiem o wydanie zezwo-
lenia na budowe obiektu jadrowego oraz zakresu wstep-
nego raportu bezpieczefistwa dla obiektu jadrowego
(Dz. U. z 2012 r. poz. 1043);

® 7 dnia 11 lutego 2013 r. w sprawie wymagan bezpie-
czenistwa jadrowego i ochrony radiologicznej dla etapu
likwidacji obiektow jadrowych oraz zawarto$ci raportu
z likwidacji obiektu jadrowego (Dz. U. z 2013 r. poz.
270).

I Departamentu Energii Jadrowej w Ministerstwie Gospodarki, Pafistwowej Agencji Atomistyki, Politechniki Warszawskiej, Narodowego
Centrum Badan Jadrowych, Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej, Instytutu Spawalnictwa w Gliwicach i spotki PGE Energia Jadrowa 1.

2 AFCEN (Association Frangaise pour les régles de Conception, de construction et de surveillance en exploitation des matériels des chaudiéres
Electro-Nucléaires) — francuskie stowarzyszenie ds. zasad projektowania, budowy i kontroli eksploatacyjnej urzadzen czesci jadrowej EJ
zalozone w 1980 r. przez EdF oraz Framatome i Novatome (obecnie AREVA Group).
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Wymagania dotyczace procesu licencjonowania obiek-
tow energetyki jadrowej zawiera ponadto ustawa z dnia 29
czerwca 2011 r. o przygotowaniu i realizacji inwestycji
w zakresie obiektOw energetyki jadrowej oraz inwestycji
towarzyszacych (Dz. U. 2011 r. poz. 789). Natomiast wy-
magania dotyczace warunkéw technicznych dozoru tech-
nicznego dla urzadzen w elektrowni jadrowej zawieraja
przepisy wydane na podstawie art. 8 ust. 5a ustawy z dnia
21 grudnia 2000 r. o dozorze technicznym (Dz. U. nr 122,
poz. 1321 z pdzn. zm.). Te ostatnie okrelaja m.in. warunki
techniczne dozoru technicznego w zakresie projektowania
materialow i elementoéw stosowanych do wytwarzania,
naprawy lub modernizacji oraz wytwarzania, eksploatacji
i likwidacji urzadzen technicznych lub urzadzen w elek-
trowni jadrowej, zwanych ,urzadzeniami EJ”, podlega-
jacych dozorowi technicznemu - okreS§lonych w roz-
porzadzeniu Rady Ministrow wydanym na podstawie art. 5
ust. 4 ustawy o dozorze technicznym.

Kody AFCEN, w poréwnaniu do wymienionych doku-
mentéw, zawieraja bardzo szczegblowe parametry tech-
niczne. W wielu miejscach zawieraja odnos$niki do norm
europejskich. Polska jako kraj cztonkowski Unii Europej-
skiej korzysta z norm zharmonizowanych EN, réwniez
z tych norm, ktdére sg wymienione w kodach. Na przyktad
w kodzie ETC-C podane sa normy EN-1990 Eurokode 0,
EN-1991 Eurokode 1, EN-1992 Eurokode 2, EN-1993
Eurokode 3, EN-1994 Eurokode 4, EN-1997 Eurokode 7,
EN-1998 Eurokode 8. Powyzsze normy sg przettumaczone
na jezyk polski i wykorzystywane w sektorze budowlanym
i funkcjonuja jako:

e PN-EN 1990 - Eurokod: Podstawy projektowania
konstrukeji;

e PN-EN 1991 — Eurokod 1: Oddzialywania na konstruk-
cje;

e PN-EN 1992 — Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji

z betonu;

e PN-EN 1993 - Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji
stalowych;

e PN-EN 1994 — Eurokod 4: Projektowanie konstrukcji
zespolonych stalowo-betonowych;

e PN-EN 1997 - Eurokod 7: Projektowanie geo-
techniczne;

e PN-EN 1998 — Eurokod 8: Projektowanie konstrukcji

poddanych oddziatywaniom sejsmicznym [3].

Oparcie kodeksow AFCEN na normach europejskich
EN i to, ze Polska korzysta z norm EN moze utatwié
wdrozenie kodow w Polsce w praktyce. Wedlug polskich
przepisow od pierwszego stycznia 2003 r. stosowanie PN
jest catkowicie dobrowolne [3]. Wyjatek stanowig dziatania
wykonywane ze srodkéw publicznych, podlegajace ustawie
»Prawo zamowien publicznych”, ktora naktada obowiagzek
uwzglednienia tych norm [4].
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3. Kodeks RCC-M: zasady projektowania
i budowy elementéw mechanicznych PWR
elektrowni jadrowych

Design and Construction Rules for Mechanical
Components of PWR Nuclear Islands

Rys. 1. Kodeksy RCC-M.
Zrédto: http://www.afcen.com/en/about/our-codes

Kodeks RCC-M AFCEN dotyczy elementéw mechanicz-
nych projektowanych i produkowanych dla reaktorow
wodnych ci$nieniowych (PWR). Odnosi si¢ do urzadzeh
ciSnieniowych dla klas bezpieczenistwa: 1, 2 i 3 oraz nie-
ktorych elementdéw bezcisnieniowych, takich jak konstruk-
cje wsporcze.

RCC-M obejmuje nastepujace zagadnienia techniczne:
e dobdr i ocena projektu;
® wybor materialéw i warunkéw zamdwienia;

e wykonanie i kontrola;

e kryteria akceptacji dla wykrytych wad;

e dokumenty zapewnienia jakoSci.

Kodeks RCC-M zostal wykorzystany jako punkt odnie-
sienia dla projektowania i produkcji komponentéw klasy 1
(zbiornik ci$nieniowy reaktora, generator pary, silniki
pomp, zawory gtéwne, armatura itp.), a takze w elemen-
tach klasy 2 oraz 3 dla:

e ostatnich 16 blokéw jadrowych we Francji;

e dwoch reaktorow w Republice Potudniowej Afryki
i dwoch reaktorow w Korei Poludniowej;

e trzydziestu szeSciu reaktoréw typu: M310 (4),
CPR-1000 (24), CPR-600 (6), EPR (2) w Chinach,
ktore pracuja lub sg w trakcie budowy;

e czterech reaktoréow EPR: w Finlandii (1) Francji (1)
i Wielkiej Brytanii (2) [31.

Kodeks RCC-M zawarty jest w oSmiu segregatorach,
w ktdrych zachowany jest podzial ze wzgledu na tematyke.
W przypadku modernizacji kodu nie trzeba zmieniaé
kompletu norm, poniewaz forma segregatora umozliwia
wymian¢ poszczegdlnych stron, ktore ulegly zmianie
i udostepniane sa przez stowarzyszenie AFCEN. Dzigki
temu, w prosty sposdéb mozna uaktualni¢ posiadang wersje
kodu do wersji najnowszej. W przypadku norm i wytycz-
nych majacych zastosowanie przy budowie i eksploatacji
obiektdéw jadrowych postugiwanie si¢ aktualnymi wersjami
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tych dokumentéw, opartymi na najnowszych wynikach
badan i do$wiadczen, jest szczegllnie wazne z uwagi na
konieczno§¢ zachowania bezpieczefistwa funkcjonowania
obiektow jadrowych.

Kodeks RCC-M podzielony jest na sze$¢ sekcji, a sekcje
sa podzielone na dalsze podrozdzialy. Ponizej dokonana
jest krdtka charakterystyka poszczeg6lnych sekcji.

SEKCJA I (SECTION 1) — Urzadzenia czesci jadrowej EJ
PODROZDZIALY SEKCJI | (I SUBSECTIONS):

A - GENERAL RULES (PODROZDZIAt A - OGOLNE ZASADY)

Podrozdziat A jest pewnego rodzaju wstepem do catego
kodeksu RCC-M. Zawiera informacje ogodlne, przedsta-
wiona jest tutaj budowa kodeksu, opis komponentow
zawartych w kodeksie, podane sg informacje o wymagane;j
zawartosci dokumentoéw dotyczacych materiatow, produk-
cji, testdw, spawalnictwa itp. Opisane sa tutaj klasy
komponentow i system zarzadzania jakoScia.

Z - TECHNICAL ANNEXES

(PODROZDZIAL Z - ZALACZNIKI TECHNICZNE)

W podrozdziale Z przedstawione sa wlasciwosci materia-
t6w uzywanych w konstrukcjach i elementach. Opisane sa
podstawowe parametry mechaniczne materiatow metalicz-
nych, takie jak: granica plastycznosci, wytrzymatos¢,
odpornoé¢ na zmeczenie. Od strony chemicznej i meta-
lurgicznej opisane s3 stopy metali, jakie wedtug kodeksu
RCC-M mozna uzywaé. W zaleznoS$ci od warunkow pracy,
w jakiej pracuje dany element, kodeks podaje, jakie sa
dopuszczalne napr¢zenia w materiale, ktdrych nie nalezy
przekraczac. Projektowanie konstrukcji w sposdb, aby ele-
ment nie przenosit zbyt duzych naprezen, jest szczeg6lnie
istotne w warunkach pracy o zmiennym charakterze
obcigzen. W takich warunkach pracy istnieje ryzyko nagte-
go uszkodzenia poprzez zuzycie o charakterze zmecze-
niowym. Element, ktdry pracuje w warunkach cyklicznej
pracy pod obcigzeniem wywotujagcym w materiale napreze-
nia znacznie ponizej granicy plastyczno$ci, moze dtuzej
pracowa¢ niezawodnie. W rozdziale opisana jest rowniez
odporno$¢ na zniszczenie w wyniku szybkiego peknigcia
(kruchosci). Znajduja sie¢ tu kryteria akceptacji dla klas
bezpieczenstwa komponentow.

| SUBSECTIONS: B-C-D — CLASS 1, 2 AND 3 COMPONENTS
(PODROZDZIAL B-C-D — KOMPONENTY KLASY: 1, 2 i 3)
Zawarty jest tu opis komponentow klasy 1, 2, 3. Opisana
jest dokumentacja, sposdb oznaczania i identyfikacji
komponentéw. Opisane sa tez parametry materialowe,
zagadnienia projektowe. W rozdziale zawarte sa ogllne
zasady analizy pracy elementéw. Znajduje si¢ tu oddzielny
dzial dla pomp, zawordw, rur, tacznikbw mechanicznych.
Podane s3 wymagane parametry dla elementow, takie jak:
minimalna grubo$¢ $cianek, dopuszczalne ci$nienie.
Dodatkowo podrozdzial zawiera opis procesu produkcii,
wymagan i koncowej oceny dotyczacych: cigcia, obrobki
plastycznej, obrobki cieplnej, jakoSci powierzchni, czysto-
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Sci, oceny pofaczen spawanych (poprzez badania nie-
niszczace).

Znajduje si¢ tu opis testow ciSnieniowych dla kompo-
nentow 1 klasy oraz zasady ochrony przed zbyt wysokim
ciSnieniem.
| SUBSECTIONS:

E - SMALL COMPONENTS (MALE KOMPONENTY)

W podrozdziale opisane sa dokumenty, jakie musza by¢
dostarczone przez dostawcow malych komponentdw:
zbiornikOw, wymiennikow ciepta, rur, zaworéw. Znajduja
si¢ wymagania materialowe i projektowe oraz wymagania
dotyczace testow komponentow.

G — CORE SUPPORT STRUCTURES

(KONSTRUKCJE WSPORCZE RDZENIA)

Podrozdziat zawiera informacje dotyczace wymagan dla
elementdw wsporczych, ktére znajduja si¢ w poblizu rdze-
nia i nie wchodza w jego sktad. Znajduja si¢ tu wymagania
materialowe, projektowe, opis procesOw wytwarzania,
spawania i metod kontroli jakosci (np. poprzez badania
nieniszczace).

H - SUPPORTS (KONSTRUKCJE WSPORCZE)

Opisano tu wymagania i sposdb oceny konstrukcji wspor-
czych dla komponentow.

J—STORAGE TANKS (ZBIORNIKI DO PRZECHOWYWANIA)

Zawarto tu informacje na temat podzialu, materialow,
projektu i testow przewidzianych dla zbiornikow, w kto-
rych panuje niskie lub atmosferyczne ci$nienie.

P — CONTAINMENT PENETRATION (OTWORY W OBUDOWIE)

W podrozdziale opisano sposoby szczelnego przepro-
wadzania rurociagdw, Sluz i przewoddw przez obudowe
reaktora.

SEKCJA Il (SECTION II) — Materiaty

Il MATERIALS PART 1 (ROZDZIAt MATERIALY CZESC 1)

W czesci pierwszej rozdziatu dotyczacego materiatow
zawarty jest szczegOtowy opis ich parametrow. Znajduja
si¢ tu oddzielne dzialy dla stali weglowych, stali stopowych,
stali niklowo-chromowo-molibdenowych. Podane sg ogol-
ne uwagi dla proceséw wytwarzania: odlewow, odkuwek,
rur, blach, a takze parametréw kucia.

Il MATERIALS PART 2 (ROZDZIAt MATERIALY CZESC 2)

Cze$¢ druga rozdziatu zawiera parametry dla stali ulep-
szonych cieplnie, hartowanych i o podwyzszonej odpor-
nos$ci na korozj¢. Znajduja si¢ tu dzialy dla stali martenzy-
tycznych, stali austenitycznych, stali austenityczno-ferry-
tycznych, stopy specjalne (nikiel-chrom-zelazo, miedz-alu-
minium, tytan i jego stopy).

Opisane sa parametry mechaniczne, takie jak: wydtu-
zenie, wytrzymato§¢, granica plastycznosci, twardo§é,
udarnos¢.

Przedstawione sg zasady pobierania reprezentatywnych
probek do badan materialowych.
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SEKCJA Il (SECTION Ill) - Metody badan
Il EXAMINATION METHODS (METODY BADAN)

Sekcja III obejmuje testy: mechaniczne, fizyczne, fizyczno-
-chemiczne i chemiczne. Do testow mechanicznych naleza
badania okreSlajace parametry materiatow, takie jak:
wytrzymato$¢ na rozcigganie w temperaturze pokojowej
oraz w temperaturze podwyzszonej, udarno$¢, badania
tendencji do kruchego peg¢kania za pomoca miota
opadowego (drop-weight test, Pellini test), badania twar-
dosci za pomoca metod Brinella, Rockwella i Vickersa
(réwniez badania twardoSci zlaczy spawanych). W sekcji
znajduje si¢ takze opis badan odpornosci na pegkanie
wywolane sptaszczeniem elementéw rurowych. Testy che-
miczne obejmuja: badania odpornosci na korozje, analize
mikrostruktury, a w tym rozktadu wielkoSci ziarna, za-
warto$¢ ferrytu). Opisane sa rdwniez badania nieniszczace,
takie jak: badania ultradzwigkowe i radiograficzne, bada-
nia penetracji cieczy przez element, badania na obecno$¢
czastek magnetycznych. Znajduje si¢ tez opis wymagan
dotyczacych kwalifikacji i uprawnien osdb przeprowa-
dzajacych badania nieniszczace.

SEKCJA IV/SEKCJAV (SECTION IV/SECTION V) —
Spawanie/Wytwarzanie

IV WELDING/V FABRIFICATION (SPAWANIE/WYTWARZANIE)

Sekcje IV i V zawarte sa w jednym segregatorze kodow
AFCEN i poswigcone sg zagadnieniom technologii spawa-
nia i wytwarzania elementdéw. Opisano tu wymogi doty-
czace spawalnosci metali (stali weglowych i stali stopo-
wych), obrobki cieplnej przed procesem spawania, jak
i obrobki cieplnej po procesie spawania zmniejszajacej
naprezenia wlasne w materiale. Rozdziat zawiera opis
zawartoSci sktadnikdw stopowych metali. Zawarto tu kry-
teria stawiane spoiwom wykorzystywanym w procesach
spawania. Podano parametry dla proceséw spawania
metodami:

® MIG - Metal Inert Gas (spawanie elektroda topliwa

w osltonie gazéw obojetnych);
® TIG — Tungsten Inert Gas (spawanie nietopliwg elek-

troda wolframowa w oslonie gazéw obojetnych);
e clektroda otulona.

W rozdziale podano kryteria akceptacji ztaczy spawa-
nych na podstawie testow mechanicznych, niszczacych
(badanie sily, jaka przenosi spoina, udarnosc¢), badan nie-
niszczacych, metalograficznych, chemicznych (odpornos$é
korozyjna).

SEKCJA VI (SECTION VI) — Zasady okresu prébnego

VI PROBATIONARY PHASE RULES

(ZASADY OKRESU PROBNEGO)

W rozdziale znajduja si¢ zasady zarzadzania dokumen-
tacja, polityka organizacyjna. Poruszone sa kwestie roli
systemu zarzadzania. Sekcja zawiera dzialy opisujace:
zarzadzanie zasobami ludzkimi, budowanie Srodowiska
pracy, procesy wdrazania procesOw, kontrole dokumen-
tow, a takze metody oceny i wprowadzania usprawnien.
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4. Kodeks RCC-E: zasady projektowania
i koncepcje sprzetu elektrycznego
elektrowni jadrowych

Design and Conception Rules for Electrical
Equipment of Nuclear Islands

Kodeks RCC-E opisuje zasady projektowania i budowy
systemow zespolow elektrycznych i I&C (oprzyrzadowania
i kontroli) dla reaktoréw wodnych ci$nieniowych.

Regles de Canceplion
ef de Construction

des matériels Elechiques
desilols nucléaires

tion 202 afcen

Rys. 2. Kodeks RCC-E.
Zrédto: http://www.afcen.com/en/about/our-codes

Zakres kodeksu obejmuje:

e architekture urzadzen i systemow;

® inzynieri¢ materialowa i procedury kwalifikacji dla nor-
malnych i awaryjnych warunkéw §rodowiskowych;

e opis konstrukeji i zarzadzania;

e praktyki w zakresie testowania i sprawdzania wtasci-
wosci elektrycznych;

e wymagania dotyczace zapewnienia jakosci ISO 9001.
Kodeks RCC-E zostal wykorzystany do budowy:

e dwunastu ostatnich blokéw jadrowych Francji;

e dwoch reaktordw w Korei typu M310;

e czterech reaktorow typu M310, dwudziestu czterech re-
aktorow typu CPR-1000, szes$ciu reaktoréw typu
CPR-600 i dwoch reaktoréow typu EPR w Chinach;

e jednego reaktora EPR we Francji [5].

5. Kodeks ETC-C: prace budowlane
reaktora EPR

EPR Technical Code for Civil Works

Kodeks ETC-C zostal stworzony specjalnie dla reaktora
EPR. Opisuje zasady projektowania, wznoszenia i testowa-
nia budowli dla reaktorow EPR. Wyjasnia zasady i wyma-
gania dotyczace bezpieczefistwa, uzytkowania i trwatosci
elementow z betonu i konstrukcji metalowych z uwzgled-
nieniem zalecen projektowania zawartych w Eurokodzie —
zestawie Norm Europejskich okreslajacych zasady projek-
towania i wykonywania konstrukcji budowlanych oraz
sposoby weryfikacji cech wyrobéw budowlanych o znacze-
niu konstrukcyjnym, obowiazujacych w panstwach czton-
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kowskich Unii Europejskiej. Kodeks ETC-C postal, aby
obejmowaé zaréwno francuskie, jak i niemieckie wymogi
prawne i stosowane praktyki, wykorzystuje on najnowsze
informacje pochodzace z pracujacych elektrowni jadro-
wych i dzigki nim jest na biezagco udoskonalany. Dodat-
kowo, na podstawie badan przeprowadzanych przez
laboratoria znajduja si¢ tu informacje na temat wiaci-
woSsci i parametréw materialow wykorzystywanych do
budowy elementdéw konstrukcyjnych.

Rys. 3. Kody ETC-C.
Zrédto: http://www.afcen.com/en/publications/rcc-cw

Kodeks obejmuje nastepujace obszary dotyczace pro-

jektowania i budowy, ktore maja wplyw na bezpie-
czenstwo:
warunki geotechniczne;
konstrukcje zelbetowe;
zbiorniki;
obudowy metalowe;
konstrukcje metalowe;
elementy kotwiace;
testy szczelnosci [5].
Kodeks ETC-C sktada si¢ z trzech czesSci. W pierwszej
z nich poruszone sa zagadnienia ogdlne, zatozenia zwigza-
ne z projektowanym czasem pracy, definicje pojeé,
skrétow, wykaz norm oraz geologia, hydrogeologia i sejs-
mika. W drugiej czesci znajduja sie informacje na temat
robot ziemnych, betonu, zelbetu, elementdéw prefabryko-
wanych, zbrojenia betonu, elementéw metalowych,
polaczen spawanych, testow. Cze$¢ trzecia zawiera infor-
macje o testach i monitoringu szczelnoSci budynku.

6. Kodeks ETC-F — ochrona pozarowa
reaktora EPR

EPR Technical Code for Fire protection

Kodeks ETC-F stworzono specjalnie dla projektow reak-
tora EPR. Okresla zasady projektowania, budowy i monta-
zu systemOw ochrony przeciwpozarowej wykorzystywane
w obiekcie jadrowym na wypadek zagrozen zwigzanych
z wybuchem pozaru wewnatrz obiektu, pozwalajace na
kontrole podstawowych funkcji jadrowych.
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EPR Technical Code for Fire profection

afcen

2013 Edtion

Rys. 4. Kody ETC-F.
Zrbdto: http://www.afcen.com/en/publications/rcc-f

Kodeks zostal stworzony na potrzeby projektu EPR
Flamanville 3 do projektowania systemow ochrony
przeciwpozarowe;.

Kodeks jest podzielony na pie¢ gtownych czedei:
rozdzial og6lny;

zasady bezpieczenistwa, jakie ma uwzgledniaé projekt;
podstawy projektowania ochrony przeciwpozarowej;
przepisy budowlane;

zasady montazu podzespotdw i urzadzen ochrony
Pprzeciwpozarowe;.

Edycja 2013 kodeksu ETC-F jest zgodna z wymaga-
niami brytyjskiego dozoru i jest przeznaczona na potrzeby
budowy reaktora EPR w Hinkley Point w Wielkiej
Brytanii [5].

7. Podsumowanie

Obecnie nie funkcjonuja polskie normy, ktére zostaly
stworzone na potrzeby energetyki jadrowej. Kodeksy
AFCEN moglyby zostac przyjete w celu osiagniecia wyso-
kiego poziomu niezawodnoSci elektrowni jadrowej
i zapewnienia ochrony zycia, zdrowia, Srodowiska. Nalezy
poddac¢ analizie, na jakim etapie realizacji inwestycji takie
kody powinny by¢ wdrozone. W przypadku gdy projekt
technologii bytby oparty na normach europejskich i kody
réwniez bylyby oparte na normach europejskich (tak jak
kodeksy AFCEN), ocena tego, czy projekt spetnia wyma-
gania, jest ufatwiona. Podobnie ulatwiona jest tez ocena
poprawnosci procesu wykonawczego, np. poprzez badania
jakosciowe. Sytuacja mogtaby by¢ trudniejsza, kiedy
szczegbtowe wymagania techniczne, oparte na zestawie
norm AFCEN, zostalyby wdrozone przed etapem
wyboru technologii i trzeba bytoby na ich podstawie
oceni¢ projekt technologii, ktéry bylby realizowany na
podstawie innych norm.
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na poziomie trzecim
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1. Wstep

Dokonujac oceny okreslonego dziatania w obszarze na-
razenia na promieniowanie, na przykifad oceny dziatania
elektrowni jadrowej, musimy by¢ pewni, ze ryzyko nara-
zenia pracownikdéw i ogétu spoteczefistwa bedzie na nis-
kim, akceptowalnym poziomie. Najlepszym sposobem na
wykazanie niskiego zagrozenia jest przeprowadzenie
dogtebnej i przekonujacej analizy bezpieczenstwa. W kon-
tekScie budowy pierwszej polskiej elektrowni jadrowej
Prawo atomowe [3] przewiduje, ze przyszly inwestor musi
przeprowadzi€ analizy bezpieczefistwa w zakresie bezpie-
czefistwa jadrowego z uwzglednieniem czynnika technicz-
nego i Srodowiskowego. Wymdg ten jest uzupelniony
o Rozporzadzenie Rady Ministrow dotyczace zakresu
i sposobu przeprowadzania analiz bezpieczefistwa [4],
w ktorym w §3 stwierdzono wprost, ze analizy bezpie-
czefnstwa obejmuja analizy deterministyczne i probabili-
styczne.

Dla jasnoSci — celem analizy deterministycznej jest prze-
widzenie reakcji obiektu na okre§lone (postulowane) zda-
rzenie inicjujacel. Taka analiza koncentruje sie na aspek-
tach neutronowych, cieplno-przeptywowych, radiologicz-
nych czy wytrzymatos$ciowych i wykonywana jest z uzyciem
wielu réznych programdéw komputerowych. Najczesciej
w analizach deterministycznych przyjmowane sa zalozenia
konserwatywne. Obecnie jednak podejscie takie jest uzu-
pelniane o obliczenia, w ktorych przyjmuje si¢ zalozenia
realistyczne potaczone z szacowaniem wielkoSci niepew-
nosci — okreslane angielskim skrotem BEPUZ2,

Celem analizy probabilistycznej jest okreSlenie wszyst-
kich istotnych czynnikéw wplywajacych na ryzyko zagro-
zenia od promieniowania majacego zrodio w obiekcie lub

danej dziatalnoSci, jak réwniez oceng jakosci przyjetych
rozwigzan i potwierdzenie, ze wyniki spelniaja przyjete
wczeSniej probabilistyczne kryteria bezpieczenstwa.

2. Probabilistyczna analiza bezpieczenstwa

Wprowadzenie do probabilistycznej analizy bezpieczen-
stwa wraz z omOwieniem podstawowych poje¢ mozna
znalez¢ w artykule zamieszczonym w numerze 3(85)2011
Biuletynu [8]. Niemniej jednak, na potrzeby niniejszego
artykutu niektore pojecia omdwiono skrotowo ponize;j.

Przeprowadzenie probabilistycznej analizy bezpieczen-
stwa3 jest zadaniem obszernym, wymagajgcym znajomosci
wielu danych o urzadzeniach i komponentach oraz znajo-
mosci obiektu. Jest réwniez zadaniem bardzo czasochton-
nym. Otrzymane wyniki sa jednak niestychanie uzyteczne.
Pozwalaja oceni¢ slabe strony zastosowanych rozwigzan
1 znalez¢ punkty, gdzie poprawa moze dac¢ najwieksze
korzySci.

Z punktu widzenia bezpieczenistwa celem analizy pro-
babilistycznej nie jest wylacznie otrzymanie jednego
wyniku albo jednej liczby. Zdarza si¢, ze istotne sg
szczegOtowe analizy pojedynczego systemu. Moze si¢ na
przyktad zdarzy¢ sytuacja, ze w zwigzku z modernizacja
przeanalizowany powinien by¢ system zasilania w energie
elektryczna i niezbgdne jest dokonanie oceny, czy zmiany
nie spowoduja pogorszenia bezpieczefistwa calosci syste-
mu. Taka ocena bez narzedzia probabilistycznego bytaby
praktycznie niemozliwa i skazana na wyczucie inzynierskie.
W rezultacie mozemy otrzymaé informacje, czy nastapilo
pogorszenie lub polepszenie sytuacji oraz informacje
o stabych stronach przyjetego rozwigzania. W polu
zainteresowania moga by¢ tez analizy zwiazane z jednym

L PZI - postulowane zdarzenie inicjujace — zdarzenie zidentyfikowane przy projektowaniu obiektu jadrowego jako mogace prowadzi¢ do
przewidywanego zdarzenia eksploatacyjnego lub warunkéw awaryjnych (Prawo atomowe).

2 BEPU - ang. Best Estimate Plus Uncertainty — wigcej na ten temat w numerze 1(95)2014 Biuletynu [2].

3 W tekscie bedzie rowniez wykorzystywany angielski skrot — PSA, tj. Probabilistic Safety Assessment.
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rodzajem przyczyn, np. z bledem ludzkim. Niektére frag-
menty analizy moga by¢ powtarzane i uzupeilniane. Na
przyktad, po wprowadzeniu dodatkowych urzadzen pasyw-
nych do obnizania st¢zenia wodoru (tzw. rekombinatorow
pasywnych), powtdrnie i bardziej szczegdltowo przeprowa-
dzana jest analiza probabilistyczna obudowy bezpieczen-
stwa. Obecnie, pod wplywem awarii w EJ Fukushima,
powtarzane sa i uszczegdlowiane analizy, w ktorych
zdarzeniem inicjujacym sa ponadprzeci¢tne zagrozenia
zewnetrzne, np. trzesienie ziemi.

Wykonanie caloci analizy probabilistycznej jest zada-
niem do$¢ obszernym, a nierzadko istnieje potrzeba otrzy-
mania szczegOlnych informacji czastkowych. W zwiazku
z tym cala analiza zostata podzielona na czesci. Przyjeto, ze
mozna podzieli¢ ja na trzy czgdci, tzw. poziomy, w zalez-
nosci od punktu startowego i przyjetych kryteriow akcep-
tacji.

PSA na poziomie 1 oznacza analize projektu oraz
stanow eksploatacyjnych pod katem identyfikacji sekwen-
cji zdarzen prowadzacych do uszkodzenia rdzenia.
Potaczone jest to z wykonaniem obliczen prawdopodo-
biefistwa uszkodzenia rdzenia. PSA na poziomie pierw-
szym umozliwia poznanie mocnych i stabych stron uktadow
zwigzanych z zapewnieniem bezpieczefistwa, jak réwniez
procedur przewidzianych do przeciwdziatania uszkodzeniu
rdzenia. Numerycznym efektem koncowym PSA na
poziomie 1 jest warto$¢ liczbowa prawdopodobienstwa
uszkodzenia rdzenia CDF*.

PSA na poziomie 2 stuzy wykonaniu obliczen chrono-
logicznego postepu sekwencji prowadzacych do uszkodze-
nia rdzenia zidentyfikowanych w PSA na poziomie 1.
Obejmuje to réwniez oceng iloSciowa zjawisk powsta-
jacych w wyniku powaznego uszkodzenia paliwa reakto-
rowego. Poziom 2 analizy probabilistycznej wskazuje
drogi, ktorymi uwolnione z paliwa czastki radioaktywne
moga uciec do otoczenia. W wyniku otrzymuje si¢ rodzaj,
aktywnosS¢, sekwencje czasowa oraz inne charakterystyki
uwolnionych czastek. Taka analiza dostarcza dodatkowa
wiedze na temat wzglednego znaczenia Srodkéw prewencji
przed awariami, Srodkoéw stuzacych zmniejszeniu skutkow
awarii oraz barier ochrony przed ucieczka substancji radio-
aktywnych do otoczenia, np. mozliwoSci ucieczki przez
obudowe bezpieczefistwa. Numerycznym efektem konco-
wym PSA na poziomie 2 jest podanie czestoSci (praw-
dopodobienstwa) wydostania si¢ produktow rozszcze-
pienia do otoczenia, tzw. LERF> i LRF®.

PSA na poziomie 3 ma na celu oszacowanie skutkow
zdrowotnych i socjalnych, na przyktad takich, jak konta-
minacja ziemi lub zywnosci powstalych jako efekt roznych
mozliwoSci prowadzacych do uwolnien czastek radio-
aktywnych do otoczenia. Zdarza si¢, ze okreSlane sg skutki
finansowe awarii.

Poszczegblne poziomy analiz wykonywane sa w sposob
sekwencyjny, tj. analiza na poziomie 1 stuzy jako podstawa
do analizy na poziomie 2, a ta z kolei stuzy jako podstawa
analizy na poziomie 3. Bez wykonania analiz na poziomie 1
i 2 nie jest mozliwe wykonanie analizy na poziomie
trzecim. Proces ten przedstawiono na rysunku 1.

PSA1

stany uszkodzenia
obiektu

\

PSA2

grupy kategorii

uwolnien

PSA3

Integracja ryzyka

Rys. 1. Sekwencja wykonywanych analiz probabilistycznych. Zrédto:
opracowanie witasne.

Obecnie praktycznie wszystkie lub prawie wszystkie
elektrownie jadrowe na Swiecie maja wykonane PSA na
poziomie 1, duza czg§¢ na poziomie 2 oraz niektore na
poziomie 3. Mimo ze liczba wykonanych analiz proba-
bilistycznych na poziomie trzecim jest do$¢ mata, to jednak
powszechnie panuje przekonanie, ze taka analiza jest
bardzo przydatna. Otrzymane rezultaty przynosza infor-
macje dotyczace planowania awaryjnego oraz zmniejszania
skutkow awarii dzieki temu, ze z gbéry dajg obraz naj-
bardziej prawdopodobnych kierunkéow ewentualnego
zagrozenia, jak rowniez ulatwiaja podejmowanie decyzji
na podstawie znajomosci ryzyka, wlacznie z planowaniem
awaryjnym. Wyniki analiz daja w znacznym stopniu
mozliwo§¢ dokonania oceny zgodnoSci zastosowanych
rozwigzan z wymogami bezpieczefistwa, a niektorzy wrecz
twierdza, ze jest to tak przydatne narzedzie, iz mozna je
wykorzysta¢ podczas oceny lokalizacji nowych elektrowni.
OczywiScie probabilistyczna analiza bezpieczefistwa na
poziomie trzecim obarczona jest tez pewnymi wadami, do
ktorych mozna zaliczy¢:

1) duzy element niepewnoSci, ktory powoduje, ze analiza
nie powinna by¢ stosowana w sposob bezdyskusyjny,

2) metodologia wykonywania tego typu analizy jest
niestety nadal niedopracowana,

3) niezbyt dobrze okre§lone sa mozliwosci oceny skutkow
ekonomicznych, a jest to bardzo chetnie wykorzysty-
wany element wnioskow koncowych,

4) istnieja watpliwosci odno$nie do stosowanych kodow
obliczeniowych z racji trudnej do przeprowadzenia
walidacji,

4 CDF - Core Damage Frequency — prawdopodobiefistwo uszkodzenia rdzenia.
5 LERF - Large Early Release Frequency — prawdopodobiefistwo wczesnego wystapienia duzego uwolnienia do otoczenia.
6 LRF — Large Release Frequency — prawdopodobiefistwo wystapienia duzego uwolnienia do otoczenia.
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5) wpewnym sensie wada jest tez to, ze przepisy dozorowe
na ogo6l nie wymagaja przeprowadzania analizy pro-
babilistycznej na poziomie trzecim.

Koncowa ocena korzySci wynikajacych z wykonania
probabilistycznej analizy bezpieczenistwa na poziomie trze-
cim jest jednak bardzo pozytywna — ocenia si¢, ze jeSli juz
zostala wykonana, to jest ona niestychanie przydatna
i ulatwia podejmowanie rozsadnych, przemySlanych decy-
zji dotyczacych bezpieczenstwa elektrowni jadrowych.

3. Probabilistyczna analiza bezpieczenstwa
na poziomie trzecim od strony prawnej

Jak juz wspomniano, zgodnie z Prawem atomowym
(wymog art. 36d) istnieje obowiazek przeprowadzenia
analiz bezpieczenstwa, ktdrych zakres okreSlony jest nieco
doktadniej w Rozporzadzeniu Rady Ministrow z dnia 31
sierpnia 2012 roku dotyczacym tych analiz [4]. Zgodnie
z nim inwestor zobowiagzany jest do wykonania probabilis-
tycznej analizy bezpieczefistwa na poziomie pierwszym
i drugim’, natomiast nie musi jej wykonywa¢ na poziomie
trzecim. Polska nie r6zni si¢ w tym wzgledzie od wigkszosci
innych krajow $wiata, cho¢ w kilku krajach sformutowania
w przepisach prowadza w konsekwencji do koniecznoSci
wykonania PSA na poziomie trzecim. Taka sytuacja jest
w Wielkiej Brytanii i Holandii. Przepisy holenderskie
odnosza si¢ do kazdej instalacji przemystowej — nieko-
niecznie jadrowej i stwierdzaja, ze najwicksze dopuszczal-
ne ryzyko $mierci poniesionej w wyniku pracy instalacji to
1079 na rok. Jednoczes$nie ryzyko spoleczne okres$lone jako
Smier¢ 10 oséb w wyniku awarii instalacji powinno by¢
nizsze niz 10~°, §mierci 100 os6éb nizsze niz 10~7, $mierci
1000 osob nizsze 1079 itd.

W polskich przepisach zostaly zawarte kryteria akcep-
tacji prawdopodobienstwa wystapienia okre§lonych
postulowanych zdarzen inicjujacych. Zostaly one sprecy-
zowane w wyzej wymienionym Rozporzadzeniu Rady
Ministrow w zataczniku nr 1 i s3 w tej mierze spdjne
z zaleceniami MAEA.

Duza degradacja paliwa, w tym stopienie rdzenia
reaktora i uwolnienie do Srodowiska substancji promienio-
tworczych, jest akceptowalna na poziomie wystapienia
mniejszym niz raz na 100 000 lat pracy reaktora (CDF
mniejsze niz 107 na rok), za$ bardzo duze uwolnienie do
Srodowiska substancji promieniotwoérczych, czyli hipote-
tyczna awaria ci¢zka z uszkodzeniem pierwotnej obudowy
bezpieczenstwa reaktora, jest akceptowalne na poziomie
wystapienia mniejszym niz raz na 1000 000 lat pracy
reaktora (LRF mniejsze niz 10-° na rok). Nalezy mie¢ to
na wzgledzie, zanim rozpocznie si¢ wykonywanie analizy
probabilistycznej na poziomie trzecim.

Metodologia wykonywania analiz probabilistycznych
zostata sformutowana w wytycznych bezpieczefistwa
Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA).

Sa to pozycje z serii Safety Guides: SSG-3 ,,Tworzenie
i stosowanie probabilistycznej analizy bezpieczenistwa
elektrowni jadrowych na poziomie 17 z 2010 [5] i SSG-4
,»Iworzenie i stosowanie probabilistycznej analizy bez-
pieczenstwa elektrowni jadrowych na poziome 2” z 2010
[6]. Niestety analogiczna pozycja odnoszaca si¢ do analiz
probabilistycznych na poziomie trzecim z 1996 (Safety
Series No. 50-P-12) stracita mocno na aktualno$ci i nie
mozna jej poleci¢ jako zZrodlo, gdyz zostata wprost
oznaczona przez MAEA jako ,nieaktualna”. Na szczgScie
prace nad nowa wersja wytycznych sa mocno zaawansowa-
ne i wkrotce nalezy si¢ spodziewa¢ nowej pozycji MAEA
w tym zakresie.

4. Metryki

Wyniki analiz najczeSciej maja forme liczbowa. OkreSlaja
stan wielu r6znych parametrow. Jest oczywiste, ze przyto-
czenie wielkiej liczby wynikdw w postaci liczbowej jest
malo przejrzyste i praktycznie czytelne tylko dla specjalis-
téw. Dodatkowym utrudnieniem jest to, ze na ogdt wyniki
nie s3 porOwnywalne dla réznych elektrowni. Jest to
oczywiste, gdyz istnieje wielka réznorodnos$¢ konstrukcji.
Mozemy na przyktad analizowaé obiekt z wytwornica pary,
ktora jest urzadzeniem charakterystycznym dla elektrowni
z reaktorami ciSnieniowymi. Jak wiadomo, w reaktorach
wrzacych wytwornicy pary przeciez nie ma — trudno zatem
dokonywac szczegdlowych pordéwnan, gdy rdznice kon-
strukcyjne s3 ogromne — w takiej sytuacji powstaje pytanie,
co wlasciwie mozna poréwnywac.

Na podstawie podanego przyktadu widaé, ze istnieje
zasadnicza trudno$¢ w zaproponowaniu takich wielkosci —
tzw. metryk, ktére moga by¢ w miare przejrzyste i po-
rownywalne, a jednocze$nie beda odzwierciedla¢ ryzyko
zwigzane z awariami w elektrowniach jadrowych. Istnieje
trudno$¢ w znalezieniu dobrej metryki, gdyz wykorzysty-
wane wielkoSci reprezentuja czesto trudne do opisania
pojecia, stabo przemawiaja do wyobrazni i sg skierowane
do specjalistow. Tymczasem przeciez powinny istnie tez
takie wielkosci, ktore bylyby czytelne dla przecigtnego
obywatela. W zasadzie metryki powinny by¢ réwniez
tresciwe i uzyteczne dla przemystu, regulatoréw i orga-
nizacji technicznych.

W przypadku PSA 1 i PSA 2 wprowadzono metryki
CDF, LRF i LERF. Nadal jednak reprezentuja one
wielkoSci, ktdre nabierajg znaczenia gtéwnie dla specja-
listow. W przypadku PSA 3 posta¢ wynikow jest nieco
inna, tj. mniej techniczna. Z tego powodu zakres poszu-
kiwan wielkoSci stuzacych przedstawieniu wynikow jest
wiekszy i znalezienie wzglednie uniwersalnych metryk jest
nieco latwiejsze.

Ogolnie metryki dla PSA 3 powinny wzbudza¢ wicksza
wrazliwo$¢ na kulture bezpieczenstwa oraz zwigkszac

7 Wymog nie obowiazuje w stosunku do eksploatowanych obiektéw jadrowych, np. reaktora badawczego ,Maria”.
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odpowiedzialno$¢ przemystu. Dobrym wzorem sa metryki
odwolujace si¢ do bezposrednich konsekwencji, np. liczby
zachorowan na choroby nowotworowe albo liczby zgonow
nastepujacych w wyniku awarii. Cho¢ mogg wywolywaé
strach, to ewidentnie s3 bardziej zrozumiate dla spote-
czefistwa. Inna drogg jest ujmowanie rozpatrywanych
wielkoSci w formie porOdwnawczej, czyli poprzez porow-
nanie wynikow dla energetyki jadrowej z wynikami
w innych branzach przemystu lub z innymi formami
dziatalnoSci ludzkiej. Dzieki temu wyniki analiz staja sie
bardziej zrozumiate i bardziej obiektywne.

Nie do pominigcia sg aspekty komunikacyjne z r6znymi
agencjami rzadowymi. Probabilistyczna analiza bezpie-
czefistwa na poziomie trzecim dostarcza istotnych infor-
macji do podejmowania decyzji w sprawie ochrony srodo-
wiska, planowania awaryjnego czy planowania uzytkowa-
nia gruntow. Rezultaty PSA 3 daja rowniez wiele cennych
informacji wykorzystywanych do komunikowania si¢ z za-
granicznymi partnerami dzialajacymi w ramach konwencji
miedzynarodowych lub porozumien bilateralnych i powin-
no si¢ to odbywac z wykorzystaniem zrozumialych metryk.

Mozna sprébowac podaé pojecia, do ktérych dobrze
bytoby si¢ odnies¢ w celu okreSlenia uniwersalnych metryk:
e kontaminacja ziemi, powietrza i wody wyrazona w ste-

zeniach promieniotwdrczych waznych radionuklidow,

e dawki indywidualne i kolektywne,

e cfekty zdrowotne w krdtkim i dtugim okresie,

® powierzchnia, liczba 0sob, ilos¢ produktéw zywnoscio-
wych, ktorych moga dotkna¢ skutki dzialan interwen-
cyjnych,

® koszty ekonomiczne.

Biorac pod uwage wymienione uwarunkowania, wpro-

wadzono wiele metryk, z ktorych najczesciej wykorzysty-
wane sa:
krotkookresowa dawka indywidualna,
diugookresowa dawka indywidualna,
indywidualne ryzyko wczesnego zgonu,
indywidualne ryzyko p6znego zgonu,
$rednie roczne ryzyko zachorowania dla populacji,
maksymalne indywidualne roczne ryzyko zachorowania,
powierzchnia kontaminacji ziemi,
koszt finansowy.
Na przykiad wedlug polskich przepisow kazda osoba
powinna pozosta¢ w pomieszczeniu zamknietym, jesli
wskutek zaniechania dzialania mogtaby zosta¢ narazona
w ciagu kolejnych 2 dni na dawke indywidualna skuteczna
rowna co najmniej 10 mSy.

5. Wykonywanie probabilistycznej analizy
bezpieczenstwa na poziomie trzecim

Analiza PSA 3 jest kombinacja czterech duzych obszaréw
wiedzy (rys. 2):

8 Wg terminologii angielskiej — source terms.
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e znajomoS$ci pogody oraz obliczenr dyspersyjnych
w atmosferze,

e znajomosci wynikow PSA1 i PSA2,

® znajomosSci procedur reagowania awaryjnego,

® znajomosci skutkéw zdrowotnych oddziatywania sub-
stancji promieniotwOrczych.

meteorologia

zarzadzanie
awaryjne

Rys. 2. Cztery elementy PSA 3. Zrédto: opracowanie wiasne na pod-
stawie [7].

Przeprowadzenie PSA 3 nie jest mozliwe bez wykony-
wania analiz probabilistycznych na poziomie 1 i 2. Nie
mozna takiej analizy zacza¢ ,,od zera”. Wpierw musi by¢
wykonany ciag analiz probabilistycznych na poziomie
pierwszym, potem na poziomie drugim i dopiero
otrzymane wyniki moga by¢ dostosowane do postaci
wymaganej jako dane wejSciowe do PSA 3. Ten ciag
postepowania zilustrowano na rysunku 3.

Z punktu widzenia wykonywania PSA 3 istotne jest, by
zostaly okreSlone cztony zrodtowe®. Dokonywane jest to
na podstawie wynikOw otrzymanych z analiz PSA 2 oraz
obliczenn awarii ciezkich. Czlony Zrodiowe okreslaja
wyplyw substancji promieniotwdrczych z obiektu w przy-
padku przyjecia odpowiednich sytuacji awaryjnych.
OczywiScie substancje te musza najpierw wydostac si¢
z paliwa, nastepnie opuscic¢ obieg pierwotny, przedostac si¢
pod obudowe bezpieczefstwa, a na koniec uwolni¢ si¢ do
otoczenia. Przedstawiona droga uwolnienia jest przedmio-
tem analiz dotyczacych awarii ciezkich.

Liczba r6znych pierwiastkow, ktore moga si¢ uwolnic,
jest znaczna, ale mozna je podzieli¢ na grupy o podobnych

= PSA1 PSA2 PSA3
= IO L = -
—_fror o~ O
— =0T Sl - o

%ﬂ —/ zbiory integr.
e skutkow ryzyka,

PDS kat. metryki
PZI DZ CDF DzZ-0B uwol.

Rys. 3. Ciag krokéw niezbednych do wykonania analizy probabilistycz-
nej na poziomie trzecim. Oznaczenia: PZI — postulowane zdarzenia
inicjujace, DZ — drzewa zdarzen, CDF — prawdopodobienstwo uszko-
dzenia rdzenia, PDS - stany uszkodzenia obiektu, DZ-OB — drzewa
zdarzen obudowy bezpieczenstwa, kat. uwol. — kategoria uwolnien.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [7]
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wlasciwosciach zgodnie z zaleceniami Migdzynarodowej
Agencji Energii Atomowej. Podzial na grupy przedsta-
wiono ponizej, w tabeli 1.

Tabela 1. Podziat na grupy substancji uwalnianych do atmosfery

Nr Grupa Substancja

1 gazy szlachetne Xe, Kr

2 | |, Br

3 Cs Cs, Rbs

4 Te Te, Bs, Se

5 Ba Ba, Sr

6 Ru Ru, Rh, Pd, Mo, Tc

7 lantanowce La, Zr, Nd, Eu, Nb, Pr, Sm, Y
8 transuranowce Ce, Pu, Np.

grupy nr 2 i 3 czesto dzielone s3 dodatkowo:

9 | (gaz) I, CH3l, HI
10 | (aerozol) Csl
11 Cs dtugozyciowy, efekt rozerwania

zbiornika reaktora

Dzigki takiemu podziatowi na grupy mozna zmniejszy¢
ilos¢ obliczen, zachowujac wzglednie dobra doktadnosé
wynikow. Pogrupowane cztony Zrodtowe stanowia trzon
danych wejSciowych dla przeprowadzenia PSA 3.

Kolejnym etapem jest okreslenie rozprzestrzeniania si¢
substancji promieniotwdrczych w Srodowisku. Glownym
oSrodkiem propagacji jest powietrze. W zwigzku z tym
niezbedne jest wykorzystanie modeli transportu i dyfuzji
czastek w powietrzu i pofgczenie ich z danymi meteorolo-
gicznymi. Do modelowania dyfuzji czastek w powietrzu
do§¢ chetnie wykorzystywany jest model propagacji
Gaussa, ktOry jest zgrubny, ale jednocze$nie nie wyma-
gajacy dtugotrwalych obliczen.

Nastepnym elementem niezb¢dnym do przeprowadze-
nia wyliczen jest okreSlenie warunkow meteorologicznych.
Obejmuja one dane dla konkretnej lokalizacji, co oznacza,
ze dla danego obiektu niezbgdna jest znajomo$¢ kierunku
wiatru, jego predkosci, kategorii stabilnoSci warunkdéw
atmosferycznych, wielkosci opaddéw oraz warstwy miesza-

nia. Istotne jest to, ze probka danych meteorologicznych
musi by¢ znaczaca. Dane powinny by¢ gromadzone
w odstepach godzinnych przez co najmniej jeden rok. Jesli
to mozliwe, dane powinny obejmowaé nawet okres kilku
lat. Niektore obliczenia wykonywane sa dla statych warun-
kow pogodowych, inne dla usSrednionych zmiennych
warunkéw. W przypadku braku wystarczajacej iloSci
danych zdarza si¢, ze sa one uzupelniane na podstawie
wiedzy eksperckiej. Na rysunku 4 przedstawiono przykla-
dowa roze¢ wiatrow wykorzystana do obliczen PSA 3.
Pokazuje ona kierunek wiatréw oraz ich predkos$¢ na pod-
stawie danych zebranych co godzina przez dwa lata. Liczba
wiatréw w danym kierunku, w ujeciu procentowym, nano-
szona jest na wykres. Mozna zatem odczytad, ze najwigcej
wiatrow jest na kierunku zachodnim i wschodnim. Dodat-
kowo, uwzgledniono predko$¢ wiatrow w ten sposob, ze
danej predkosci odpowiada okre$lony kolor. Z wykresu
widad, ze najsilniejsze wiatry wieja z predkoscia 16-20 m/s
(kolor zo6ity) i 20-25 m/s (kolor czerwony) w kierunku
wschodnim. Daje to informacje, ze zasigg potencjalnych
skazen bedzie najwickszy w kierunku wschodnim.

Do obliczeni niezbedna jest tez wiedza na temat tzw.
stabilno$ci atmosferycznej. Mowi ona o zdolnoSci utrzy-
mywania si¢ czastek w atmosferze, a tym samym informuje
o dodatkowych cechach dyfuzyjnych. Przyjmuje sie, ze jest
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Rys. 4. Przyktadowa réza wiatréw wykorzystana do obliczen PSA 3.

Tabela 2. Podziat na klasy stabilnosci wedtug warunkéw atmosferycznych

Okres doby: dzief, nastonecznienie

Predkos$¢ wiatru

umiarkowane

Okres doby: noc

zachmurzenie i >4/8 chmur <4/8 chmur
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sze$¢ klas stabilnoSci — od A do F, gdzie A oznacza
najmniej stabilne, czyli burzliwe warunki, za$§ F najbardziej
stabilne. Podziat na klasy odwotuje si¢ do predkosci
wiatru, nastonecznienia i wielkoSci zachmurzenia oraz
pory dnia lub nocy.

Integralng czescia obliczen jest przygotowanie danych
dotyczacych gestosci zaludnienia wokét elektrowni. Jesli oce-
na skutkéw awarii ma by¢ podstawa do przygotowania dziatan
awaryjnych, to gesto$¢ zaludnienia da nam informacje
o liczbie os6b, ktore moga by¢ potencjalnie zagrozone.

W praktyce wykonanie obliczenn PSA 3 polega na przy-
gotowaniu obszernego bloku ,.kostek” z danymi wejscio-
wymi, naste¢pnie wykonaniu wielokrotnych obliczen dla
poszczegdlnych kostek z danymi, nalozeniu na wyniki
danych demograficznych i ostatecznie na zsumowaniu
rezultatow.

Przygotowanie danych wejsciowych jest do$¢ mozolne.
Kazdy wiersz z danymi wymaga danych o cztonach zrédto-
wych w danej godzinie. Kazda godzina uwolnienia
substancji promieniotworczych ma swdj blok z danymi, co
oznacza, ze zapisywane sa dane z catego okresu uwolnie-
nia. Poszczegdlne bloki z danymi sa nastepnie mnozone
przez kostki z danymi meteorologicznymi. Liczbe poszcze-
gblnych pojedynczych obliczen mozna okresli¢ na kilka-
dziesiat tysigcy.

W efekcie otrzymuje si¢ potencjalne skazenia na danym
obszarze i po uwzglednieniu danych demograficznych
mozna ostatecznie okresli¢ przewidywane zagrozenie dla
pojedynczej osoby. Ostatecznie mozna stworzy¢ mapke
zagrozenia od uwolnionych substancji promieniotwdrczych
dla otoczenia elektrowni. Przykladowa ilustracje wynikow
dla EJ Palo Verde w Meksyku przedstawiono na rysun-
ku 5. Wida¢ na nim, Ze najwicksze zagrozenie jest na
kierunku potudniowym w odleglosci do jednego kilometra.
W kierunku wschodnim i p6tnocno-wschodnim zagrozenia
praktycznie nie ma.

Legend
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Rys. 5. Przyktadowa mapka zagrozenia od uwolnionych substangji
promieniotworczych dla otoczenia elektrowni Palo Verde w Meksyku.
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6. Programy obliczeniowe do PSA 3

Program6w do obliczen PSA 3 jest mato. Sposrod nich
najbardziej znane to COSYMA i MACCS2.

Program COSYMA [9] zostal stworzony do§¢ dawno
w ramach programu badawczego Unii Europejskiej
»,Methods for Assessing the Radiological Impact of
Accidents (MARIA)”. Nazwa programu jest akronimem
od Code SYstem from MAria. Jest to pakiet réznych pro-
graméw, dzigki czemu wyliczane sa wezesne skutki zdro-
wotne w bliskiej odleglosci, tj. do 100 km od obiektu,
pOzne skutki zdrowotne w bliskiej odlegtosci oraz pozne
skutki zdrowotne w dalekiej odlegtosSci. Zawiera kilka
modeli dyspersji atmosferycznej, w tym RIMPUFF.
Program jest w miare chetnie wykorzystywany z racji wielo-
$ci modutdw i modeli, dzigki czemu daje sporo mozliwosci
dokonywania ocen. W Polsce program ten byt wykorzys-
tywany w Narodowym Centrum Badan Jadrowych.

Program MACCS2 [1] zostal stworzony w Stanach
Zjednoczonych na zlecenie Departamentu Energii
i obecnie wykorzystywany jest m.in. przez US NRC.
MACCS2 jest akronimem od Melcor Accident Conse-
quence Code System version 2. Program ma budowe mo-
dutowa i sklada si¢ z czesci wykonujacej obliczenia rozpra-
szania 1 rozprzestrzeniania si¢ substancji w atmosferze
z uzyciem modelu Gaussa (modul ATMOS), czeSci
dokonujacej wyliczen konsekwencji w krotkim czasie
po awarii (modut EARLY) oraz czg¢sci dokonujacej
wyliczen konsekwencji diugoterminowych (modut
CHRONC). MACCS2 wymaga danych meteorologicznych
z okresu co najmniej roku w odstepie godzinnym. Program
uwzglednia zachowanie az 825 radionuklidow. Wynikiem
koficowym sa warto$ci potencjalnych skazen, wielkoSci
obszaru dotknietego skazeniem, dawki indywidualne
i kolektywne, skutki zdrowotne i ich ryzyko oraz skutki
ekonomiczne.

Wielka zaleta programu jest to, ze za poSrednictwem
programu MELMACCS wspdlpracuje on z kodem
MELCOR stuzacym do obliczen awarii cigzkich. Dzieki
MELMACKCS iloé¢ substancji promieniotwdrczych, ktora
moze si¢ przedosta¢ do otoczenia, wyliczona za pomoca
kodu MELCOR, moze by¢ wyodrebniona z pliku wyjscio-
wego 1 przeksztalcona do postaci zgodnej z wymaganym
formatem danych wejSciowych dla programu MACCS2.

W Polsce program ten jest obecnie wykorzystywany
w ograniczonym zakresie w Instytucie Techniki Cieplnej
Politechniki Warszawskie;j.

7. PSA 3 a zarzadzanie kryzysowe

Otrzymane wyniki koficowe z analiz probabilistycznych na
poziomie trzecim bardzo przypominaja prognozy przepro-
wadzane w warunkach zarzadzania kryzysowego. W obu
przypadkach mozna otrzymane wyniki przedstawi¢ na
przyktad w postaci mapki dawki pochtonigtej. Niezorien-
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towany odbiorca moze nie zauwazy¢ roznic pomiedzy
wynikami i stad wrazenie, ze pomiedzy PSA 3 a progno-
zowaniem w warunkach zarzadzania kryzysowego nie ma
réznic. Wrazenie to potgguje rowniez fakt, ze w obu przy-
padkach stosowane sa do$¢ skomplikowane programy
komputerowe wykorzystujace podobnego rodzaju dane.
Zaréwno w obliczeniach PSA 3, jak i w prognozowaniu
rozwoju sytuacji kryzysowej wykorzystywane sa dane
meteorologiczne i dane o czlonach Zrodlowych. W obu
sytuacjach wykorzystywane sa podobne lub takie same
modele dyfuzji czastek w atmosferze. Wyniki otrzymywane
z programdw dotycza takich samych wielkoSci, np.
aktywnosci skazefi, mocy dawki lub dawki pochtonigte;.

Istnieje jednak zasadnicza rdznica migdzy prognozo-
waniem w warunkach awaryjnych a obliczeniami PSA 3.
W przypadku dzialan kryzysowych prognozy wykonywane
sa dla czasu rzeczywistego, dla warunkow aktualnych
1 prognozowanie dotyczy kilkudziesigciu godzin naprzod.
Na podstawie przyblizonych i rzeczywistych uwolnien
substancji promieniotworczych z obiektu jadrowego doko-
nywana jest prognoza wykorzystujaca aktualne i progno-
zowane warunki meteorologiczne. Daje to obraz spodzie-
wanego zagrozenia dla biezacej sytuaciji.

Tymczasem obliczenia probabilistyczne nie sa wykony-
wane dla biezacej sytuacji, nie sa prognoza na najblizsza
przyszto§¢. Cho¢ beda dotyczy¢ tego samego obiektu,
obliczenia PSA 3 wykonywane s3 dla warunkoéw usred-
nionych opartych na danych historycznych. Raz wykonana
analiza w zasadzie nie bedzie zmieniana, co oznacza, ze
wyniki beda takie same, chyba ze przeprowadzana bedzie
aktualizacja. Probabilistyczna analiza bezpieczefistwa na
poziomie trzecim moze stuzy¢ jedynie (albo az) do
planowania wczesnych dziatan w warunkach zagrozenia.

8. Podsumowanie

Mimo ze liczba wykonanych analiz probabilistycznych na
poziomie trzecim jest do$¢ mala, to jednak powszechnie
panuje przekonanie, ze taka analiza jest bardzo przydatna.
Istnieje spore zainteresowanie sposobem jej wykonywania.
Otrzymane rezultaty daja informacje dotyczace planowa-
nia awaryjnego oraz zmniejszania skutkow awarii dzigki
temu, ze z géry pokazuja obraz najbardziej prawdopodob-
nych kierunkéw ewentualnego zagrozenia, jak réwniez

ulatwiaja podejmowanie decyzji na podstawie znajomosci
ryzyka wlacznie z planowaniem awaryjnym.

Wyniki analiz daja w znacznym stopniu mozliwo$¢
dokonania oceny zgodnoSci zastosowanych rozwigzan
z wymogami bezpieczenstwa, a niektorzy wrecz oceniaja,
ze jest to tak przydatne narzedzie, iz mozna je wykorzystac
przy ocenie lokalizacji nowych elektrowni.

Probabilistyczna analiza bezpieczefistwa na poziomie
trzecim obarczona jest tez kilkoma wadami, ktore moga
utrudnia¢ ocene wynikow. Mimo to koficowa ocena sensu
wykonywania probabilistyczne]j analizy bezpieczenstwa na
poziomie trzecim, jak wspomniano, jest jednak pozytywna.
Ocenia sig, ze jeSli juz zostata wykonana, to bardzo ulatwia
podejmowanie rozsadnych, przemyslanych decyzji w za-
kresie bezpieczefistwa elektrowni jadrowych.
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Czynnik ludzki w probabilistycznych
analizach bezpieczenstwa

Eryk Turski
Panstwowa Agencja Atomistyki

1. Wstep

Probabilistyczna ocena bezpieczenstwa (ang. Probabilistic
Safety Assessment — PSA) ma na celu okreslenie prawdo-
podobienstwa wystapienia roznych potencjalnych scena-
riuszy awaryjnych oraz niezawodnoS$ci systemow bezpie-
czenstwa elektrowni jadrowej. Zgodnie z rozporzadzeniem
Rady Ministrow dotyczacym analiz bezpieczenstwa [1]
analiza musi obejmowa¢ m.in. tzw. czynnik ludzki (ang.
Human Factor — HF). Oznacza to, ze jezeli powodzenie
lub niepowodzenie dziatania systemu zalezy od wykonania
okreslonej czynnosci przez czlowieka, staje si¢ on jedno-
czesnie czescig tego systemu i powinien podlegaé analizie.
Nawet jesli system zostal zaprojektowany jako ,,w pelni”
automatyczny, biedy cztowieka moga mie¢ znaczacy wplyw
na jego dziatanie, chociazby poprzez nieprawidiowe wyko-
nanie czynno$ci konserwacyjnych jego elementow.
Dosdwiadczenie pokazuje, ze statystycznie czlowiek jest
najbardziej zawodnym elementem systemow. W dwoch
z trzech powaznych awarii elektrowni jadrowych (Three
Mile Island i Czarnobyl) gléwnym przyczynkiem do ich
powstania byl bezpoSrednio czynnik ludzki. Aby PSA
spelniata swoja role kompleksowej oceny ryzyka, nie ma
watpliwosci, ze nalezy bra¢ pod uwage kwestie zwigzane
z niezawodnoScig cztowieka. Ma to odzwierciedlenie
zarowno w zaleceniach MAEA, jak rOwniez w wymaga-
niach polskiego prawa dotyczacych analiz bezpieczenstwa
obiektow jadrowychl.

2. Czynnik ludzki
i analizy niezawodnosci cztowieka

Modelowanie dziatan czlowieka i okreSlenie w racjonalny
sposob zwigzanych z nimi danych liczbowych w formie
prawdopodobiefistwa popetnienia btgedu moze si¢ zdawaé

zadaniem bardzo trudnym do wykonania. Ogdlnie rzecz

biorac, w sytuacji wpltywu czlowieka na dzialanie systemu

mamy do czynienia z wieloma czynnikami wywodzacymi

si¢ z trzech gltéwnych ,elementow” zjawiska, a wiec: 1)

samego czlowieka, 2) obiektu, tzn. systemu lub jego

poszczeg6lnego elementu konstrukcyjnego, ktérego dzia-
tania ludzkie dotycza, oraz 3) interakcji miedzy nimi.

Kazdy z tych elementdw posiada zbidr cech, ktére w mniej-

szym lub wigkszym stopniu wplywaja na powodzenie

wykonania zadania:

1) cztowiek — cechy wynikajace z predyspozycji osoby wy-
konujacej zadanie, np. wiedza, wyszkolenie, przygoto-
wanie, odporno$§¢ na stres, percepcja,

2) obiekt — cechy wynikajace z konstrukeji systemu, wply-
wajace na mozliwo$¢ prawidlowego wykonania zada-
nia, np. ilos¢ i czytelno$¢ wskaznikow, ilos¢ i dynamika
wymaganych czynno$ci, wymiary fizyczne,

3) interakcja: cechy wynikajace ze sposobu i sytuacji,
w jakiej zadanie ma by¢ wykonywane, np. dostepny
czas, jako$¢ procedur, ucigzliwo$¢ czynnikow fizycz-
nych.

Poza powyzszymi charakterystykami znaczenie tez maja
cechy ogolne $rodowiska pracy i pracownikéw, ktére
okresla si¢ mianem kultury bezpieczenstwa. Tak wigc
zagadnienie czynnika ludzkiego skupia w sobie obszary
z wielu réznorodnych dziedzin, od aspektow czysto tech-
niczno-inzynieryjnych, poprzez ergonomi¢, zagadnienia
organizacyjno-zarzadcze, do kwestii zwigzanych z psycho-
logia. Uwzglednienie w petni wszystkich czynnikéw
w jakimkolwiek rozsadnym modelu matematycznym jest
praktycznie niemozliwe. Na szczgScie do celow analiz bez-
pieczefistwa tak szczegdlowe odwzorowanie rzeczywisto-
Sci, jesli chodzi o wplyw cztowieka, nie jest konieczne.

W probabilistycznych analizach bezpieczenstwa, w od-
niesieniu do czynnika ludzkiego, celem jest zidentyfiko-

I Na przyktad: §2 ust. 3 pkt. 3), §38 pkt. 3), §40 ust. 3 pkt. 2) 3) wspomnianego Rozporzadzenia RM [1].
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wanie potencjalnych biedoéw czlowieka, ktdre wnosza
istotny wplyw do ryzyka awarii obiektu, innymi stowy tych,
ktore mogtyby spowodowaé niewypetnienie przez systemy
bezpieczenstwa swoich funkcji z prawdopodobiefistwem
relatywnie duzym w stosunku do catkowitej awaryjnoSci.
W tym Swietle bardziej istotne staja si¢ aspekty zwigzane
z odpowiednia analiza samych systemow pod katem
dzialan czlowieka oraz z wladciwym uwzglednieniem tych
dzialan w modelach logicznych systemdéw. W odniesieniu
do danych iloSciowych w szacowaniu prawdopodobiefistwa
popelnienia btedu uwzglednia si¢ najbardziej istotne
kwestie, z tendencja do wartoSciowania ich w stroneg
konserwatywng. Stopien konserwatyzmu i szczeg6towosci
modelowania zadan jest zalezny od charakteru i kofico-
wych celow caloksztattu wykonywanej PSA. W analizach
obiektu znajdujacego si¢ w fazie projektu dane powinny
by¢ przyjmowane w wersji pesymistycznej, a uzyte modele
btedow ludzkich mniej szczegdlowe, po pierwsze dlatego,
ze celem jest udowodnienie, iz dziatanie systemOw nie jest
w zbyt duzej mierze uzaleznione od dziatan cztowieka, a po
drugie dla nieistniejacego jeszcze obiektu ilo§¢ szczegodio-
wych informacji dotyczacych np. procedur czynnosci awa-
ryjnych czy konserwacyjnych moze si¢ okaza¢ niewystar-
czajaca do skonstruowania doktadnych modeli. Dla analiz
w ramach tzw. living PSA? przeprowadzanych, by na
biezaco wzmacniaé bezpieczefistwo eksploatacji istniejace;j
elektrowni, modelowanie dziatan ludzkich moze by¢
bardziej szczegbtowe w celu identyfikacji staboSci w tym
obszarze, a na powstanie doktadniejszych modeli pozwoli
dostep do szczegotow o praktyce eksploatacyjnej danego
obiektu.

Na potrzeby okreSlenia iloSciowego dziatan ludzkich
przeprowadza si¢ tzw. analize niezawodnosci czlowieka
(ang. Human Reliability Analysis — HRA), ktora musi by¢
integralng czegScia PSA. Proces HRA opiera si¢ na kilku
fundamentalnych elementach definiujacych dziatania
czlowieka. Po pierwsze jest to kategoryzacja bledow. Na
potrzeby PSA okresla si¢ 3 kategorie:

e Kategoria A: bledy popelnione przed wystapieniem tzw.
PZI - postulowanego zdarzenia inicjujacego, tj. przed
poczatkiem awarii. Kategoria odnosi si¢ do nieziden-
tyfikowanych btedéw popetnionych przez cztowieka
podczas normalnej eksploatacji obiektu, ktore moga
mie¢ negatywny wplyw na rozwdj awarii po jej roz-
poczeciu. Kategoria A dotyczy gltownie bledow po-
petnionych podczas czynnoSci konserwacyjnych lub
testow wykonywanych na komponentach systemow
bezpieczenstwa.

e Kategoria B: btedy wywolujgce awarie. W praktyce
uwzglednia si¢ je podczas okreslania zbioru PZI, rzadko
sa modelowane bezposSrednio w strukturze PSA,
a prawdopodobienistwo ich wystapienia jest czeScia
sktadowa czestotliwos$ci wystapienia poszczegdlnych
zdarzen inicjujacych.

e Kategoria C: biedy popeilnione podczas trwania
awarii, po wystapieniu PZI. W szacowaniu rozdziela si¢
je na diagnoze i podzadania podiagnostyczne. Kate-
gori¢ dzieli si¢ dodatkowo na trzy typy:

e Typ 1: czynnoSci proceduralne (ang. procedural
actions) zwiazane z wykonywaniem zadan zawartych
w procedurach awaryjnych.

e Typ 2: czynnoSci pogarszajace (ang. aggravating
actions) najczesciej polegajace na ziej diagnozie stanu
awaryjnego przez operatora i wykonaniu akcji nie-
wtlasciwej w danej sytuacji lub dobrej diagnozie, lecz
wyborze nieodpowiedniej strategii dziatania. Btedy
tego typu sa trudne do zamodelowania i rzadko
uwzglednia si¢ je w analizach, jeSli juz — to w ogra-
niczonej formie.

e Typ 3: czynnoSci naprawcze (ang. recovery actions)
okreslaja niestandardowe dzialania cztowieka tago-
dzace rozwdj awarii, polegajace najczesciej na zamia-
nie/naprawach niesprawnych elementéw. Rzadko sa
uwzgledniane w PSA, a jesli tak, to dla dominujacych
sekwencji awaryjnych, gdy istnieja przestanki, ze
pozadana naprawa w ogdle moze by¢ wykonana w od-
powiednim czasie.

Kolejna cecha charakteryzujaca zadania jest stopiefi ich
trudnoSci, skomplikowania. Wyr6znia si¢ trzy rodzaje
postepowania czlowieka wedlug modelu podejmowania
decyzji Rasmussena, przedstawionego na rysunku 1.

W modelu rodzaje postepowania maja przypisane skta-
dowe czynno$ci konieczne do prawidlowego wykonania
zadania. Ze wzrostem poziomu trudno§ci zadania zwigksza
si¢ ilo§¢ koniecznych czynnos$ci. Na rysunku 1 rodzaje po-
stepowania sa uporzadkowane wedlug poziomu trudnosci
rosnaco, zaczynajac od dotu:

e Skill based” - dzialania ,oparte na umiejetnos-
ciach”, dobrze zapamietane, wyéwiczone, czgsto prak-
tykowane. Pojawienie si¢ koniecznos$ci do wykonania
(activation) powinno si¢ wigza¢ z bezposrednim wyko-
naniem (execution) odpowiedniej czynnoSci.

® _Rule based” — dzialania ,,oparte na zasadach”, mniej
znane, lecz polegajace na dostosowaniu si¢ do pewnego
wzorca, instrukcji, procedury. Po aktywacji zadania wy-
magane jest od operatora, dodatkowo w stosunku do
wskill based”, pewne zweryfikowanie/poznanie (integra-
tion) sytuacji oraz wybdr procedury (procedure selec-
tion), a nastepnie wedlug niej wykonanie czynnoci.

BEHAVIOUR DECISION MAKING ELEMENT

Knowledge based Interpretation Evaluation

Rule based Integration Procedure selection

Skill based Activation Execution

Rys. 1. Rodzaje postepowania (na rygunku —ang. behaviour) cztowieka
oraz elementy ich skomplikowania. Zrédto: [3].

2 Living PSA — probabilistyczna ocena bezpieczefistwa przeprowadzana okresowo podczas eksploatacji elektrowni jadrowe;.
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®  Knowledge based” — dzialania ,oparte na wiedzy”,
zupelie nowe dla operatora, do ktérych wykonania
istniejagce procedury nie moga by¢ zastosowane bez-
posrednio. Poziom skomplikowania wymaga dodatko-
wo czynnoS$ci polegajacych na wlasciwe] interpretacji

(interpretation) sytuacji i odpowiedniej ocenie/analizie

(evaluation). Potem nastgpuje wybor odpowiedniej

strategii dziatania lub pewnych instrukcji, na ktoérych

mozna si¢ oprze¢ i dopiero wykonanie odpowiednich
akgcji.

Ponadto kazde z typéw zadan lub podzadan sktadowych
mozna okresli¢ jako bledy pominiecia (ang. error of
omission) lub bledy wykonania (ang. error of commiss-
ion), ktore moga si¢ rozni¢ podejSciem stosowanym do
okreslania prawdopodobienstwa ich popelnienia.

Nastgpna kwestig brang pod uwage sa tzw. wspolczyn-
niki ksztaltujace dzialanie — PSF (ang. performance
shaping factors). Okre§laja one cechy cziowieka, obiektu
1 interakcji oraz to, w jakim stopniu nasilenie poszcze-
gblnych cech wptywa na prawdopodobienstwo niewykona-
nia zadania. W praktyce techniki szacowania uwzgledniaja,
zaleznie od szczeg6lowosci techniki lub modelu, przede
wszystkim: dostepny czas, poziom stresu, zlozonos$¢ zada-
nia, istnienie i rodzaj procedur. Szczeg6lnym PSF jest tzw.
czynnik odnowy (ang. recovery factor), ktory jest
wspOtczynnikiem zmniejszajacym warto$¢ prawdopodo-
biefistwa popetnienia biedu, przez mozliwos¢ jego identy-
fikacji i poprawy w dopuszczalnym czasie. Zazwyczaj jest
brany pod uwage, gdy wykonanie zadania przewiduje
obecnos¢ drugiego cziowieka lub wskaznikow sygnalizu-
jacych niewykonanie zadania, a dla bledéw kategorii A —
inspekcji po czynnoSciach konserwacyjnych i remontach
lub rutynowych obchodéw obiektu. Czynnika odnowy nie
nalezy myli¢ z akcjami naprawczymi (kat. C, typ 3) mimo
podobnych nazw angielskich, odnosza si¢ do innej natury
dziatan.

Do oszacowania wartosci liczbowych prawdopodobien-
stwa popelnienia bteddéw przez cztowieka stuza opraco-
wane techniki i metody, ktore uwzgledniaja powyzsze
kwestie w rozny sposob i w roznym stopniu szczegdtowosci.
Znajduje to w efekcie odzwierciedlenie w skomplikowaniu
i pracochionnosci stosowania danej metody, w zamian za
wzgledna doktadno$¢ lub konserwatyzm w uzyskanych
wynikach.

3. Metodologie

Pierwsza kompleksowa metodologia opracowana w dzie-
dzinie HRA jest THERP (ang. Technique for Human
Error-Rate Prediction) zaprezentowana przez US NRC

(United States Nuclear Regulatory Commission — amery-
kanski dozor jadrowy) w NUREG/CR-1278 [4] w roku
1983. Mozna zaryzykowa¢ stwierdzenie, ze jest metoda
najpopularniejsza i najczeSciej stosowana, przez swoja
wszechstronno$¢ takze w innych niz energetyka jadrowa
branzach o duzym ryzyku, np. w przemySle chemicznym
lub marynarce. Stosowane dane liczbowe zostaly oparte na
danych empirycznych z eksploatacji elektrowni jadrowych
1 obiektow innych przemystow oraz ¢wiczen operatorow
w symulatorach, ktoére opracowano z uwzglednieniem ocen
i opinii eksperckich, a takze wnioskow z konsultacji na
temat praktyki eksploatacyjnej z personelem obiektow.
Pozwala na identyfikacje oraz szczegdlowa i dogiebna
analiz¢ zadan czlowieka. Jej wada jest to, ze wymaga
ogromnej pracy, dobrej znajomoS$ci metodologii przez
analityka i do$¢ szczegdlowych informacji dotyczacych
samych dziatan ludzkich. Na przestrzeni nastepnych lat
powstata spora liczba nowszych metod i technik HRA, ale
de facto wigkszo$¢ z nich bazuje na THERP, a czesto jest
efektem staran jej uproszczenia.

Do takich metod nalezy ,,ASEP-HRA Procedure”
(ang. Accident Sequence Evaluation Program — Human
Reliability Analysis Procedure). Metoda zostala opracowa-
na, aby umozliwi¢ modelowanie btedow ludzkich przy jak
najmniejszym udziale specjalisty od HF, zminimalizowac
pracochtonno$¢ szacowania prawdopodobienstwa ich po-
pelnienia, starajac si¢ przy tym zachowaé stopien doktad-
nosci wynikOw wystarczajacy do oceny ryzyka. Niedoktad-
nosci wynikajace z uproszczenia techniki THERP zostaty
uwzglednione w wartoSciach liczbowych z maniera
konserwatywna, tak by wplyw cztowieka na ryzyko nie byt
zanizony. W dalszej czeSci artykutu zaprezentowany zosta-
nie przyktad wykorzystania tej techniki.

Efektem dalszych staran udoskonalenia powyzszych
metod jest tzw. SPAR-H (ang. Standardized Plant Analysis
Risk — Human reliability analysis). Skupia si¢ na zmniej-
szeniu konserwatyzmu na rzecz doktadniejszego szacowa-
nia wartoSci prawdopodobiefistwa, przy rozbudowaniu
modelu czynnikdw ksztaltujacych dzialanie, starajac si¢ za-
chowacé przy tym tatwos¢ stosowania. Na rysunku 2 zobra-
zowano, jak wyglada korzystanie z metody SPAR-H
w modelowaniu btedu cztowieka w oprogramowaniu
SAPHIRE?.

Zarowno do etapu diagnozy, jak i akcji wiasciwej moze-
my okresli¢ nasilenie procentowe az oSmiu wspolczynni-
koéw ksztaltujacych dziatanie, sg to: dostepny czas, stres,
zlozono§é, doswiadczenie/wyszkolenie, procedury,
ergonomia, gotowos$¢ do wykonania zadania*, procesy
pracy’. Metoda pozwala tez na uwzglednienie dodatko-
wych zalezno$ci w wykonaniu zadania (ang. dependency na
rys. 2). Na pierwszy rzut oka korzystanie z techniki wydaje

3 SAPHIRE (Systems Analysis Programs for Hands-on Integrated Reliability Evaluations) — software stuzacy do przeprowadzania PSA, opraco-

wany przez USNRC. Patrz Biuletyn BJiOR nr 3 (93) 2013.

4 Ang. fitness for duty — odnosi si¢ do aspektéw fizycznych i psychicznych wykonujacego, do jego ,,formy”, np. zmeczenie, choroba, problemy

osobiste [5].

5 Ang. work processes — odnosi sie do aspektow Srodowiska pracy, m.in. organizacji, komunikacji, kultury bezpieczefistwa [5].
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* Name XV185HUM

* Namie XV185HUM

Probability = 5,500E-i Probability = 1,310E-
il z F »
Description Operator nie etworzyl zaworu XV185 ‘Description Operator nie otworzyl zaworu Xw185
#  []Template Event - Default Template  totAssignea /[ Template Event - Default Template | notsssignea
Failure Model | Attributes | Applicability | Notes | Summary Failure Model | Attributes | Applicability Notes | Summary
Item Value Item Value
B Modeype HF ||| Modefype HE ~
Uses Template Not Assigned Uses Template Not Assigned
Description Description
Calculated Probabilty 5,500E-0: [ caicuiated Probabilty 1,310E-02
Process Flag Failure== System Logic | Success== Delete Term Process Flag Falure== System Logic | Success=> Delete Term
= Failure Model SPAR-H human reliability model (X} [} Failure Model SPAR-H human reliabilty model (X)
Uncertainty Distribution Point Value - Uncertainty Distribution Log Normal
- _Diagnosis es 95% Error Factor 5,0008+00
£ Avaiable Time Diagnosis Yes
Inadequate Time 0% £-_Action Yes
Barely Adequate Time 0% T Available Time
Nominal Time: 50% Inadequate Time 0%
Extra Time 50% Barely Adequate Time: 10%
Expansive Time 0% Norminal Time: 90%
Insufficient Information 0% Extra Time 0%
[ StressiStressors Expansive Time 0%
Extreme 0% Insufficient Information 0%
High 100% [ Stress/Stressors
Neminal 0% [} Extreme 0%
Insufficient Information 0% [} High 100%
= Complexity [}~ Nominal 0%
Highly Complex 0% [ Insufficient Information 0%
Moderately Complex 100% [} Complexity
Neminal 0% Highly Complex 0%
Obvious diagnosis 0% Woderately Complex 100%
Insufficient Information 0% Norminal 0%
£ Experience/Training Obvious diagnosis 0% o
Low 0% —T =
i = Description Unleratwrme\itwwrzy\zawurust.
High 100% [ Template Event - Default Template notAssigned
Insufficient Information 0% -
o Procedures Failure Model | Attributes | Applicability | Notes | Summary
Not avaliable 0% = e
Incomplete 0% o ModelType HF
Available, but poor 0% Uses Template Not Assigned
Nominal 0% Description
Diagnostic/symptom orie... ~ 100% Calculated Probability 1,310E-02
Insufficient Information 0% Process Fiag Failure== System Logic | Successss Delete Term
[=+ Ergonomics/HiI = Failure Model SPAR-H human reliability model (X)
Missing/Misleading 0% £ Uncertainty Distribution Log Normal
Poor 0% 85% Error Factor 5,000E+00
Nominal 100% Diagnosis Yes
Good 0% Action Yes
Insufficient Information 0% & Dependency
= Fitness for Duty Model Dependency No
Unfit 0% Different Crew No
Degraded Fitness. 0% Not Clese in Time No
Neminal 100% Different Location No
Insufficient Information 0% Addtional Cuss o
[ Work Processes Correlation Class
Poor 0%
Nominal 100%
Good 0%
Insufficient Information 0%
Action No A
Dependency
Correlation Class. Ho Save As New i Apply X cancel

Rys. 2. Przyktad zastosowania metody SPAR-H w programie SAPHIRE. Zrédto: opracowanie wiasne.

si¢ stosunkowo tatwe, jednak zeby umiejetnie wykorzystac
ja w pelni funkcjonalno$ci, trzeba mie¢ duze doswiadcze-
nie w HF i dobra praktyczng znajomoS$¢ uzytych w niej
definicji i kryteriéw, a takze informacji dotyczacych mo-
delowanych zadan. Aczkolwiek stosowanie metody jest
elastyczne pod wzgledem poziomu szczegdtowosci analizy
— nie majac wystarczajacych informacji nie musimy ich
uwzgledniaé, przez co uzyskamy bardziej konserwatywne
wyniki liczbowe.

Powyzsze techniki sa najczesciej przywolywane w litera-
turze dotyczacej poruszanej tematyki. Dodatkowo mozna
wymienic inne stosowane metody, np: SLIM (ang. Success
Likelihood Index Methodology), HCR (Human Cognitive
Reliability), CBDT (Cause-Based Decision Tree method),
SHARP1 (ang. Revised Systematic Human Action Relia-
bility Procedure). Ciekawym rozwigzaniem jest tez ,, EPRI®
HRA Calculator” — oprogramowanie komputerowe
faczace w sobie r6zne aspekty wymienionych wyzej metod,
faczac wyjatkowe cechy poszczegblnych z nich w jedno
narzedzie, pozwalajace na bardzo szczegdlowe i wszech-
stronne modelowanie niezawodnoSci czlowieka.

6 Ang. Electric Power Research Institute.

4. Wtaczanie HRA do PSA

Jak mozna wnioskowaé z powyzszych rozwazaf, komplek-
sowe analizy niezawodnoSci cztowieka sa pracochlonne,
szczegOlnie gdy pod uwage wezmiemy ogdlny zakres PSA
pod wzgledem iloSci mozliwych scenariuszy awaryjnych,
iloSci postulowanych zdarzen inicjujacych, ktore je wywo-
tuja, oraz ilodci analizowanych systemow bezpieczenstwa,

a co za tym idzie, iloSci czynnoSci cztowieka, ktore moga

potencjalnie wptynaé na przebieg scenariuszy. Przez to jest

w pelni uzasadnione stwierdzenie, Ze jak najdokfadniejsze

zamodelowanie rzeczywistosci zwigzane z kwestia awaryj-

nosci czlowieka w PSA jest niepotrzebne, a nawet nie-
pozadane. Aby zoptymalizowa¢ proces, opracowano pew-
ne zalecenia i tzw. dobre praktyki w odniesieniu do
wlaczania do analiz probabilistycznych czynnika ludzkiego.

Najwazniejsze og6lne wymagania i ograniczenia mozna

ujac jako:

e Hierarchia PSA/HRA - ogdlne cele i przeznaczenie
PSA powinny mie¢ role przewodnia, a analizy nieza-
wodnosci czlowieka powinny by¢ dostosowane do
caloSci oceny, tak by by¢ z nimi spdjne.
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e Efektywnos¢ — HRA powinno by¢ przeprowadzane
w taki sposdb, by nie marnowaé czasu i SrodkOéw na
aspekty nieistotne dla ogdtu PSA, a jednoczesnie by nie
zaniecha¢ rzeczy waznych. Wymaga to bardzo dobrego
zrozumienia zaréwno analizowanych systemow, jak
1 kwestii HF.

e Odpowiednia integracja HRA w struktury logiczne
PSA, szczegdblnie dla biedéw kategorii C.

o Wiasciwa kwantyfikacja — dobor metodologii zaréwno
spelniajacych wyzej wymieniony warunek efektywnosci,
jak i w akceptowalnym stopniu uwzgledniajacych
wymagania catoSci PSA w stosunku do szczegolowosci
oczekiwanej od HRA.

¢ Informacje jakos$ciowe/rekomendacje — po przepro-
wadzonej PSA specjalista od HF powinien si¢ odnie$¢
do uzyskanych wynikoéw, w celu sformufowania wnios-
kéw i ewentualnych zalecen dotyczacych np. szkolen
pracownikow, ulepszenia procedur, zmian w zarzadza-
niu awaryjnym.

W celu uwzglednienia powyzszych wymagan w zalece-
niach MAEA proponuje obecno$¢ w zespole do przepro-
wadzania PSA specjalisty od czynnika ludzkiego, ktory zna
ogodlne zasady i cechy analiz probabilistycznych. Praca
takiego zespolu powinna si¢ charakteryzowa¢ dobra
komunikacjag miedzy takim specjalista a analitykami sys-
teméw w celu konsultacji zatozen, modeli i watpliwosci.

Zalecany jest takze intensywny kontakt analitykow
z pracownikami obiektu, szczegdlnie z personelem sterow-
ni oraz personelem odpowiedzialnym za konserwacje
i testy. Jesli nie jest to mozliwe, gdy analizy wykonywane s
w fazie projektu, zaleca sie konsultacje z personelem
innych obiektow juz istniejacych. Ma to na celu weryfikacje
przyjetych do modelu zalozen i kryteriow pod wzgledem
ich zgodnosci z praktyka eksploatacyjna.

Proces implementacji btedow ludzkich w probabilistycz-

nych analizach bezpieczefistwa powinien przebiegad
wedlug pewnych etapow [1]:
1) Definicja — identyfikacja wszystkich zadan oraz
okreSlenie dla nich kryteriow sukcesu/biedu w spojnos-
ci z ogblnymi zalozeniami przyjetymi dla poszczegol-
nych systemow.
Screening - identyfikacja zadan z potencjalem do
znaczacego wplywu na ryzyko. Etap ma na celu
wykluczenie z dalszych analiz czynnoSci, ktorych wptyw
moze by¢ pominigty. Polega na przypisaniu zadaniom
duzego prawdopodobiefistwa biedu (od wartosci rzedu
wielkosci 10-! do 1) i poréwnaniu wynikow do wezesniej
ustalonych kryteriow.

Analiza jakoS$ciowa — zadania, ktdre proces screenin-

gu zakwalifikowal jako istotne, powinny przej$¢ przez

whnikliwg analize¢ jakoS$ciowa, konieczng do pdzniejszej
analizy iloSciowej. Etap powinien da¢ informacjeg, jak
zadanie powinno by¢ przeprowadzone, z jakich pod-
zadan si¢ sklada, ilu i jakich elementow dotyczy, przez
ilu ludzi jest wykonywane, wedtug jakich procedur oraz

2)

3)
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jakie sa czynnoSci, ktdre moga prowadzi¢ do jego
niewykonania. Poza tym zadania powinny by¢ przeana-
lizowane pod katem wspotczynnikdéw ksztattujacych
dzialanie, a w szczeg6lnosci zaleznoSci miedzy podza-
daniami (czy wszystkie czynnos$ci wykonuje ta sama
osoba, czy wykonanie jednej z czynnoSci zalezy od
wykonania poprzedniej) oraz mozliwosci uwzglednie-
nia wspoélczynnika odnowy RF i jego mechanizmu.
Reprezentacja — wybor techniki odpowiedniego zo-
brazowania zadania w strukturach logicznych modelu
obiektu. Najczesciej bledy cztowieka uwzglednia sig¢
w drzewach uszkodzen poszczeg6lnych systemédw jako
zdarzenia podstawowe. Czasami zadania czlowieka
uwzglednia si¢ w drzewach zdarzen, kiedy znaczenie
zadania przewyzsza poziom pojedynczego systemu
bezpieczenstwa, gdy moze zaleze¢ od innych systeméw
lub na nie wplywaé (np. w analizach dla procesu wy-
miany paliwa lub wytaczania reaktora).

Integracja z modelem PSA.

Kwantyfikacja — zastosowanie odpowiedniej metodo-
logii do oszacowania wartosci liczbowych prawdopodo-
biefistwa bledoéw. Wybor powinien uwzgledniad
doktadno$¢, pracochtonno$¢ oraz potrzeby wykony-
wanej PSA.

Dokumentacja — analizy niezawodnoSci czlowieka,
w wigkszym stopniu niz reszta zagadnien w PSA,
opieraja si¢ na zalozeniach, ocenach i osadach, ktore
potem znacznie wplywaja na stosowane wartoSci
liczbowe, a co za tym idzie, koficowe wyniki analiz.
HRA wykorzystuje, a takze generuje mnostwo infor-
macji, a uwzglednienie ich wszystkich w formalnych
raportach byloby niepraktyczne. Dlatego odpowiednia
dokumentacja jest bardzo wazna jako zwieficzenie
procesu analiz. Nalezy w tym miejscu zwrdci¢ szczeg0l-
na uwage na wlasciwe raportowanie procesu screenin-
gu, tak by proces byt w petni weryfikowalny, poniewaz
wykluczenie na tym etapie nieodpowiednich zadan lub
ominig¢cie istotnych kwestii ma ogromny wplyw na
poprawnos$¢ ostatecznych wynikdw PSA.

Mimo ze zadania sg przedstawione w formie ,,rozdzie-
lonej”, to w pewnych kwestiach moga si¢ pokrywaé ze
soba, a rezultaty z jednych etapoéw moga wplywac takze na
poprzednie, dlatego zaleca si¢ wykonywanie ich
iteracyjnie, aby zadne istotne aspekty nie zostaly ominiete.

4)

5)
6)

7)

5. Przyktad czeSciowego wtaczenia btedéw
ludzkich w modelu PSA

Ponizej zaprezentowano przyktad czesciowego uwzgled-
nienia czynnika ludzkiego w analizie systemu bezpieczen-
stwa. CzeSciowego, poniewaz skupiono si¢ na potencjalnie
dominujacym w niewypelnieniu funkcji bezpieczefstwa
przez system, wykonywanym przez czlowieka zadaniu
kategorii C. Dla tego zadania oszacowano warto$¢
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prawdopodobiefistwa jego niewypelnienia za pomoca
metodologii ASEP-HRA i SPAR-H. W modelu logicznym
uwzgledniono takze btedy kategorii A, lecz bez okreSlenia
dla nich wartosci liczbowych, co za tym idzie, zostat
pominigty ich wplyw na awaryjno$¢ systemu.

Trzeba zaznaczyé, ze przedstawiona analiza zostata
wykonana przez autora jedynie w celach ¢wiczeniowo-
-szkoleniowych. Wigkszo$¢ zalozen, w szczeg6lnosci od-
noszacych si¢ do dzialania czlowieka, nie jest podparta
konkretnymi informacjami, z powodu niemoznoSci
uzyskania danych, jednak byly one jednocze$nie formuto-
wane na tyle starannie, by zachowac¢ realizm.

Prezentowany przykiad ukazuje model drzewa uszko-
dzen dla systemu AFWS (ang. Auxiliary FeedWater System)
w razie awarii typu SB-LOCA’, w elektrowni jadrowe;j
drugiej generacji z reaktorem PWRS. Funkcjg systemu
w warunkach awaryjnych jest dostarczenie wody do
wytwornic pary od strony obiegu wtornego w celu odbioru
ciepla z obiegu pierwotnego. Schemat budowy systemu jest
zamieszczony na rysunku 3. AFWS skifada si¢ ze zbiornika
wody TK-1A, dwoch pomp elektrycznych A i B, pompy C
napedzanej turbing parowa oraz ukladu rurociggoéw
i zaworow, ktorymi woda ze zbiornika przez pompy
doprowadzana jest do wytwornic pary SG 1-3. Powodem,
dla ktérego system zostal wybrany, jest to, ze po oproz-
nieniu zbiornika TK-1A cziowiek musi poprawnie

Main Feed <

- F

wykona¢ zadanie polegajace na zmianie zrodia wody na
magistrale przeciwpozarowa. Przy opracowywaniu drzewa
uszkodzen zostaly przyjete nastepujace zatozenia:

e System musi dostarczy¢ wode do co najmniej jednej
wytwornicy pary, przez co najmniej 1 pompe przez
24 godziny.

Ilos¢ wody w zbiorniku TK-1A jest wystarczajaca na
8 godzin trwania awarii. Przed opréznieniem zbiornika
operator musi zmieni¢ Zr6dlo wody na magistrale
przeciwpozarowa, otwierajac odpowiednie zawory.
Zadanie jest zawarte w procedurach awaryjnych,
a godzine przed oproznieniem zbiornika pojawia si¢
alarm w sterowni o niskim poziomie wody w TK-1A.
Pompa turbinowa C dziata efektywnie przez 8 godzin,
po tym czasie natezenie pary produkowanej w wytwor-
nicach pary jest niewystarczajace do jej napedu.

Model logiczny systemu w postaci drzewa uszkodzen
zostal skonstruowany na podstawie usrednionych danych
niezawodno$ciowych komponentéw systemOw amerykan-
skich elektrowni jadrowych, podanych w publikacji [9].
Caly system zostal podzielony na cztery czesci, zwigzane ze
zdarzeniami, ktore moga spowodowac niewykonanie jego
funkcji. Na rysunku 4 przedstawiono ,,wierzchotek” drze-
wa, tzw. zdarzenie szczytowe (ang. top event) reprezen-
tujace zdarzenie nieprawidiowego zadziatania systemu
okreslone jako ,niedostarczenie wody do co najmniej
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Rys. 3. Schemat modelowanego systemu AFWS. SG — wytwornica pary (ang. Steam Generator), CV — zawér zwrotny, MV — zawér z napedem

mechanicznym, XV — zawér z napedem manualnym. Zrédto: [7].

7 SB-LOCA (ang. Small Break — Loss Of Coolant Accident) — awaria utraty chtodziwa, male rozerwanie rurociagu.
8 Obiektem odniesienia jest elektrownia jadrowa EJ Surry, USA. Dla tego obiektu wykonane byly analizy ryzyka w [6], na ktorych opieraja sie

informacje o modelowanym systemie i cz¢§¢ przyjetych zalozen.
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Niedostarczenie wody do co najmniej
jednej wytwornicy przez co najmrigj
Jedng pormpe (24h)

AFWS
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lub H2

najmhigi 1 pompe do kolektordw H1
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Rys. 4. ,Wierzchotek” drzewa uszkodzen dla AFWS. Zrédto: opracowanie wiasne.

jednej wytwornicy pary przez co najmniej jedna pompe
przez 24 godziny”. Zdarzenie rozgalezia si¢ na cztery
poddrzewa reprezentujagce wspomniane cztery czesci
systemu, na ktdore zostal on podzielony na potrzeby
modelowania. Przedstawianie i omawianie calo$ci modelu
w szczegOtach jest zbyteczne w odniesieniu do ogolnego
charakteru artykutu. Przedstawiono tylko fragmenty
modelu istotne z punktu widzenia poruszanej tematyki. Na
rysunku 5 przedstawiono poddrzewo dla czeSci systemu
okreSlonej jako Zrodio wody. Patrzac na schemat systemu,
mozna przewidywac, ze ta cz¢$¢ jest wazna z punktu widze-
nia zawodnoSci calego systemu, gdyz po oSmiu godzinach
dalsze funkcjonowanie jest uzaleznione od koniecznoSci
otwarcia dwoch zaworéw manualnych przez cztowieka.
Wystarczy pozostawienie w pozycji zamkni¢tej jednego
z nich, by pozbawi¢ dostg¢pu do wody dalsze czesci systemu.
Zdarzenia przedstawiajace bledy czlowieka sa zaznaczone
na rysunku 5 kolorem zielonym.

Wykonanie zadania przetaczenia Zrodia wody, oprocz
otwarcia zaworow XV120 i XV185, wymaga takze otwarcia
zaworow na kolektorach ssawnych pomp, XV169 dla pom-
py A oraz XV184 dla pompy B. Umieszczenie ich w mo-

delu logicznym przedstawiono na rysunku 6. Poniewaz
zalozyliSmy, ze pompa C przestaje dziata¢ efektywnie po
o$miu godzinach z powodu niewystarczajacej ilosci pary
napedzajacej, czynno$¢ otwarcia zaworu XV154 mozna
pomingé. W definiowaniu omawianego zadania cztowieka
pominigto takze konieczno$¢ zamknigcia zaworow XV183,
XV168 i XV153 doprowadzajacych wode z wyczerpujace-
go si¢ zbiornika TK-1A. Zatozono, ze pozostawienie ich
otwartych nie wplynie negatywnie na prace pomp. W po-
waznych analizach takie zalozenie powinno by¢ potwier-
dzone np. analiza deterministyczna (na przykiad zasysanie
powietrza do pompy moze spowodowal zmniejszenie
natezenia przeptywu wody do poziomu niewystarczajacego
dla odpowiedniego odprowadzania ciepla). Na rysunku 6
w strukturze logicznej uwzgledniono takze potencjalne
bledy kategorii A (kolor zoity) polegajace na pozosta-
wieniu zawordw w nieodpowiedniej pozycji po testach lub
czynno$ciach konserwacyjnych.

Mozna zauwazy¢, ze nie okre§lono wartoSci prawdo-
podobienstwa ich popetnienia. Powodem jest to, ze
podstawa do takich szacunkéw opiera si¢ na trudno
dostepnych danych, tj. czasie miedzy kolejnymi testami
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Rys. 5. Poddrzewo dla zrédta wody. Zrédto: opracowanie whasne.
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Rys. 6. Poddrzewo dla czeci dotyczacej pomp. Zrédto: opracowanie wiasne.

i czynno$ciami konserwacyjnymi. Na ich podstawie okresla
si¢ czestotliwo§¢ wykonywania czynno$ci, nastepnie na
podstawie wybranych metod prawdopodobienstwo btedu
przy tych czynnoSciach, a ostatecznie uzyskuje si¢ wartoS¢
czestotliwosci popelnienia biedu podczas testéw lub
konserwacji. Nalezy zauwazy¢, ze zidentyfikowane biedy
kategorii A dotycza elementéw redundantnych, takze
w czeSciach modelu nie zaprezentowanych w artykule, co
oznacza, ze ich wplyw na awaryjnos¢ calego systemu bedzie
znacznie mniejszy anizeli dla rozpatrywanych biedow
kategorii C. Na rysunku znajduja si¢ takze ,schowane”
poddrzewa dla pomp B i C. Poddrzewo dla pompy B
wyglada w swojej strukturze tak samo jak dla pompy A,
z tym ze zawiera zdarzenia dla odpowiednich dla linii B
elementow. W poddrzewie pompy C uwzgledniono dodat-
kowe uszkodzenia elementdw zwigzanych z dostarczaniem
pary z wytwornic, m.in. zaworéw z napedem mechanicz-
nym MOV102 i elektromagnetycznym SOV102. Z punktu
widzenia rozpatrywanego zadania czlowieka, tj. koniecz-
noSci dokonania zmiany Zrodla wody na magistrale
systemu ppoz., pompa C nie ma znaczenia, gdyz po oSmiu
godzinach przestaje efektywnie pracowaé®. Podzadania
dotyczace btedu przelagczenia zrédia wody pojawiaja sie
tylko w przedstawionych poddrzewach, wigc pozostate

w niniejszym tekscie nie beda przedstawiane (wystepuja
w nich biedy typu A analogiczne do tych na rys. 6). W celu
przyblizenia strony praktycznej stosowania metodologii
HRA, ponizej przedstawiono oszacowanie prawdopodo-
biefistwa niewykonania zadania przelgczenia Zrodia wody
z uzyciem metody ASEP-HRA. Metoda ma forme pro-
cedur dla screeningu!? i szacowania prawdopodobiefistwa
dla bledow A i C. Procedury opisuja kolejne etapy analizy
zadan, podczas ktorych analityk okreéla ,,cechy” zadania
wedlug pewnych okreSlonych kryteriow. Zawarte sa tez
przyktady w celu lepszego zrozumienia procedury
1 wlaSciwego zdefiniowania zadan. Nastgpnie na podstawie
tych okre§lonych cech dopasowuje si¢ odpowiednie
warto$ci prawdopodobiefistwa i wspotczynnikow. Dla
analizowanego zadania pomini¢to etap screeningu,
poniewaz oczywiste jest, ze jest ono istotne dla wypelnienia
funkcji systemu. Upraszczajgc, gtowne etapy procedury

ASEP-HRA dla analizowanego zadania wygladaty

nastgpujaco:

1) Okreslenie prawdopodobiefistwa niezdiagnozowania
potrzeby wykonania zadania, na podstawie maksymal-
nego dopuszczalnego czasu na diagnoze. Jezeli diagno-
za opiera si¢ na jednym parametrze lub wskazniku,
prawdopodobienstwo bledu cziowieka HEP (ang.

9 Jednak samo zamodelowanie pompy jest wskazane dla ogétu modelu i réznych scenariuszy awaryjnych, np. w przypadku uszkodzenia pomp A
i B to, czy pompa C pracuje przez pierwsze osiem godzin, czy nie, ma znaczenie w odniesieniu do stanu koficowego obiektu.

10Patrz akapit IV pkt 2).
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Czynnik ludzki w probabilistycznych analizach bezpieczerstwa

Human Error Probability) okresla si¢ za pomoca
zaleznoSci przedstawionej na rysunku 7. Dla analizo-
wanego zadania: HEP = 0,001; EF!! = 10. Metoda
takze daje mozliwo$¢ oszacowania btedu diagnozy
w sytuacji wystepowania wielu sygnaléw w tym samym
czasie.

2) Zidentyfikowanie wszystkich podzadan podiagnostycz-
nych koniecznych do wykonania zadania, tj. otwarcie
zaworOw XV120 i XV185 na magistrali ppoz. i za-
worow XV169 i XV183 na kolektorach ssawnych pomp
odpowiednio A i B. Okreslenie maksymalnego, dopusz-
czalnego czasu na ich wykonanie. Zdefiniowanie kilku
cech, takich jak rodzaj podzadan, rodzaj procedur czy
poziom stresu. Na podstawie tych informacji oraz sta-
belaryzowanych wartosci okreSlenie prawdopodobien-
stwa bledu. Dla analizowanych podzadan:

HEP = 0,05, EF = 5 - dla akgji krytycznych, w zadaniu
dynamicznym!2, w warunkach umiarkowanie wysokie-
g0 stresu.

3) Policzenie prawdopodobiefistwa niewykonania po-
szczegOlnych podzadan wedlug modelu drzewa
logicznego przedstawionego na rysunku 8.
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Rys. 7. Zaleznos¢ prawdopodobieﬁ/stwa popetnienia btedu od dostep-
nego czasu dla diagnozy zadania. Zrédto: [4].

Ostatni etap procedury uwzglednia kwesti¢ zaleznoSci
podzadan. W przedstawionym modelu uwzgledniono
sytuacje prostej zaleznosci, gdy wykonanie czynnoSci
zalezy od czynnoSci poprzedniej. W rzeczywistoSci aspekty
te moga by¢ bardziej skomplikowane i wymagacé szczeg6to-
wych danych o sposobie wykonywania zadania. W takich
przypadkach procedura odsyta do swojego pierwowzoru —
metody THERP.

W modelu systemowych drzew uszkodzen, zawartych na
powyzszych rysunkach, btedom zostaly przypisane odpo-
wiadajace im wartoSci F2, F3, F4 i F5.

WEF - ang. Error Factor, wspotczynnik okre§lajacy niepewno$é.

diagnoza HEP=0,001

F1=0,001

nieotwarcie XV120, HEP =0,05
F2=0,999 - 0,05 =0,04995

nieotwarcie XV185, HEP =0,05
F3=0,999 - 0,95 - 0,05 =0,04745

nieotwarcie XV169 (pompa A), HEP = 0,05
F4 =0,04508

niectwarcie Xv184 (pompa B), HEP = 0,05
Sukces F5=0,04282

Rys. 8. Drzewo logiczne dla podzadan w modelowanym zadaniu czto-
wieka. Zrédto: opracowanie wtasne.

W dokumencie zawierajacym procedure ASEP-HRA
poréwnano jej wyniki z wynikami z THERP dla r6znych
zadan. Otrzymywane w ASEP-HRA prawdopodobiefistwa
sa w przyblizeniu jeden rzad wielkoSci wigksze, w zalez-
nosci od szczegdtowosci zadania, a tym samym stopnia
uproszczenia. PorOwnujac wartoSci w powyzszym modelu
otrzymane w ASEP-HRA z wynikami otrzymanymi za
pomoca SPAR-H (rys. 2, wynik w czerwonej ramce) przy
probie odzwierciedlenia tych samych zatozen, zaobserwo-
wano, ze wyniki sa zblizone, reprezentuja ten sam rzad
wielkosci. Wynik ze SPAR-H jest w przyblizeniu o 3x1072
nizszy, co przy wzigciu pod uwage niepewnoSci modelo-
wania zadan ludzkich nie jest duzg roznica, aczkolwiek
wskazuje na wiekszy konserwatyzm metody ASEP-HRA.

Na rysunku 9 zaprezentowane zostaly wyniki obliczef
dla analizowanego systemu AFWS w postaci tzw. minimal
cut sets3, uporzadkowane wedtug wkiadu do prawdo-
podobiefistwa awarii systemu, zaczynajac od najbardziej
znaczacych. Jak mozna byto przewidzie¢, dominujaca role
ma zadanie czfowieka w postaci zmiany Zrodia wody po-
przez otwarcie zaworow, a najwickszy wkiad (razem ponad
90%!) do koncowego wyniku maja biedy w postaci
nieotwarcia zaworow XV120 lub XV185. Po zastosowaniu
dwoch réznych metod szacowania biedéw ludzkich wyniki
prawdopodobienstwa awarii systemu r0znia si¢, ale
procentowy udzial uwzglednionych biedéw ludzkich jest
zblizony. Tak duzy udzial bledow czlowieka jest uzasad-
niony, poniewaz po pierwsze cale zadanie zmiany Zrodia
wody decyduje o dzialaniu systemu w przyjetej skali
czasowej, po drugie zawory XV120 i XV185 sg usytuowane
w uktadzie szeregowym. Nalezy pamietac, ze analizowany
system zostal skonstruowany przed stosowaniem analiz

12W procedurze zadanie trzeba okresli¢ jako ,,dynamiczne” lub ,.krok po kroku” (ang. dynamic/step-by-step task), co odnosi si¢ do ilosci podzadai
do wykonania w czasie, jednoczesnego kontrolowania innych funkcji bezpieczenistwa, precyzji opisania czynno$ci w procedurach. Dla biedow
kategorii C zalecane zadania ,,dynamiczne”. Takze konieczne jest okreslenie, czy czynnoS¢ jest ,,akcja krytyczna” podczas awarii.

13 Minimal cut set — ttumaczenie z jezyka angielskiego jest problematyczne, sformutowanie oznacza zbiér minimalne;j ilosci uszkodzeri koniecznej

do niewypelnienia przez system okreslonej funkcji.
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SPAR-H ASEP-HRA
# Prob/Freq | Total % Cut Sets ] Prob/Freq | Total % Cut Sets

2,798E-2 100 Displaying 2018 of 2018 Cut Sets. 9.869E-2 100 Displaying 2016 of 2018 Cut Sets.
B 1 1310E2 46,82 = 1 4.995E-2 50,66

1,310E-2 KVA20HUM-HF Operator nie otworzyl zaworu XV120 4,995E-2 KVA20HUM-HF  Operator nie otworzyl zaworu X120
E- 2 1310E2 46,82 = 2 4,745E-2 48,13

1,310E-2 XV1B5HUM-HF  Operator nie otworzyl zaworu XV 185 4,7T45E-2 KV1B5HUM-HF  Operator nie otworzyl zaworu XV 185
B- 3 TA30E4 266 = 3 1930E-3 196

T430E4 XV120FTO Miepowodzenie otwarcia zaworu XV120 4.508E-2 KVABSHUMA-HF  Operator nie otworzyl zaworu XV169 po 6 godzinach
B 4 TA30E4 266 4,282E-2 XV184HUMA-HF  Operator nie otworzyl zaworu XV184 po 8 godzinach

T A30E4 XV1B5FTO MNiepowodzenie otwarcia zworu X\V185 = 4 TA430E4 075
- & 1.716E4 0,61 7.430E4 XVA20FTO Niepowodzenie otwarcia zaworu XV120

1,310E-2 XW169HUMA-HF  Operator nie otworzyl zaworu XV169 po 8 godzinach £ 5 TA30E4 075

1,310E-2 XW184HUM1-HF  Operator nie otworzyl zaworu XV184 po 8 godzinach T430E4 XV1B5FTO Niepowodzenie otwarcia zworu XV185
E- 6 8496E5 0.3 = 6 8.496E-5 0,08

8 496E-5 H1BREAK Przerwanie rurociagu H1 (nasadki na koncach tez) 8.496E-5 H1BREAK Przerwanie rurociagu H1 (nasadki na koncach tez)
B 7 8496E5 0.3 = 7 8.496E-5 0,09

8.496E-5 H2BREAK Przerwanie rurociagu H2 (nasadki na koncach tez) 8,496E-5 HZBREAK Przerwanie rurociagu H2 (nasadki na kencach tez)
- 8 1926E5 0,07 = 8 6.627E-5 0,07

1.470E-3 MDPAFTS Pompa A nie startuje 1.4T0E-3 MDPBFTS Pompa B nie startuje

1,310E-2 KW1B4HUMA-HF  Operator nie otworzyl zaworu XV184 po 8 godzinach 4,508E-2 XV169HUMA-HF  Operator nie otworzyl zaworu XV169 po 8 godzinach
=H] 1926F-F 007 = 9 6295E-5 006

Rys. 9. Wyniki obliczer w postaci dominujacych ,cutsets” dla dwéch wariantéw stosowanej metody HRA. Zrédto: opracowanie wiasne.

PSA, przez co pokazane zostalo, jakim celom moze stuzy¢
ich stosowanie.

Taka konstrukcja systemu bezpieczenstwa jest archa-
iczna i na pewno niedopuszczalna w dzisiejszych techno-
logiach elektrowni jadrowych.!4

6. Podsumowanie

Gtéwny wniosek dotyczacy uwzglednienia czynnika
ludzkiego w probabilistycznych analizach bezpieczenstwa
jest taki, ze jest to zadanie trudne, ale wykonalne. Poka-
zano, ze mimo wielu potencjalnych trudnosci zwigzanych
z ta problematyka, wywodzacych si¢ z samej jej natury,
istnieja pewne ogolnie przyjete zasady i opracowane
metodologie, stuzace do przeprowadzania analiz nie-
zawodnoSci czlowieka. Inny wniosek, jaki si¢ nasuwa, jest
taki, ze modelowanie zadan ludzkich oparte jest
w wiekszym stopniu niz inne czeSci PSA na duzej liczbie
ocen, osadow, kryteriow i réznorodnych zalozen, ktore
determinuja caly ksztalt analiz i ich kofcowe wyniki.
Z tego powodu powinny by¢ one glowna sprawa
podlegajaca wnikliwej weryfikacji przy ewentualnej ocenie
kwestii czynnika ludzkiego w PSA. W celu zobrazowania
czytelnikowi tematyki od strony praktycznej zostat
zaprezentowany przykltadowy model logiczny w postaci
drzewa uszkodzen systemu bezpieczefistwa, z czgSciowym
uwzglednieniem btedoéw ludzkich. Uzycie metod, ktore
mimo iz s3 uwazane za uproszczone, pokazuja, ze dla
wlasciwego ich stosowania wymagana znajomo$¢ aspektow
analizowanych zadan jest do$¢ duza. Zaprezentowany
model dotyczy systemu z okresu niestosowania tak wnik-
liwych analiz bezpieczenstwa jak dzisiaj. Dzieki temu

bardzo wyraznie wida¢ jedna z gidwnych rol stosowania
probabilistycznych analiz bezpieczenistwa — wskazania sfa-
bych stron analizowanego obiektu.
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Ryzyko niskich dawek promieniowania

a ochrona radiologiczna

Sylwester Sommer
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej w Warszawie

Kilka stéw o historii dawek granicznych

Promieniowanie jako zjawisko fizyczne zostalo odkryte
nieco ponad 100 lat temu w wyniku badafn Wilhelma
Konrada Rontgena, Henryka Becquerela, Marii Sktodow-
skiej-Curie oraz Piotra Curie. Niemalze od samego poczat-
ku bylo oczywiste, ze oprécz ogromnych mozliwosci
i korzySci promieniowanie niesie ze sobg zagrozenia.

Pierwsze dawki graniczne wprowadzono juz w 1902
roku: 10 radéw (0,1 Siwerta) dziennie lub 3000 radow
(30 Siwertoéw) na rok [1]. Od tego czasu dawki te wielo-
krotnie obnizano. Dzisiaj w wigkszoSci krajow obowigzuja
dawki graniczne oparte na rekomendacjach Miedzynaro-
dowej Komisji Ochrony Radiologicznej — ICRP (Inter-
national Commission on Radiation Protection). Ostatnie
wydanie opisujace dawki — Publikacja 103 (The 2007
Recommendations of the International Commission on
Radiological Protection), zostalo opublikowane w 2007
roku, a dawki graniczne w niej opisane pokazane s3
w tabeli 1 [2].

Tabela 1. Dawki graniczne rekomendowane przez ICRP [2]

Najnowsze rekomendacje ICRP dalej ida w kierunku
obnizania dawek granicznych, np. zasugerowato nowy prog
dawki dla metnienia soczewek oczu (zaémy) wynoszacy
0,5 Gy i na tej podstawie komisja zalecita roczng dawke
graniczng dla soczewek oczu u 0s6b zawodowo narazonych
na promieniowanie jonizujace wynoszacg 20 mSv/rok [3].

Stochastyczne, deterministyczne skutki
promieniowania, hipoteza LNT’

Przedstawione wyzej limity dawek w duzej mierze zostaly
oparte na wynikach badaf zapadalno$ci i umieralno$ci na
nowotwory ludzi, ktérzy przezyli ataki nuklearne w Hiro-
szimie i Nagasaki. Przepisy te maja chroni¢ spoleczefistwo
1 pracownikow zawodowo narazonych na promieniowanie
przed wszystkimi skutkami deterministycznymi promienio-
wania oraz ograniczy¢ skutki stochastyczne (okreSlenia
skutkéw stochastycznych i deterministycznych podano
w tab. 2). Wielu ekspertow twierdzi, ze limity dawek sa

Kategoria oséb Roczna dawka graniczna mSv

Pracownicy zawodowo narazeni na promieniowanie

* 20 mSv, ale dozwolona dawka moze zostac podniesiona w roku kalendarzowym

do 50 mSy, jezeli w ciagu 5 lat jej sumaryczna wartos¢ nie przekroczy 100 mSv

* 150 mSv na soczewki oczu

* 500 mSv na skére

* 500 mSv na stopy i dtonie

Osoby z 0g6tu ludnosci

* 1 mSv, dawka moze zostac przekroczona w roku kalendarzowym, jezeli w ciggu

5 lat jej sumaryczna wartos¢ nie przekroczy 5 mSv

* 15 mSv na soczewki oczu

* 50 mSv na skére

Srednia roczna dawka promieniowania dla oséb z ogétu 3,4 mSv

ludnosci ze Zrédet naturalnych i medycznych w Polsce

L LNT - liniowa, bezprogowa hipoteza dziatania promieniowania.
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Tabela 2. Deterministyczne i stochastyczne skutki promieniowania

Skutki deterministyczne promieniowania

Skutki stochastyczne promieniowania

Skutki deterministyczne sg wynikiem umierania komérek w tkance
w takiej liczbie, ze zaburzona zostaje funkcja tkanki i obserwujemy
objawy kliniczne.

Méwi sie, ze istnieje warto$é progowa dawki, po ktérej przekroczeniu
zawsze wystapia skutki deterministyczne. Jest to uproszczenie, bo po
pierwsze ta warto$¢ jest inna dla réznych oséb ze wzgledu na ich
rézng promieniowrazliwosé, a po drugie prog dawki sugeruje, ze
ponizej niego nic sie nie dzieje, co nie jest prawda. Komaorki umieraja

i s uszkadzane od duzo nizszych dawek, ale tych uszkodzonych jest za
mato, aby zaobserwowac objawy kliniczne.

Przyktadowe skutki deterministyczne to: rumien lub nekroza skéry,
utrata wtosow, nieptodnosc¢ czasowa i nieodwracalna, zmetnienie
soczewek i za¢ma, uszkodzenia ptodéw, ostra choroba popromienna,
Smierc.

Najnizsze dawki progowe postuluje sie dla uszkodzen ptodu — od

0,1 Svidla czasowej nieptodnosci — tez od 0,1 Sv. By¢ moze dla za¢my
popromiennej nie ma progu dawki, ponizej ktérego nie wystepuje.

Natezenie skutkdéw deterministycznych jest tym wieksze, im wyzsza
byta dawka.

Skutki deterministyczne promieniowania przez wiele oséb
utozsamiane s z wczesnymi zmianami (objawami) popromiennymi.
Nie jest to do korica prawda, bo niektore zmiany deterministyczne
wystepuja dopiero po wielu miesigcach, latach, np.:

* martwica skéry po wysokich dawkach otrzymanych miejscowo;

* pézne skutki radioterapii: zapalenia ptuc, watroby, serca — zazwyczaj
sq zagrozeniem dla zycia i wystepuja nawet do 5 lat po zakonczeniu
leczenia.

Skutki stochastyczne promieniowania sg wynikiem uszkodzen
w materiale genetycznym komorki, ktére zostang utrwalone w postaci
mutacji lub aberracji.

Przyjmuje sie, ze nie ma wartosci progowej dla stochastycznych
skutkow promieniowania — nawet najmniejsza dawka promieniowania
moze je wywota¢ z pewnym niewielkim prawdopodobiefstwem.
Istnieje jednak grupa ekspertéw i naukowcédw negujacych
powstawanie zmian stochastycznych — tozsamych z indukowaniem
nowotworéw w zakresie niskich dawek. Potwierdzaja to wyniki
niektérych badan.

W ostatnich latach okazato sie, ze skutki stochastyczne
promieniowania to nie tylko zmiany genetyczne, ale réwniez zmiany
epigenetyczne, ktére wptywaja na réwnowage transkrypcyjna

w komorkach (czyli na to, ktére geny beda odczytywane).

Skutki stochastyczne to gtéwnie choroby nowotworowe, jednak coraz
wiecej pisze sie rowniez o chorobach uktadu krazenia.

Wielkos¢ dawki ma wptyw na prawdopodobienstwo powstania
skutkéw stochastycznych, natomiast nie ma wptywu na ich natezenie.

Skutki stochastyczne promieniowania zazwyczaj wystepuja po kilku
(biataczki) lub nawet kilkudziesieciu latach po zdarzeniu (nowotwory
lite). Czasami moze to by¢ nawet 50 lub 60 lat. Im dtuzej zyjemy po
napromienieniu, tym bardziej zwieksza sie prawdopodobienstwo
powstania nowotworu.

Nie mozna jednak powigzac indukcji choroby nowotworowej

z narazeniem na promieniowanie u konkretnej osoby. Mozliwe jest to
tylko na duzej grupie, populacdji 0séb w przypadku badan
epidemiologicznych.

zbyt niskie, oparte na nieuprawnionej ekstrapolacji danych
dotyczacych wyzszych dawek do regionu dawek niskich —
LDR? za pomocg funkcji liniowej i by¢ moze powinny byé
zmienione. Dodatkowo liniowa, bezprogowa hipoteza
dzialania promieniowania (LNT) sugeruje, ze nawet naj-
mniejsza dawka promieniowania jest szkodliwa, z czym
wielu naukowcdw si¢ nie zgadza (np. eksperci i naukowcy
tworzacy grupe S.A.R.1L. — Scientists for Accurate Radiation
Information — http://radiationeffects.org/).

Badanie zapadalnosci na nowotwory
ofiar Hiroszimy i Nagasaki

W tym miejscu warto przypomnie¢ kilka informacji
o badaniach skutkdéw promieniowania w kohorcie ofiar
atakow nuklearnych w Hiroszimie i Nagasaki. W 1945 roku
Amerykanie zrzucili 2 bomby jadrowe: opartg na uranie,
o sile 16 000 ton trotylu na Hiroszime¢ i skonstruowang
z plutonu, o sile 21 000 ton trotylu na Nagasaki. Z powodu
wysokiej temperatury, fali uderzeniowej, zawalen budyn-
kow i w pozarach zgineto 140 000 oséb z populacji 360 000

2 LDR - low doses range.

w Hiroszimie i 70 000 os6b z populacji 250 000 w Nagasaki
[4]- Rannych zostato 80 000 os6b w Hiroszimie i tyle samo
w Nagasaki.

Pierwsze badania nad skutkami zdrowotnymi napro-
mienienia u ofiar bomb atomowych w Hiroszimie i Naga-
saki podjeto juz w 1945 roku, a w 1947 roku powstala
Komisja Ofiar Bomby Atomowej (Afomic Bomb Casualty
Commission ABCC) finansowana przez rzady Japonii
i Stanéw Zjednoczonych [5]. W roku 1975 przeksztalcifa
si¢ ona w Fundacje Badania Skutkow Promieniowania —
RERF (Radiation Effects Research Foundation), ktora
kontynuuje prace do dnia dzisiejszego. W ciagu 60 lat
przez Fundacje przewinely si¢ dziesiatki naukowcow
z calego Swiata. Rezultatem ich pracy sa setki artykutow
naukowych i raportdw, w tym wydawane cyklicznie
(dotychczas 14 edycji) raporty o $miertelno$ci posrod
0s0b, ktore przezyly atak nuklearny (ostatni: Studies of the
Mortality of Atomic Bomb Survivors, Report 14, 1950-2003:
An Overview of Cancer and Noncancer Diseases) [6]. Nie-
tatwo jest w zwigzly sposOb wymieni¢ i zinterpretowac
dane otrzymane w wyniku prac RERF, ale przyjrzyjmy sie
kilku zagadnieniom:
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e giowna kohorta osob, tzw. LSS (Life Span Study)?
wynosi 113 140 oséb, w tym 65 038 oséb kontrolnych,
tzn. tych, u ktérych oszacowano dawke ponizej 0,005 Sv
badz ktdére w czasie wybuchu wyjechaly z Hiroszimy lub
Nagasaki. Powyzsze osoby badane sg systematycznie od
65 lat i stanowia jedng z wiekszych i najdiuzej badanych
kohort, jezeli chodzi o efekty promieniowania;

® niezupelnie prawdziwa jest teza, ze tworzac hipoteze
LNT ekstrapolowano dziatanie promieniowania w za-
kresie wysokich dawek do regionu niskich dawek —
LDR; az dla 36 000 os6b z kohorty LSS obliczono dawki
w zakresie od 0,005 do 0,010 Sv. Bazujac na tej grupie,
naukowcy z REFR twierdza, ze dawki LDR rowniez
zwickszaja zapadalno$¢ na choroby nowotworowe [7];

e dane dotyczace kohorty LSS sg dostepne dla wszystkich
(na stronach REFR) i mozna je analizowaé, opracowy-
wac i na ich podstawie pisa¢ publikacje — wysoka trans-
parentno$¢. Dato to mozliwo$¢ réznej interpretacji wy-
nikéw, uzycia réznych metod statystycznych i wyciaga-
nia przeciwstawnych wnioskow;

® osoby nalezace do kohorty LSS zostaly napromienione
w krotkim czasie (w czasie wybuchu, acute exposure),
tymczasem ochrona radiologiczna w przewazajacej
wickszosci przypadkow dotyczy niskich dawek poda-
nych w dlugim czasie (protracted exposure). Z wigkszoSci
dos$wiadczen wynika, ze dawka podana w krotkim czasie
jest znacznie bardziej efektywna od dawki podanej
w diugim czasie i dlatego, oceniajac ryzyko indukowania
nowotworéw w zakresie niskich dawek (do 100 mSv),
ICRP postuguje si¢ tzw. wspdiczynnikiem DDREF (dose,
dose rate reduction factor), ktory dzieli ryzyko otrzy-
mane z zalezno$ci LNT przez 2 [8];

® istnieja r6zne watpliwosci dotyczace dawek dla poszcze-
gblnych osob: rekonstruowano je 5 lat po zdarzeniu, sa
watpliwosci dotyczace dawki od neutronéw. Dodatko-
wo w trakcie badan zmieniono grupe kontrolna, bo oka-
zalo sig¢, ze osoby spoza centrum Hiroszimy generalnie
roznily si¢ zapadalnoSciag na nowotwory od 0s6b z mia-
sta, co poczatkowo nie bylo jasne. Zrodel niepewnosci
jest tutaj wiele.

Ryzyko zwigzane z niskimi dawkami
promieniowania (LDR)

Zakres LDR: 0-100 mSv pozostaje obszarem, gdzie dane
epidemiologiczne sa statystycznie niepewne, czgsto
sprzeczne ze soba oraz odmiennie interpretowane.
Roéwniez biologiczne mechanizmy dziatania LDR s3 skom-
plikowane i do tej pory nie w pelni zrozumiane, szczegol-
nie w kontekscie skutkéw stochastycznych promieniowa-
nia, takich jak wywotywanie nowotworéw czy chorob
uktadu krazenia. Taka sytuacja daje pole do wygtaszania

opinii i interpretacji na temat ryzyka LDR, ktdre czesto sa
ze soba sprzeczne. Niektdrzy autorzy i eksperci twierdza,
ze LDR nie tylko nie sg szkodliwe, ale wrecz korzystne dla
zdrowia — zjawisko hormezy radiacyjnej, podczas gdy
inni straszg promieniowaniem i jego skutkami. Kiedy do
bazy danych zawierajacych prace naukowe z dziedziny
medycyny i biologii Pubmed wpiszemy hasto low doses of
radiation, to bedziemy mogli zapozna¢ si¢ z ponad 11 500
artykutami na ten temat. Zagadnienie to jest dalej aktual-
ne, poniewaz 550 z podane;j liczby prac zostalo opubliko-
wane w 2015 roku. W morzu publikacji znajduja si¢ prace
popierajace obydwa punkty widzenia. Dobrg praktyka sa
artykuly pisane wspolnie przez autoréw, ktdrzy maja prze-
ciwstawne opinie i odnosza si¢ do swoich argumentéw, np.:
Risks Associated with Low Doses and Low Dose Rates of
Ionizing Radiation: Why Linearity May Be (Almost) the Best
We Can Do. Mark P. Little, Richard Wakeford, E. Janet
Tawn, Simon D. Bouffler, Amy Berrington de Gonzalez
oraz The Linear No-Threshold Relationship Is Inconsistent
with Radiation Biologic and Experimental Data. Maurice
Tubiana, Ludwig E. Feinendegen, Chichuan Yang, Joseph
M. Kaminski opublikowane w jednym numerze Radiology:
Volume 251: Number 1-April 20009.

W 2010 roku powstata Europejska Platforma Naukowa
MELODI (Multidisciplinary European Low Dose Initia-
tive), ktora zajmuje si¢ problemem ryzyka LDR. Wedlug
naukowcow zwigzanych z MELODI temat ryzyka oraz
biologicznych skutkdw i mechanizméw dzialania LDR jest
otwarty. Potrzeba wielu programow badawczych i wyso-
kich naktadéw finansowych, zeby go do konca zrozumiec.
W tym kontekscie, stosujac si¢ do obowiazujacych w filo-
zofii ochrony radiologicznej zasad przezornoSci (pre-
cautionary approaches) czy ograniczenia potencjalnego
ryzyka (risk constraint), nie powinno si¢ podwaza¢ obo-
wigzujacych norm ochrony radiologicznej, gdyz nie ma
pewnosci dotyczacej oceny ryzyka.

Niskie dawki promieniowania a indukcja
nowotworéw w przemysle jadrowym

Dawki, ktore otrzymujg pracownicy przemystu jadrowego,
wynosza od 0 do kilku mSv, a wigc mieszczg si¢ w gra-
nicach LDR. Badania indukcji nowotworow, a szczegdlnie
biataczek w tej grupie prowadzi si¢ od lat 50. XX wieku
i dajg one sprzeczne wyniki. Prace dotyczace 400 000 pra-
cownikéw przemystu jadrowego w 15 krajach opubliko-
wane w 2007 roku przez Miedzynarodowa Agencje do
Badan nad Nowotworami (IARC)* pokazaly brak zwick-
szonej umieralno$ci na nowotwory w zakresie LDR [9].
Autorzy sugeruja wprawdzie wzrost ryzyka wzglednego
RR (relative risk) umieralnosci wraz z dawka zaréwno dla
wszystkich nowotworéw, jak i biataczek (bez biataczki

3 LSS - Life Span Study, gtéwna kohorta oséb badanych po atakach w Hiroszimie i Nagasaki.
4 TARC - International Agency for Research on Cancer jest agencja Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO).
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limfocytowej), ale prezentowane w nich dane s3 nieprze-
konujace, jak to wykazali w swoim artykule Fornalski
i Dobrzynski (2009) [10]. Oprocz tego zostalo opubliko-
wanych szereg innych prac popierajacych brak indukcji
nowotworéw przez LDR, np.: McGeoghegan (2000) [11]
czy Fornalski (1987) [12]. Sa tez publikacje pokazujace
odmienne wyniki, np. Metz-Flamant (2011) [13] czy
Muirhead (2009) [14]. W 2015 roku opublikowano raporty
bedace reanaliza i kontynuacja prac IARC z 2007 roku,
tzw. INWORKS (The International Nuclear Workers
Study) [15, 16]. Artykuly opisuja kohorty pracownikow
tylko z 3 krajow: Francji, Standw Zjednoczonych i Wielkiej
Brytanii, doktadnie 308 297 0s6b — a wigc mniej niz w ba-
daniach z 2007 roku. O ile do 2007 roku w badanej po-
pulacji wystapily 4770 przypadki nowotworéw litych, to
w 2015 byto ich 17 957, co zwicksza wiarygodnoS$¢ statys-
tyczna badania. Rezultaty otrzymane w programie
INWORKS s3 nastepujace: wzrost RR umieralnosci na
wszystkie nowotwory bez biataczek, wzrost RR umieral-
no$ci na nowotwory lite, wzrost RR umieralnoSci na
bialaczki. Zaleznosci te obowigzywaly rowniez w zakresie
LDR: 0-100 mSv.

Biologiczne skutki LDR

Zrozumienie biologicznych skutkéw dzialania promienio-
wania staje si¢ coraz bardziej skomplikowane. Jeszcze
20 lat temu obowiazywal poglad, ze ,tarcza” dla promie-
niowania w komorce jest DNA, gdzie indukowane sa
uszkodzenia. Nastepnie uszkodzenia te moga zostaé
naprawione, spowodowa¢ Smieré komorki lub zmiang
genetyczng, ktora utrwalona moze by¢ poczatkiem
procesu nowotworzenia (powstanie mutacji i aberracji).
Dzisiaj wiadomo, ze oprocz tego mamy do czynienia z nie-
celowanymi (non-targeted effects) skutkami promienio-
wania, ktore obserwuje si¢ w nienapromienionych ko-
morkach, albo sg one przesunicte w czasie. Sztandarowym
przyktadem jest tutaj efekt sasiedztwa (efekt widza,
bystander effect). Polega on tym, ze gdy napromienimy
cze$¢ komorek na szalce czy w tkance, to mozemy obser-
wowac szereg zmian, np.: uszkodzenia DNA, powstawanie
mutacji i aberracji, zmian¢ sygnalizacji komorkowej
w komdrkach nienapromienionych, odpowiedz adaptacyj-
ng komorek (rys. 1) [18]. Tlumaczeniem tego zjawiska jest
»sygnalizacja” przez komodrki napromienione uszkodzen
DNA komoérkom nienapromienionym. Nie jest oczywiste,
czy efekt ten dziala przy LDR. Nie jest tez wiadomo, czy
obserwowany jest w organizmie ludzkim (ale obserwuje
sic go zarébwno w ludzkich liniach komdrkowych, jak i
w doswiadczeniach na rybach czy myszach) [19]. Koncep-
cyjnie rzecz biorac, efekt sasiedztwa moze by¢ wyrazony
poprzez indukowanie dodatkowych uszkodzen DNA, ale
rowniez indukcje systemdw naprawy DNA czy zmniejszo-
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Rys. 1. Efekt sasiedztwa obserwowany po raz pierwszy przez Naga-
sawa i Little (1992) [18]. Komérki zostaty napromienione promienio-
waniem alfa w taki sposéb, aby 50% komérek nie zostato ,trafionych”
czastka alfa, jednak uszkodzenia DNA obserwowano w wiecej niz
w 50% komérek.

na czestos¢ aberracji (czy uszkodzen DNA) — a wigc efekty
moga by¢ zar6wno pronowotworowe, jak i ochronne.

Oprocz efektu sasiedztwa niecelowanymi efektami pro-
mieniowania s3: niestabilno§¢ genetyczna, odpowiedz
adaptacyjna, hormeza, nadwrazliwo§¢ na niskie dawki
promieniowania oraz zmiany epigenetyczne. Zmianami
epigenetycznymi nazywamy zmiany ekspresji genu, ktorych
nie da si¢ wyttumaczy¢ zmianami sekwencji DNA. Sa one
najczesciej wystepujacymi zjawiskami molekularnymi
w przypadku wielu nowotworéw, odwracalnymi pod wply-
wem dzialania substancji chemicznych. Regulacja epigene-
tyczna genomu moze by¢ dziedziczona oraz zmieniaé si¢
w trakcie zycia komorki (organizmu). Jest to powr6t do
dziewietnastowiecznej koncepcji Lamarcka, ktory twier-
dzit, ze zmiany nabyte mogg by¢ dziedziczone z pokolenia
na pokolenie.

LDR wplywaja na uktad odporno$ciowy organizmu.
Mechanizm tego zjawiska nie jest jasny, ale skutkiem moze
by¢ stymulacja organizmu do obrony przed np. nowotwo-
rami. Z drugiej strony uklad odpornoSciowy jest nie-
rozerwalnie zwigzany z procesem nowotworzenia.
Interesujace jest, ze juz dawki promieniowania rzedu
1 mSv zmieniaja ekspresj¢ pewnych genéw w komorce. Nie
wiadomo do kofica, jakie ma to znaczenie, ale pokazuje, ze
nawet tak niskie dawki sg przez komorke ,,zauwazane”.
W dodatku wyzsze dawki promieniowania czesto aktywuja
inne geny (rys. 2).

ekspresja genow

na przyktad
10 mSv

niskie dawki wysokie dawki

Rys. 2. Niskie i wysokie dawki promieniowania ,aktywuja” inne geny
(zwiekszaja ekspresje). Czes¢ gendw jest aktywowana zaréwno przez
niskie, jaki i przez wysokie dawki. Rysunek jest schematyczny i zaréw-
no skala, jak i wielkosci pol pokazujace aktywowane geny sg orien-
tacyjne.
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Postrzeganie ryzyka promieniowania

W jakich sytuacjach przecigtny czlowiek moze si¢ zetknaé
z dodatkowymi, nie pochodzgcymi ze Srodowiska dawkami
promieniowania? W zasadzie sa 3 takie sytuacje: narazenie
medyczne, praca z promieniowaniem oraz sytuacje awaryj-
ne. Dodatkowo istnieje ryzyko ataku terrorystycznego
z uzyciem np. brudnej bomby lub ryzyko konfliktu nukle-
arnego, 0 czym w ostatnim roku wypowiadali si¢ wysokiej
rangi oficerowie rosyjscy. Nalezy podkresli¢, ze wigkszo$¢
mozliwych sytuacji naraza spoleczefistwo na niskie dawki
promieniowania.

Ryzyko szkodliwych efektow promieniowania uzywane-
go w procedurach medycznych jest przez spoleczenstwo
duzo bardziej akceptowalne niz ryzyko zwigzane z roz-
wojem przemystu uzywajacego technologii nukleonicz-
nych, ze szczegdlnym uwzglednieniem energetyki jadro-
wej. Taki stan pokazuja wszystkie badania socjologiczne
1 jest to zgodne z teoriami moéwiacymi, ze ludzie najbar-
dziej boja si¢ rzeczy, ktére nie sa obserwowalne zadnymi
zmystami i nad ktérymi nie maja kontroli [20]. Dodatkowo
osoby nie bedace specjalistami od promieniowania prze-
ceniaja ryzyko z nim zwigzane, podczas gdy specjaliSci
maja tendencje do bagatelizowania zagrozenia. Samo
oszacowanie ryzyka i przedstawienie go za pomoca liczb
nie jest wystarczajace, bo wazna jest réwniez jego per-
cepcja. Jezeli spoleczeistwo postrzega ryzyko jako wyso-
kie, to jest problem, chociazby nie istniatlo w ogole. W tym
kierunku prowadza koncepcje prof. Golnik, ktéra zapro-
ponowata zmodyfikowanie znanej wszystkim zasady
ochrony radiologicznej ALARA (dawka powinna by¢ tak
niska, jak to racjonalnie osiagalne — As Low As Resonable
Achivable) do zasady ALASA (dawka powinna by¢ tak
niska, jak spolecznie akceptowalna — As Low As Socially
Acceptable) [21]. W praktyce (i chyba nieswiadomie) zasto-
sowano t¢ zasade do lokalizacji budowanego wtasnie
Centralnego Tymczasowego Sktadowiska Odpadéw Nu-
klearnych w Villar de Canas niedaleko Cuenca w $rod-
kowej Hiszpanii — miejsce wediug opinii czgsci ekspertow
jest niedogodne ze wzgledow geologicznych i hydro-
logicznych, ale z duza akceptacja spoleczna i polityczng dla
inwestycji.

Jak pisalem, ryzyko zwigzane z technologiami jadro-
wymi jest spolecznie uznawane za wysokie, a przeciez nie
musi tak by¢, bo elektrownie atomowe s3 w pelni bez-
pieczna, czysta i tanig technologia. Ich uzywanie daje
spoleczenstwu wigcej korzysci: ochrona Srodowiska, tania
energia, miejsca dobrze platnej pracy, niz potencjalnych
problemdw: niskie dawki promieniowania przy obiektach
jadrowych, potencjalne awarie, odpady promieniotworcze.
Jezeli wladze i organy nadzorcze prowadza spdjna,
transparentng, oparta na kulturze ochrony radiologicznej
i dialogu polityke, to powinno mie¢ to znaczacy, pozytywny
wplyw na akceptacje technologii radiacyjnych.
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Podsumowanie

Ochrona radiologiczna jest zbiorem przepisoéw, procedur
i procesow majacych chroni¢ ludzi oraz Srodowisko przed
szkodliwym dziataniem promieniowania. Wigkszos¢
mozliwoSci narazenia dotyczy zakresu LDR. Ryzyko dzia-
fania promieniowania w tym zakresie dawek jest przed-
miotem debaty: przeciwstawne opinie dotycza mozliwoSci
indukcji nowotworéw, a biologiczne dzialanie nie jest do
konca poznane. Dlatego wydaje si¢, ze nie ma dostatecz-
nych powodow do otwierania dyskusji o zmianie dawek
granicznych obowiazujacych w ochronie radiologiczne;j.
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Wprowadzenie

W roku 2017 bedziemy obchodzi¢ 150. rocznicg urodzin
Marii Skfodowskiej-Curie. Srodowisko zwiazane z atomis-
tyka czyni przygotowania do tego wydarzenia. Takze i inne
Srodowiska: wiadze Warszawy na przyktad zdecydowaly si¢
wyremontowac kamienice, w ktorej przyszta na Swiat uczo-
na. Jubileusz bedzie réwniez okazja do przypomnienia do-
robku naukowego dwukrotnej noblistki. Pionierskie prace
uczonej daty miedzy innymi poczatek rozwijanym obecnie
z powodzeniem technikom radiacyjnym. Opis poczatkOw
i przebiegu ich rozwoju oraz zwigzanych z nimi aspektow
bezpieczenstwa jest przedmiotem tego artykufu.

W roku 1929 ukazata si¢ w Biuletynie Francuskiej Aka-
demii Nauk praca zatytulowana ,,Sur l'etude des courbes de
probabilite relatives a l'action des rayons X sur les bacilles”.
Autorka przedstawita wowczas po raz pierwszy krzywe
tzw. radiacyjnej inaktywacji, czyli zaleznoSci miedzy
przezywalnoscig bakterii a wielkoScig pochlonietej dawki
promieniowania. Polski czytelnik zauwazy, ze artykut nie
byl podpisany nazwiskiem autorki, lecz zawieral jedynie
informacje — zona Piotra Curie. Na szczeécie od tamtego
czasu wiele si¢ zmienito, nadal jednak warto, zwlaszcza za
granica, przypomina¢ o polskim pochodzeniu uczonej.
Maria Skiodowska-Curie, nazwisko, ktérym si¢ uczona
oficjalnie podpisywata, widnieje na dyplomie drugiej
Nagrody Nobla.

Pomyst, aby patogeny zwalcza¢ za pomocg promienio-
wania X, nie miat w latach 20. ubieglego wieku praktycz-
nego znaczenia. Nie byto odpowiednio aktywnych Zrodet
promieniowania, a sprzet medyczny tanio i wygodnie stery-

lizowano termicznie. Dopiero upowszechnienie si¢ wyro-
bow medycznych jednorazowego uzytku w latach 50.
ubiegtego wieku, ktdre przyczynito si¢ w znacznym stopniu
do wyeliminowania wielu choréb epidemicznych, stworzy-
to zapotrzebowanie na tzw. zimne metody sterylizacji.
Okazato sig, ze promieniowanie jonizacyjne nadaje si¢ do
tych celow znakomicie. W efekcie po przeszio 40 latach
zrealizowano w praktyce pomyst, ktory Maria Skiodow-
ska-Curie zgtosila w cytowanej wyzej publikacji.

Dodatkowo, zaobserwowane efekty oddzialywania pro-
mieniowania jonizujacego na polimery, powodujace zmia-
ny wlasciwosci tworzyw sztucznych, zaowocowaly rozwo-
jem nowych technologii, a takze urzadzen i obiektow
stuzagcych do napromieniowan, zwanych instalacjami
radiacyjnymi!. Przez wiele lat rynek wyrobow medycz-
nych, produkowanych z tanich tworzyw sztucznych, sty-
mulowal rozwd¢j chemii radiacyjnej polimerdw. Wiedza,
jaka wowczas zdobyto, zaowocowata zastosowaniami
obrobki radiacyjnej w wielu innych dziedzinach.

W artykule poruszono kilka probleméw, dotyczacych
bezpieczenstwa radiologicznego, zwigzanych z komercyj-
nymi zastosowaniami technik radiacyjnych. W przykiadach
odnoszono si¢ m.in. do radiolizy polimeréw - tematu,
ktorym autorzy w ostatnich latach si¢ zajmowali. Zwro6-
cono uwage na kilka kwestii dotyczacych oddzialywania
promieniowania z materig, ktore, zdaniem autorow moga
zainteresowa¢ inspektoréw ochrony radiologicznej. Radio-
liza popularnych polimeréw moze stuzy¢ jako model
bardziej skomplikowanych zjawisk, towarzyszacych
oddzialywaniu promieniowania jonizujgcego na polimery,
z ktorych zbudowany jest organizm czlowieka.

I Wedlug IAEA Safety Glossary: obiekty lub urzadzenia do napromieniowan mieszczace w sobie akcelerator czastek natadowanych, aparat
rentgenowski lub duze zrédio promieniotworcze — zdolne wytwarzac silne pola promieniowania jonizujacego. Takze: urzadzenia do leczenia
zewnetrzng wigzka promieniowania, urzadzenia do sterylizacji produktéw przemysfowych lub konserwacji zywnosci, niektére urzadzenia do

radiografii przemystowe;.
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Obrébka radiacyjna tworzyw sztucznych
dla przemystowych technologii

Jednym z przyktadéw tworzyw sztucznych ulepszanych
metoda obrobki radiacyjnej sa sieciowane radiacyjnie
powloki izolacyjne przewodoéw elektrycznych (kabli) nowej
generacji, stosowanych m.in. w energetyce jadrowej. Wyro-
by z modyfikowanego wiazka elektronéw polietylenu maja
wtasciwosci elektryczne roéwnie dobre jak polietylen
naturalny, wykazujac rownoczes$nie wigksza odpornos¢ na
temperaturg, na tlen, ozon, promieniowanie UV oraz
wicksza odporno$¢ chemiczng na dziatanie kwaséw, zasad
i rozpuszczalnikdw organicznych, w tym smardw i olejow.
Wyroby te nie wykazuja tendencji do pekania pod wply-
wem naprezen i Srodowisk cieklych.

Przewody i kable sg istotnym elementem wszystkich
elektrowni jadrowych, gdyz stanowig integralna czg$¢ ich
systemu sterowania i bezpieczefstwa. Szczeg6lng wage
przyktada si¢ do kabli niskiego napigcia, tj. <1 kV, zabez-
pieczajacych dzialanie przyrzaddéw monitorujacych prace
elektrowni. Okolo 61% tego typu kabli stuzy celom
kontrolnym, 20% zwiazanych jest z praca réznego typu
urzadzen, 5% stanowiag kable komunikacyjne. Szacuje sig,
ze w elektrowni jagdrowej w otoczeniu jednego reaktora
zainstalowanych jest okolo 1000 km r6znego typu kabli.
Aktualne wymogi bezpieczenstwa, jak rowniez wysokie
koszty operacji nie pozwalaja na wymiang kabli w czasie
eksploatacji EJ przewidywanej obecnie na 40-60 lat.
Dlatego przy projektowaniu EJ uwzglednia si¢ czynniki
Srodowiskowe, na jakie beda narazone przewody elektrycz-
ne w czasie tak dtugiej eksploatacji, jak réwniez przewiduje
wszystkie mozliwe naglte niekorzystne zmiany warunkow
pracy bedace skutkiem ewentualnych awarii. W tym kon-
tekScie duze nadzieje wiaze si¢ z poznaniem niezwykle
interesujacego oddzialywania ochronnego, jakie w chemii
radiacyjnej polimerdw wykazuja zwigzki aromatyczne.

Analogiczny problem ochrony materialéw polimero-
wych przed dzialaniem wysokich temperatur i Srodowiska,
w szczegOlnoSci promieniowania ultrafioletowego i1 wi-
dzialnego, wystepuje w przetworstwie tworzyw sztucznych.
Dzi¢ki zastosowaniu dodatkéw przeciwutleniajacych
i fotostabilizujgcych tworzywa sztuczne moga by¢ przetwa-
rzane i stosowane. Bez tych dodawanych w niewielkiej,
procentowe;j iloSci najczesciej aromatycznych ochraniaczy
wiekszo§¢ materialéw polimerowych bylaby w praktyce
bezuzyteczna. Dotyczy to w szczeg6lnosci produkowanych
obecnie w olbrzymich ilo§ciach polipropylenu i poliety-
lenu. Warto przypomniec, ze pochlanianie promieniowa-
nia przez dodatki fotostabilizatoréw odbywa si¢ poprzez
tzw. grupy chromoforowe, ktore selektywnie pochtaniaja
Swiatto, chronigc w ten sposdb matryce przed degradacja.
Promieniowanie jonizujgce nie ma mozliwosci wyboru
rodzaju zwiazku i oddziatuje na wszystkie sktadniki mate-
rialu w sposob proporcjonalny do ich zawartoSci, a SciSlej
mowigc — udziatow elektronowych. Tak wigc, przeciwutle-
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niacze i fotostabilizatory sa praktycznie niewidoczne dla
promieniowania jonizujacego. Mimo to wykazuja dzialanie
ochronne w procesach radiacyjnych.

Niehomogeniczno$¢ radiolizy

W polimerach, pod wplywem dziatania na nie promie-
niowania jonizujacego, moga zachodzi¢ bardzo rdézne
procesy chemiczne, poczawszy od sieciowania az do
degradacji i powstawania produktow o mniejszym ci¢zarze
czasteczkowym. Punktem wyjscia w chemii radiacyjnej (nie
tylko zreszta cial stalych) jest zrozumienie heterogenicz-
noSci lokalizacji produktow radiolizy na poziomie moleku-
larnym. Promieniowanie jonizujace, wnikajac do materia-
tu, wywoluje kaskade elektronéow wtornych, ktére powo-
duja poczatkowo proste jonizacje w duzej odlegtosci jedno
od drugiego, nazywane gniazdami jednojonizacyjnymi.
W miare jak elektrony ulegaja degradacji energetycznej,
odlegtosci miedzy jonizacjami zaczynaja si¢ zmniejszaé.
Koficzac swoj bieg, elektrony powoduja tak duze lokalne
nagromadzenie energii w niewielkiej strefie, ze stwarza to
zupelnie nowa sytuacje z punktu widzenia zachodzacych
w materiale proceséw chemicznych. W wyniku dzialania
promieniowania jonizujacego uzyskujemy w materiale cate
widmo uszkodzen radiacyjnych o r6znej wielkoSci odtozo-
nej energii. Stad mnogo$¢ proceséw chemicznych mo-
gacych przebiega¢ w nastepstwie procesOw pierwotnych
jest teoretycznie bardzo duza.

W polimerach nalezy bra¢ pod uwage tworzenie sie,
obok gniazd jednojonizacyjnych, rowniez gniazd wielojoni-
zacyjnych. W pewnym przyblizeniu mozna przyjaé, ze
okoto 20 procent energii zostanie odtozona w ten wtadnie
sposOb z udziatem elektronéw o duzym LET. Produkty
gniazd wielojonizacyjnych i jednojonizacyjnych roznia si¢
w sposOb zasadniczy. W pierwszym przypadku dochodzi
najczesciej do przerwania fancucha, w drugim jedynie do
oderwania produktdéw gazowych (najczg¢Sciej wodoru),
ktory bezpowrotnie opuszcza material. Tak wiec, konsek-
wencje dzialania promieniowania na polimer sa bardzo
rozne i zaleza od budowy tafcucha, wielkosci pochtoniete;j
dawki 1 warunkOw napromieniania. Gniazda wielojoniza-
cyjne tworzg si¢ w sposdb przypadkowy w miejscu odkla-
dania energii przez koncowe generacje czastek jonizu-
jacych i nie maja mozliwoSci przemieszczania si¢ wzdtuz
taficucha. Autorzy wielu publikacji analizuja wyniki zwykle
z punktu widzenia prostych uszkodzen radiacyjnych,
pomijajac zupelnie problem niehomogenicznosci odkiada-
nia energii promieniowania jonizujacego. Mozna odnie$¢
wrazenie, ze teoria gniazd jest we wspOlczesnej literaturze
niepopularna albo niedoceniana. Wynika to zapewne
z tego, ze bardzo trudno w praktyce odrozni¢ efekty
postradiacyjne wywotane w miejscach o rdéznej ilosci zde-
ponowanej energii. Okreslenie roli gniazd wielojonizacyj-
nych w procesie przenoszenia energii wydaje si¢ waznym
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zagadnieniem z punku widzenia poznania zjawisk ochron-
nych w polimerach, w tym w polimerach naturalnych.
W tym aspekcie chemia radiacyjna stosunkowo prostych
polimeréw moze wnie$¢ wiele do poznania duzo bardziej
skomplikowanych zjawisk zachodzacych w radiobiologii.

Radioliza polimeréw w sktadowiskach
odpadow promieniotwérczych

Przykiadem probleméw, jakie moga nastreczaé tworzywa
polimerowe trafiajace do sktadowisk odpadéw promienio-
tworczych, sa wyniki badan przeprowadzonych w czasie
planowania i budowy podziemnego sktadowiska odpadow
promieniotworczych w Carlsbadzie (Nowy Meksyk). Bada-
nia, prowadzone na zlecenia Los Alamos National Labora-
tory, dotyczyly okresSlenia chemoradiacyjnej wydajnos$ci
wodoru wydzielanego w takich sktadowiskach.

Sztuczne i naturalne tworzywa polimerowe trafiaja do
sktadowisk odpaddéw promieniotwOrczych jako odpady
niskoaktywne, np. zuzyte ubrania ochronne, materialy
i sprzet laboratoryjny, wyroby medyczne jednorazowego
uzytku, pojemniki, opakowania, dokumenty itd. Tworzywa
polimerowe stosuje si¢ rowniez jako dodatki uszlachetnia-
jace beton. Gtéwnym gazowym produktem radiolizy
weglowodorowych polimerow jest wodor. W miare za-
pelniania sktadowiska zawarto§¢ H, w powietrzu bedzie
wiec wzrastaé. Nizej, w tabeli 1, podano przyklady wydaj-
nosci wodoru dla kilku zwigzkow, ktoére moga si¢ dostaé do
sktadowiska odpadow promieniotwdrczych.

Tabela 1. Wydajnosci wodoru dla réznych rodzajéw polimeréw

Rodzaj polimeru/zwigzku chemicznego /100 eV umol/J

PP pierwotny 3,90 0,40
PP izotaktyczny 2,51 0,26
PP syndiotaktyczny 3,23 0,33
Parafilm 3,25 0,34
Borealis FA 3220 3,96 0,41
Borealis FT 5230 4,68 0,49
NBR N33 1,17 0,12
Therban A3407 1,33 0,14
Therban A4550 1,18 0,12
Alanina L 0,183 0,01897
Alanin LD 0,231 0,02384
Alanina B 1,835 0,19018

przy$pieszane za pomoca akceleratoréw, promieniowanie
gamma oraz promieniowanie hamowania. Paradoksalnie
promieniowanie rentgenowskie, o ktérym pisze Sklodow-
ska-Curie w cytowanym na wstepie artykule, dopiero
w ostatnich latach doczekalo si¢ prawdziwie profesjonalnej
linii technologicznej. Wcze$nie wykorzystywano, co praw-
da, promieniowanie hamowania, ale jedynie jako alterna-
tywne rozwigzanie przy typowych instalacjach przyspiesza-
jacych elektrony. Taki stan rzeczy ma przyczyne w rela-
tywnie wysokiej cenie promieniowania hamowania.
Pierwotne procesy zwigzane z oddzialywaniem promienio-
wania jonizujacego majg charakter fizyczny, ale chemia
radiacyjna interesuje si¢ wtornymi procesami chemiczny-
mi. Warto dodac, ze niezaleznie od rodzaju zastosowanego
promieniowania niemal cala energia przekazywana jest do
materii za pomoca wybitego strumienia elektronow.
Niestety, czgsto mylone sa pojecia dotyczace ogolnie
pojetej atomistyki. Stosuje si¢ zamiennie na przykiad zwro-
ty napromieniowany i promieniotworczy. Stwarza to
wrazenie, ze material napromieniowany staje si¢ auto-
matycznie radioaktywny. Tymczasem we wszystkich pro-
cesach wykorzystujacych do celéw przemystowych promie-
niowanie gamma i wigzki elektrondw zjawisko indukcji
radionuklidow jest fizycznie niemozliwe.

Teoretycznie przy bardzo wysokiej energii promienio-
wania elektronowego mozliwe jest wzbudzenie radionukli-
doéw w napromieniowywanym materiale. Odpowiedzialne
sa za to reakcje fotojadrowe zachodzace z udzialem pro-
mieniowania elektromagnetycznego powstajacego w efek-
cie hamowania elektrondéw. Ograniczenie w normach
bezpieczenistwa MAEA energii elektrondéw w instalacjach
przemysiowych do 10 MeV eliminuje to niewielkie zreszta,
ze wzgledu na mata wydajno$¢ konwersji elektronéw na
promieniowanie hamowania i krotki czas zycia radionukli-
dow, zagrozenie — dzigki istnieniu progdéw energetycznych
podanych w tabeli 2 jako przykltad dla wybranych nukli-
dow.

Tabela 2. Progi energetyczne reakgji fotojagdrowych wybranych nu-
klidow i okresy poétrozpadu krétkozyciowych produktéw tych reakgji

Prég energetyczny Okres pétrozpadu

Reakcja fotojadrowa

65Cu (y,n) ®4Cu 10,2 MeV 12 godzin
63Cu (y,n) ®2Cu 10,9 MeV 10 minut
647Zn (y,n) ©32Zn 13,8 MeV 9 minut
80 (y,n) 20 16,3 MeV 2,1 minuty
2C (y,n) ''C 18,7 MeV 21 minut

Bezpieczenstwo produktéw
technologii radiacyjnych

Przemystowe zastosowania w technologiach radiacyjnych
znalazly trzy rodzaje promieniowan: wigzki elektronow

Inaczej mowiac, wyroby, w tym opakowania napromie-
niowywane w celu sterylizacji lub modyfikacji wiasciwosci,
nie moga si¢ sta¢ promieniotworcze. W praktyce wytworcy,
ktorzy w trosce o klientow wyjatawiaja radiacyjnie wyroby,
nie chwalg si¢ tym faktem. Podejrzewaja, ze wielu poten-
cjalnych uzytkownikow lub konsumentow Zzle to zrozumie.
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Przy okazji warto wyjasni¢, ze migdzynarodowym symbo-
lem, uzywanym w celu oznaczenia napromieniowanej
zywnosci, jest naklejana na opakowanie sympatyczna zielo-
na Radura, a nie z6tto-czarny znak ,koniczynki”, ostrze-
gajacy przed substancjami promieniotworczymi.

Napromieniowany czy naswietlany?

Czgsto zamiennie stosuje si¢ rOwniez terminy napromie-
niowanie i na§wietlanie. Nalezy jednak pamietaé o zasad-
niczej réznicy w oddzialywaniu na materi¢ $wiatta i pro-
mieniowania jonizujacego. To pierwsze pochlaniane jest
selektywnie przez tzw. grupy chromoforowe, czyli regiony
czasteczek, w ktorych energia potrzebna na przeniesienie
elektronu pomiedzy orbitalami jest w zakresie Swiatla
widzialnego. Promieniowanie jonizujace (z definicji powo-
dujace wybicie elektronu z atomu lub czasteczki) odkta-
dane jest we wszystkich sktadnikach materialu w sposdb
proporcjonalny do ich udzialéw elektronowych. Obrazowo
mowigc, niewielkie iloSci dodatkéw, odgrywajacych pod-
stawowa role w fotochemii, nie sg ,,widoczne” dla pro-
mieniowan jonizujacych.

Bezpieczenstwo instalacji radiacyjnych

Procesy napromieniowania réznych materialow, ktérych
przyktady podano wyzej, polegaja na poddaniu tych mate-
riatow dziataniu pdl/wiazek promieniowania o stosunkowo
duzych energiach, czemu stuza obiekty zwane instalacjami
radiacyjnymi. O ile powszechnie dostepne produkty pod-
dane napromieniowaniu nie stwarzaja praktycznie zadne-
go zagrozenia, to pracownicy obiektow i obslugujacy
urzadzenia radiacyjne moga by¢ potencjalnie powaznie
narazeni od wytwarzanych w nich wiazek/p6l promienio-
wania, o ile nie bylyby spelnione okre§lone wymagania
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej.
W Polsce wymagania te okreslaja generalnie przepisy usta-
wy prawo atomowe, w szczegOlnosci — przepisy jej roz-
dziatu 6 oraz rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 12
lipca 2006 r. w sprawie szczegdtowych warunkow bezpiecz-
nej pracy ze zrOdlami promieniowania jonizujacego,
wydanego na podstawie art. 45 ustawy.? Omawianie tych
wymagan, opartych na normach i przepisach miedzynaro-
dowych nie jest przedmiotem niniejszego artykulu. Warto
jednak podkresli¢, ze w zakresie praktyki ich stosowania
bardzo istotne dla podnoszenia poziomu bezpieczenstwa
sa odpowiednie szkolenia i wymiana doswiadczen. Okazja
do takiej wymiany byt m.in. opisany nizej regionalny kurs
Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA) nt.
,Bezpieczne]j eksploatacji instalacji radiacyjnych”, zorga-
nizowany w ub. roku w Instytucie Chemii i Techniki Jadro-
wej w Warszawie przez MAEA we wspotpracy z Rzadem
Polski w ramach Programu Technicznej Wspotpracy

2 Dz.U. z 2006 r., poz 994.
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Regionalnej RER/1/014 ,,Wprowadzanie i Harmonizowa-
nie Standaryzowanych Procedur Kontroli Jako$ci dla
Technologii Radiacyjnych”.

Program szkolenia zawieral wyktady, wizyty techniczne
oraz dyskusje odnoszace si¢ do nastepujacych zagadnien:
1. Systemy ochrony i bezpieczenstwa w instalacjach radia-
cyjnych,
2. Doswiadczenie eksploatacyjne w instalacjach radiacyj-
nych wyposazonych w akceleratory oraz Zrédta gamma
dla zapewnienia ich bezpiecznego i skutecznego dziata-
nia,
3. Analiza czynnikéw prowadzacych do wypadkoéw radia-
cyjnych,
4. Wprowadzenie migdzynarodowych standardow w za-
kresie bezpieczenstwa w instalacjach radiacyjnych.
Oprocz wykltadéw i dyskusji przeprowadzono kilka
wizyt o charakterze technicznym zorganizowanych dla za-
poznania uczestnikow kursu z akceleratorami elektronow
i zZrodtami gamma zainstalowanymi w Centrum Badan
i Technologii Radiacyjnych, IChTJ jak réwniez zapoznano
si¢ z wyposazeniem i programem dziatania Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej w Warszawie.

Program kursu zawieral informacje, istotne dla specja-
listow z krajow objetych szkoleniem, w zakresie bezpiecz-
nej eksploatacji instalacji radiacyjnych, z uwzglednieniem
aktualnych strategii w zakresie bezpieczenstwa i kontroli
w instalacjach radiacyjnych, odpowiadajgcych miedzynaro-
dowym normom i procedurom postepowania w nagtych
i nieprzewidzianych sytuacjach, ktére moga zaistnie¢
w trakcie eksploatacji instalacji radiacyjnych. W szkoleniu
uczestniczylo 14 oséb z: Azerbejdzanu, Bulgarii, Chor-
wacji, Kazachstanu, Rumunii, Serbii, Ukrainy i Polski.

Wyktadowcami byli: dr Ioan Valentin Moise z Narodo-
wego Instytutu Fizyki i Inzynierii Jadrowej ,,Horia Hulu-
bei” z Rumunii (ktory uczestniczyl w kursie jako ekspert
MAEA w zakresie instalacji radiacyjnych wyposazonych
w zrodla gamma) oraz dr Zbigniew Zimek z IChTJ jako
Kierownik Kursu. Dr Zimek prowadzil wyklady na temat
instalacji radiacyjnych wyposazonych w akceleratory elek-
tronéw oraz Zrodia promieniowania hamowania.



Bezpieczenstwo przemystowych zastosowan technik radiacyjnych

Wyktady i dyskusje w czasie kursu dotyczyly praktycz-
nego stosowania zaleceh MAEA, zawartych w publikacji
z serii normy bezpieczefistwa MAEA No. SSG-83
»~Radiation safety of gamma, electron and X ray irradiation
facilities”. Zwrdocono uwage, ze zakres szkolen dla pracow-
nikow zatrudnionych przy przemystowych i laboratoryj-
nych instalacjach radiacyjnych powinien by¢ adekwatny do
ich obowiazkéw i odpowiedzialno$ci w miejscu pracy
(kierownicy i kadra menadzerska, inspektorzy ochrony
radiologicznej, wykwalifikowani operatorzy, inni pracow-
nicy, ktorzy moga si¢ znajdowa¢ w obszarze kontrolowa-
nym z racji wykonywanych obowiazkéw — transportu mate-
rialébw 1 urzadzen, konserwacji, sprzatania). Wszystkie
osoby majace okreS§lone zadania w planach awaryjnych
powinny by¢ odpowiednio przygotowane do zapewnienia
efektywnego i skutecznego wykonywania zadan. Powinny
si¢ zapozna¢ z planami awaryjnymi, zrozumieé je oraz
uczestniczy¢ w treningach uzytkowania sprzetu awaryjne-
go. Musi istnie¢ system egzekwowania przyjetych prze-
pisow w kategoriach licencjonowania obiektéw i dzialal-
nosci, inspekcji oraz naktadania kar za ich nieprzestrze-
ganie przez organy panstwowego dozoru jadrowego.
Powinien on takze dotyczy¢ szkolen i nadawania upraw-
niefi pracowniczych posiadaczom zezwolen. To do urzedu
dozoru nalezy okreSlenie wymagan w zakresie zapobie-
gania awariom i wypadkom.

Niemniej wazne jest budowanie kultury bezpieczefistwa
uzytkownikow Zrodel promieniowania. W materiatach Sto-
warzyszenia Inspektoréw Ochrony radiologicznej (SIOR)
mozna znaleZ¢ opini¢ ekspertdw ds. bezpieczefistwa
o czterech etapach $wiadomosci zagadnien bezpieczen-
stwa. ,,Na najnizszym z nich uzytkownicy po prostu probuja
wymykacé si¢ wtadzom i omijac¢ reguly. Etap nastepny: uzyt-
kownik przestrzega przepisow, ale usituje minimalizowaé
krotkookresowe starania i koszty. Etap trzeci: w celu osiag-
niecia bezpieczenstwa uzytkownik jest skfonny zainwesto-
wac wszelkie sily i §rodki, ale zada, by dozdr szczegdtowo

3 Specific Safety Guide, IAEA Safety Series No.SSG-8 , Vienna 2010
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go instruowal, co ma zrobi¢. Najwyzszy poziom $wiado-
modci spraw bezpieczefistwa to sytuacja, kiedy uzytkownik
nie tylko jest skfonny do dokonania odpowiednich inwes-
tycji, ale rOwniez czynnie uczestniczy w dazeniu do osiag-
nigcia celow bezpieczenstwa i w imi¢ dalszego jego zwigk-
szania jest zdolny do prowadzenia partnerskich dyskusji
z przedstawicielami swego Srodowiska i dozoru”.
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Szanowni Czytelnicy

Zachecamy do wspéttworzenia biuletynu
Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna.
Zapraszamy do przesytania na adres biuletyn@paa.gov.pl
propozycji tematdw artykutéw, ktére chcielibyscie
Panstwo opublikowa¢ w biuletynie.

Szczegdtowe informacje dla autordw na stronach PAA.
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