()
-
(=)
AN

116

BEZPIECZENSTWO

ISSN 2353-9062

JADROWE | OCHRONA

RADIOLOGICZNA



Wydawca:

@

PANSTWOWA
AGENC]A
ATOMISTVKI

Redakcja: uL. Bonifraterska 17, 00-203 Warszawa
TEL. 22 628 94 39
FAx 22 621 37 86
E-MAIL biuletyn@paa.gov.pl
www. paa.gov.pl

Maciej JURKOWSKI, Redaktor naczelny, Przewodniczacy Rady Programowej

Marek WOZNIAK, Redaktor techniczny

ISSN 2353-9062 (publikacja elektroniczna)


mailto:biuletyn@paa.gov.pl
http://www.paa.gov.pl

BEZPIECZENSTWO
JADROWE | OCHRONA
RADIOLOGICZNA

BIULETYN INFORMACYJNY PANSTWOWEJ AGENCJI ATOMISTYKI

Nr 3-4 (116) 2019
Warszawa

Spis tresci

Dr tukasz Mtynarkiewicz objat obowigzki Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki . . . . . ... ... 5
Odszedtod nas Jerzy Zandberg . . . . . . . . . L e e e e 7
Marek Jastrzebski

Klasyfikacja bezpieczenstwa systeméw oraz elementéw konstrukgji

i wyposazenia obiektu jadrowego . . . . . . .. L e e e e 9

Piotr Darnowski, Mateusz Wtostowski
Zintegrowane analizy awarii ciezkich na przyktadzie eksperymentu Phebus FPT-1
z wykorzystaniem kodu obliczeniowego MELCOR 2.2 — Cze$¢ 2: Symulacgje. . . . . . ... ... ... 12

Piotr Darnowski, Michat Stepien, Mateusz Wtostowski, Konrad Swirski
Zachowanie substancji promieniotwérczych w obiegu pierwotnym reaktora jadrowego

typu PWR podczas ciezkiej awarii . . . . . . . . . e e e e e e 22
Barttomiej Geratt

Prawnomiedzynarodowe zrodta rezimu ochrony fizycznej materiatéw jadrowych . . . . . . ... .. 33
Michat Snopek

Intermitencja sytuacji kryzysowych: studium stanu przed awarig w Fukushimie . . . . ... ... .. 41

Przemystaw Czubek
Energetyka jadrowa w Ameryce tacinskiej . . . . . . . ... 53



BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA RADIOLOGICZNA
Biuletyn informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki
3-4/2019

Szanowni Panstwo

Biezacy numer Biuletynu otwiera informacja o zmianie na stanowisku Prezesa Pafnstwowej
Agencji Atomistyki, ktorego obowiazki od 11 wrze$nia br. pelni dr Lukasz Mlynarkiewicz, oraz
o dzialaniach, jakie podjal nowy p.o. Prezesa PAA po objeciu stanowiska. Zmiana ta nastgpuje
w roku, w ktorym na Swiecie weszly do eksploatacji pierwsze bloki jadrowe z reaktorami
generacji III+ (EPR i AP1000 wybudowane i uruchomione w Chinach), licencje
amerykanskiej] NRC (Nuclear Regulatory Commission) uzyskal projekt koreanskiego reaktora
APR1400, a zrodla rzadowe potwierdzily, takze na arenie migdzynarodowej, wole realizacji
w Polsce programu energetyki jadrowej. Dla dozoru jadrowego PAA wyzwaniem pozostaje
rowniez nadzor i kontrola wprowadzania w zycie zmienionych wymagan ochrony
radiologicznej, wynikajacych z tzw. dyrektywy BSS!. Dyrektywa ta wprowadzona zostala do
polskiego porzadku prawnego zmiang ustawy — Prawo atomowe, ktora weszta w zycie we wrze$niu biezacego roku.

W biezacym numerze wspominamy takze zmarlego 29 sierpnia br. Jerzego Zandberga, emerytowanego dlugoletniego
inspektora dozoru jadrowego PAA i wspotorganizatora krajowego dozoru jadrowego na etapach tworzenia jego struktur
organizacyjnych.

W dalszej czesci Biuletynu publikujemy trzy artykuly poswigcone tematyce dozoru bezpieczenstwa (safety) obiektéw jadro-
wych. W pierwszym z nich Marek Jastrzebski omawia wymogi prawne, cele, zakres i sposob przeprowadzania klasyfikacji bez-
pieczefistwa systemOw oraz elementéw konstrukeji i wyposazenia obiektu jadrowego. W drugim — Piotr Darnowski i Mateusz
Wilostowski kontynuuja tematyke zintegrowanych analiz hipotetycznych cigzkich awarii w elektrowniach jadrowych na przy-
ktadzie eksperymentu Phebus FPT-1, podjeta przez nich w poprzednim numerze Biuletynu. Autorzy opisuja w tym artykule
wyniki i wnioski z przeprowadzonej przez ich zespdl, za pomoca kodu obliczeniowego MELCOR?2.2 i modelu PW, symulacji
zjawisk zachodzacych podczas eksperymentu na petli doSwiadczalnej, umozliwiajacej pomiary zmian parametrow fizycznych
istotnych dla bezpieczefistwa obiektu jadrowego podczas cigzkiej awarii, porOwnujac te dane eksperymentalne z wynikami
wlasnych obliczen. Trzeci artykut kilku autorow (M. Darnowski, M. Stepien, M. Wlostowski, K. Swirski) jest syntetycznym
przegladem kluczowych procesow fizycznych i chemicznych, ktérym podlegaja substancje promieniotworcze w obiegu chtodzenia
reaktora jadrowego podczas ciezkiej awarii ze stopieniem rdzenia.

W czwartym z zamieszczonych artykutéw Bartlomiej Geralt podejmuje temat prawnomig¢dzynarodowych Zrodel rezimu
bezpieczenstwa fizycznego (security) materialow i obiektow jadrowych, tzn. ich ochrony fizycznej, czyli zabezpieczenia przed
aktami terroru, dywersji, sabotazu i kradziezy. Kolejny artykut, autorstwa Michala Snopka, opisuje ciekawa probe zastosowania
podejScia opartego na teorii chaosu do analizy mozliwoSci przewidzenia zawczasu i podjecia odpowiednich Srodkow zabez-
pieczajacych przed ciezka awarig w EJ Fukushima 1 w marcu 2011 r. Interesujace byloby poréwnanie wnioskow autora
z wynikami bardziej szczegélowych analiz opartych na metodach inzynierskich, publikowanych wcze$niej na naszych tamach,
m.in. w numerze 2(100)2015 Biuletynu. Niniejsze wydanie zamyka artykut Przemystawa Czubka o poczatkach i stanie obecnym
energetyki jadrowej w regionie Ameryki Lacinskiej. Zyczymy Pafstwu owocnej lektury,

Redaktor Naczelny
Maciej Jurkowski

1 BSS — ang. Basic Safety Standards — podstawowe normy bezpieczefistwa w celu ochrony przed zagrozeniami wynikajacymi z narazenia na
promieniowanie jonizujace, wprowadzone dyrektywa 2013/59/Euratom.
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Dr tukasz Mtynarkiewicz objat obowiazki
Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki

Prezes Rady Ministrow Mateusz Morawiecki powierzyt z dniem 11 wrzeSnia 2019 br. obowiazki prezesa Pafnstwowej Agencji
Atomistyki panu dr. Fukaszowi Mlynarkiewiczowi, w miejsce odwolanego z dniem 10 wrzeSnia br. na wniosek Ministra
Srodowiska ze stanowiska Prezesa PAA pana Andrzeja Przybycina. Powolanie nowemu p.o. Prezesa PAA wreczyl, w imieniu
Prezesa Rady Ministréw, w dniu 11 wrze$nia br. w Ministerstwie Srodowiska minister Henryk Kowalczyk.

Dr Miynarkiewicz jest radca prawnym, dyplomantem International School of Nuclear Law, programu organizowanego przez
Agencje Energii Jadrowej OECD oraz Uniwersytet w Montpellier. Posiada stopiefi naukowy doktora nauk prawnych. Jego
rozprawa doktorska poSwigcona byla instytucji decyzji zasadniczej w procesie przygotowania i realizacji inwestycji w zakresie
obiektéw energetyki jadrowej. Jest cztonkiem Krajowej Komisji ds. Ocen Oddziatywania na Srodowisko oraz Sekretarzem Grupy
Roboczej ds. Bezpieczenstwa Jadrowego i Legislacji w International Nuclear Law Association. Ostatnio piastowal stanowisko
dyrektora Departamentu Ocen Oddzialywania na Srodowisko w Generalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska. Poprzednio odpo-
wiadal za koordynacj¢ odwotawczych postgpowan Srodowiskowych dla kluczowych przedsiewzieé infrastrukturalnych w kraju,
a takze postgpowan w sprawie transgranicznego oddzialywania na Srodowisko w przypadku projektéw strategii, planéw lub
przedsiewzieC.

Minister Srodowiska Henryk Kowalczyk wrecza nominacje nowemu Presesowi Pafstwowe]j Agencji Atomistyki (Zrédto: MS)




Dr Mtynarkiewicz posiada istotne do§wiadczenie w prowadzeniu negocjacji i re-
alizacji postanowiei umoéw wielostronnych oraz zobowigzan wynikajacych
z konwencji z Espoo oraz z Aarhus. Jest on takze autorem licznych publikacji
naukowych, w tym z zakresu prawa energetyki jadrowej oraz postepowania
administracyjnego.

Od dnia obje¢cia obowiazkéw Prezesa PAA dr Mlynarkiewicz nadal priorytet
kwestii efektywnego przygotowania Panstwowej Agencji Atomistyki do roli dozoru
jadrowego dla obiektow energetyki jadrowej i budowania kompetencji w tym
zakresie we wspoOlpracy z wiodacymi instytucjami dozorowymi na Swiecie. Juz
13 wrze$nia spotkat si¢ w Warszawie z Kristine L. Svinicki, przewodniczaca Amery-
kanskiej Komisji Dozoru Jadrowego (US NRC). Tematem rozméw byla wspdtpraca
i wymiana doSwiadczen w zakresie nadzoru nad bezpieczenstwem jadrowym
i ochrong radiologiczng elektrowni jadrowych. W 2010 r. Pafistwowa Agencja
Atomistyki podpisata z US NRC porozumienie o wymianie informacji technicznej
i wspdlpracy w dziedzinie bezpieczefistwa jadrowego, przedtuzone w 2016 r.

W trakcie spotkania delegacje PAA i US NRC omowily perspektywy dalszej
wspoOlpracy obu urzedow, w tym w zwigzku z realizacja Programu Polskiej
Energetyki Jadrowe;j.

Prezes Mliynarkiewicz uczestniczyt takze w delegacji rzadowej RP pod przewod-
nictwem ministra Piotra Naimskiego na 63 Konferencje Generalna Miedzy-
narodowej Agencji Energii Atomowej w Wiedniu w dniach 16-20 wrze$nia br., gdzie
odbyt spotkania bilateralne z szefami dozoréw jadrowych Kanady, RPA, Republiki
Czeskiej i Wegier. Z kazdym z tych partneréw PAA prowadzi programy wymiany
pracowniczej oraz wymiany informacji i doSwiadczen zwiagzanych ze sprawowaniem
nadzoru nad bezpieczefistwem jadrowym i ochrong radiologiczng. W trakcie spotkan
bilateralnych poruszano m.in. kwesti¢ wyzwan, jakie stoja przed nowoczesnymi
dozorami jadrowymi w trakcie licencjonowania nowych reaktoréw.

Warto odnotowaé, ze w oficjalnym oS$wiadczeniu na sesji plenarnej 63.
Konferencji Generalnej przewodniczacy delegacji polskiej Piotr Naimski, sekretarz
stanu w KPRM, Petnomocnik Rzadu do spraw Strategicznej Infrastruktury Ener-
getycznej, potwierdzit plany wprowadzenia w Polsce energetyki jadrowej, a delegacja
PAA miata okazj¢ do zaprezentowania, w ramach spotkania Mi¢dzynarodowego
Forum Wspdtpracy Dozorowej (RCF)!, organizowanego w trakcie Konferencji
Generalnej, wynikow z symulacji licencjonowania elektrowni jadrowej przeprowa-
dzonej w ramach projektu ALEPZ, ktory PAA uruchomita w 2018 r. W ramach
symulacji zespol PAA przez 4 miesiace dokonat analizy i oceny przykladowej doku-
mentacji bezpieczenstwa projektu elektrowni jadrowe;.

W procesie oceny wykorzystano procedury PAA i przepisy polskiego prawa wdro-
zone w latach 2011-2014 na potrzeby Programu Polskiej Energetyki Jadrowej. Prze-
prowadzone dziatania pozwolily przetestowac funkcjonalno$¢ krajowego systemu
wydawania zezwolenia dla elektrowni jadrowej i zebra¢ doswiadczenie i wnioski
pozwalajace na doskonalenie
systemu krajowych wymogow
bezpieczenistwa  jadrowego
i procedur dozorowych.

dzenia w Zycie.

Michat Koc, Dyrektor Departamentu Bezpieczenstwa
Jadrowego i Programéw Miedzynarodowych (Zzrédto:
PAA)

I RCF - ang. Regulatory Cooperation Forum
2 ALEP - ang. Advanced Licensing Exercise Project

Kristine L. Svinicki, przewodniczaca Amerykan-
skiej Komisji Dozoru Jadrowego (US NRCQ)
(Zrodto: PAA)

A B S R

Szabolcs Hulldn, Zastepca Dyrektora General-
nego Wegierskiej Agencji Energii Atomowej
(Zrodto: PAA)

W zakresie dozoru zastosowan Zrddel promieniowania jonizujacego
istotnym wyzwaniem dla PAA i jej nowego Prezesa pozostaje kontrola nad
wdrozeniem w praktyce wymogdw zmienionego Prawa atomowego, ktore
weszlo w zycie w koficu wrzesnia br., a ktére wprowadza do polskiego
porzadku prawnego wymagania dyrektywy 2013/59/Euratom, ustanawiajacej
podstawowe normy bezpieczefistwa w celu ochrony przed zagrozeniami
wynikajacymi z narazenia na dziatanie promieniowania jonizujacego (zwa-
nej potocznie ,,dyrektywa BSS”). Wprowadza ona znaczace zmiany w wyma-
ganiach ochrony radiologicznej, konieczne teraz do efektywnego wprowa-



Odszedt od nas Jerzy Zandberg

W dniu 29 sierpnia 2019 r. zmart w wieku 74 lat nasz kolega — inspektor dozoru jagdrowego Jerzy Zandberg

Mgr inz. Jerzy Zandberg, absolwent Wydziatu Elektroniki Politechniki Warszawskiej, od lat
zwiazany byt z atomistyka, najpierw przez wiele lat jako pracownik Instytutu Badan Jadrowych
w Swierku i wyktadowca Technikum Nukleonicznego w Otwocku, pdzniej jako wspotorga-
nizator dziatalno$ci dozorowej i inspektor dozoru jadrowego, czlonek powolanych przez
Prezesa PAA komisji egzaminacyjnych na stanowisko inspektora dozoru jadrowego oraz na
uprawnienia inspektora ochrony radiologicznej. Byt takze wspolinicjatorem, a nastepnie
dziataczem Stowarzyszenia Inspektoréw Ochrony Radiologicznej, szczegdlnie aktywnym po
przejSciu na emeryturg, ostatnio bedac wiceprezesem tego stowarzyszenia. Z dozorem
jadrowym zwiazal si¢ w koncu lat 80. ub. wieku. Byl wspolorganizatorem dziatajacego w latach
1992-1995 Pafistwowego Inspektoratu Bezpieczefistwa Jadrowego i Ochrony Radiologicznej
(PIBJiOR), a nastgpnie pelnit funkcje jego dyrektora administracyjnego. Po wiaczeniu
PIBJiOR w struktur¢ PAA, jako pracownik Panstwowej Agencji Atomistyki i inspektor
dozoru jadrowego w Departamencie Nadzoru Zastosowan Promieniowania Jonizujacego, pozniej — Departamencie Ochrony
Radiologicznej — miat istotny wktad w wypracowywanie dobrych praktyk w dozorze nad jednostkami stuzby zdrowia, wyko-
nujacymi dzialalno$¢ z urzadzeniami do teleradioterapii i brachyterapii.

Pozostanie w naszej pamieci jako czltowiek o niezwykle szerokiej wiedzy i do§wiadczeniu w dozorze nad zastosowaniami zrodet
promieniowania w medycynie, mentorem i wychowawca miodych kadr dozorowych. Do kofica uczestniczyt w pracach komisji
egzaminacyjnych, przyczyniajac si¢ do podniesienia poziomu wiedzy i kultury bezpieczefistwa calej rzeszy osOb uzyskujacych
uprawnienia inspektora dozoru jadrowego i inspektora ochrony radiologiczne;j.

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

Koledzy i Przyjaciele, Inspektorzy Dozoru Jgdrowego, pracownicy PAA
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Klasyfikacja bezpieczenstwa systemow
oraz elementow konstrukcji i wyposazenia

obiektu jadrowego

Marek Jastrzebski
Panstwowa Agencja Atomistyki

Wstep

Klasyfikacja bezpieczenstwa systemow oraz elementow
konstrukcji i wyposazenia (ang. systems, structures and
components — SSCs) obiektu jadrowego jest podstawowym
i jednym z najwazniejszych dokumentéw, jaki jest two-
rzony na etapie projektu, a nast¢pnie uaktualniany w trak-
cie eksploatacji obiektu jadrowego. Celem klasyfikacji
bezpieczefistwa jest identyfikacja systeméw oraz elemen-
toéw konstrukcji i wyposazenia, majacych istotne znaczenie
dla zapewnienia bezpieczefistwa jadrowego i ochrony
radiologicznej oraz przypisanie im odpowiedniej klasy
bezpieczenistwa, zaleznie od istotno$ci realizowanych
przez nie funkcji bezpieczefistwa. Tak przypisane do
poszczegblnych systemdéw oraz elementéw konstrukcji
i wyposazenia klasy bezpieczefistwa determinuja dalsze
postepowanie wobec nich na poszczegdlnych etapach
zwigzanych z budowa i eksploatacjg obiektu jadrowego,
jak np. projektowanie, wytwarzanie, produkcja, instalacja,
zamawianie, testy, nadzor, przeglady i remonty itp.

Wymogi prawne

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami [1] kazdy system
oraz element konstrukcji i wyposazenia obiektu jadrowe-
g0, majacy istotne znaczenie ze wzgledu na bezpieczen-
stwo jadrowe i ochrone radiologiczna, musi mie¢ okreslo-
na klas¢ bezpieczefistwa. Majac na wzgledzie postep
technologiczny oraz wzrost znaczenia systemOw automa-
tyki przemystowej, wymog ten zostal rozszerzony takze
0 oprogramowanie uzyte do sterowania i kontroli poszcze-
gblnych systemow.

Jak juz zostalo wspomniane na wstepie, klasyfikacja
bezpieczefistwa jest podstawowym dokumentem, jaki po-
winien by¢ stworzony dla obiektu jadrowego, co znajduje
odzwierciedlenie w przepisach wykonawczych do ustawy

Prawo atomowe [2, 3]. Wchodzi ona w skiad Wstepnego
Raportu Bezpieczefistwa obiektu jadrowego, ktory jest
kluczowym dokumentem dotagczanym do wniosku o wyda-
nie zezwolenia na budowe obiektu jadrowego. W kolej-
nych etapach zwigzanych z rozruchem i eksploatacja
obiektu jadrowego klasyfikacja bezpieczenstwa takze
zawarta jest w dolaczanej do wniosku dokumentacji.

Cel klasyfikacji bezpieczenstwa

Klasyfikacja okreSla wage i role poszczegblnych funkcji
bezpieczenstwa, a co za tym idzie, przeklada si¢ na reali-
zujace je systemy oraz elementy konstrukcji i wyposazenia.
Prawidtowo zrobiona klasyfikacja pozwala operatorowi
obiektu jadrowego w sposOb racjonalny, bez uszczerbku
dla bezpieczenistwa jadrowego i ochrony radiologicznej,
kierowac¢ adekwatnie do klasy bezpieczenstwa swoje Srodki
1 zasoby przy realizacji zadan, takich jak: modernizacje,
remonty, konserwacje itp., majacych wplyw na stan syste-
moéw, elementéow konstrukeji 1 wyposazenia. Dla dozoru
jadrowego za$§ klasyfikacja bezpieczenistwa jest Zrodiem
informacji na temat istotnych dla bezpieczenstwa jadro-
wego systemOw, elementdw konstrukcji i wyposazenia.
Kwestia istotno$ci w tym wypadku jest kluczowa, gdyz
warunkuje ona w kolejnych aktach wykonawczych [4] do
ustawy [1] dalsze dziatania i obowigzki, jakie spoczywaja
na kierowniku jednostki organizacyjnej, zawezajac ich
zakres do systemow, elementow konstrukeji i wyposazenia,
ktore zostaly objete klasyfikacja bezpieczenstwa.

Zakres klasyfikacji bezpieczenstwa

Polskie prawo [1] w niewielkim zakresie precyzuje wymogi
co do zawartoSci klasyfikacji bezpieczenstwa, skupiajac si¢



Marek Jastrzebski

na tym, aby przy okre$laniu klasy bezpieczenistwa zostato

uwzglednione:

® jakie funkcje bezpieczenstwa sa zapewniane badz czes-
ciowo realizowane przez klasyfikowany system lub ele-
ment konstrukcji lub wyposazenia obiektu jadrowego;

® bezpoSredni wplyw na ciaglo$¢ realizacji funkcji bez-
pieczefistwa w przypadku uszkodzenia klasyfikowanego
systemu lub elementu konstrukcji lub wyposazenia

w trakcie normalnej eksploatacji obiektu jadrowego,

a takze w czasie awarii;
® mozliwe wystgpienie w wyniku uszkodzenia klasyfiko-

wanego systemu lub elementu konstrukcji lub wyposa-

zenia postulowanego zdarzenia inicjujagcego mogacego
doprowadzi¢ do zagrozenia bezpieczenstwa jadrowego;

e prawdopodobienistwo, ze klasyfikowany system lub ele-
ment konstrukcji lub wyposazenia bedzie niezbedny do
wykonania wymaganej funkcji bezpieczefnistwal.
Ponadto wg ustawy dokumentacja powinna zawierac

w szczegOlnosci:

® wykaz systemdOw oraz elementow konstrukeji i wyposa-
zenia, sktadajacych si¢ na obiekt jadrowy;

® przyporzadkowanie systemOw i elementow konstrukcji
oraz wyposazenia obiektu jadrowego do poszczeg6l-
nych klas bezpieczenstwa;

e dokumentacj¢ techniczng przedstawiajaca fizyczne
polozenie systemow oraz elementéw konstrukcji i wy-
posazenia w obrebie obiektu jadrowego?.

Jak mozna zauwazyC, wyzej wymienione wymagania,
chociaz istotne z punktu widzenia zawartoSci klasyfikacji
bezpieczenstwa, nie sg w stanie okreSli¢, w jaki sposob
dokument ten ma wygladad, ile klas powinno by¢ itp. Oczy-
wiScie z racji rangi dokumentu ustawa nie jest miejscem,
aby tego typu wskazOowki byly zamieszczone, takie szcze-
g6ty mogtyby by¢ zawarte w odpowiednim rozporzadzeniu,
lecz w tym wypadku ustawodawca nie okreslil takiego
warunku. Dlatego tez nalezy si¢ positkowac standardami
miedzynarodowymi w tym zakresie. Najbardziej rozpow-
szechniony jest dokument IAEA [5], ktory opisuje, co ma
zawieraC klasyfikacja bezpieczenstwa oraz jakie kroki
nalezy wykona¢, aby moc ja przeprowadzi¢. Znajdujemy
tam w miare przejrzyScie utozony i usystematyzowany opis
procesu przeprowadzania klasyfikacji. Jak sam tytut wska-
zuje, poradnik jest dedykowany dla elektrowni jadrowych,
jednak, jak sami autorzy wskazuja, moze by¢ takze uzyty do
innych obiektow jadrowych, jak np. reaktoréw badaw-
czych. W takim przypadku nalezy zastosowac stopniowe
podejécie (ang. graded approach), gdyz tak ze wzgledu na
skale, jak i rozmiar zagrozenia w porownaniu do elek-
trowni jadrowej rygorystyczne wprowadzenie wszystkich
wymogOw bytoby niecelowe. Niemniej jednak metodyka,
a takze sposdb postgpowania przy realizacji klasyfikacji sa
jak najbardziej mozliwe do wykorzystania.

L Art. 36 ust. 2 ustawy Prawo atomowe.
2 Art. 36j ust. 3 ustawy Prawo atomowe.
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Przeprowadzenie klasyfikacji
bezpieczenstwa

Przeprowadzenie klasyfikacji bezpieczefistwa wg IAEA
SSG-30 mozna podzieli¢ na nastgpujace etapy:

e identyfikacja funkcji bezpieczenstwa;

e kategoryzacja funkcji bezpieczefistwa;

e identyfikacja systemow oraz elementéw konstrukcji

1 wyposazenia;

e klasyfikacja systemdéw oraz elementow konstrukcji

i wyposazenia.

Na tych czterech etapach oparty jest caly proces zwigza-
ny z przeprowadzeniem klasyfikacji bezpieczefstwa.
Proces ten wymaga przede wszystkich gruntownej wiedzy
na temat obiektu jadrowego, jego zatozen projektowych, a
w szczegblnosci charakterystyki i przebiegu wydarzen pod-
czas postulowanych zdarzen inicjujacych od osob, ktore
beda ten dokument przygotowywaé. Do prawidiowe;j
identyfikacji funkcji bezpieczenstwa potrzebujemy ziden-
tyfikowaé wszystkie postulowane zdarzenia inicjujace,
ktore beda prowadzi¢ do wystepowania poszczegdlnych
stanow obiektu, takich jak przewidywanych zdarzen
eksploatacyjnych, awarii projektowych czy rozszerzonych
warunkow projektowych. Nastepnie na podstawie analizy
probabilistycznej nalezy okre§li¢ prawdopodobiefstwa
wystapienia postulowanych zdarzef inicjujacych. Wartos¢
prawdopodobienstwa wraz z informacjg na temat konsek-

h 2
Basic understanding of the plant design. its safety analysis and
how the main safety functions will be achieved
Identification of all functions Identification of design provisions
necessary to fulfil the main safety necessary to prevent accidents, to
functions in all plant states, limit the effects of hazards or to
including modes of nonmal protect workers, the public and the
operation (see para. 3.3) envir t against radiological
risks in operational conditions
l (see paras 3.8 and 3.9)
Categoﬁ%aﬁon of the functions
(see para. 2.12 and Section 3)
y
Identification and classification of Identification and classification of
the SSCs performing the the SSCs implemented as design
categorized functions provisions
(see para. 2.15 and Section 3) (see para. 2.16 and Section 3)
No
Is the classification

correct and
complete?

Selection of applicable engineering design rules for SSCs (see Section 4)

Rys. 1. Opis procesu przeprowadzenia klasyfikacji [5].
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wengcji, jakie zaistnialyby, gdyby nie zostata wypelniona
dana funkcja bezpieczefistwa, bedzie podstawa do
okreSlenia kategorii tej funkcji bezpieczefistwa. Do tak
skategoryzowanych funkcji bezpieczefistwa nalezy przypi-
sa¢ systemy i elementy konstrukcji oraz wyposazenia, ktore
realizuja wypetnienie danych funkcji. Warto zaznaczy¢, ze
poszczegbdlne systemy lub elementy konstrukcji oraz
wyposazenia moga by¢ przypisane do wigcej niz dwoch
funkcji bezpieczenistwa. Na samym koficu dokonujemy
klasyfikacji bezpieczenistwa. Zazwyczaj przyjmuje si¢ trzy
klasy bezpieczenstwa oraz klas¢ niejadrowa (NJ). Liczba
klas pokrywa si¢ z liczba kategorii, jakie zostaly przypisane
funkcjom bezpieczefistwa. WartoScia wyjSciowa w tym
procesie jest kategoria funkcji bezpieczefistwa, do ktorej
przypisany jest system lub element konstrukcji oraz wy-
posazenia, a nast¢pnie rozwazamy szereg czynnikow, ktore
moga podwyzszy¢ badz tez obnizy¢ klas¢ bezpieczenstwa
analizowanego systemu, elementu konstrukcji lub
wyposazenia.

Jak wida¢ na zataczonym schemacie, rownolegle mozna
prowadzi¢ proces klasyfikacji bezpieczenstwa oparty na
zalozeniach projektowych, jakie musza by¢ speinione
w celu uniknigcia awarii i ograniczenia negatywnych skut-
kow radiologicznych. Rezultaty obydwu analiz na samym
konicu powinny da¢ ten sam efekt. JeSli sa rozbieznoSci,
nalezy powro¢ do zatozen i sprawdzi€ raz jeszcze poszcze-
gblne etapy w poszukiwaniu rozwigzania, ktore ustali
jednakowy rezultat.

Podsumowanie

Klasyfikacja bezpieczefistwa jest jednym z najwazniejszych
dokumentéw, jakie powstaja na etapie projektu obiektu

jadrowego i sa rozwijane podczas kolejnych etapéw budo-
wy, rozruchow i eksploatacji. Jego wiasciwe wykonanie
pozwala operatorowi na identyfikacje funkcji bezpieczen-
stwa i realizujacych je systemOw, elementéw konstrukcji
oraz wyposazenia, ktére sa kluczowe z punktu widzenia
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej. Taka
wiedza pozwala operatorowi i dozorowi jadrowemu na
skuteczne zastosowanie stopniowego podejscia przy doko-
nywaniu testOw, przegladow oraz planowaniu i przepro-
wadzaniu kontroli dozorowych.

Notka o autorze

Marek Jastrzebski — Naczelnik Wydziatu Kontroli Obiektoéw Jadro-
wych i Nieproliferacji w Departamencie Nadzoru i Kontroli PAA,
inspektor dozoru jadrowego 1I stopnia.
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Wstep

Wymagania polskiego prawa odnoszace si¢ do analiz bez-
pieczefistwa cigzkich awarii reaktoréw energetycznych sta-
nowia, ze prowadzi si¢ je, stosujac zalozenia, dane, metody
i kryteria decyzyjne oparte na najlepszym oszacowaniu.
Stosowanie metod najlepszego oszacowania wymaga
oceny poziomu niepewnosci uzywanych metod analitycz-
nych i modeli matematycznych, a szczeg6lnie kodéw obli-
czeniowych. Jednym z najlepszych sposobow na poznanie
niepewnosci modelowania uzywanego kodu obliczeniowe-
go sa symulacje instalacji eksperymentalnych dla zjawisk
wystepujacych podczas cigzkich awarii. Przyktadem
takiego eksperymentu jest instalacja Phebus i przeprowa-
dzone w niej do$wiadczenie FPT-1. W niniejszym artykule
opisano wyniki analizy testu Phebus FPT-1, wykorzystujac
kod obliczeniowy MELCOR 2.2.9541. Wybrane wyniki
symulacji poréwnano z danymi eksperymentalnymi
z raportu ISP-46 [3]. Artykul ten stanowi druga cz¢$¢ cyklu
dwoch prac. W pierwszej pracy opisano instalacje, model
oraz kwalifikacje stanu ustalonego i byla opublikowana
w numerze 1-2(115)2019 Biuletynu.

Wyniki obliczer eksperymentu

Temperatury w rdzeniu

Na rysunku 1 przedstawiono zmiany temperatur gazow na
wlocie i wylocie z rdzenia podczas testu. Zaobserwowac
mozna duza zgodno$¢ temperatury na wejSciu do rdzenia
podczas calego badanego przedziatu czasu. Dla kodu
MELCOR podano temperatur¢ w objetosci kontrolne;j
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rdzenia (linia czerwona) i temperatur¢ w objetosci nad
rdzeniem. Parametry pary na wlocie s3 warunkiem brze-
gowym symulacji, wigc taki wynik nie jest zaskoczeniem.

Na poczatku eksperymentu widoczna jest duza zgod-
no$¢ temperatury wylotowej. W dalszych etapach ekspery-
mentu zaobserwowano przeszacowanie temperatury
gazdw opuszczajacych rdzen. Dla zastosowanej prostej
nodalizacji cieplno-przeptywowej rdzenia nie jest mozliwe
doktadne odtworzenie temperatury. Jest tak z uwagi na to,
ze wyniki eksperymentalne odpowiadaja jednej lokalizacji
(termopary). Wyniki dla kodu sa u$rednieniem po calej
objetosci kontrolnej, w ktorej wystepuja znaczace gradien-
ty temperatur. Nie mniej istotny jest fakt, ze kod
MELCOR zwykle przeszacowuje temperatury gazow wylo-
towych z rdzenia. Pordwnujac otrzymane wyniki z wyni-
kami innych instytucji bioracych udzial w ISP-46 (rys. 2),
nie zaobserwowano znaczacej roéznicy. Warto zauwazy¢, ze
dla wielu uczestnikdw zaobserwowano duze przeszacowa-
nia temperatur, dochodzace do 500K.

Na rysunku 3 przedstawiono temperatury paliwa otrzy-
mane w obliczeniach dla zewngtrznego pierScienia rdzenia
(Pierscien 2). Przedstawiono wyniki dla pozioméw 5, 6, 7
oraz 8. Poziomy 6 oraz 7 odpowiadaja lokalizacji termopar.
Otrzymane wyniki poréwnano z odczytami termopar
w Swiezym paliwie znajdujgcym si¢ w zewnetrznej czesci
rdzenia na poziomie 300 mm i 400 mm.

Wyniki pokazuja zadowalajaca zgodnos¢ z eksperymen-
tem. Rdznice nie przekraczaja 100K przez pierwsze 10 000
sekund eksperymentu. Dla momentu, w ktérym pojawia
si¢ silne utlenianie i pik temperatury, zaobserwowac
mozna niedoszacowanie wzgledem termopar dla lokali-
zacji 400 mm. Szczegdlnie interesujace jest to, ze kod
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Rys. 1. Temperatura pary wodnej na wlocie i wylocie z rdzenia. Czarne
punkty — dane eksperymentalne.
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Rys. 2. Temperatury na wlocie i wylocie z rdzenia obliczone przez
uczestnikéw ISP-46. Wyniki poréwnane z danymi eksperymentalnymi
— linie kreskowane szara i czarna [3].

MELCOR przewiduje pik temperatury dla poziomu
400 mm mniejszy o ok. 200K od piku eksperymentalnego.
Przeciwnie dla poziomu 300 mm MELCOR przewiduje
niewielki pik temperatury, natomiast eksperyment nie
wskazuje pojawienia si¢ tego piku, pojawia si¢ roznica tem-
peratury ok. 400K. Przyczyng tego jest najprawdopodob-
niej lokalny charakter utleniania cyrkonu i trudno$ci
z doktadnym odtworzeniem tego zjawiska. Warto zauwa-
zy¢, ze nizszy poziom 5 modelu PW, odpowiadajacy
200 mm, nie przewiduje pojawienia si¢ piku tempe-
ratury. MELCOR w sposOb przyblizony wskazuje
lokalizacje piku.

Poréwnanie wynikOw eksperymentalnych z ISP-46
przedstawione jest na rysunku 4. Nalezy stwierdzi¢, ze
wyniki otrzymane kodem MELCOR 2.2 nie odbiegaja od
wynikOw otrzymanych przez uczestnikow ISP-46.
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Fuel Temperatures Ring2 COR6: 300mm and COR7: 400mm
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Rys. 3. Temperatury paliwa jagdrowego dla zewnetrznego pierscienia
modelu rdzenia. Punkty przedstawiaja (EXP Out) dane eksperymen-
talne dla poziomdéw 300 mm (czerwone) i 400 mm (czarne). COR-TFU
XYY jest temperaturg paliwa w rdzeniu, gdzie X to wspétrzedna pro-
mieniowa rdzenia, a YY to poziom osiowy rdzenia.
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Rys. 4. Temperatury paliwa jadrowego dla zewnetrznego pierscienia
modelu rdzenia. Wyniki otrzymane w ISP-46. Linia kreskowana przed-
stawia dane eksperymentalne dla poziomu 300 mm [3].

WigkszoS$¢ uczestnikOw przewidzialo pojawienie si¢ piku
temperatury dla poziomu 300 mm.

Produkcja wodoru

Na rysunku 5 przedstawiono calkowita mas¢ wodoru wy-
tworzona w rdzeniu w funkcji czasu. W eksperymencie
oszacowano, ze finalnie powstalo 96 g wodoru z niepew-
noscia £10%. W ramach obliczef w tej pracy oszacowano,
ze produkowane jest 109,75 g wodoru. Jest to warto$§¢
bliska gérnej granicy oszacowania.

Dynamika produkcji wodoru jest zgodna z eksperymen-
tem do momentu, w ktorym powstalo ~50 g wodoru.
W pozniejszym okresie tempo produkcji wodoru nie
ustaje, w przeciwiefnstwie do eksperymentu. Jest tak naj-
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Rys. 5. Masa wodoru wyprodukowanego w rdzeniu. Dane ekspery-
mentalne — czarne punkty.
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Rys. 6. Masa wyprodukowanego wodoru przez uczestnikow ISP-46.
Czarna linia — dane eksperymentalne [3].

prawdopodobniej, poniewaz w wyniku degradacji rdzenia
zmniejsza si¢ szybkos¢ produkcji wodoru. Powstaja bloka-
dy przeplywu w rdzeniu i zmniejsza si¢ dostgpna powierz-
chnia utleniania. Przeptywajaca para wodna nie reaguje
z cyrkonem w takim tempie, jak w modelu MELCOR.
W przypadku kodu MELCOR zniszczenie rdzenia jest
opdznione i para ma odpowiednia ilo$¢ czasu na wytwo-
rzenie wigkszej ilosci wodoru. Nie sposdb rowniez wyklu-
czy¢ wplywu zastosowanych modeli utleniania. Problem
ten jest tematem badan prowadzonych w ITC PW. Na
rysunku 6 przedstawiono wyniki produkcji wodoru otrzy-
mane przez innych uczestnikow ISP-46. Warto zauwazy¢,
ze wigkszoS§¢ obliczen przewiduje produkcje wodoru
wicksza niz eksperymentalna.
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Warunki termodynamiczne
w obudowie bezpieczenstwa

Na rysunku 7 przedstawiono Srednig temperatur¢ gazu
w objetosci kontrolnej obudowy bezpieczenstwa. Kod obli-
czeniowy MELCOR w sposob zadowalajacy przewiduje
temperatur¢ obudowy z odchyleniami nie wickszymi niz
6K. Wynika to bezposrednio z faktu, ze obudowa ma rela-
tywnie duzg objetos¢ 10 m3 i na calej powierzchni jest
izotermiczna. Skutecznie tlumi efekt od podwyzszonej
temperatury gazu dostajacego si¢ do obudowy z symu-
lowanego obiegu pierwotnego. Szczegdlnie widoczne jest
to dla przedzialu czasu podczas utleniania, powyzej
10 000 s. Temperatura w tym przedziale czasu jest pod-
wyzszona o ok. 2K.

Temperatury w obudowie bezpieczenistwa otrzymane
w ramach ISP-46 pokazano na rysunku 8. Nalezy stwier-
dzi¢, ze wyniki otrzymane w tej pracy nie odbiegaja od
wynikow z ISP-46.
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Rys. 7. Temperatura atmosfery obudowy bezpieczenstwa. Wyniki eks-
perymentalne — czarne punkty.
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Rys. 8. Srednia temperatura w obudowie bezpieczefstwa ISP-46. Eks-
perymentalne dane — czarna linia [3].
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Zmiany ci$nienia w obudowie bezpieczenstwa w czasie
oraz ciSniefi czastkowych pary wodnej i gazéw niekon-
densujgcych przedstawiono na rysunku 9. Mozna zaobser-
wowaé dobra zgodno$¢ ciSnienia z niewielkimi odchyle-
niami. Przeszacowanie ci$nienia przed intensywnym utle-
nianiem wynika z wigkszej iloSci pary wodnej trafiajacej do
obudowy. Podobnie zwigkszona warto$¢ ci$nienia podczas
i po fazie utleniania wynika ze zwigkszonej produkcji
wodoru wzgledem wynikdéw otrzymanych eksperymental-
nie. Dodatkowy czynnik wplywajacy na otrzymane wyniki
to pobor préobek gazu. Jak wspomniano w poprzednim
artykule, przeplyw ten jest do$¢ znaczacy i odgrywa role
w predykgji ciSnienia. Pordwnujac wyniki otrzymane przez
PW z rezultatami ISP-46, mozna wyniki MELCOR 2.2
oceni¢ jako satysfakcjonujace (rys. 10).
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Rys. 9. Cisnienie w obudowie - linia fioletowa. Ciénienie czastkowe
gazdw niekondensujacych N2, O2 oraz H2 — linia niebieska. CiSnienie
czastkowe pary wodnej — linia zielona. Wyniki eksperymentalne lub
oszacowania z raportu ISP-46 [3] — punkty.
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Rys. 10. Ci$nienie w obudowie ISP-46. Eksperymentalne dane —czarna
linia [3].
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W obudowie bezpieczefistwa kondensacja pary wodnej
zachodzita gléwnie na kondensatorze mokrym. W fazie
<30000 s jest to dominujacy mechanizm kondensacji.
Wszystkie Sciany obudowy i kondensator suchy byly utrzy-
mywane w temperaturach uniemozliwiajacych kondensa-
cje. Na rysunku 11 poréwnano wyniki eksperymentu
i wyniki obliczen modelem PW, pokazujac bardzo dobra
zgodno$¢ wynikéw kodu MELCOR z eksperymentem. Na
rysunku 12 przedstawiono wyniki otrzymane w ramach
ISP-46, gdzie niemal wszyscy uczestnicy otrzymali rezultaty
zgodne z eksperymentem.
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Rys. 11. Tempo kondensacji pary wodnej na mokrym kondensatorze
w obudowie bezpieczenstwa. Wyniki eksperymentalne — czarne
punkty.
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Rys. 12. Tempo kondensacji w obudowie bezpieczenstwa ISP-46. Wy-
niki eksperymentalne — szara linia kreskowana.
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Uwolnienia substancji promieniotwérczych

Na rysunku 13 poréwnano uwolnienia klasy! gazow szla-
chetnych (XE) z wynikami eksperymentalnymi. Zaobser-
wowa¢ mozna bardzo dobrg zgodnos¢ ilosci uwolnionego
materiatu promieniotworczego. Historia uwalniania jest
nieznacznie zmieniona ze wzgledu na inny przebieg degra-
dacji rdzenia oraz uwolnienia ze szczeliny gazowej. Uwaga
ta odnosi si¢ rowniez do wszystkich innych przypadkow
analizowanych uwolnien.
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Rys. 13. Uwolnienia klasy XE ksenonu z rdzenia.

Na rysunku 14 poréwnano uwolnienia jodu dla klasy
jodu (I2) i klasy jodku cezu (CSI). Zaobserwowa¢ mozna
relatywnie dobra zgodno$¢ iloSci uwolnionego materiatu
promieniotwOrczego z roznica wzgledna ok. 15%. W obli-
czeniach uwzgledniono zaréwno jod molekularny czastecz-
kowy, jak i jod zawarty w jodku cezu. Warto wspomniec, ze
wykonano tez obliczenia dla modelu CORSOR-M i w tym
wypadku otrzymano bardzo dobra zgodno$¢ z ekspery-
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Rys. 14. Uwolnienia z rdzenia klasy jodu dla klas jodu molekularnego
12 oraz jodku cezu Csl.

mentem (roznica <2%). Sugeruje to, ze obliczenia
powinny by¢ prowadzone dla r6znych modeli uwolnien,
a roznice nie sg zaniedbywalne. W tej pracy przedstawiono
wyniki tylko dla modelu CORSOR-Booth z glebokim
stopniem wypalenia paliwa.

Na rysunku 15 poréwnano uwolnienia klas zawiera-
jacych cez, w tym klase 16 CSI, klas¢ 17 CSM oraz klase
2 CS. Zastosowanie tych klas pozwolilo oszacowaé uwol-
nienia cezu w postaci wodorotlenku cezu, molibdenianu
cezu oraz cezu zawartego w jodku cezu. Zaobserwowac
mozna dobra zgodno$¢ co do iloSci uwolnionego materiatu
promieniotwérczego. Model PW zaniza uwolnienia
o ok. 5%.

Na rysunku 16 poréwnano uwolnienia klasy telluru
(TE). Zaobserwowa¢ mozna bardzo dobra zgodnos¢ iloSci
uwolnionego materialu promieniotworczego z rdznica
wynoszaca ponizej 5%.

09 Cesium Class Release, including CsOH & Csl & Cs2MoO4
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Rys. 15. Uwolnienia z rdzenia klasy cezu z klasy 2 CS oraz klasy 16

jodku cezu CSI.

09 Tellurium Class Release
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Rys. 16. Uwolnienia klasy telluru z rdzenia.

I Klasy opisano w poprzednim artykule na ten temat zamieszczonym w numerze 1-2/2019 Biuletynu.
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Na rysunku 17 poréwnano uwolnienia klasy baru (BA).
Kod MELCOR dobrze przewiduje uwolnienia tej klasy
z bfedem ok. 20%. Nalezy podkresli¢, ze obliczenia wyko-
nywane byly z gazem w szczelinie pod koszulka elementow
paliwowych i ten fakt moze mie¢ istotny efekt, poniewaz
pod koszulkg bylo ok. 1% catkowitej masy baru. Poréw-
nujac otrzymane wyniki z ISP-46 (rys. 18), nalezy zauwa-
zy¢, ze niektorzy uczestnicy benchmarku oszacowali uwol-
nienia do dwoch rzedéw wielkosci wigksze niz ekspery-
mentalne. Maksymalne uwolnienia siegaly nawet 45%
poczatkowej frakcji rdzenia.

Na rysunku 19 poréwnano uwolnienia klasy molibdenu
(MO) dla kodu MELCOR z pomiarami. Eksperyment
przewiduje uwolnienia ok. 55% poczatkowej frakcji.
Zaobserwowa¢ mozna, ze model zaniza uwolnienia tej
klasy trzy razy. Jest to do$¢ duza rOznica, ktora sugeruje, ze
w toku dalszych badan nalezy zwroci¢ wieksza uwage na
modelowanie uwolnienia tej klasy. W zastosowanym
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Rys. 17. Uwolnienia klasy baru z rdzenia.
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Rys. 18. Frakcja poczatkowego inwentarza baru uwolniona z rdzenia

[3].
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Molybdenu Class Release, including CsM
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Rys. 19. Uwolnienia klasy molibdenu z rdzenia. Poréwnujac otrzyma-
ne wyniki z wynikami dostepnymi w ISP-46 (rys. 20), nalezy oceni¢, ze
zbudowany model MELCOR 2.2 PW dostarcza wynikow analogicznych
do wiekszosci uczestnikow ISP-46.

0.

ISP 46 phase 1 code comparison

TOTBM0: total percentage relesse of initial inventory from top of the bundle Mo

Rys. 20. Frakcja poczatkowego inwentarza molibdenu uwolniona
z rdzenia [3].

modelu wigkszo$¢ molibdenu uwolnito si¢ w postaci molib-
denianu cezu (Cs,MoOy, klasa CSM). Jest tak, poniewaz
klasa CSM ma duzo wigksze ciSnienie par niz klasa molib-
denu MO w kodzie MELCOR. Pomijajac stosowanie klasy
CSM, uwolnienia molibdenu bylyby wielokrotnie nizsze.
Przeprowadzone dodatkowe obliczenia pokazaly, ze nawet
jakby caly dostepny cez polaczyl si¢ z molibdenem, to
maksymalna masa uwolnionego molibdenu nie przekro-
czytaby 30% frakcji poczatkowej. Problem ten wymaga
dalszych badan.

Uwolnienia materiatow konstrukcyjnych

Na rysunku 21 poréwnano uwolnienia srebra (klasa
AG-CR) z pretéw sterujacych. Model PW zawyza prawie
trzykrotnie ilo$¢ uwolnionego materiatu (15% ekspery-
ment i ok. 45% obliczenia). Historia uwalniania jest inna.
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Rys. 21. Uwolnienia klasy (AG-CR) z rdzenia.
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Rys. 22. Frakcja poczatkowego inwentarza srebra uwolniona z rdze-
nia [3].

W modelu wickszo§¢ materialu zostata uwolniona
w jednym skokowym zdarzeniu, ktoére najpewniej odpo-
wiada chwili zniszczenia preta sterujacego. W ekspery-
mencie uwalnianie nastepuje stopniowo.

Warto zauwazy¢, ze wielu uczestnikow ISP-46 bardzo
mocno zanizyto uwolnienia srebra. Gléwng przyczyna tego
stanu rzeczy jest fakt, ze w wielu przypadkach nie wyko-
rzystano modelu uwolnienia materialéw pretéw regula-
cyjnych i uwolnienia srebra sa znikome (rys. 22). Nalezy
podkresli¢, ze w licznych przeprowadzonych obliczeniach
parametrycznych zaobserwowano, ze ilo§¢ uwalnianego
srebra jest mocno skorelowana z temperaturg zniszczenia
struktur niepodtrzymujacych (TNS) w pierwszym piers-
cieniu rdzenia. Struktury te symuluja prety regulacyjne.
Zmiana w temperaturze zniszczenia pretdw, ktora jest
dang wejSciowa do modelu, prowadzi do skrajnych wyni-
kéw. W obliczeniach zaobserwowano od 15% do 50%
uwolnienia catkowitego srebra z pretéw regulacyjnych.
Niektore przypadki prowadzily do wiecej niz jednego
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skoku wartoSci uwolnien. Wplywa to znaczaco na ilo§¢
masy aerozoli w obudowie. W obliczeniach zastosowano
model uwalniania, ktéry pozwala na parowanie zaréwno
z ociekajacego AIC, jak i z konglomeratu. Warto
wspomniec réwniez, ze wyniki dla innych skfadnikéw stopu
AIC sa podobne, jednakze srebro jest najistotniejszym
skfadnikiem.

Aerozole w atmosferze obudowy bezpieczenstwa

Na rysunku 23 przedstawiono catkowita mase aerozolu
w zbiorniku obudowy bezpieczenstwa z podziatem na aero-
zole wody oraz innych substancji. W obliczeniach mode-
lem MELCOR PW wykorzystano model higroskopii
w pakiecie RN. Wybor ten wptywa na ilo$¢ aerozoli prze-
widywanych przez kod.

Analizujac rysunek 23, nalezy stwierdzi¢, ze maksimum
uwolnienia aerozoli odpowiada ok. 11 000 sekund. Wynika
to z faktu, ze w tym momencie nastgpuje ,,punktowe”
zniszczenie pretdw regulacyjnych (rys. 21) i jest genero-
wana duza ilo§¢ aerozoli z materialow konstrukcyjnych.
Prety regulacyjne modelowane sa jako struktury niepod-
trzymujace (NS), a ich mechanizm zniszczenia opiera si¢
na temperaturze materiatu. Dla modelu PW zniszczenie
nastepuje, gdy temperatura struktur niepodtrzymujacych
przekroczy 1623K. Jest to temperatura zniszczenia pretow
regulacyjnych zaobserwowana w eksperymencie FPT-1
[10]. Emitowane s3g szczegllnie duze iloci srebra, ponie-
waz tego pierwiastka jest najwiecej (ponad 450 g). Przenosi
si¢ to bezposrednio na bardzo duze stgzenie aerozolu
w obudowie. Porownujac wyniki eksperymentalne i symu-
lacje, mozna zaobserwowacd, ze emisja aerozolu dla
eksperymentu byta stopniowa, co tez potwierdzajg dane
eksperymentalne dla emisji srebra i innych materialow
konstrukcyjnych.
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Rys. 23. Masa aerozoli w obudowie bezpieczenstwa. EXP — dane eks-
perymentalne. TOT ATMG-400 —suma mas wszystkich aerozoli. H20 —
aerozole wody. Non-H20 — masa aerozoli bez aerozoli wody, w tym
aerozole substancji promieniotwérczych oraz materiatéw kon-
strukcyjnych.
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Przeprowadzono dodatkowe obliczenia, ktére pokazu-
ja, ze warunki zniszczenia pretow regulacyjnych maja duze
znaczenie dla sposobu emisji radionuklidow z pretdw regu-
lacyjnych. Nie mozna tez wykluczy¢ wptywu zastosowanych
parametrow uwolnienia dla niestandardowych grup
IN-CR, AG-CR oraz CD-CR. Zagadnienie to wymaga
przeprowadzenia dalszych badan.

Nalezy zauwazy¢, ze po osiagnig¢ciu piku masy aerozolu
nastepuje stopniowa depozycja. Zgodnie z raportem
ISP-46 gtowny mechanizm osiadania to sedymentacja oraz
dyfuzjoforeza. Dynamika osiadania aerozoli innych niz
wodne jest zblizona do obserwacji eksperymentalnych.
Zgodnie z raportem ISP-46 jednym z najistotniejszych
czynnikOw jest ewolucja uwolnienia aerozoli z materiatow
pretow regulacyjnych. Jest to w zgodzie z wynikami obli-
czen kodem MELCOR przedstawionymi powyze;j.

Na rysunku 24 przedstawiono wyniki uczestnikow
ISP-46. Nalezy stwierdzi¢, ze zastosowany model
MELCOR zawyza uwolnienia aerozoli podczas pierwszej
degradacji rdzenia i pretow sterujacych. Przewidywana
masa aerozolu innego niz woda jest zawyzona o kilka-
dziesiat gramOw wzgledem eksperymentu. Takie iloSci
aerozolu otrzymato tylko dwoch innych uczestnikow.
Zdecydowana wickszo$¢ obliczen zanizata ilo$¢ aerozolu.

Warto jednak podkresli¢, ze otrzymane wyniki sa satys-
fakcjonujace w zakresie przedstawionej pracy i praktyce
obliczen cigzkich awarii. Jest tak, szczegOlnie biorac pod
uwage fakt, ze substancje promieniotwdrcze sa transpor-
towane z rdzenia, przez caly obieg chiodzenia reaktora,
gdzie podlegaja r6znym procesom depozycji i usuwania.
Oszacowanie masy aerozolu z otrzymang dokladnoScia
mozna uznac za akceptowalne. Nalezy jednak podkresli¢,
ze prowadzone beda dalsze prace nad usprawnieniem
modelowania uwolniefi aerozoli.

100. 2

10.

o

ISP 46 phase 3 code comparison
MABCONT: total serosol airborne mass

BASE

Rys. 24. Catkowita masa aerozoli w obudowie bezpieczeristwa. Wyniki
ISP-46 [3].
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Masa aerozoli zdeponowana na kondensatorze
suchym i mokrym oraz podtodze obudowy
bezpieczenstwa

Na rysunku 25 przedstawiono w skali logarytmicznej masy
zdeponowanych materialow dla wszystkich powierzchni
w obudowie oraz mas¢ aerozolu w studzience. Mozna
zaobserwowac, ze depozycja na Scianach zgadza si¢ co do
rzedu wielko$ci z eksperymentem. Podobny wniosek
mozna wyciagna¢ dla depozycji na podtodze obudowy.
Wynik, ktory byt niespodziewany, to znaczna rozbiezno§¢
dla masy osadzonej na kondensatorze mokrym. Efekt ten
wynika z faktu, ze kondensujaca woda wymywa czasteczki
aerozoli z kondensatora mokrego.
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Rys. 25. Masa aerozoli znajdujacych sie na strukturach cieplnych obu-
dowy. Skala logarytmiczna. EXP — dane eksperymentalne; EXP WET —
kondensator mokry; EXP DRY —kondensator suchy, EXP DRY MIN —su-
chy kondensator minimalny wynik skrajny, EXP DRY MAX —suchy kon-
densator maksymalny wynik skrajny; EXP WALLS — depozycja na $cia-
nach; EXP FLOOR - depozycja na podtodze. Wyniki kodu MELCOR:
WET MELCOR TOT - catkowita depozycja na kondensatorze mokrym
DRY MELCOR TOT - depozycja na kondensatorze suchym; SUMP
HEMIBOT TOT —depozycja na dennicy studzienki, SUMP WALLS TOT -
depozycja na $cianach studzienki, CONT HEMI BOT TOT — depozycja
na potsferycznej podtodze zbiornika; WALLS TOT — depozycja na Scia-
nach; HEMI TOP TOT - depozycja na pétsferycznym suficie zbiornika;
TOP SLAB TOT - depozycja na suficie. TOTAL FLOORS - suma depo-
zycji na wszystkich powierzchniach typu FLOOR; TOTAL WALLS -
depozycja na wszystkich powierzchniach typu WALL. SUMP LIQUID -
masa aerozoli w studzience.

Stan koncowy rdzenia

Na rysunku 26 poréwnano stan rdzenia otrzymany ekspe-
rymentalnie w postaci grafik z réznych metod obrazowania
oraz wizualizacje otrzymane z wykorzystaniem programu
SNAP dla wynikdw kodu MELCOR.

Analizujac obrazy kasety FPT-1, mozna zaobserwowac,
ze zniszczona jest wigckszoS¢ kasety, w tym szczegOlnie
Srodkowy pierécien rdzenia. Zewnetrzny pierScien pretow
zostal czeSciowo zachowany. Efekt ten jest przewidywany
przez kod MELCOR. W obliczeniach MELCOR cz¢Scio-
wo zachowane sa elementy paliwowe dla poziomu 3, 4, 5
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Rys. 26. Poréwnanie stanu rdzenia obliczonego przez MELCOR2.2 (lewa) oraz obrazéw tomograficznych, radiografii i makrografii (prawa) [11].

1 6, gdzie szczyt poziomu 65 to wysokos¢ 3250 mm nad
spodem aktywnej czeSci rdzenia. Wykorzystujac ogdlno-
dostgpne programy graficzne, oszacowano, ze szczyt sto-
pionego basenu znajduje si¢ na wysokosci 210-230 mm.
Wynik ten pozwala stwierdzi¢, ze MELCOR przewiduje
w sposob przyblizony stan zniszczonego rdzenia. Jednakze
niezniszczona czg§¢ rdzenia jest wigksza niz zaobserwo-
wana eksperymentalnie.

Podsumowanie

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki symulacji
najlepszego oszacowania dla testu zintegrowanego Phebus
FPT-1. W obliczeniach wykorzystano kod obliczeniowy
MELCOR 2.2 i rozwiniety przez PW model matematycz-
ny. Przeprowadzono symulacje trzech faz eksperymentu
FPT-1: fazy degradacji, fazy obiegu chtodzenia oraz fazy
obudowy. Otrzymane wyniki dla parametréw cieplno-
-przeptywowych rdzenia i obudowy oraz uwolnienia radio-
nuklidow w wigkszosci przypadkéw sg zbiezne z wynikami
eksperymentalnymi oraz sg porOéwnywalne z wynikami
ISP-46. Dla wielu przypadkéw otrzymano wyniki lepsze niz
wielu uczestnikow ISP-46.

W pracy czg$¢ wynikdw, szczeg6lnie uwolnienia wodo-
ru, molibdenu oraz aerozoli materialéw konstrukcyjnych,
sa tylko czesciowo satysfakcjonujace, co wskazuje na po-
trzebe przeprowadzenia dalszych badan. Niemniej jednak
mozna stwierdzi¢, ze otrzymane wyniki sa zgodne z danymi
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eksperymentalnymi w zakresie typowych wynikow zinte-
growanych koddw obliczeniowych dla cigzkich awarii.

Podczas rozwoju modelu PW przetestowano wiele
parametrow, np. temperatury zniszczenia pretow regula-
cyjnych, modele uwolnienia i inne. Zaobserwowano
znaczacy wplyw réznych parametrow szczegdlnie na
uwolnienia radionuklidéw. Prace te wyraZnie pokazaly
zjawisko propagacji nawet niewielkich zmian w modelach
matematycznych. W pracach starano si¢ stosowac naj-
lepsze praktyki wykorzystania kodu MELCOR, a gdy takie
nie byly dostepne, korzystano z literatury lub ustawien
domys$Inych kodu.

Podstawowym zaleceniem przy dalszych analizach
ciezkich awarii jest prowadzenie co najmniej analiz para-
metrycznych. Zgodnie z aktualnymi trendami migdzy-
narodowymi zalecane jest prowadzenie analiz wrazliwoSci
i czuloSci (ang. senstivity and uncertanity) dla przebiegu
ciezkich awarii. Pojedyncze symulacje z wybranymi war-
toSciami parametrOw nie pozwalaja w pelni oceni¢ poten-
cjalnego przebiegu i skutkow cigzkiej awarii, wykorzystujac
modelowanie matematyczne.

Notka o autorach

dr inz. Piotr Darnowski - adiunkt w Instytucie Techniki Cieplnej
Wydziatu Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa Politechniki War-
szawskiej.

mgr. inz. Mateusz Wlostowski — starszy specjalista w Wydziale
Analiz Obiektdéw Jadrowych i Technologii Reaktorowych, Departa-
ment Bezpieczenstwa Jadrowego i Programéw Miedzynarodowych
Panstwowej Agencji Atomistyki.



Zintegrowane analizy awarii ciezkich na przyktadzie eksperymentu Phebus FPT-1 z wykorzystaniem kodu obliczeniowego MELCOR 2.2...

Literatura

. Rozporzadzenie Rady Ministrow w sprawie zakresu i sposobu
przeprowadzania analiz bezpieczenstwa przeprowadzonych przed
wystapieniem z wnioskiem o wydanie zezwolenia na budowe
obiektu jadrowego, oraz zakresu wstgpnego raportu bezpieczen-
stwa dla obiektu jadrowego (Dz. U. z 2012 r. poz. 1043).

. IRSN, Nuclear Power Reactor Core Melt Accidents, EDP Sciences,
2015.

. B. Clement, T. Haste, Thematic Network for a Phebus FPT-1
International Standard Problem — Comparison Report on Inter-
national Standard Problem ISP-46, 2003.

. M. Leskovar, Simulation of the Phebus FPTI Experiment with
MELCOR 1.8.5, in: Int. Conf. Nucl. Energy New Eur. 2002, 2002:
pp- 1-8.

. SNL, MELCOR 2.1 Computer Code Manual — Volume 3 — Code
Assessment, 2015.

. SNL, NUREG/CR-7008: MELCOR Best Practices as Applied in

the State-of-the-Art Reactor Consequence Analyses (SOARCA)
Project, NUREG/CR-7008. (2014).

. U.S. NRC, NUREG/CR-7155: State-of-the-Art Reactor Conseq-

uence Analyses Project — Uncertainty Analysis of the Unmitigated
Long-Term Station Blackout of the Peach Bottom Atomic Power
Station, 2018.

. A. Kontautas, E. Urbonavieius, Analysis of aerosol deposition in

PHEBUS containment during FPT-1 experiment, Nucl. Eng. Des.
239 (2009) 1267-1274. doi:10.1016/j.nucengdes.2009.03.012.

. H. Claudia, L. Del Pr, AM. Rinc, Informes Técnicos Ciemat

CIEMAT Contribution to the Interpretation of the PHEBUS-FPTI
Experiment (2003).

10. O. De Luze, T. Haste, M. Barrachin, G. Repetto, Early phase fuel

degradation in Phébus FP: Initiating phenomena of degradation in
fuel bundle tests, Ann. Nucl. Energy. 61 (2013) 23-35.

11. M. Barrachin et al., Late phase fuel degradation in the Phébus FP

tests, Annals of Nuclear Energy 61 (2013), 36-53.




BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA RADIOLOGICZNA

Biuletyn informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki
3-4/2019

Zachowanie substancji promieniotworczych
w obiegu pierwotnym reaktora jadrowego
typu PWR podczas ciezkiej awarii

Piotr Darnowski?”, Michat Stepien, Mateusz Wtostowski?), Konrad Swirski®
") Politechnika Warszawska, 2 Paristwowa Agencja Atomistyki

1. Wstep

Artykut jest syntetycznym przegladem kluczowych proce-
sow fizycznych i chemicznych, ktorym podlegaja substancje
promieniotworcze w obiegu chiodzenia reaktora jadrowe-
go podczas cigzkiej awarii ze stopieniem rdzenia. Uwaga
zostala skupiona na elektrowni z reaktorem wodnym ci$-
nieniowym (PWR). Opisano mechanizmy, ktore odgrywa-
ja role w transporcie, depozycji i retencji najwazniejszych
radionuklidéw. W szczegblnoSci opisana jest dynamika
aerozoli i par. Opisano réwniez zjawiska chemiczne, ktore
maja wplyw na czton Zrédlowy emisji radionuklidow do
obudowy bezpieczefistwa.

2. Zjawiska zachodzace w obiegu
chtodzenia reaktora

2.1. Wprowadzenie

Zanim dojdzie do emisji radionuklidow w postaci cztonu
zrodlowego do obudowy bezpieczenistwa, a nastepnie do
Srodowiska, niezbedna jest analiza procesow w obiegu
pierwotnym. Zjawiska w obiegu moga istotnie wplynaé na
cztony zrédlowe poprzez opodznienie lub zredukowanie
ilosci radionuklidoéw trafiajacych do obudowy [1].
Znaczna czg$¢ substancji, ktdre opuszczaja rdzen reak-
tora podczas jego degradacji, jest uwalniana w procesie
odparowania (ang. vapourisation). Nawet jezeli mozliwa
jest kondensacja wewnatrz rdzenia, to pomimo to duze
iloci par opuszczajg rdzef, nie kondensujac. Szczegdlnie
dotyczy to par cezu oraz jodu. Z uwagi na duza rdznice
temperatur pomiedzy rdzeniem a obiegiem chtodzenia
reaktora oraz réznymi warunkami atmosfery, pary moga
si¢ osadza¢ na powierzchniach obiegu poprzez zwykia
kondensacje lub interakcje chemiczne ze Scianami.
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Procesy depozycji usuwaja produkty rozszczepienia,
ktore mogtyby zosta¢ uwolnione jako cze$¢ cztonu zréddto-
wego. Depozycja nie jest permanentna i bezwarunkowa,
mozliwe sa powtorne uwolnienia zwigzanych radionukli-
dow w wyniku grzania powierzchni poprzez ciepto powy-
faczeniowe lub omywanie przez gorace gazy. Dodatkowo
moga zajs¢ reakcje chemiczne w wyniku pojawienia si¢
nowych warunkéw (jak chociazby zmiana atmosfery
z utleniajacej na redukujaca), ktore doprowadza do zamia-
ny substancji zdeponowanych na inne bardziej lotne
substancje. Istotnym faktem jest to, ze pary moga tworzy¢
aerozole i przyczynia¢ si¢ do zmiany postaci aerozoli, a
w szczegOlnoSci rozmiardw aerozoli juz istniejgcych. Jak
podaje [1], dynamika aerozoli w obiegu chtodzenia reakto-
ra jest niezwykle podatna na zmiany ich rozmiaréw. Proce-
sy te decyduja o tym, jaka postac¢ substancji radioaktyw-
nych dostanie si¢ w nastepnym etapie do obudowy bez-
pieczenistwa. Zjawiska chemiczne i fizyczne zachodzace
w obiegu chtodzenia reaktora mozna podzieli¢ na wyste-
pujace w fazie par (ang. vapour phase) oraz w fazie aero-
zoli (ang. aerosol phase). Szczegblowy opis tych zjawisk
znajduje si¢ ponizej.

Symulacje awarii z wykorzystaniem kodow komputero-
wych dla cigzkich awarii w typowych reaktorach PWR
wykazuja, ze podczas fazy wewnatrzzbiornikowej tempe-
ratura gazu osigga zakres 1500-3000K w rdzeniu reaktora
oraz 450-1000K w obiegu pierwotnym. W rezultacie wigk-
szo§¢ produktéw rozszczepienia i materialéw konstruk-
cyjnych bedzie wyemitowana ze zdegradowanego rdzenia
w postaci wysoko przesyconych par. Podczas transportu
przez obieg pierwotny pary przesycone beda przyczyniaé
si¢ do powstawania i wzrostu iloSci aerozoli poprzez jedno-
rodne (homogeniczne) i niejednorodne (heterogeniczne)
zarodkowanie. Wyjatkami od tej reguly sa gazy szlachetne
(Xe, Kr) oraz wysoce lotne radionuklidy, takie jak jod lub
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ruten, ktore moga by¢ transportowane przez uktad chlo-
dzenia reaktora w postaci par. Zasadniczo, materialy
pretow regulacyjnych, koszulki paliwowe, paliwo oraz stal
nierdzewna sktadaja si¢ ze sktadnikow o matej lotnoSci,
ktore szybko zarodkuja. Bardziej lotne produkty rozszcze-
pienia zarodkujg w chtodniejszych regionach uktadu chto-
dzenia. Istnieja eksperymentalne dowody otrzymane
w testach Phebus FP na to, ze zarodkowanie moze si¢
pojawi¢ w gornej czeSci rdzenia. Powstawanie aerozoli
moze si¢ zaczaé przed wejsciem do obiegu, w chlodniej-
szej, gornej czeSci rdzenia. Jest tak szczegOlnie w przy-
padku mniej lotnych pierwiastkdw.

Kondensacja roznych pierwiastkbw na czastkach lub
powierzchniach materialow konstrukcyjnych jest kontro-
lowana gléwnie przez lotno$¢. W tym zakresie réwniez rola
chemii radionuklidéw jest istotna. Warunki w obiegu chto-
dzenia reaktora sprzyjaja chemicznej interakcji zacho-
dzacej pomiedzy substancjami znajdujacymi si¢ w fazie
gazowe] w postaci pary lub pomiedzy parami i czastkami
aerozoli. Wtasciwosci fizyczne powstatych zwigzkow,
zwlaszcza lotnos$¢, moga si¢ znacznie r6zni¢ od pierwiast-
kow poczatkowych. Dlatego rola chemii jest kluczowa
w celu okreSlenia transportu produktow rozszczepienia
i innych materialéw wyemitowanych z rdzenia oraz z obie-
gu pierwotnego [2].

Zarodkowanie homogeniczne (ang. homogenous nucle-
ation) prowadzi do generacji w przeplywie gazu jedno-
sktadnikowego jader zarodkowania (ang. embryos). Jadra
zarodkowania zwane réwniez zarodkami sg bardzo matymi
czastkami o rozmiarach rzedu nanometra lub mniejsze.
Powstale bardzo drobne czasteczki stuza jako miejsce kon-
densacji bardziej lotnych czastek, ktore nadal pozostaja
w fazie gazowej w formie pary. Podczas tego procesu para
kondensuje na istniejacych wczesniej czgstkach i na
Scianach rurociagéw. Cze$¢ pary, ktora skondensowata,
jest okre$lona na podstawie skomplikowanego bilansu po-
miedzy transportem pary na powierzchni¢ czasteczki
1 transportem pary przez gaz omywajacy Scianki rury.
Zasadniczo pierwsze zjawisko jest bardziej korzystne,
poniewaz powierzchnia czastek aerozolowych dostgpna
dla kondensacji pary jest kilka rzedéw wielkoSci wicksza od
powierzchni §cian obiegu pierwotnego.

Proces zarodkowania heterogenicznego (ang. heteroge-
nous nucleation) sprawia, ze poczatkowo uformowane
czastki staja si¢ wicksze i wielosktadnikowe. Poza tym zja-
wiskiem koagulacja/aglomeracja (ang. coagulation/agglo-
meration) jest kolejnym procesem, ktdry przyczynia si¢ do
przesuwania widma rozmiaréw aerozoli w kierunku wyz-
szych wartoSci (Srednice aerozoli rosna). W szczego6lnosci
czastki, ktore powstaly w poczatkowej fazie zarodkowania
homogenicznego, sa bardzo ruchliwe z powodu ich matych
rozmiaréw (dyfuzja jest odwrotnie proporcjonalna do roz-
miaru czastki). Intensywnos¢ ruchdéw Browna zwicksza
szybko$¢ koagulacji i prowadzi do powstawania wickszych
czastek [2].
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Efekt opisanych wyzej zjawisk jest taki, ze w ukfadzie
chtodzenia reaktora czion Zr6dtowy ma postac wielosktad-
nikowych polidyspersyjnych (o réznych masach, funkcjo-
nuje statystyczny rozrzut masy aerozoli) czastek, unoszo-
nych przez przeplyw pary wodnej (zawieszonych w niej).
Ten ogdlny obraz zostal potwierdzony eksperymentalnie
przez testy Phebus FP. Testy FPTO i FPT1 pokazaly, ze
promieniotwOrcze aerozole zawieraja dobrze zmieszane
wielosktadnikowe czastki, majace wigkszo$¢ wyemitowa-
nych produktéw rozszczepienia, z wyjatkiem jodu. Roz-
ktad rozmiar6w aerozoli jest szeroki, przez co obejmuje
czastki o r6znych wymiarach. Mediana Srednicy z rozktadu
aerozoli, zmierzona w réznych pozycjach wzdtuz obiegu
dla testow Phebus, zwickszata sie, co Swiadczy o cigglym
wzroscie czastek. Srednia masowa §rednica aerozolu wyno-
si okofo 1 um. Okresla si¢, ze masa aerozoli rozmieszczona
jest w zakresie wielkosci od 0,001 um do 10 um. Dla
warunkow spodziewanych w uktadzie chtodzenia reaktora
liczba Knudsena (Kn, stosunek $redniej drogi swobodnej
czastek do wielkoSci reprezentujacej skale diugosci —
promien ciala w cieczy), zmienia si¢, odpowiednio, od
10 do 10-3. Z uwagi na to rozklad wielkosci pokrywa
wszystkie rezimy, odpowiednio od rezimu przeptywu swo-
bodnie molekularnego (ang. free molecular regime — prze-
plyw Knudsena), (Kn — «) do rezimu o$rodka ciagtego
(Kn - 0) [2].

Podczas transportu przez uktad chiodzenia reaktora
r6zne pierwiastki, bez wzgledu na to, czy sa rozdzielone
przed rekombinacja chemiczna, czy po niej, sa osadzane na
Scianach rurociagéw jako para lub aerozole. Osadzanie si¢
jest korzystne z punktu widzenia bezpieczefistwa jadro-
wego, poniewaz ostabia czlon Zrédlowy przenoszony do
obudowy. Proces osadzania si¢ pary jest gtownie powigza-
ny z kondensacja na $cianie lub absorpcja na powierzchni.
Osadzanie si¢ aerozoli, co jest najbardziej istotne, zalezy
od rozmiaru czasteczki i warunkow przeptywu gazu.
Warunki przeptywu w uktadzie chtodzenia reaktora zaleza
od przeplywu pary wodnej, geometrii uktadu i stanu
termicznego przeplywu na wylocie z rdzenia, ktory z kolei
zalezy od przebiegu awarii. Przebieg awarii jest silnie
kontrolowany przez ci$nienie w ukfadzie i zalezy od reakcji
egzotermicznych w rdzeniu. Warunki przeptywu w ukta-
dzie chiodzenia reaktora zaleza réwniez od geometrii
orurowania i temperatury gazu panujacej wzdluz obiegu.
W uktadzie chtodzenia moga si¢ pojawic wszystkie rodzaje
przeplywow, zaczynajac od laminarnego przez przejsciowy
az do rozwinigtego przeplywu turbulentnego. W ekspery-
mencie Phebus przeplyw gazu zwykle pozostawal laminar-
ny w goracych czesciach uktadu. Na wlocie do wytwornicy
pary przeplyw osiagal stan przejSciowy i stawat sie turbu-
lentny. W zimnych partiach przeplyw gazu byl turbu-
lentny [2].

Osadzanie si¢ aerozoli wzdtuz rurociagdw obiegu nie
jest rownomierne. Zamiast tego wystepuja obszary zwigk-
szonej akumulacji aerozoli. Miejscami tymi sa szczeg6lnie
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rury wytwornicy pary w reaktorach PWR. W testach
Phebus FP wigkszo$¢ osadow w obiegu byta zlokalizowana
w goracej galezi wytwornicy pary, gdzie termoforeza byta
gtownym mechanizmem depozycji (ruch czasteczek w cie-
czy pod wplywem gradientu temperatury).

Waznym efektem mogacym wystepowaé w ukladzie
chifodzenia i majacym wptyw na czton Zrodiowy jest
powtorne tworzenie zawiesiny aerozoli lub ponowne odpa-
rowanie osadzonego materialu. Powtdrne tworzenie
zawiesiny aerozoli jest skomplikowanym procesem, ktdry
wcigz nie jest dobrze zbadany. Wydaje sig, ze istotny wpltyw
ma wiele czynnikow, takich jak zmienno$¢ predkosci gazu,
stopien turbulencji, chropowato$¢ powierzchni, morfolo-
gia i porowato$¢ osadu. Ponowne odparowanie moze si¢
pojawié, gdy Sciany sa ogrzewane przez cieplo powylacze-
niowe wynikajace z rozpadéw promieniotwdrczych osa-
dzonych produktoéw rozszczepienia. Obecnie niepewny jest
wplyw powtdrnego tworzenia zawiesiny lub ponownego
odparowania na czlon zrédlowy do obudowy bezpieczen-
stwa. Jednakze moze to oznaczad, ze powtorne tworzenie
zawiesiny okaze si¢ waznym czynnikiem w sytuacjach
takich, jak duza awaria z rozerwaniem obiegu pierwotnego
(LB-LOCA), gdzie przeplyw moze by¢ wysoki. Ponowne
odparowanie moze by¢ wazne podczas cigzkich awarii, gdy
powierzchnie ukfadu sg ogrzewane i prowadzi to do zmia-
ny czlonu Zrédtowego w pdznych fazach awarii [2].

Zjawiska pojawiajace si¢ w obiegu chtodzenia nie tylko
zmniejszaja ilo$¢ materiatu uwolnionego do obudowy bez-
pieczefistwa, lecz rowniez warunkuja jego fizyko-chemicz-
na postaé. Powstawanie wysokolotnych chemicznych
substancji w postaci pary, dodanych do cztonu zZroédtowego
w obudowie jest istotne dla bezpieczenistwa. Rola r6znych
zjawisk w formowaniu cztonu Zrédlowego rozni si¢
w zalezno$ci od sekwencji awarii. Na przykiad grawitacyjne
osadzenie sie aerozolu jest o wiele mniejsze w sekwencjach
rozerwania goracej galezi obiegu pierwotnego, poniewaz
poziome powierzchnie z punktu widzenia transportowa-
nych aerozoli sa ograniczone. Wiele radioaktywnych
materialow pozostaje w postaci pary w wyniku relatywnie

wysokiej temperatury pomiedzy rdzeniem a rozerwaniem,
natomiast czas transportu przez uktad chtodzenia reaktora
jest krotki w wyniku malego dystansu przebytego przed
uwolnieniem do obudowy oraz wysokiego przeptywu.

Przedstawiono ponizej liste zjawisk (tab. 1) towarzy-
szacych procesom transportu gazéw, par i aerozoli [2].
W nastepnych podrozdziatach fizyka proceséw przedsta-
wiona jest w szerszym zakresie.

2.2. Zjawiska zachodzace w fazie parowej

2.2.1. Chemia fazy parowej

Panuje konsensus, ze dla fazy gazowej w obiegu chtodzenia
reaktora, w wysokich temperaturach panuje rownowaga
chemiczna. Prowadzi to do specjacji (ang. speciation) che-
micznej [1]. Popularny jest poglad, ze procesy zachodzace
w tym wypadku nie sg jednak w pelni zrozumiale i trwaja
prace badawcze, takie jak projekt ISTP/CHIP.

2.2.2. Kondensacja/odparowanie par na aerozolach
i powierzchniach konstrukcyjnych
Heterogeniczna kondensacja na istniejacych aerozolach
oraz kondensacja na powierzchniach sg kluczowe dla
okreslenia iloSci lotnych zwigzkoéw docierajacych do
obudowy bezpieczenstwa w formie aerozoli. Lotne zwiazki
w postaci aerozoli skladajg si¢ na wigkszo§¢ znaczacych
radiologicznie produktdw rozszczepienia (np. jodek cezu).
Kondensacja heterogeniczna par wystepuje wtedy,
kiedy para ulega przesyceniu i istnieje dostepna powierz-
chnia dla procesu kondensacji (acrozol lub $ciana). Wplyw
majg ograniczenia transportu masy w obiegu pierwotnym.
Ograniczenia maja wplyw giéwnie na mniejszy opor par na
kondensacje niz na homogeniczng nukleacj¢. Para niena-
sycona w przeplywie gtownym moze by¢ przesycona
w stosunku do powierzchni struktury, ktora ma zwykle
mniejszg temperature. Przeciwnie, aerozole zawieszone
w przeplywie maja zwykle te¢ sama temperaturg, co oto-
czenie. Jest tak, poniewaz aerozole maja niewielka
pojemno$¢ cieplng oraz duza warto$¢ stosunku powierz-
chni do objetosci, przez co szybko osiggaja réwnowage

Tabela 1. Lista procesdw, jakim podlegaja aerozole i pary w obiegu pierwotnym

Reakcje chemiczne gazéw i par z:
Homogeniczne (jednorodne) zarodkowanie par
Kondensacja par na:

Aglomeracja aerozoli poprzez:

Osadzanie aerozoli poprzez:

innymi gazami/parami (chemia fazy gazowej); aerozolami; powierzchniami (wtaczajac chemisorpcje)

aerozolach (heterogeniczne zarodkowanie); powierzchniach strukturalnych
dyfuzje Browna; sedymentacje; turbulencje (efekt wewnetrzny oraz Scinania)

dyfuzje Browna; termoforeze (ruch czasteczek pod wptywem gradientéw temperatury w ptynie);

dyfuzjoforeze (ruch czasteczek pod wptywem gradientéw stezenia w ptynie); elektroforeze (ruch pod
wptywem niejednolitego przestrzennego pola elektrycznego); sedymentacje (grawitacyjne osadzanie);
zmiany geometrii przeptywu (wewnetrzne zderzenia); turbulencje (wewnetrze zderzenia
spowodowane przez wiry) oraz wymywanie w wodzie

Remobilizacja substangji
zdeponowanych

ponowne odparowanie (ciepto powytaczeniowe lub goracy przeptyw); chemiczne reakcje w substancji
osadzonej i/lub ze stanem gazowym produkujacym wysokolotne czastki; mechaniczne powtérne

tworzenie zawiesiny spowodowane przyspieszeniem przeptywu
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termiczng z otoczeniem. W zwigzku z tym kondensacja na
$cianach obiegu nie musi konkurowa¢ z tworzeniem si¢
aerozoli lub kondensacja na aerozolach. Gdy para zostanie
przesycona w przeplywie gldwnym, zwykle juz znajduja sie
tam aerozole, skraplanie na aerozolach jest wydajne ze
wzgledu na duza powierzchnie aerozoli [1]-[3].

Kondensacja lub odparowania par na powierzchniach
sa uwzgledniane we wspolczesnych kodach komputero-
wych. Poniewaz stala czasowa dojScia uktadu do rownowa-
gi chemicznej fazy gazowej nawet dla niskich temperatur
jest mata w poréwnaniu do skali czasu ww. procesow,
zjawiska te nie sa sprzezone. Co wiecej, wymiana masy
pomiedzy roznymi fazami nie jest determinowana przez
rownowage fazowa (ang. phase equilibria), ale jest zalezna
od kinetyki. Szybko§¢ kondensacji jest proporcjonalna do
odchylenia od stanu réwnowagi [1].

Niejednorodne zarodkowanie na aerozolach i wplyw
wynikajacy z podgrzewania czastek przez uwalnianie ciepta
zmiany fazy przez kondesacj¢ zostaly dobrze opisane.
Jednakze istnieja trzy komplikacje. Pierwsza wynika ze
znaczacego zakrzywienia powierzchni aerozoli, ktora
polaczona z pojawiajacymi si¢ w wyniku tego napieciami
powierzchniowymi dla kondensujacych par wprowadza
zwigkszenie efektywnego ciSnienia par na powierzchni
plynu na aerozolu. Jest to tzn. efekt Kelvina, ktéry moze
redukowac¢ catkowita kondensacje i znaczaco przesunac ja
w kierunku wigkszych czasteczek w populacji aerozoli.
Druga komplikacja powstaje, gdy rozmiar czasteczek jest
mniejszy lub zblizony do $redniej drogi swobodnej po-
miedzy zderzeniami molekularnymi (np. duza liczba Kn).
W takim przypadku rozwazanie przeplywu i zachowania
czasteczek w rezimie przeplywu osrodka ciaglego nie jest
skuteczne i tempo kondensacji si¢ zmienia. Trzecia kom-
plikacja powstaje w wyniku tego, ze powierzchnia aerozoli
ma heterogeniczna natur¢. Wplywa to potencjalnie na
miejsca kondensacji [2].

2.2.3.Sorpcja/chemisorpcja par

Chemisorpcja par to ich interakcja chemiczna z materia-
fami konstrukcyjnymi. W dalszym ciggu trwaja prace
badawcze nad tym zjawiskiem. Niektore zwiazki cezu
i telluru reagujq ze stopami metali, a wielko§¢ chemisorpcji
jako funkcja temperatury zostata opracowana dla CsOH,
Csl, Te (oraz SnTe) dla stali nierdzewnej i Inconelu. Istnie-
ja réwniez dane dla kilku zwiazkéw w stosunku do specy-
ficznych materiatow, jak stop Zircalloy [1], [2]. Szybkos¢
sorpcji par lotnych substancji okreSlana jest zwykle
poprzez poétempiryczne korelacje w funkcji temperatury
Sciany obiegu pierwotnego. Wychwyt lotnych substancji
przez sorpcje na Scianie dzieli si¢ na dwa etapy — pierwszy
to transport o charakterze dyfuzji w strukture Sciany, ktory
jest podobny do kondensacji i odparowania oraz sorpcja
na samej powierzchni $ciany [1].
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2.2.4. Zarodkowanie jednorodne

Zarodkowanie jednorodne (nukleacja homogeniczna)
z fazy pary wystepuje, gdy ciSnienie czastkowe otoczenia
wypelnionego kondensujacymi parami przekracza ci$nie-
nie czastkowe rownowagowe o czynnik rzedu czterech. Jak
podaje [1], iloSciowe szacowanie zarodkowania w obiegu
pierwotnym jest zagadnieniem skomplikowanym. Istnieja
teorie czystej nukleacji, jednakze napotykane sa trudnosci
w rozszerzeniu ich na pary wielosktadnikowe [1].

Nawet w przypadku pary nienasyconej powstaja tzw.
klastry molekularne (ang. molecular cluster), ktore sa nie-
stabilne. Wraz z przejSciem pary w stan przesycenia moga
sie wytwarza¢ aerozole lub moze si¢ pojawi¢ kondensacja
na powierzchniach. Mozna uznac¢, ze homogeniczna nukle-
acja moze wystepowal jedynie w warunkach ekstremal-
nego przesycenia w przypadku braku wcze$niej istnie-
jacych aerozoli. Dzieje si¢ tak, poniewaz wysoka energia
powierzchni malych czgstek uformowanych przez homo-
geniczng nukleacje stwarza wiecksza bariere, niz ta
generowana poprzez kondensacj¢ na istniejacych powierz-
chniach (aerozoli lub strukturalnych). Jednakze nalezy
pamietaé, ze w obecnym konteksScie pole wysokiego pro-
mieniowania zmniejsza ten opOr, dostarczajac duzg ilo§¢
stref nukleacji pojawiajacych si¢ w wyniku jonizowania
atmosfery. Jezeli aerozole nie sa produkowane przez
zjawiska mechaniczne (np. rozerwanie i rozbryzg stopow
pretow regulacyjnych lub eksplozja parowa w zbiorniku re-
aktora), pierwsze aerozole sa tworzone przez homologicz-
ng nukleacje ze wszystkich ,,opornych” zwiazkéw. Moga to
by¢ na przyktad pary srebra lub w pdzniejszym stadium
degradacji rdzenia reaktora zwiazki uranu. Klastry mole-
kularne lub czasteczki bedgce jadrami nukleacji (ang.
embryo particles) formuja si¢ szybko i aglomeruja, bedac
jednocze$nie celem dalszej kondensacji poczatkowo
zarodkujacych par, jak réwniez przesyconych niskore-
aktywnych zwiazkow. Ten obraz moze by¢ réwniez bardziej
skomplikowany, poniewaz wigcej niz jeden zwiazek moze
sie przesyci¢ i moga powstawac czesciej pojedyncze
binarne lub potrojne procesy zarodkowania [2].

2.3. Zjawiska, ktérym podlegaja aerozole

Szeroki przeglad aktualnego stanu wiedzy, technik mode-
lowania i eksperymentow fizyki aerozoli w inzynierii jadro-
wej dostepny jest w referencji [4]. Wiele zjawisk opisanych
w tym rozdziale zachodzi réwniez w obudowie bezpieczen-
stwa. Interesujacy przeglad proceséw zachodzacych w obu-
dowie bezpieczenstwa, ktory jest jedna z niewielu polsko-
jezycznych publikacji w tym temacie, zawarty jest w pracy
[5]- Interesujaca i pozyteczna praca wydana w jezyku
polskim to [6], ktora réwniez przedstawia zagadnienia
proceséw w obudowie bezpieczenstwa.
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2.3.1. Transport aerozoli w obiegu chtodzenia

Istotnym zagadnieniem w fizyce aerozoli jest mechanizm
ich transportu w obiegu chlodzenia. Aerozole s3 unoszone
przez przeptyw (adwekcja i konwekcja), ale rowniez pod-
legaja procesom takim jak dyfuzja i wielu innym.

Punktem wyjSciowym do analizy zachowania aerozoli
jest mieszanina gazOw i par w danej temperaturze, gdzie
dane sa cieplno-przeplywowe warunki poczatkowe dla
geometrii obiegu chtodzenia i przebiegu awarii. Niezbedne
jest zrozumienie i analiza procesdw cieplno-przepty-
wowych [2].

Symulacje fizyki aerozoli uwzgledniaja formowanie,
transport oraz osadzanie aerozoli w obiegu chtodzenia.
Wzajemne oddzialywania migdzy transportem, osadza-
niem i zmianami rozktadéw rozmiaréw czastek moga by¢
opisane przez rownanie bilansu populacji, ktore w litera-
turze dotyczacej aerozoli jest znane jako ogdlne réwnanie
dynamiki (GDE, ang. General Dynamic Equation). Nume-
ryczne rozwigzanie GDE jest jednym z istotnych krokow
wykonywanych w r6znych kodach, ktére symuluja trans-
port aerozoli. W jego ogodlnej formie GDE jest trojwymia-
rowym ukifadem réwnan rézniczkowych czastkowych.
W praktyce uzywana jest uproszczona jednowymiarowa
forma, ktora moze zosta¢ zapisana nastepujaco [2]:

on 0 on) on on
&)

—+— +— +—

o ox ot ot
gdzie: x jest niezalezng zmienng — osiowe pofozenie wzdiuz
rurociagu; t jest niezalezng zmienng — czas. Trzecia zmien-
na niezalezna moze opisywaé wielko$¢ czasteczek, np.
Srednica czasteczek d,. W praktyce uzywana jest rOwniez
objeto$¢ czasteczki v, poniewaz jest ona zachowana pod-
czas koagulacji. Zmienng zalezng jest funkcja rozkiadu
(dystrybucji) rozmiaréw czastek [2]:

(4.1.2.1)
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n=n(d,;x,t) lub n=n(v;x,r) (4.1.2.2)

Po lewej stronie rownania (4.1.2.1) pierwszy czlon jest
odpowiedzialny za akumulacje, drugi — odpowiada za kon-
wekcje (u, jest predkoscia gazu), za$ trzeci podaje stru-
mien osadzania podczas rdznych zewngtrznych procesow
(dy, jest §rednica hydrauliczng kanatu). Potrzebne sa wtas-
ciwe zaleznosci dla predkosci osadzania Vg, dla odpo-
wiednich obliczen efektéw takich, jak: sedymentacja, osa-
dzanie dyfuzyjne, wewnetrzne zderzenia czy termofo-
reza [2].

Po prawej stronie réwnania (4.1.2.1) pierwszy warunek
opisuje osiowa dyfuzje, dwa nastgpne — wewnetrzne pro-
cesy, mianowicie konwersje gaz-czasteczka i koagulacje.
Wewngtrzne procesy moga zosta¢ opisane w nastepujacy
sposob:

on

ot

Joad, —d)y- 0 [ 4124
g_p_nucﬁ(p_p)_adp dt ()
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o= %j AVK(T,v - )n(V)n(v - 7) - n(v)]? VK, T)n(7) (4.12.5)

coag 0 0

W réwnaniu (4.1.2.4) pierwszy warunek po prawej stro-
nie modeluje jednorodne zarodkowanie (8 jest funkcja
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delta Diraca). Wymagana jest znajomo$¢ szybkoSci zarod-

kowania J . oraz Srednicy krytycznej, d;, ktora jest wielko-

$cig homogenicznie tworzacej si¢ czasteczki. Te dwa wazne
parametry sa obiektem rdéznych teorii zarodkowania.
Wspomniana teoria zarodkowania jest klasycznym podej-
Sciem stosowanym w wigkszoSci kodow komputerowych
dla ciezkich awarii. Modelowanie homogenicznego zarod-
kowania wymaga obliczeni cieplno-przeptywowych oraz
obliczen chemii fizycznej. Drugi wyraz po prawej stronie
réwnania (4.1.2.4) modeluje wzrost czasteczek poprzez
kondensacje (np. heterogeniczne zarodkowanie). Waznym

: dd .
parametrem jest pochodna, Ttp’ znana jako prawo wzro-

stu. Prawo to wymaga poznania procesOw cieplno-prze-
plywowych, chemii oraz wymiany ciepla i masy [2].

Roéwnanie (4.1.2.4) opisuje koagulacje/aglomeracje.
Jest czesto nazywane rOwnaniem Smoluchowskiego.
Waznym parametrem wymaganym tutaj jest jadro koagu-
lacji K, ktore jest funkcja dwoch zmiennych zaleznych od
wielkoSci zderzajacych si¢ czasteczek,

K= K(Vl, V2).

Jadro pozwala okresli¢ czestotliwo$¢ zderzen pomiedzy
czasteczkami o objetosci vy i v,. Najwazniejszym mecha-
nizmem, ktory odpowiada za zderzanie czasteczek, sa
ruchy Browna, wzgledny ruch podczas laminarnego lub
turbulentnego przeptywu oraz osiadanie grawitacyjne.
Istnieja zaleznoSci pozwalajace okresli¢ czestotliwos¢ zde-
rzefi dla kazdego mechanizmu. Sumaryczne jadro uzyte
w rownaniu (4.1.2.4) jest suma indywidualnych jader [2].
Procesy te opisane sg w dalszej czeSci pracy.

Rozwiazanie GDE jest duzym wyzwaniem. Z jednej
strony, wymaga wyrafinowanych metod numerycznych do
rozwigzywania réwnania calkowo-r6zniczkowego. Z dru-
giej strony, wymaga korelacji dla roznych fizycznych para-
metrow opisywanych powyzej, jak szybkos¢ nukleacji czy
koagulacji/aglomeracji. Zachowanie tych parametréw nie
jest w pelni znane w warunkach ciezkich awarii. Z tego
powodu przeprowadzone byty wielkoskalowe eksperymen-
ty, takie jak Phebus FP, [2].

2.3.2. Podstawowe procesy w fizyce i dynamice aerozoli

Pary produktow rozszczepienia oraz materiatow konstruk-
cyjnych wychtadzaja si¢, opuszczajac rdzen. Wynikiem
tego jest kondensacja uwolnionych zwigzkdw i przejscie do
formy aerozoli zawieszonych i unoszonych przez przepltyw
mieszanin pary wodnej, wodoru i powietrza. Wyjatkiem
w tym przypadku jest jod i ruten, ktore moga w duzym
stopniu pozosta¢ w formie gazowej. Podstawowe procesy
aerozoli w elementarnej komorce plynu sa przedstawione
schematycznie na rysunku 1. Nalezy rozroznia procesy
wewnetrzne i zewnetrzne.

Wewngetrzne procesy to te, ktore powoduja zmiany
w charakterystykach aerozoli poprzez procesy, ktore
zachodza w tej elementarnej objetosci kontrolnej obiegu
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pierwotnego. Sa dwie szerokie klasy proceséw wewnetrz-
nych: koagulacja/aglomeracja oraz konwersja gazu
w czasteczki (ang. gas particle conversion).

Koagulacja/aglomeracja wystepuje wtedy, gdy czastki
zderzaja si¢ z powodu ich ruchu wzglednego. Ruch wzgled-
ny miedzy czastkami aerozoli jest wytwarzany przez rozne
mechanizmy, takie jak ruchy Browna, turbulencja i napre-
zenia plynu lub z powodu pola sily (np. grawitacyjne,
elektrostatyczne).

Gdy zderzaja si¢ dwie czastki, moga one si¢ zlaczyc,
tracg swoja odrebnosc i tworzg pojedynczg czastke. W tym
przypadku proces jest nazywany koagulacja. Moga one
rowniez utrzymac swoja tozsamos$¢ i ksztalt. Wtedy wiek-
sze czastki sa zabudowane jako taficuch czastek pierwot-
nych. Nazywane s3 one aglomeratami, a proces ten to
aglomeracja. W wielu przypadkach dla prostoty nie
rozrdznia si¢ procesu aglomeracji i koagulacji.

Konwersja gazu do czastek wystepuje w postaci pro-
cesow fizycznych lub chemicznych tworzacych przesycona
pare w fazie gazowej. Podczas cigzkich awarii podstawowy
proces fizyczny, ktdry prowadzi do przesycenia pary, to
chtodzenie. Metastabilny stan pary doprowadza do réwno-
wagi za pomoca dwdch oddzielnych Sciezek: (1) tworzenie
nowych czastek, zwanych jadrami lub zarodkami, w pro-
cesie znanym jako jednorodne (homogeniczne) zarodko-
wanie (nukleacja) oraz (2) wzrost juz istniejacych czastek
w procesie kondensacji lub zarodkowania niejednorod-
nego (nukleacji heterogenicznej).

Procesy zewnetrzne to te, ktore wprowadzaja zmiany we
wlasciwosciach aerozoli przez transportowanie czastek po-
przez granice sasiednich objetosci kontrolnych. Odbywaja
si¢ one na wigkszych skalach diugoSci niz procesy we-
wnetrzne. Mechanizmy te, zmieniajac zewnetrzne wlasno-
$ci, sa praktycznie rownoznaczne z ruchem czastek
z objetosci plynu oraz mechanizmdw depozycji. Efektem
tego jest migracja czastek z objetosci plynu i depozycja na
dostepnej powierzchni. Wiele mechanizméw prowadzi do
ruchu czastek, w tym osadzanie grawitacyjne, dyfuzja
Browna, ruch inercyjny i sily foretyczne.
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2.3.3. Rozktady wielkosci aerozoli

Poza opisem fundamentalne;j teorii aerozoli nalezy przed-
stawi€ krotka dyskusje wptywu rozmiaroéw czastek aerozoli.
W obiegu chtodzenia reaktora rozktad populacji aerozoli
jest polidyspersyjny (heterodyspersyjny, rozne masy czas-
tek) i charakteryzuje si¢ rozktadem wzgledem rozmiaréw
(ang. size class distribution). Rozklady rzadzone sa wspo-
mnianymi we wczesniejszych podrozdzialach réwnaniami
ogllnymi dynamiki aerozoli. W problemach dynamiki
aerozoli w reaktorach jadrowych zwykle dzieli si¢ aerozole
na grupy (sekcje). Funkcja rozktadu wielko$ci aerozoli
podzielona jest na skoficzong liczb¢ grup dla okre§lonych
przedzialéw rozmiaru aerozoli. Grupy moga by¢ podzie-
lone ze wzgledu na mase, rozmiar, koncentracj¢ i po-
wierzchnie. W zastosowaniach jadrowych zwykle masa i jej
zachowanie odgrywa kluczowa role. Dlatego tez czesto
funkcja rozkladu jest okreslona wzgledem masy dla
okreS§lonej gestosci aerozoli [2]. Takie podejscie jest na
przyktad stosowane w modelu MAEROS, ktory wykorzys-
tywany jest w kodzie MELCOR [7].

2.3.4. Koagulacja/aglomeracja

Aglomeracja zachodzi w wyniku kolizji czasteczek wyni-
kajacych z roznic w ich predkoSciach. Wzgledny ruch
aerozoli sprawia, ze dochodzi do kontaktu pomiedzy nimi.
Ruch czastek jest wzbudzany przez dyfuzje Browna,
sedymentacje i turbulencje, gdy wplyw innych czynnikdw,
takich jak sily elektryczne i akustyczne, jest mniej istotny.
Czasteczki tacza sie ze wzgledu na sily Van der Waalsa,
w wyniku zmian swobodnej energii powierzchniowej i re-
akcji chemicznych. Warto podkredli¢, ze kody kompute-
rowe zwykle zaktadaja, ze wydajnos¢ sklejania jest zupeina
(czyli czastki zderzajace si¢ zawsze si¢ sklejaja). W obiegu
chlodzenia reaktora najwicksze znaczenie ma mechanizm
Browna, poniewaz po utworzeniu czastki zarodkowe;j
zjawisko to szybko prowadzi do powstania wigkszych
czasteczek i redukcji ich iloSci. Po wzroScie aerozoli do
wigkszych rozmiaréw inne mechanizmy aglomeracji
(prawidtowo nazywajac: kinematyczne nagromadzenie —
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kinetyczna aglomeracja) zaczynaja odgrywaé wigksza rolg.
Zwykle jednak krotki czas przebywania aerozoli i turbu-
lentne warunki w obiegu chtodzenia sprawiaja, ze aglo-
meracja poprzez sedymentacje jest niewielka [1], [2].

2.3.4.1. Aglomeracja Browna

Aglomeracja/koagulacja Browna jest najbardziej istotna
dla matych czastek, gdzie rezim przeptywu swobodnie
molekularnego (Kn » 1) oraz rezimu przeplywu przejscio-
wego (Kn~1) musza by¢ uwzglednione. Ruchliwo§é
malych czasteczek jest bardzo duza, ale wplyw ten jest
fagodzony przez ich zmniejszong powierzchni¢ istotng dla
zderzen (ang. target area). Aglomeracja Browna jest naj-
bardziej efektywna, gdy zachodzi pomi¢dzy bardzo matymi
a duzymi czasteczkami. Ogoélnie, dostepne modele
matematyczne zostaly uzyskane na podstawie teorii dyfuzji
Browna oraz wspoiczynnikow korekcyjnych dla rezimu
przeplywu swobodnie molekularnego i dla niesferycznych
czasteczek [2].

2.3.4.2. Aglomeracja grawitacyjna

Aglomeracja/koagulacja grawitacyjna jest wyrazona w ka-
tegoriach predkosci koficowych czasteczek, ktore opadaja
w polu grawitacyjnym. Tempo procesu jest proporcjonalne
do rdznicy predkosci dwoch czasteczek oraz sumy ich
rzutowanych powierzchni (ang. target area).

Wystepuja rozbieznoséci w dostgpnych modelach i wy-
nikaja one z czynnika okreSlajacego efektywnos¢ kolizji,
ktory stanowi korekte wzgledem idealnej sytuacji, gdzie
czasteczki ,,zamiataja” (ang. sweep) i gromadza wszystkie
mniejsze czasteczki. Czasteczki rozpatruje si¢ w obszarze
tzn. zrzutowanego cylindra, reprezentujacym S$ciezke
czasteczki podczas swobodnego opadania. Korekcja
zmniejsza efektywnoS$¢ z uwagi na wystepowanie efektow
hydrodynamicznych. Mniejsze czasteczki maja tendencje
do przeplywu wokoét wickszych czastek, co pozwala
niektdérym na uniknig¢cie wychwycenia. W obiegu chiodze-
nia reaktora wystepuje ograniczone oddziatywanie aglo-
meracji grawitacyjnej przez szybko$¢, z jaka zachodza
procesy [1]-{3].

2.3.4.3. Aglomeracja turbulentna

Aglomeracja/koagulacja turbulentna powstaje z powodu
wzglednej predkosci czastek powodowanej przez pole
Scinania przeptywu i dryf czastek w stosunku do przeply-
woOw wynikajacych z rdznic inercji plynu. Udzial tego
ostatniego ma wartoS¢ zerowa dla czastek o tej samej wiel-
kosci, a turbulentna aglomeracja osigga w tym przypadku
minimum [2].

2.3.5. Depozycja aerozoli

W obiegu chiodzenia reaktora znajduja si¢ aerozole
o bardzo szerokim zakresie rozmiaréw. Dlatego tez za
depozycje odpowiadaja rozne procesy i jest ich wiecej niz
w obudowie bezpieczenstwa. Znajduja si¢ aerozole, ktore
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sa wystarczajaco matle, aby podlega¢ ruchom (dyfuzji)
Browna, wplyw gradientdw temperatury poprzez proces
termoforezy, gradienty koncentracji (dyfuzjoforeza) oraz
sily elektrostatyczne (elektroforeza), a takze zjawiska tur-
bulentne. Ponadto wystepuja aerozole duze, ze dzialaja
efekty opuszczania przeplywu przez aerozole w wyniku
dziatania sil inercji i grawitacji.

2.3.5.1. Depozycja poprzez dyfuzje Browna

Dyfuzyjne osadzanie jest istotne dla obszaru, gdzie wyste-
puje zarodkowanie pary i czasteczki sa niewielkie. Dla
przeptywéw laminarnych wykorzystanie podej$cia dyfuzji
Browna (i prawa Ficka) jest wlaSciwe jedynie w granicy
stagnacji przeplywu. Z uwagi na ten fakt osadzanie w prze-
plywie laminarnym na skutek dyfuzji jest czesto oparte na
modelach doswiadczalnych. Dla przeplywéw turbulent-
nych fenomenologia zmienia si¢, kiedy turbulencja prze-
nosi czasteczki wystarczajaco blisko do $ciany. Dyfuzja
w tym przypadku staje si¢ dominujacym mechanizmem
transportu oraz doprowadza ona do osadzania si¢
czasteczek [2].

2.3.5.2. Depozycja poprzez dyfuzje turbulentng

Depozycja poprzez dyfuzje turbulentna zachodzi tylko
w rezimie przeplywu turbulentnego. W zwyklej rurze
o przekroju kolowym przeptyw turbulentny pojawia sig,
gdy liczba Reynolda Re > 2300. W dostepnych modelach
zwykle nie rozpatruje si¢ tego procesu w przeplywie przej-
Sciowym. Wykorzystuje si¢ sformulowanie Daviesa w celu
obliczenia szybkoSci depozycji. Dla dyfuzji turbulentne;j
funkcjonuje duza liczba r6znych modeli, ktére opisane sa
w literaturze dotyczacej danego kodu obliczeniowego [2],

(31, [8]-

2.3.5.3. Depozycja poprzez termoforeze

Termoforeza jest zjawiskiem, ktore w niewielkim stopniu
zalezy od wielkoSci czastek, chociaz jest wicksza dla
czastek submikronowych. W wyniku niezrownowazonych
kolizji pomigdzy czasteczkami gazu i czasteczkami aero-
zolu czastki w gradiencie temperatury doSwiadczaja sity
skierowanej w kierunku nizszych temperatur (przeciwdzia-
tajacej hydrodynamicznej sile oporu). Czasteczki o wyso-
kiej przewodnosci (np. metaliczne) sa mniej dotknigte
przez termoforeze niz czasteczki materialéw z mniejsza
przewodnoscia. Dla wigkszych czasteczek moze powstaé
gradient temperatury w czastce, zwigkszajac zlozono$¢
procesow [2].

2.3.5.4. Depozycja przez dyfuzjoforeze

Dyfuzjoforeza towarzyszy procesowi kondensacji. Kon-
densacja zachodzi, gdy $ciany obiegu sa chiodniejsze niz
temperatura nasycenia pary wodnej. Pojawiajaca si¢ kon-
densacja powoduje przeplyw gazu, ktdry przenosi czastki
w kierunku $cian, dzigki czemu czastki te moga osia$¢ na
Scianach [9].
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Dyfuzjoforeza jest wazna w obiegu chiodzenia reaktora,
zwlaszcza w awariach z rozerwaniem rurociggu zimnej
galezi obiegu pierwotnego. W innych przypadkach dyfu-
zjoforeza ma drugorzedne znaczenie. Dodatkowo w obie-
gu chtodzenia dyfuzjoforeza nie wystgpuje samodzielnie,
lecz z termoforeza, wiec w rzeczywistosci jest obserwowana
termo-dyfuzjoforeza [2].

2.3.5.5. Depozycja w wyniku osadzania grawitacyjnego
(sedymentacja)

Czastki osiadaja pod wplywem sily grawitacji, w ktorej
predko$¢ graniczna opadania jest proporcjonalna do kwa-
dratu Srednicy czastki. Osiadanie grawitacyjne nie jest
szczegblnie istotne w obiegu chiodzenia z powodu zazwy-
czaj ograniczonej wielkosci czastek (mate predkosci opa-
dania) oraz ich krotkiego czasu przebywania przed uwol-
nieniem do obudowy (podobnie jak aglomeracja grawita-
cyjna). Najczestszym podejSciem do modelowania jest
zatozenie czastek stokesowskich, to znaczy podczas poru-
szania si¢ czasteczek przeplyw wokol nich ma rezim
Stokesa (Re, < 1, gdzie Re,, jest liczbg Reynoldsa). W tej
sytuacji sita oporu jest podana przez dobrze znane prawo
Stokesa dla ruchomej sfery w plynie. Waznym punktem,
ktory rozni ruch czastki aerozolu od ruchu makroskopowej
sfery, jest tak zwany efekt poslizgu (ang. slip effect). Jesli
Srednica czasteczki jest znacznie wigksza od Srednicy drogi
swobodnej molekul zawieszonego gazu, wtedy przemiesz-
czanie si¢ czastek aerozolu w rzeczywistosci jest podobne
do obiektu makroskopowego i moze by¢ zastosowane pra-
wo Stokesa, odpowiada to przypadkowi niewielkiej liczby
Knudsena, tj. rezimowi oSrodka ciaglego. Przeciwnie, gdy
Srednica czasteczek jest porOwnywalna lub mniejsza niz
§rednia droga swobodna molekut gazu, otaczajacy gaz nie
jest juz postrzegany jako osrodek ciagly (Kn > 1, przepltyw
jest przejSciowy lub swobodnie molekularny). Prawo
Stokesa nie jest juz wtedy doktadne, a sita oporu musi by¢
zmniejszona o wspOtczynnik znany jako wspodiczynnik
korekcyjny Cunninghama czy wspotczynnik korekcji
poslizgu. Dodatkowo nalezy wprowadzi¢ poprawki dla
sytuacji ruchu czgsteczek poza rezimem Stokesa, to znaczy
dla wiekszych czasteczek, gdzie przeplyw nie jest juz
catkowicie laminarny i moze by¢ wywolany efekt strumie-
nia nadazajacego (ang. wake effect). Jak juz wspomniano,
mechanizm osiadania najczeéciej ma ograniczony wplyw,
co moze réwniez oznaczad, ze przyblizenia modelowania
maja niewielki wptyw na czton Zrédtowy do obudowy [2].

2.3.5.6. Depozycja konwencyjna

Czastki aerozoli ze wzgledu na ich bezwtadno$¢, ktora
ogranicza ich zdolno$¢ do nadgzania za przeptywem gazu
no$nego, moga si¢ osadza¢ na powierzchniach podczas
przechodzenia strumienia przez kolana/zagiecia w ruro-
ciggach, nagle kontrakcje Iub ekspansje w kanale. Zja-
wisko to wystepuje bez wzgledu na to, czy przeplyw jest
laminarny, czy turbulentny. Poniewaz to osadzanie zacho-
dzi z powodu bezwtadno$ci aerozoli, zwigksza si¢ wraz
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z wielkoScia aerozolu i predkoscia przeplywu. Jednakze
przeplywy o wysokiej predkosci (prowadzace do wysokiej
predkosci zderzenia czasteczek) i czasteczek z materiatow
o niskiej elastyczno$ci moga powodowac odbijanie si¢
czasteczek. W konsekwencji zderzenia czastek w powierz-
chnie wywolane bezwladnoScia nie moga miec idealnej
efektywnoSci wigzania. Zjawisko to byto badane przez diu-
gi czas i moze by¢ wazne dla poszczegblnych sekwencji
awarii, w ktorych wystepuja odpowiednie warunki [1], [9].

Ze wzgledu na skomplikowane Sciezki przeptywu
w obiegu pierwotnym osadzanie na zakretach jest wazne
w analizie zachowania si¢ aerozoli. W modelowaniu, aby
pokry¢ zakres wystepujacych warunkéw, powszechne jest
polaczenie kilku korelacji dajacych efektywno$¢ transmisji
czastek w modelu dla laminarnych i turbulentnych prze-
plywow. Wybor korelacji zalezy od kryteridw, ktore sa
funkcjami liczby Reynoldsa i liczby Stokesa. Kryteria te sa
okre§lone na podstawie danych eksperymentalnych i prac
teoretycznych [1], [9].

2.3.5.7. Depozycja przez elektroforeze

Osadzanie aerozoli moze by¢ zwigkszone w wyniku
elektroforezy. Elektroforeza jest zlozonym procesem
zaleznym od aktywnoSci rozpadow promieniotworczych,
wielkoSci, stezenia aerozoli oraz geometrii ograniczajacej
pomieszczenie, w ktdrym zawieszone sg aerozole. Radio-
aktywne aerozole samoistnie elektryzuja sie, ze wzgledu na
dominacje¢ rozpadu o (rozpad alfa na ogdl pozbawia
czasteczke wigkszej liczby elektrondw, niz dwa tadunki
dodatnie, ktore ona posiada) oraz rozpad B-, podczas
ktorego jest tworzony tadunek dodatni, cho¢ bardzo mate
czasteczki moga wytworzy¢ maly tadunek ujemny. Prace
teoretyczne wskazuja, ze elektryzowanie si¢ czastek jest
bardzo wrazliwe na dwa czynniki: w obiegu chiodzenia
niewielki rozmiar czastek powinien znacznie ograniczy¢
ich zdolno$¢ do elektryzowania sig, a ich stezenie powinno
zmniejszy¢ samotadowanie poprzez umozliwienie dyfuzyj-
nego polaczenia z jonami w fazie gazowej. Z drugiej stro-
ny, nalezy stwierdzi¢, ze zgodnie z oczekiwaniami uwigzie-
nie aerozoli, na przyktad w obiegu chtodzenia, moze
pomdc w naelektryzowaniu si¢ ich przez obnizenie st¢ze-
nia jonéw. Podsumowujac, prace teoretyczne implikuja
ograniczone elektryzowanie si¢ (ang. self-charging, samota-
dowanie) w tych warunkach, z wyjatkiem regiondéw o szcze-
gllnie ograniczonym przeptywie. Obecnie kody kompute-
rowe do analiz bezpieczenistwa nie uwzgledniajg tego
efektu, a wladciwa ocena jego wplywu wydaje si¢ konieczna
w przysztosci [1], [9].

2.3.5.8. Mechaniczne powtérne tworzenie zawiesiny

W obiegu chiodzenia mogga si¢ pojawi¢ warunki przeplywu
o duzym przyspieszeniu. Przyspieszane masy ptynéw moga
porywacé aerozole zdeponowane na $cianach obiegu, jest to
tzw. zjawisko mechanicznego powtornego tworzenia za-
wiesiny aerozoli (ang. mechanical resuspension) [1].
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Mechaniczne ponowne tworzenie zawiesiny nalezy brac
pod uwage w analizach, poniewaz uniesione aerozole
moga si¢ przyczyni¢ do wzrostu cztonu zroédtowego [3].
Ponowne mechaniczne tworzenie zawiesiny odbywa si¢
zasadniczo w warunkach przeptywu turbulentnego i jest
powstrzymywane przez par¢ czynnikow: obecno$¢ wilgoci
w otaczajacej atmosferze, powierzchni osadzania. ROwniez
osadzany aerozol powinien by¢ suchy dla efektywnego po-
nownego zawieszenia. Tworzenie ponowne zawiesiny wy-
stepuje wtedy, gdy sily aerodynamicznego oderwania prze-
krocza sily adhezji czasteczki do powierzchni [2], [3].

2.4. Chemia radionuklidéw w obiegu pierwotnym

2.4.1. Chemia gazowych produktéw rozszczepienia w obiegu
pierwotnym

Sktad chemiczny produktéw rozszczepienia w obiegu
pierwotnym podczas awarii ze stopnieniem rdzenia reak-
tora moze by¢ oszacowany, zaktadajac w pierwszym
przyblizeniu, ze reakcje chemiczne osiagnely stan réwno-
wagi termodynamicznej. Stan réwnowagi w rozumieniu
stezen poszczegllnych pierwiastkow chemicznych i wtasci-
wosci termodynamicznych réznych zwiazkéw chemicznych,
ktore moga by¢ utworzone. Jednakze ze wzgledu na zlozo-
no$¢ omawianych uktadéw chemicznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem duzej liczby pierwiastkow bioracych
udziat w reakcjach chemicznych (produktéw rozszczepie-
nia, pierwiastki uwalniane w wyniku degradacji pretow
kontrolnych oraz struktur rdzenia, czasteczek wodoru i tle-
nu), istniejace termodynamiczne bazy danych nie zawie-
rajg wszystkich substancji. Co wigcej, niektore ze wspom-
nianych baz danych nie sg pozbawione znacznych niepew-
nosci. Dlatego tez zwiazki chemiczne produktow rozszcze-
pienia w obiegu pierwotnym nie moga zosta¢ okreslone
z cala pewnodcia na podstawie obliczeni termodyna-
micznych [9].

Roéwnowaga termodynamiczna nie zawsze zostaje
osiaggnigta. Dzieje si¢ tak szczegllnie wtedy, kiedy reakcje
chemiczne zachodza zbyt wolno, aby uzyskane zostaly ste-
zenia rbwnowagowe wytworzonych zwigzkow. Jesli rowno-
waga termodynamiczna jest osiggana najprawdopodobniej
w wysokich temperaturach w poblizu rdzenia (reakcje
chemiczne zachodza bardzo szybko w wysokiej tempera-
turze), to na podobny bieg wypadkéw nie mozna liczy¢
w zimnych gateziach obiegu pierwotnego, gdzie tempe-
ratury sg nizsze. Jest tak tez w przypadku niektorych sub-
stancji w czeSciach obiegu pierwotnego, w ktorych tempe-
ratura chiodziwa gwaltownie spada (w szczegdlnosci w wy-
twornicach pary). Dla obszarow, gdzie temperatura szybko
spada, predko$¢ reakcji jest wystarczajaco niska, by miec
wplyw na koficowy sklad chemiczny produktéw rozszcze-
pienia. W rezultacie substancje, ktérych obecnos¢ stwier-
dzono, nie zawsze pokrywaja si¢ z substancjami utworzo-
nymi w stanie rownowagi termodynamicznej [9].

Weczesne badania prowadzone w celu okreslenia wtasci-
wosci zwigzkOw wytworzonych w poczatkowej fazie awarii
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dotyczyly gtéwnie pierwiastkow lotnych (w szczegdlnoSci
jodu) i prostego uktadu reakcji ograniczonego do oddzia-
tywan cezu, jodu, tlenu i wodoru z uwzglednieniem wptywu
kwasu borowego. Stwierdzono, ze w przypadku nieobec-
nosci boru jod jest transportowany w formie jodku cezu
(Csl), za$§ pozostaly cez w postaci wodorotlenku cezu
(CsOH). Obecno$¢ boru moze prowadzi¢ do powstawania
boranu cezu, ktdry jest mniej lotny niz CsOH i w przy-
padku ktorego czes$¢ jodu przeksztalca w kwas jodowo-
dorowy (HI), ktory jest bardziej lotny niz Csl. Badania te
opieraja si¢ na wynikach eksperymentéw prowadzonych
z symulowanymi produktami rozszczepienia w ramach
programoéw takich jak brytyjski program FALCON [9].
Wyniki te byly powszechnie wykorzystywane w analizach
ciezkich awarii.

Whyniki tych badafn doprowadzily twércow kodow obli-
czeniowych takich jak MELCOR do ustalenia form
chemicznych transportowanych pierwiastkdw, nie biorac
pod uwage reakcji chemicznych wystepujacych w obiegu.
Kody obliczeniowe, takie jak SOPHAEROS (modut kodu
ASTEC), na potrzeby ktérych w ostatnim okresie rozwi-
ni¢to modelowanie transportu produktow rozszczepienia
w obiegu pierwotnym, wyznaczaja sktad chemiczny
produktow rozszczepienia. Procedura ta nie jest oparta na
obliczeniach termodynamicznych kompletnych ukladow
reakecyjnych, lecz na uproszczonych obliczeniach ograni-
czonych do reagujacych uktadéw z najwazniejszymi
substancjami (m.in. produktami rozszczepienia), ktore
przeprowadzono z uzyciem dostatecznie obszernej termo-
dynamicznej bazy danych [9].

Substancje chemiczne wybrane na podstawie wyzej
opisanych wstepnych badan zostaly sprawdzone gidéwnie
z wynikami programu Phebus FP. Zaletg tego programu
jest to, ze zrodio produktéw rozszczepienia oraz materia-
téw konstrukcyjnych jest realistyczne zard6wno pod
wzgledem skladu, jak i kinetyki uwalniania. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze Zrdédla radionuklidéw pochodzily z podlega-
jacych degradacji napromieniowanych pretdw paliwo-
wych [9].

W testach programu Phebus FP substancje chemiczne
nie byly okre§lane bezposrednio. Byto tak z powodu gra-
nicy wykrywalnosci matych iloSci materialow promienio-
tworczych dostepnych dla poszczegdlnych technik pomia-
rowych. Jednak wskazania poSrednie dostarczane sa przez
lotno$¢ pierwiastkow (ich temperatury skraplania) oraz ich
rozpuszczalno§¢ w wodzie lub kwasie [9].

W odniesieniu do cezu wyniki programu Phebus FP
wykazaly, ze w obecnosci gazu o duzej zawartoSci pary
wodnej cez wystepuje przede wszystkim w fazie skonden-
sowanej w temperaturze 700°C. Jest to niezgodne z zacho-
waniem wodorotlenku cezu, ktéry w tej samej tempera-
turze znajduje si¢ w fazie gazowej. Badania te wykazaly
rowniez, ze w obecnoSci gazu o duzej zawartoSci pary
wodnej wystepuja dwa zjawiska: pierwsze — wydzielanie si¢
molibdenu jest wigksze od oczekiwanego oraz drugie —
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molibden obecny jest w obiegu pierwotnym w znacznie
wickszym stezeniu niz cez, co sprzyja powstawaniu molib-
denianu cezu (Cs,MoQO,), substancji mniej lotnej niz
wodorotlenek cezu [9].

W przypadku jodu symulacje z wykorzystaniem kodow
do ciezkich awarii przewiduja tworzenie si¢ jodku cezu lub
jodku rubidu (o niemal identycznych witasciwosciach).
Testy Phebus, szczegdlnie FPT-2, wykazaly, ze nie zawsze
tak jest. W zaleznoSci od wystepowania warunkow utlenia-
jacych i redukujacych oraz stgzenia pierwiastkOw pocho-
dzacych z pretow sterujacych (Ag, In, Cd lub B) w obiegu
pierwotnym jodek cezu i co najmniej jedna bardziej lotna
substancja moga by¢ obecne lub nieobecne. Taki sktad
chemiczny nie jest aktualnie przewidywany przez dostgpne
modele. Celem prowadzonego przez IRSN programu
eksperymentalnego CHIP, poSwieconego chemii jodu
w obiegu pierwotnym, jest dostarczenie informacji na te-
mat zachodzacych wtedy reakcji chemicznych i wytworzo-
nych substancji [9].

2.4.2. Oddziatywanie produktéw rozszczepienia ze $cianami
obiegu pierwotnego

Pary produktow rozszczepienia moga reagowaé ze $cia-
nami obiegu pierwotnego. Pierwiastki takie jak tellur moga
rOwniez ulec absorpcji chemicznej, zwigkszajac stopien
depozycji. Jednakze zjawisko to jest hamowane, jesli odpo-
wiednie ilodci cyny (sktadnik stopu Zircaloy) transporto-
wane s3 wraz z tellurem, tworzac tellurek cyny (SnTe).
Jesli rozkiad stopu Zircaloy z koszulek paliwowych prowa-
dzi do znacznego uwolnienia cyny, wigksze ilosci telluru
moga by¢ transportowane jako aerozole do obudowy
bezpieczenstwa.

Pary produktow rozszczepienia skraplaja si¢ na meta-
lowych §cianach, z ktorymi reaguja. Dotyczy to szczeg6lnie
cezu w goracej galezi obiegu pierwotnego. Testy powtor-
nego przejscia do stanu gazowego osadoéw prowadzone na
probkach w goracej galezi testu FPT-1 wykazaly, ze od-
dziatlywania miedzy cezem a stalg nierdzewna moga pro-
wadzi¢ do powstawania réznych substancji lotnych.
Powtdérne przejScie w stan lotny osadzonych produktow
rozszczepienia moze wystapi¢ w nastgpstwie ich uwolnie-
niu z rdzenia podczas jego degradacji. Moze to dopro-
wadzi¢ do dtugotrwalych uwolnien, szczeg6lnie w przypad-
ku opdznionej awarii obudowy (rozerwanie wystgpujace co
najmniej 24 godziny po wystapieniu awarii poprzez tryb
(rozerwanie przez ci$nienie) lub tryb ¢ (rozerwanie przez
przetopienie). Taki typ uwolnien jest uzalezniony od
lotnosci substancji zdeponowanych [9].

2.4.3. Chemia zwigzkéw jodu w obiegu pierwotnym

W obiegu pierwotnym jod moze si¢ faczy¢é z wieloma
innymi pierwiastkami (produktami rozszczepienia lub
sktadnikami materialéw konstrukcyjnych), w szczegdlnosci
z cezem, rubidem, srebrem, indem i kadmem. Jod moze
by¢ réwniez obecny w obiegu pierwotnym w formie wol-
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nych atoméw (I), czasteczek (I,) lub kwasu jodowodoro-
wego (HI). Wtasciwoscig tych substancji jest ich wystepo-
wanie w fazie gazowej w warunkach panujacych w obiegu
pierwotnym podczas awarii ze stopieniem rdzenia [9].

W nastepstwie badan prowadzonych po awarii TMI-2,
w latach 80. 1 90. XX wieku przyjeto ogoélnie, ze jod trans-
portowany jest gtownie jako jodek cezu (CsI). W 1995 r.
US NRC przeprowadzito badania majace na celu lepsze
szacowanie uwolnieni do obudowy bezpieczenstwa podczas
awarii. Badania te zostaly podsumowane w raporcie
NUREG-1465 [10], ktory wskazuje, ze znaczna czes$¢ (5%)
lotnego jodu (I i HI) moze by¢ uwalniana do obudowy
bezpieczefistwa. Odsetek ten nie zostal okreslony na
podstawie wynikéw doswiadczalnych, lecz obliczen (dla
kilku sekwencji awaryjnych) termodynamicznych prostego
systemu Cs, I, O i H, uzupelnionych ocena szybkoSci
reakcji chemicznych dla substancji zawierajacych jod. Jak
wspomniano wyzej, gdy szybkos¢ reakcji jest wystarczajaco
mata, jod nie ma czasu, aby w pelni reagowac z cezem
w obiegu pierwotnym. W zwiazku z tym niepomijalna cze$§¢
lotnych zwiazkéw jodu (I oraz HI) pozostaje w obiegu
pierwotnym.

Whyniki testow Phebus FP wskazuja, ze zachowanie jodu
w obiegu pierwotnym jest w rzeczywistoSci bardziej skom-
plikowane. Dominujacg postacia jodu nie zawsze jest
jodek cezu, lecz tworzy on zwiazki z innymi pierwiastkami
uwolnionymi podczas rozktadu paliwa oraz materialow
konstrukeyjnych. Termodynamiczne oceny wykazaly, ze
w szczegOlnosci srebro i kadm w pretach regulacyjnych
AIC moga mie¢ wplyw na zachowanie jodu w obiegu pier-
wotnym w zalezno$ci od warunkow utleniajacych i reduku-
jacych oraz poziomoéw temperatury. Dane termodynamicz-
ne substancji, ktore moga by¢ obecne w obiegu pierwot-
nym, zostaly zebrane i zweryfikowane. To pokaZne zadanie
umozliwito wykorzystanie obszernych baz danych w ko-
dach obliczeniowych, takich jak ASTEC lub MELCOR.
Pomimo to wspotczesne obliczenia termodynamiczne
nadal nie pozwalaja odtworzy¢ w pelni zachowania jodu,
ktore zaobserwowano podczas testow Phebus FP [9].

Innym waznym wynikiem testu Phebus FP byla obec-
no$¢ gazowego jodu w obudowie bezpieczefistwa na
poczatku degradacji paliwa i nie moze to by¢ wyja$nione
przez reakcje chemiczne w obudowie bezpieczenstwa.
Obecnos¢ ta przypisywana jest naplywowi gazowego jodu
z obiegu pierwotnego. Ulamek gazowego jodu transporto-
wanego w obiegu pierwotnym w danym momencie w od-
niesieniu do calkowitej zawarto$ci jodu (gazowego jodu
ijodu w postaci aerozoli) osiagnal wartos¢ od 30% w tescie
FPT-0 do 4% w tescie FPT-1 [9].

Testy Phebus FPT-0, FPT-1 i FPT-2 przeprowadzono
z uzyciem pretdéw regulacyjnych AIC, takich jak te uzy-
wane we francuskich reaktorach PWR 900 MW,, (r6wniez
w wickszosci reaktorow PWR zachodniej konstruke;ji).
Natomiast test Phebus FPT-3 przeprowadzono przy uzyciu
pretow regulacyjnych z weglikiem boru (B4C), takich jak te
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stosowane w rektorach PWR 1300 i 1450 MW, oraz reak-
torach BWR. Warto$§¢ frakcji jodu w fazie gazowej
zmierzona w obudowie bezpieczefistwa w tym badaniu byta
znacznie wyzsza (o ponad 80%) niz dla innych badan
w programie. Wynik ten mozna wyja$ni¢ wieloma zalo-
zeniami, w tym brak srebra, indu i kadmu (co zmniejsza
liczbe pierwiastkow, z ktorymi jod moze si¢ chemicznie
taczy¢) oraz obecno$¢ duzych stezenr kwasu borowego
powstalego z utleniania preta regulacyjnego (kwas borowy
moze si¢ laczyé z cezem, zapobiegajac powstawaniu jodku
cezu). Reakcje taczenia jodu z innymi pierwiastkami moga
by¢ mniejsze i wiecej jodu moze pozosta¢ w postaci gazo-
wej. Program eksperymentalny CHIP prowadzony w Ca-
darache przez IRSN ma na celu sprawdzenie powyzszych
zatozen [9].

Nalezy zachowa¢ ostrozno§¢ przy ekstrapolacji tych wy-
nikow eksperymentalnych na rzeczywiste sekwencje awarii
elektrowni. Chociaz badania dla NUREG-1465 dotyczace
ewentualnych uwolnienn podczas awarii ze stopieniem
rdzenia przeprowadzone okoto 2000 r. uwzglednialy wyni-
ki testow FPT-0 i FPT-1 (przyjmujac 5% frakcji gazowego
jodu w plynie wyciekajagcym z rozerwania obiegu pierwot-
nego), potrzebne sg uzupeliniajace badania, aby wzia¢ pod
uwage wnioski z wynikow testu FPT-3 dla reaktoréow ener-
getycznych.

Tematyka chemii produktéw rozszczepienia w obiegu
pierwotnym jest w dalszym ciggu waznym punktem powaz-
nych badan, ktére giéwnie sg prowadzone we Francji
i innych krajach UE.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono i przedyskutowano najistotniejsze
procesy, jakim podlegaja substancje promieniotwdrcze
w obiegu pierwotnym reaktora PWR. Wiele opisanych
procesOw wystepuje rOwniez w obudowie bezpieczenstwa.
W przysztodci w Biuletynie BJiOR zostanie opublikowany
artykul dotyczacy obudowy bezpieczenstwa, ktory bedzie
uzupelnieniem niniejszej pracy.

Niniejszy artykul powstal na bazie rozdziatu 4 raportu
»Zachowanie substancji promieniotwdrczych w reaktorze

jadrowym podczas cigzkiej awarii”, ktOry przygotowany
zostal w 2016 r. w ramach umowy nr 19/F/2016/54 migdzy
Pafistwowa Agencja Atomistyki a Instytutem Techniki
Cieplnej Politechniki Warszawskie;j.
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Termin ,,ochrona fizycznal” jest ogdlnie przyjety jako
,,catoksztalt przedsigwzie¢ organizacyjnych i technicznych,
majacych na celu skuteczne zabezpieczenie materialow
jadrowych i obiektéw jadrowych przed aktami terroru,
dywersji, sabotazu i kradziezy?.” Podczas gdy ostateczna
odpowiedzialno$¢ za bezpieczenstwo jadrowe w obrebie
danego panstwa spoczywa wylacznie na tym pafstwie,
koniecznos$¢ wspodlpracy regionalnej i migdzynarodowe;j
staje si¢ coraz bardziej widoczna wraz ze wzrostem uzna-
nia, ze zdolno$¢ do zapobiegania, wykrywania i reagowania
na zagrozenia dla ochrony fizycznej w obrebie jednego
panstwa wymaga adekwatnoSci i skutecznoSci Srodkow
ochrony fizycznej podjetej przez inne pafstwa, zwlaszcza
gdy material jadrowy jest transportowany przez granice
poszczegOlnych krajow.

Poczawszy od 1970 r., Miedzynarodowa Agencja
Energii Atomowej (MAEA) byta zobowigzywana do
odgrywania coraz wigkszej roli we wspieraniu pafstw we
wzmacnianiu ich krajowych ram prawnych i systemow
ochrony fizycznej, a takze w ulatwianiu regionalnych
i miedzynarodowych wysitkow na rzecz poprawy ochrony
fizycznej, w tym Srodkdéw majacych na celu ochrone przed
nuklearnym terroryzmem.

Ewolucja mandatu MAEA w zakresie ochrony fizycznej
nastapita poprzez okreSlenie konkretnych ram prawnych
i stosownej polityki bezpieczefistwa. Ramy prawne MAEA
obejmujg statut, uchwaly podjete przez Rad¢ Gubernato-
row MAEA oraz Konferencj¢ Generalna, a takze odpo-
wiednie rezolucje Rady Bezpieczefistwa ONZ i Zgroma-
dzenia Ogolnego. Ponadto, przyjeto pod auspicjami

MAEA i innych organizacji szereg konwencji mi¢dzynaro-
dowych, ktore rowniez przyczynily si¢ do umocnienia
mandatu i funkcji MAEA w dziedzinie rozwoju bezpie-
czenstwa jadrowego, a zwlaszcza ochrony fizycznej.

Uprawnienia i dziatania MAEA w dziedzinie ochrony
fizycznej, podobnie jak w wielu innych sferach, pochodza
z artykutu II jej statutu, ktéry stanowi, iz MAEA dziata
m.in. ,,aby przyspieszy¢ i zwigkszy¢ wktad w rozwdj energii
atomowej dla pokojowych zastosowan, zdrowia i dobro-
bytu na calym §wiecie.” Rola MAEA w zakresie promowa-
nia ochrony fizycznej i zwalczania terroryzmu jadrowego
jest prawnie ugruntowana i potwierdzona w uchwatach
Rady Gubernatoréw i Konferencji Generalnej, w tym
planéw ochrony fizycznej zatwierdzonych przez Rade
Gubernatorow w kolejnych latach. Zgodnie z tymi planami
MAEA prowadzi szeroka dzialalno$¢ w celu udzielenia
pomocy pafnstwom, w poprawie ich krajowych ram
prawno-organizacyjnych w zakresie ochrony fizycznej oraz
ich wspolpracy regionalnej i mi¢dzynarodowej, zmniejsza-
jac tym samym ryzyko terroryzmu jadrowego oraz przyczy-
niajac si¢ do miedzynarodowego pokoju i bezpieczenstwa.

Konwencje miedzynarodowe przyjete zarOwno przy
wspoétudziale MAEA, jak i przez inne podmioty wyzna-
czyly MAEA jasng role i funkcje w dziedzinie szerzenia
koncepcji bezpieczenistwa jadrowego i zostaly one zatwier-
dzone przez Rade Gubernatordéw. Szczegdlnym aktem
prawnym jest Konwencja o ochronie fizycznej materiatow
jadrowych [1] i poprawka do niej z 2005 r. [2]

Rola i kompetencje MAEA w propagowaniu bezpie-
czenstwa jadrowego oraz w zakresie ochrony przed terro-
ryzmem jadrowym zostaly réwniez uznane w rezolucjach
Rady Bezpieczenistwa 1373 (2001) i 1540 (2004), ktore

I Miedzynarodowe standardy bezpieczenstwa jadrowego postuguja si¢ terminem ,,nuclear security”, ktory stanowi rozwiniccie pojecia ,,physical
protection”. Rozwinigcie to obejmuje nie tylko fizyczne bariery przed promieniowaniem, ale takze caloksztalt ram prawnych i organizacyjnych
majacych na celu uniemozliwi¢ dostep do materialu jadrowego osobom niepowotanym. Tiumaczenie zwrotu ,,nuclear security” jest utrudnione
ze wzgledu na wykorzystywanie terminu ,,bezpieczenstwo jadrowe” jako odpowiednika ,,nuclear safety”.

2 Taka definicje stosuje polska ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe (Dz. U. z 2018 1. poz. 792).
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zostaly przyjete na podstawie rozdziatu VII Karty Naro-
déw Zjednoczonych.

Poza aktami prawnymi powstaly réwnie niewiazace
instrumenty prawne powotane pod auspicjami MAEA, do
ktorych nalezg zalecenia w zakresie bezpieczenstwa jadro-
wego dotyczace ochrony fizycznej materialéw jadrowych
i obiektdéw jadrowych oraz Kodeks postepowania w zakre-
sie bezpieczenistwa i ochrony Zrodet promieniotworczych
[7]- Dokumenty te ilustruja réwniez role MAEA w opra-
cowywaniu takich wytycznych i potwierdzaja ich znaczenie
we wspieraniu panstw w zakresie wdrazania zawartych
w nich zalecen.

Tak wiec, podobnie jak migdzynarodowe ramy prawne
dotyczace bezpieczenstwa jadrowego, szeroki mandat
MAEA dotyczacy ochrony fizycznej zawarty jest zar6wno
w wiazacych, jak i niewigzacych instrumentach prawnych
przyjetych tak przez MAEA, jak i przez inne podmioty
prawa mi¢dzynarodowego (giéwnie Organizacje Narodow
Zjednoczonych).

Niniejszy artykut omawia prawnie wiazace podstawowe
instrumenty prawa mi¢dzynarodowego oraz przyjete na
arenie mi¢dzynarodowej niewigzace instrumenty, ktore
tworzg miedzynarodowe ramy prawne w zakresie bezpie-
czenstwa jadrowego, szczegblnie w celu zapewnienia
ochrony fizycznej.

Konwencja o ochronie fizycznej
materiatéw jadrowych

Konwencja o ochronie fizycznej materiatow jadrowych
(The Convention on the Physical Protection of Nuclear
Material, CPPNM)? oraz poprawka do niej* to wiodace
spoS§réd prawnie wiazacych instrumentéw prawnych
z zakresu ochrony fizyczne;.

Zadaniem CPPNM jest osiggni¢cie i utrzymanie na
calym $wiecie skutecznej ochrony fizycznej materiatow
jadrowych wykorzystywanych do celow pokojowych; do
zapobiegania i zwalczania dziatan zmierzajacych do
wykorzystywania materiatow jadrowych do innych celdéw
niz pokojowe oraz utatwienia wspdtpracy pomiedzy pan-
stwami-stronami traktatu. Preambuta wyraznie wskazuje
prawo wszystkich panstw do rozwijania i stosowania
energii jadrowej w celach pokojowych oraz ich prawnie
uzasadnionego zainteresowania potencjalnymi korzyScia-
mi wynikajacymi z pokojowego wykorzystania energii
jadrowe;.

Obowiazki okreslone w CPPNM maja zastosowanie do
materiatow jadrowych wykorzystywanych do celéw pokojo-
wych oraz na czas migdzynarodowego transportu materia-
tu jadrowego. Cho¢ CPPNM odnosi si¢ tylko do mate-

riatow jadrowych wykorzystywanych do celéw pokojowych,
koficowy akapit preambuly wskazuje, iz rOwniez ,za
skuteczng ochrong fizyczng materialéw jadrowych i obiek-
tow jadrowych wykorzystywanych do celow wojskowych
odpowiada panstwo posiadajace takie materialy jadrowe
i obiekty jadrowe, przyjmujac, ze takie materialy i obiekty
sa i beda nadal objete Scista ochrong fizyczng”.

Ponizej przedstawione zostang najistotniejsze postano-
wienia konwencji:

Zgodnie z artykulem 3 kazde panstwo-strona podejmie
w ramach swego ustawodawstwa krajowego oraz zgodnie
z prawem mie¢dzynarodowym odpowiednie kroki w celu
zapewnienia, w stopniu praktycznie mozliwym, aby pod-
czas mi¢dzynarodowego transportu materiatow jadrowych
materialy te, znajdujace si¢ na jego terytorium lub na
poktadzie statku albo samolotu bedacego pod jego
jurysdykcja, jezeli taki statek lub samolot jest wykorzysty-
wany do transportu do lub z tego panstwa, byly odpowied-
nio ochraniane.

Stosownie do art. 4 zadne pafistwo-strona nie bedzie
importowac lub zezwala¢ na import materialow jadrowych
z jakiegokolwiek panstwa, ktore nie jest strona niniejszej
konwencji oraz eksportowac lub zezwala¢ na eksport mate-
riatow jadrowych, jezeli to pafistwo-strona nie otrzymato
zapewnien, ze takie materialy beda ochraniane podczas
mi¢dzynarodowego transportu na odpowiednim poziomie.

W ramach wzajemnej wspOtpracy, na podstawie art. 5
konwencji, panstwa-strony okresla i powiadomia si¢ wza-
jemnie bezposrednio lub przez MAEA o swoim punkcie
kontaktowym w zakresie spraw wchodzacych w materi¢
ochrony fizycznej oraz beda wspotpracowac i konsultowac
si¢ ze soba bezposrednio lub poprzez MAEA i inne wtas-
ciwe organizacje miedzynarodowe w celu uzyskania
wytycznych dotyczacych projektowania, utrzymywania
i doskonalenia systeméw ochrony fizycznej materiatow
jadrowych w miedzynarodowym transporcie. Ponadto,
kazde panstwo-strona moze, gdy uzna to za wtlasciwe,
wspotpracowac i konsultowac si¢ z innymi panstwami-stro-
nami bezpoSrednio lub poprzez MAEA i inne wtaSciwe
organizacje miedzynarodowe, w celu uzyskania ich wytycz-
nych dotyczacych projektowania, utrzymywania i doskona-
lenia ich krajowych systemow ochrony fizycznej materia-
tow jadrowych znajdujacych si¢ w krajowym uzytkowaniu,
przechowywaniu i transporcie, a takze dotyczacych ochro-
ny fizycznej obiektdéw jadrowych. Co wiecej, w przypadku
kradziezy, rabunku lub jakiegokolwiek innego bezpraw-
nego zawladni¢cia materialami jadrowymi, jak tez w przy-
padku realnej grozby takich czynow, panstwa-strony
zapewnia w maksymalnie mozliwym stopniu wspoiprace
i pomoc w celu odzyskania i zabezpieczenia takich mate-
riatow kazdemu panstwu, ktore o to si¢ zwroci.

3 Konwencja o ochronie fizycznej materialéw jadrowych wraz z zatacznikami 1 i I1, z dnia 26 pazdziernika 1979 r. otwarta do podpisu w Wiedniu

iw Nowym Jorku w dniu 3 marca 1980 r. (Dz.U. 1989 Nr 17, poz. 93).

4 Poprawka do Konwencji o ochronie fizycznej materialéw jadrowych przyjeta w Wiedniu dnia 8 lipca 2005 r. (ratyfikowana przez Polske dnia
1 czerwca 2007 1.), weszla w zycie z dniem 8 maja 2016 r. (Dz.U. z 2018 r. poz. §9).
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W celu zapewnienia maksymalnego poziomu bezpie-
czefstwa, zgodnie z art. 6, pafistwa-strony podejma, zgod-
nie ze swym ustawodawstwem krajowym, odpowiednie
Srodki do zapewnienia poufnoSci wszelkich informacji
otrzymywanych jako poufne. Ponadto, kazde z panstw-
-stron zobowigzane jest do penalizowania wszelkich naru-
szen prawa, uwzgledniajac cigzar tych naruszen oraz
podejmie niezbedne $rodki do ustanowienia swojej jurys-
dykcji w zakresie przestepstw popelnionych na terytorium
tego panstwa lub na poktadzie statku czy samolotu
zarejestrowanego w tym panstwie badz gdy domniemany
sprawca jest obywatelem tego panstwa lub gdy sprawca
przebywa na jego terytorium. Pafstwo-strona, na ktérego
terytorium znajduje si¢ domniemany sprawca, jezeli nie
dokona jego ekstradycji, przekaze bez zadnych wyjatkow
1 bez nieuzasadnionego opdznienia sprawe kompetentnym
organom w celu wszczgcia postepowania karnego.
W zwigzku z tym panstwa-strony beda udzielaé sobie
wzajemnie jak najwigkszej pomocy w zwiazku z postgpo-
waniem karnym, tacznie z dostarczeniem do ich dyspozycji
dowodow niezbednych w dochodzeniu.

W ramach obowigzku informacyjnego, stosownie do
art. 14 ust. 1, kazde panstwo-strona poinformuje depozy-
tariusza o swoich ustawach i innych przepisach, ktore doty-
cza wprowadzenia CPPNM. Depozytariusz bedzie infor-
mowaé o tym okresowo wszystkie panstwa-strony, a
w sprawie, gdy przeciwko domniemanemu sprawcy jest
prowadzone postepowanie karne, panstwo-strona bedzie
w miar¢ mozliwosci w pierwszym rzedzie powiadamiad
o koficowym wyniku dochodzenia bezposrednio zaintere-
sowane pafstwa. Pafistwo-strona bedzie rowniez powiada-
mia¢ o wyniku dochodzenia depozytariusza, ktory z kolei
bedzie informowac wszystkie panstwa.

Poprawka do Konwencji o ochronie fizycznej
materiatéw jadrowych

W dniu 8 lipca 2005 r. sporzadzono poprawke do Konwen-
cji o ochronie fizycznej materialéw jadrowych, ktorej
zadaniem bylo osiagnigcie i utrzymanie na catym S$wiecie
skutecznej ochrony fizycznej materialow jadrowych
i obiektéw jadrowych wykorzystywanych do celow
pokojowych, a takze zapobieganie i zwalczanie prze-
stepstw dotyczacych takich materialéw i obiektow na
calym Swiecie oraz ulatwianie wspdipracy pomiedzy
panstwami-stronami. Zmiana powigksza zapisy CPPNM
0 obowigzki w zakresie ochrony fizycznej podczas trans-
portu mi¢dzynarodowego materialdw jadrowych oraz
obejmuje rozszerzenie ochrony obiektéw jadrowych i ma-
terialow jadrowych takze o sabotaz. Zakres poprawki
ogranicza si¢ do materialow jadrowych i obiektéw jadro-
wych, nie obejmuje ,,wszystkich materiatow rozszczepial-
nych i urzadzen towarzyszacych”. Poprawka nie znajduje
zastosowania do materialow jadrowych uzywanych lub
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pozostajacych w posiadaniu do celéw wojskowych ani do

obiektdéw jadrowych zawierajacych takie materiaty.

Zgodnie z art. 2A kazde z panstw-stron ustanowi, wdro-
zy i utrzyma odpowiedni krajowy system ochrony fizycznej
odpowiedni do materialéw jadrowych i obiektéw jadro-
wych znajdujacych si¢ pod jego jurysdykcja, majac na celu:
e ochrone przed kradzieza i innym bezprawnym zawlad-

niecciem materialéw jadrowych podczas jego stosowa-

nia, przechowywania i transportu;

e zapewnienie wdrozenia szybkich i kompleksowych roz-
wiazan umozliwiajacych lokalizacje i, gdy jest to wiasci-
we, odzyskanie zaginionych lub skradzionych materia-
tow jadrowych, jesli materialy te znajduja si¢ poza jego
terytorium,

® ochron¢ materialéw jadrowych i obiektéw jadrowych
przed sabotazem oraz

® tagodzenie lub minimalizowanie radiologicznych skut-
kow sabotazu.

Realizujac te zobowigzania, kazde pafstwo-strona sto-
sowac bedzie w rozsagdnym i mozliwym do realizacji zakre-
sie nastepujace podstawowe zasady ochrony fizycznej
materiatow jadrowych i obiektow jadrowych:

e Zasada podstawowa A: Odpowiedzialno$¢ panstwa,
ktora oznacza, ze odpowiedzialno$¢ za ustanowienie,
wdrozenie i utrzymanie krajowego systemu ochrony
fizycznej na terytorium danego pafstwa spoczywa
wylacznie na tym pafistwie.

e Zasada podstawowa B: OdpowiedzialnoS¢ podczas
transportu miedzynarodowego, ktora oznacza, ze
odpowiedzialno$¢ panstwa za zapewnienie, by materialy
jadrowe byly odpowiednio chronione, rozcigga si¢ na
miedzynarodowy transport tych materiatow az do mo-
mentu wlasciwego i nalezytego przekazania tej odpo-
wiedzialno$ci innemu panstwu.

e Zasada podstawowa C: Ramy prawne i dozorowe,
ktora oznacza, ze panstwo jest odpowiedzialne za usta-
nowienie i utrzymywanie ram prawnych i dozorowych
w zakresie ochrony fizycznej. Ramy te powinny prze-
widywaé ustanowienie odpowiednich wymogéw ochro-
ny fizycznej oraz obejmowac system oceny i wydawania
zezwolen lub innych procedur nadajacych uprawnienia.
Ramy te powinny obejmowac system kontroli obiektow
jadrowych i transportu w celu weryfikacji spetniania
odpowiednich wymogoéw i warunkéw zezwolenia lub
innego dokumentu uprawniajacego oraz w celu usta-
nowienia sposobow egzekwowania przestrzegania
odpowiednich wymogéw i warunkéw, wlacznie ze
skutecznymi karami.

e Zasada podstawowa D: WlaSciwy organ, ktora ozna-
cza, ze pafnstwo powinno ustanowi¢ lub wyznaczyé
wlasciwy organ, ktéry odpowiada za wdroZenie ram pra-
wnych i dozorowych i jest wyposazony w uprawnienia,
kompetencje oraz §rodki finansowe i kadrowe stosowne
do wypelniania natozonych na niego obowiazkow.
Pafstwo powinno podja¢ dzialania zapewniajace
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rzeczywistg niezalezno$¢ migdzy dzialaniem wtasciwego
organu tego panstwa i dziataniem jakiegokolwiek inne-
go organu zajmujacego si¢ promocja lub wykorzysta-
niem energii jadrowe;.

e Zasada podstawowa E: Odpowiedzialno$¢ posiada-
cza zezwolenia, ktéra oznacza, ze nalezy wyraZnie
okre§li¢ zakres odpowiedzialnoSci za wdrazanie po-
szczegblnych elementéw ochrony fizycznej w obrebie
danego panstwa. Panstwo powinno gwarantowac to, ze
glowna odpowiedzialno§¢ za zapewnienie ochrony
fizycznej materialéw jadrowych lub obiektéw jadrowych
spoczywa na posiadaczach stosownych zezwolen lub
innych dokumentéw uprawniajacych (np. na operato-
rach lub przewoznikach).

e Zasada podstawowa F: Kultura bezpieczefistwa,
ktora oznacza, ze wszystkie organizacje zaangazowane
we wdrazanie ochrony fizycznej powinny nada¢ nalezyty
priorytet kulturze bezpieczenstwa, jej rozwijaniu i utrzy-
mywaniu, niezbedny do zapewnienia jej skutecznego
wprowadzenia w zycie w calej strukturze organizacyjne;.

e Zasada podstawowa G: Zagrozenie, ktora oznacza, ze
ochrona fizyczna w danym panstwie powinna si¢ opie-
ra¢ na aktualnej ocenie zagrozenia.

e Zasada podstawowa H: PodejScie stopniowane, ktora
oznacza, ze wymogi ochrony fizycznej nalezy oprze¢ na
podejsciu stopniowanym, uwzgledniajac aktualna oceng
zagrozenia, wzgledng atrakcyjnoS$¢ i rodzaj materiatow,
a takze potencjalne skutki zwigzane z nieuprawnionym
zawladnigciem materialami jadrowymi oraz z sabota-
zem wymierzonym w materialy jadrowe lub obiekty
jadrowe.

e Zasada podstawowa I: Obrona w glab, ktora oznacza,
ze wymogi w zakresie ochrony fizycznej w danym paf-
stwie powinny odzwierciedla¢ koncepcje kilku pozio-
moéw i metod ochrony (strukturalne i inne techniczne,
osobowe i organizacyjne), ktére przeciwnik musialby
przezwycigzy¢ lub obej$¢ dla zrealizowania swoich
celow.

e Zasada podstawowa J: Zapewnienie jakoSci, ktora
oznacza, ze w celu uzyskania pewnosci, iz speinione
zostaly okreslone wymogi dotyczace wszystkich dzialan
istotnych z punktu widzenia ochrony fizycznej, nalezy
ustanowi¢ 1 wdrozy¢ polityke zapewnienia jakoSci i pro-
gramy zapewnienia jakosci.

e Zasada podstawowa K: Plany awaryjne, ktéra ozna-
cza, ze plany awaryjne opisujace postgpowanie w przy-
padku nieuprawnionego zawladnigcia materialem
jadrowym, sabotazu wymierzonego w materialy jadrowe
lub obiekt jadrowy lub proby dokonania takich czynow
powinny by¢ opracowane oraz przeCwiczone przez
posiadaczy zezwolen oraz odpowiednie organy.

e Zasada podstawowa L: Poufno$é, ktéra oznacza, ze
panstwo powinno okresli¢ wymogi dotyczace ochrony

poufnoéci informacji, ktérych nieuprawnione ujawnie-

nie mogtoby by¢ niekorzystne z punktu widzenia ochro-

ny fizycznej materialéw jadrowych i obiektow jadro-
wych.

W przypadku kradziezy, rabunku lub jakiegokolwiek
innego bezprawnego zawladnigcia materiatami jadrowymi,
jak tez w przypadku realnej grozby takich czynéw panstwa-
-strony zapewnia w maksymalnie mozliwym stopniu
wspOtprace i pomoc w celu odzyskania i zabezpieczenia
takich materiatow kazdemu panstwu, ktore o to si¢ zwrdci.
W szczegdlnosci beda podejmowane odpowiednie kroki
w celu poinformowania, tak szybko, jak to jest mozliwe,
inne zainteresowane panstwa o kazdym przypadku kra-
dziezy, rabunku lub innego bezprawnego zawladnigcia
materiatami jadrowymi lub o realnej grozbie podjecia
takich czyn6éw oraz beda zawiadamia¢ o tym MAEA i inne
wlasciwe organizacje miedzynarodowe.

Na mocy art. 7 pafistwa-strony sa zobowigzane do
wprowadzenia karalnoSci przestepstw, obejmujacych kra-
dziez, rabunek, przemyt materiatow jadrowych albo sabo-
taz obiektéw jadrowych, a takze czynnoSci z tym zwigza-
nych, jak kierowanie i przyczyniajacych si¢ do popetnienia
tych przestepstw. Ponadto warto zauwazy¢ w tym kon-
teksScie, ze katalog przestepstw zostal rozszerzony o ,,po-
wazne szkody dla srodowiska naturalnego”.

Poprawka do Konwencji zawiera rOwniez wyrazne po-
twierdzenie, ze zadne z jej postanowien nie wplywa na
transfer technologii jadrowych w celach pokojowych,
podejmowany dla wzmocnienia ochrony fizycznej mate-
riatow jadrowych i obiektow jadrowych.

Miedzynarodowa Konwencja w sprawie
zwalczania aktow terroryzmu jadrowego

Migdzynarodowa Konwencja w sprawie zwalczania aktow
terroryzmu jadrowego’ zostala przyjeta pod auspicjami
Organizacji Narodow Zjednoczonych, wyraznie uznajac
prawo wszystkich panstw do rozwijania i wykorzystywania
energii jadrowej w celach pokojowych oraz ich uprawnione
zainteresowanie potencjalnymi korzySciami plynacymi
z pokojowego wykorzystania energii jadrowej. Konwencja
ta swoja tresScia zmierza do zapobiegania i karania aktow
terroryzmu jadrowego. Jej zakres jest szerszy niz CPPNM,
wprowadzajac penalizacje czynow z wykorzystaniem
»,materialu radioaktywnego”, ktory obejmuje nie tylko
materialy jadrowe, ale takze inne materialy promienio-
tworcze. Swoja treScig obejmuje roOwniez dzialania doty-
czace materialéw jadrowych i urzadzen uzywanych do
celow wojskowych, ktére zostaly wyraznie wytaczone z za-
kresu CPPNM i poprawki z 2005 r.

Na podstawie tej konwencji kazde panstwo-strona
podejmie dziatania, jakie moga by¢ niezbedne do pena-

5 Miedzynarodowa Konwencja w sprawie zwalczania aktéw terroryzmu jadrowego, przyjeta przez Zgromadzenie Ogdlne Narodéw Zjedno-

czonych dnia 13 kwietnia 2005 r. (Dz.U. 2010 Nr 112, poz. 740).
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lizacji wszystkich czynow naruszajacych zasady bezpieczen-
stwa, tj. poddania tych przestepstw odpowiednim karom,
uwzgledniajac ich powazny charakter. W tym zakresie
panstwa-strony s3 zobowigzane do wspoOlpracy i pomocy
wzajemnej, zwlaszcza w odniesieniu do postgpowan
karnych i ekstradycji oraz do podjecia odpowiednich $rod-
kow w celu poinformowania organizacji mi¢dzynarodo-
wych o przygotowaniach do popelnienia lub popelnieniu
okreSlonych przestgpstw. W celu zapobiegania prze-
stepstwom okreSlonym w niniejszej konwencji panstwa-
-strony podejma wszelkie starania dotyczace wdrozenia
odpowiednich procedur zapewniajacych ochrong materia-
tu promieniotworczego, uwzgledniajac odpowiednie
zalecenia i funkcje MAEA.

Zgodnie z postanowieniami art. 2 konwencji popelnia
przestepstwo ten, kto w sposdb bezprawny i Swiadomy:
® posiada material promieniotworczy lub wytwarza badz

posiada urzadzenie:

e 7 zamiarem spowodowania $mierci lub powaznego

uszkodzenia ciata, lub

¢ z zamiarem spowodowania powaznej szkody w mieniu

lub $§rodowisku;
® w jakikolwiek sposob uzywa materialu promieniotwor-
czego lub urzadzenia, lub uzywa albo powoduje szkode

w obiekcie jadrowym w sposob, ktory powoduje uwol-

nienie lub ryzyko uwolnienia materialu promienio-

tworczego:

e 7 zamiarem spowodowania $mierci lub powaznego

uszkodzenia ciata, lub

¢ 7 zamiarem spowodowania powaznej szkody w mieniu

lub Srodowisku, lub

® 7 zamiarem zmuszenia osoby fizycznej lub prawnej,

albo organizacji miedzynarodowej, lub panstwa do
okreslonego dziafania lub zaniechania.

Ponadto, przestgpstwami sa czyny polegajace na gro-
zeniu dokonania tych czynnoSci, uczestniczeniu w takich
czynnoS$ciach (wspodtudzial) lub organizowaniu takich
czynnosci.

Zgodnie z art. 18 po konfiskacie lub innej formie prze-
jecia kontroli nad materialem promieniotwdrczym,
urzadzeniami lub obiektami jadrowymi, ktora nastapila
w zwigzku z popelnieniem przestepstwa, panstwo-strona,
w ktorej posiadaniu znajda si¢ wspomniane materialy,
urzadzenia lub obiekty, powinno:
® podja¢ dzialania majace na celu zabezpieczenie mate-

rialu promieniotworczego, urzadzenia lub obiektu

jadrowego;
® zapewni¢ przechowywanie materialu promieniotwor-
czego zgodnie ze stosownymi zasadami bezpieczenstwa

Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej oraz
e stosowal si¢ do zalecen w zakresie ochrony fizycznej

oraz standardow bezpieczenstwa i ochrony radiologicz-

nej publikowanych przez MAEA.

Panstwo-strona bedace w posiadaniu takiego materiatu
promieniotwoOrczego, urzadzenia lub obiektu jadrowego
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moze wystapi¢ o pomoc lub wspdtprace do innych panstw-
-stron, w szczegOlnoSci zainteresowanych pafstw-stron
oraz wszystkich wtasciwych organizacji miedzynarodo-
wych, w szczeg6lnoSci MAEA. Panstwa-strony dysponu-
jace lub zatrzymujace taki material promieniotworczy,
urzadzenie lub obiekt jadrowy poinformuja Dyrektora
Generalnego MAEA o sposobie zadysponowania lub
zatrzymania takiego materialu promieniotwérczego,
urzadzenia lub obiektu jadrowego.

Rezolucje Rady Bezpieczenstwa ONZ
przyjete na podstawie rozdziatu
VIl Karty Narodéw Zjednoczonych

Rezolucja Rady Bezpieczenstwa Organizacji
Narodow Zjednoczonych nr 1373

Podstawowym celem rezolucji RB ONZ nr 1373 z 2001 r.

(RB ONZ 1373) jest zapobieganie i hamowanie finan-

sowania i przygotowania wszelkich aktow terroryzmu.

Dziatajac na podstawie rozdziatu VII, Rada Bezpieczen-

stwa, inter alia, potwierdzila ,,swoje jednoznaczne potepie-

nie dla atakéw terrorystycznych [z 11 wrze$nia 2001 r.]”

i wyrazifa ,swoja determinacj¢ do zapobiegania aktom

tego rodzaju”. Rada Bezpieczefistwa wezwatla, by

,wspOlpracowa¢ w trybie pilnym w celu zapobiegania

i zwalczania atakéw terrorystycznych, w tym poprzez

zwigkszenie wspOtpracy i pelnego wdrozenia odpowied-

nich konwencji migdzynarodowych odnoszacych si¢ do
terroryzmu”. Rezolucja ta stanowi, iz:

e wszystkie panstwa sa zobowigzane do zapobiegania
i zwalczania finansowania terroryzmu; zobowiazane sa
kryminalizowaé finansowanie terroryzmu; zamrazac
fundusze i aktywa finansowe osob bioracych udzial
w aktach terrorystycznych oraz zabrania¢ udostepniania
funduszy na rzecz osOb popetniajacych akty terrorys-
tyczne.

e wszystkie pafstwa s3g ponadto zobowigzane do
powstrzymania si¢ od jakiejkolwiek formy wsparcia dla
terrorystow; zobowiazane sg podja¢ niezbedne kroki,
aby zapobiec aktom terrorystycznym, odmawiac¢ bez-
piecznego schronienia terrorystom lub podmiotom
finansujacym terroryzm, uniemozliwi¢ terrorystom
wykorzystywanie ich terytoridw przeciwko innym
panstwom, postawi¢ przed wymiarem sprawiedliwosci
terrorystow i finansujacych terroryzm za pomoca odpo-
wiednich kar; zapewni¢ pomoc w dochodzeniach
i postepowaniach karnych, zapobiega¢ przemieszczaniu
si¢ terrorystow poprzez kontrole graniczne i kontrole
dokumentow tozsamosci.

® wzywa si¢ wszystkie panstwa, aby miedzy innymi jak
najszybciej staly si¢ stronami odpowiednich konwencji
mi¢dzynarodowych i protokoléw dotyczacych terro-
ryzmu.



Barttomiej Geratt

e Rada Bezpieczefistwa ustanawia i kieruje komitetem
monitorujacym wdrazanie rezolucji RB ONZ nr 1373
(2001), do ktdérego pafistwa sa zobowigzane przekazy-
wac informacje o krokach podjetych w celu wdrozenia
rezolucji.

Rezolucja Rady Bezpieczenstwa Organizagji
Narodéw Zjednoczonych nr 1540

Celem rezolucji RB ONZ nr 1540 z 2004 r. (RB ONZ
1540) jest potwierdzenie, ze ,rozprzestrzenianie broni
jadrowej oraz §rodkOw jej przenoszenia stanowi zagro-
zenie dla pokoju 1 bezpieczefstwa miedzynarodowego”,
podkreslenie determinacji do podjecia odpowiednich
i skutecznych dzialan przeciwko wszelkiemu zagrozeniu
dla pokoju i bezpieczefistwa miedzynarodowego spowo-
dowanemu rozprzestrzenianiem broni jadrowej i Srodkow
jej przenoszenia oraz ,wsparcie dla wielostronnych trak-
tatow, ktorych celem jest wyeliminowanie lub zapobiega-
nie rozprzestrzenianiu broni nuklearnej”. Rada Bezpie-
czenstwa wyraza réwniez powazne zaniepokojenie ,,zagro-
zeniem terroryzmem oraz ryzykiem, ze podmioty niepan-
stwowe moga nabywaé, rozwija¢, wprowadza¢ do obrotu
lub uzywac broni nuklearnej i Srodkéw jej przenoszenia”
oraz ,grozba nielegalnego handlu energia jadrowa.
Ponadto, bron i Srodki jej przenoszenia oraz powigzane
materialy, ktore nadajg nowy wymiar kwestii rozprzestrze-
niania takiej broni takze stanowig zagrozenie dla miedzy-
narodowego pokoju i bezpieczenistwa ”. Rezolucja ta
stanowi, iz:

e wszystkie pafnstwa powstrzymaja si¢ od udzielania
jakiejkolwiek formy wsparcia podmiotom niepafstwo-
wym, ktore prébuja rozwija¢, nabywacd, wytwarzac,
posiadad, transportowac, przekazywac lub uzywac broni
jadrowej i Srodkow jej przenoszenia.

wszystkie pafstwa przyjmuja i egzekwuja odpowiednie
skuteczne przepisy prawne, ktére zabraniaja podmio-
tom niepafistwowym wytwarzania, nabywania, posiada-
nia, rozwijania, transportu, przekazywania lub uzywania
broni jadrowej i Srodkow jej przenoszenia, w szczegdl-
nosci do celdow terrorystycznych, a takze zwigzanych
z nimi przestgpstw dodatkowych.

wszystkie panstwa podejmuja i egzekwuja skuteczne
Srodki umozliwiajace ustanowienie kontroli wewnetrz-
nej w celu zapobiegania rozprzestrzenianiu broni jadro-
wej 1 Srodkdw jej przenoszenia, w tym poprzez ustano-
wienie odpowiednich kontroli w odniesieniu do
powiazanych materialéw, takich jak: skuteczne Srodki
uwzgledniajace i zabezpieczajace takie produkty w wy-
twarzaniu, uzyciu, przechowywaniu lub transporcie;
odpowiednie skuteczne §rodki ochrony fizycznej; odpo-
wiednie skuteczne kontrole graniczne i dziatania orga-
néw Scigania; odpowiednie skuteczne krajowe kontrole
wywozu i przeladunku takich produktéw oraz odpo-
wiednie sankcje karne lub cywilne za naruszenie takich
kontroli eksportu.
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e wszystkie panstwa sa zobowigzane do promowania
powszechnego przyjecia i pelnego wdrozenia wielo-
stronnych traktatow, ktorych sga stronami, a ktorych
celem jest zapobieganie rozprzestrzenianiu broni jadro-
wej, przyjmowanie krajowych przepisow i regulacji
w celu zapewnienia zgodnoSci z ich zobowigzaniami
wynikajacymi z kluczowych wielostronnych traktatow
0 nierozprzestrzenianiu; oraz do odnowienia i wy-
pelnienia zobowigzania do wspolpracy wielostronnej,
w szczegOlnoSci w ramach MAEA.

e wszystkie pafistwa sa zobowigzane do podjecia wspoOl-
nych dzialai w celu zapobiegania nielegalnemu handlo-
wi bronig jadrowa, Srodkami jej przenoszenia i powigza-
nymi materialami.

e Rada Bezpieczenistwa ustanawia i dziata jako komitet
monitorujacy wdrazanie rezolucji RB ONZ 1540 i do
ktorego panstwa sa zobowigzane informowac o krokach
podjetych w celu wdrozenia rezolucji.

Zalecenia bezpieczenstwa jadrowego

w sprawie ochrony fizycznej materiatow
jadrowych i obiektéw jadrowych
(INFCIRC/225/Revision 5)

Dazeniem zalecefi bezpieczenstwa jadrowego w sprawie
ochrony fizycznej materiatéw jadrowych i obiektow jadro-
wych (Nuclear Security Recommendations on Physical
Protection of Nuclear Material and Nuclear Facilities
(INFCIRC/225/Revision 5)) INFCIRC / 225/5 jest osiag-
niecie skutecznej ochrony fizycznej w celu zabezpieczenia
przed kradzieza lub nieuprawnionym przejeciem materia-
tu jadrowego oraz przed sabotazem obiektow jadrowych.

Zalecenia zawarte w INFCIRC / 225 / 5 obejmujg: cele
rezimu ochrony fizycznej panstwa, elementy systemu
ochrony fizycznej panstwa dla materiatow jadrowych
i obiektdéw jadrowych, wymogi dotyczace Srodkdw przeciw
nieuprawnionemu usuni¢ciu materiatu jadrowego podczas
uzytkowania i sktadowania, wymogi dotyczace Srodkow
przeciwdzialajacych sabotazowi obiektéw jadrowych
i materiatow jadrowych bedacych w uzyciu i przechowy-
wanych oraz wymogi dotyczace §rodkow przeciw nie-
uprawnionemu usuwaniu i sabotazowi materialéw jadro-
wych podczas transportu.

Kodeks postepowania dotyczacy
bezpieczenstwa i ochrony zrodet
promieniotworczych oraz dodatkowe
wytyczne dotyczace importu i eksportu
zrédet promieniotworczych

Kodeks postepowania dotyczacy bezpieczefistwa i ochrony
zrddet promieniotwdrczych oraz dodatkowe wytyczne
odnoszace si¢ do importu i eksportu zrodet promie-
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niotworczych (Code of Conduct on the Safety and Security

of Radioactive Sources and supplementary Guidance on the

Import and Export of Radioactive Sources) maja na celu,

poprzez rozwdj, harmonizacje¢ i wdrazanie krajowych poli-

tyk, przepisOw ustawowych i wykonawczych oraz poprzez
wspieranie wspolpracy miedzynarodowej:

® osiggniecie i utrzymanie wysokiego poziomu bezpie-
czenstwa i ochrony zrédet promieniotworczych;

® zapobieganie nieuprawnionemu dostg¢powi lub uszko-
dzeniu, utracie, kradziezy lub nieuprawnionemu prze-
kazaniu takich Zrodet, aby zmniejszy¢ prawdopodobien-
stwo przypadkowego szkodliwego narazenia na takie
zrodla lub ztodliwego wykorzystania takich Zrddet
w celu wyrzadzenia szkody osobom, spoleczefistwu lub
Srodowisku;

® lagodzenie lub minimalizowanie radiologicznych kon-
sekwencji wypadkow badz zlosliwych dziatan z udziatem
zrodia promieniotworczego.

Kodeks ma zastosowanie do wszystkich Zrodet promie-
niotworczych, ktdre moga stwarza¢ znaczne zagrozenie dla
0sob, spoleczenstwa i Srodowiska. Kodeks nie ma zastoso-
wania do materialow jadrowych zdefiniowanych
w CPPNM, z wyjatkiem Zrddel zawierajacych pluton-239,
a takze nie ma zastosowania do zrodel promieniotwor-
czych uzywanych w ramach programéw wojskowych lub
obronnych.

Kodeks ustanawia wytyczne zawierajace przepisy i regu-
lacje, ktore powinny obowigzywaé¢ w kazdym panstwie.
Ponadto zaleca przyznanie organowi regulacyjnemu
odpowiednich uprawnien, okreS$lajac jednoczes$nie szereg
funkcji dozorowych, ktoére powinien on petni¢. Ponadto,
kodeks zawiera zalecenia dotyczace importu i eksportu
zrodel promieniotwdrczych, ktdre sa uzupetnione wytycz-
nymi. Zalecenia kodeksu sg nastepujace:
® podjecie przez panstwa odpowiednich §rodkdéw w celu

zapewnienia promowania kultury bezpieczenstwa w od-

niesieniu do Zrodel promieniotwoOrczych oraz zapew-
nienie, by wszelkie takie zrodta na ich terytorium lub
pod ich jurysdykcja badz kontrola byly bezpiecznie

zarzadzane i chronione (ust. 7);

e wprowadzenie skutecznego krajowego systemu legisla-
cyjnego i dozorowego kontroli zarzadzania i ochrony
zrodet promieniotworczych (ust. 8);

e zapewnienie, aby odpowiednie urzadzenia i uslugi
w zakresie ochrony przed promieniowaniem oraz
bezpieczenstwa byly dostepne dla os6b upowaznionych
do zarzadzania Zrodtami radioaktywnymi, z ktorych ko-
rzystaja; takie udogodnienia i ustugi obejmuja
poszukiwanie brakujacych zrodet i ich zabezpiecza-
nie, interwencje¢ w razie wypadku lub szkodliwego
dziatania z udzialem zrdédia promieniotwoérczego,
kalibracj¢ sprzetu do monitorowania promieniowania
itp. (ust. 9);

® zapewnienie odpowiedniego rozwigzania w zakresie
adekwatnego szkolenia personelu organu dozorowego,
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organdéw S§cigania i organizacji stuzb ratunkowych
(ust. 10);

e ustanowienie krajowego rejestru Zrodet promieniotwor-
czych; informacje zawarte w tym rejestrze powinny by¢
odpowiednio chronione; pafstwa powinny si¢ staraé
zharmonizowaé formaty swoich rejestrow, aby utatwic
efektywno$¢ wymiany informacji (ust. 11);

® zapewnienie, by informacje dotyczace utraty kontroli
nad Zrédlami promieniotwoOrczymi lub incydenty
z potencjalnymi skutkami transgranicznymi obejmu-
jacymi takie Zrodla byly niezwlocznie przekazywane
potencjalnie dotknigtym panstwom za poSrednictwem
MAEA lub innych §rodkéw (ust. 12);

e promowanie $wiadomoSci w zakresie porzucania zZrodet
i wskazywanie osobom zajmujacym si¢ Zrodtami pro-
mieniotworczymi ich odpowiedzialnoS$ci za bezpieczen-
stwo i ochrong¢ Zrddet promieniotworczych (ust. 13);

e zdefiniowanie zagrozenia wewngtrznego i oceny wrazli-
woscl na to zagrozenie dla r6znych Zrodet wykorzysty-
wanych na terytorium, z uwzglednieniem mozliwoSci
utraty kontroli i zloSliwych dziatan z udzialem jednego
lub wiecej Zrodet promieniotwdrczych (pkt 16);

e podjecie odpowiednich §rodkdw zgodnych z prawem
krajowym w celu ochrony poufnosci wszelkich infor-
macji otrzymanych poufnie zgodnie z kodeksem z in-
nego panstwa lub poprzez udzial w dziataniach
majacych za zadanie wdrozenie kodeksu (pkt 17);

® ponadto zalecenie panstwom wyznaczenia punktu
kontaktowego w celu ufatwienia eksportu i/lub importu
zrodet promieniotwdrczych zgodnie z kodeksem i wy-
tycznymi.

Globalna Strategia
Zwalczania Terroryzmu ONZ

Celem Globalnej Strategii Zwalczania Terroryzmu ONZ
(The United Nations Global Counter-Terrorism Strategy
(UNGCTS) (A/RES/60/288)) jest kompleksowa walka
z terroryzmem, wzmacniajaca zdolnoS¢ panstw oraz
jednocze$nie role systemu ONZ w zapobieganiu terro-
ryzmowi i zwalczaniu go, promujac jednocze$nie podsta-
wowe prawa czlowieka i praworzadno$¢. Plan dzialania
strategii sktada si¢ z 50 ponumerowanych przepiséw
utozonych w nastepujacych gtéwnych rozdziatach:

e Srodki majace na celu zaradzenie warunkom sprzyja-
jacym rozprzestrzenianiu si¢ terroryzmu.

e Srodki zapobiegania terroryzmowi i zwalczania go.

e Srodki majace na celu budowanie zdolnosci paistw do
zapobiegania terroryzmowi i zwalczania go oraz do
wzmocnienia roli systemu Narodéw Zjednoczonych
w tym zakresie.

e Srodki zapewniajace poszanowanie praw czlowieka dla
wszystkich i praworzadnos¢ jako podstawe walki z terro-
ryzmem.
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Srodkami przewidzianymi w UNGCTS w zakresie

ochrony fizycznej materiatow jadrowych sa:

® Sciganie 1 karanie sprawcOow aktOw terrorystycznych
(IL.2 1 11.3);

e wspotpraca i koordynacja w zwalczaniu przemytu
materiatu jadrowego (11.5);

e poprawa jakoSci kontroli granicznych i celnych (I1.13);

e koordynacja reagowania na ataki terrorystyczne (11.17);

® poprawa bezpieczenstwa i ochrony wrazliwych celow
(I1.18);

e zachegcanie do dobrowolnej wspdlpracy technicznej
(ITL.1);

® wymiana i dzielenie si¢ najlepszymi praktykami w za-
kresie zwalczania terroryzmu (I11.2);

e reforma i modernizacja systemdw zarzadzania grani-
cami (IIL.11).

Zakonczenie

Jednym z celéw Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej (MAEA) na mocy artykutu II jej statutu jest
»przyspieszenie i zwickszenie wkiadu energii atomowej do
pokoju, zdrowia i dobrobytu na catym $wiecie.” Ochrona
fizyczna jest akceptowana dzisiaj jako podstawowy waru-
nek wykorzystania energii jadrowej w ten wtasnie sposob.
Z biegiem lat to podejScie zostalo prawnie ugruntowane
i potwierdzone w réznych decyzjach i uchwalach Rady
Gubernatoréw MAEA oraz Konferencji Generalnej,
a takze Rady Bezpieczefistwa Organizacji Narodow
Zjednoczonych i Zgromadzenia Ogolnego. Jednakze
migdzynarodowe ramy prawne w zakresie ochrony fizycz-
nej rozwinely si¢ w niezwykle ztozony sposob i skfadajg si¢
z szerokiego zbioru prawnie wiazacych i niewigzacych
instrumentow miedzynarodowych, ktore czasami mogg by¢
uznane za trudne do zrozumienia i stosownego zaapliko-
wania, co przedstawia powyzsze omoOwienie obejmujace
najwazniejsze akty prawne dotyczace tego problemu.

Jednakze to wtasnie polityka i dzialalno§¢ MAEA stwo-
rzyly symbioze pomigdzy dzialaniami na rzecz wzmocnie-
nia bezpieczenstwa a Srodkami sprzyjajacymi temu bez-
pieczenstwu i zabezpieczeniom materialow jadrowych
w celu zapobiezenia, odstraszania i reagowania na
zagrozenia oraz w celu zapewnienia ochrony przed terro-
ryzmem jadrowym i innymi szkodliwymi czynami.
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Intermitencja sytuacji kryzysowych:
studium stanu przed awarig w Fukushimie

Michat Snopek
Uniwersytet Warszawski

Wprowadzenie

Artykut porusza zagadnienie zwigzane z prognozowaniem
sytuacji kryzysowych w elektrowniach jadrowych. Do reali-
zacji tego zadania zostato wykorzystane zjawisko intermi-
tencji pochodzace z teorii chaosu.

Istotnym problemem jest nieréwne rozlozenie przesta-
nek kryzysu na trzech réznych poziomach: mikro, mezo
oraz makro. Stawia to przed badaczami, a takze regula-
torami, szereg wyzwan. Wynikaja one ze zlozonoS$ci
spofeczno-technologicznej systemu energetyki jadrowe;.
Sprawia to, ze Zrodet kryzysow nalezy szukaé nie tylko
w popetnionych biedach konstrukcyjnych i operacyjnych,
ale takze w dotychczasowych sukcesach. Szczegdlnie
wtedy, gdy sukcesy te byly nastepstwem szczesliwego zbie-
gu okoliczno$ci. Skutkuje to niedostrzeganiem badz
ignorowaniem bleddw, jako nieistotnych, w oparciu o prze-
szle doSwiadczenia. W tym celu zostalo wprowadzone
pojecie ,,inkubacji kryzysu”, ktory jest jedna z mozliwych
form wyjaSnienia rozwoju zjawisk.

Zgodnie z zalozeniami artykutu autor nie ogranicza si¢
jedynie do wskazania przyczyn katastrof, ale podejmuje si¢
okreSlenia obszarow, w ktorych istnieje mozliwo$¢ przewi-
dzenia wystapienia zjawiska kryzysowego oraz zapobieze-
nia mu. Do tego celu zostalo wykorzystane zjawisko
intermitencji, czyli przelaczanie si¢ systemu pomie-
dzy dwoma typami zachowan. Proces ksztaltowania si¢
przestanek wydarzenia, ktére nastapifo w Japonii w marcu
2011 r., pozwala na wyciggniecie wnioskOw mogacych
znalez¢ zastosowanie takze w innych krajach. Autor
wskazuje na istniejagce narzedzia, wywodzace si¢ z teorii
chaosu, ktore moga zostaé wykorzystane przez naukowcow
w celu lepszego zrozumienia zachodzacych proceséw,
a takze sposobu minimalizacji zagrozef.

W konkluzji autor artykutu wskazuje na nieréwnomier-
ne rozlozenie przeslanek przysztego kryzysu na poszcze-
g6lnych poziomach. Zauwaza, ze nie jest mozliwe
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stwierdzenie wystepowania zjawiska intermitencji przez
osoby odpowiedzialne za bezpieczefistwo na poziomie
mikro. Rownoczes$nie, obserwujac z poziomu makro,
mozna zauwazy¢, na podstawie historycznych danych oraz
dostgpnych prognoz, ze w najblizszym czasie awaria ktore-
go§ z elementow systemu powinna si¢ zdarzyc€.

Wstep

W dziejach pokojowego wykorzystania atomu do wytwa-
rzania energii wydarzyly sie trzy znaczace awarie w elek-
trowniach jadrowych: Three Mile Island (Stany Zjedno-
czone Ameryki) — 28.03.1979, Czarnobyl (Zwiazek
Radziecki) — 26.04.1986 oraz Fukushima Daiichi (Japonia)
— 11.03.2011. Kazda z nich wywarla negatywny wplyw na
spoleczefistwo i jego nastawienie do energetyki jadrowe;j.
Wspomniane wydarzenia zaliczaja si¢ do grona komplek-
sowych kryzysow spoteczno-technologicznych. Oznacza to,
ze nie jest mozliwe rozpatrywanie ich tylko z perspektywy
jednego aspektu, ale nalezy dostrzec ogdlna ztozono§¢
problemu. Stawia to nowe wyzwania tak przed organami
odpowiedzialnymi za zarzadzanie kryzysowe, jak i przed
naukowcami starajacymi sie zrozumie¢ zjawisko.

Celem artykutu jest okreSlenie elementéw mogacych
wskazywa¢ na nadciagajacy kryzys. W pracach poswieco-
nych temu zagadnieniu pojawia si¢ z reguly istotny pro-
blem. Rozumowanie ex post jest zawsze obarczone ryzy-
kiem prezentowania jako oczywistych elementow
niedostrzegalnych badZ uznanych za nieistotne, zanim
doszto do katastrofy. Z tatwoscia przychodzi stawianie si¢
w roli Nostradamusa, gdy wypowiada si¢ sady z perspek-
tywy wielu lat. Dlatego, na potrzeby zrealizowania gtow-
nego celu artykutu, zostata przyjeta metoda intermitencji
wywodzaca si¢ z teorii chaosu. Pojecie oznacza, ze normal-
ne funkcjonowanie systemu przerywane jest okresami
niestabilnosci [16, s. 4]. Jest ona zjawiskiem wszechobec-
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nym w modelach nieliniowych. Alternacja moze
wystepowaé pomigdzy okresami deterministycznymi oraz
chaotycznymi (dynamika Pomeau-Manneville’a) oraz
pomiedzy réznymi ich etapami (intermitencja wywotana
kryzysem) [19]. To wtasnie fakt wystepowania w ramach
systemu tego zjawiska moze $§wiadczy¢ o jego podatnosci
na przyszie awarie. Wyciagajac wnioski z wczes$niejszych
okresow chaotycznych, mozliwy do zbudowania jest model
pozwalajacy wskazaC na obszary, z ktdrych przyszly kryzys
sie wyloni.

Tak sformutowany cel przyczynit si¢ do postawienia
hipotezy, ze awaria 11 marca 2011 r. w elektrowni jadro-
wej Fukushima Daiichi nie stanowila zalamania si¢
funkcjonujacego systemu i przejscia z modelu determinis-
tycznego na chaotyczny, ale byta tylko kolejnym etapem
intermitujacego kryzysu. System funkcjonujacy w Japonii
na wiele lat przed wspomnianymi wydarzeniami wykazywat
cechy intermitencji badz o charakterze dynamiki Pomeau-
-Menneville’a (dalej: intermitencja typu A), badz wywola-
nej kryzysem (dalej: intermitencja typu B). Zatem, opie-
rajac si¢ na istniejacych narzedziach, takze przed rokiem
2011 mozna bylo wskaza¢ na wysokie prawdopodobien-
stwo wystapienia powaznej awarii w ktorej$ z elektrowni
jadrowych.

Istotny problem do przezwyci¢zenia stanowi komplek-
sowos¢ wydarzent w Fukushimie. Mamy w niej do czynienia
nie tylko z przestankami politycznymi, technologicznymi
i spotecznymi, ale takze naturalnymi — trzgsieniem ziemi
oraz tsunami. Pierwsza grupe nalezy zaliczy¢ do przyczyn
wewnetrznych, wynikajacych z ksztaltu i sposobu funkcjo-
nowania systemu, a drugg do grona zewnetrznych, ktore
nie ograniczaja si¢ tylko do katastrof naturalnych, ale
takze wojen i dzialaf terrorystycznych. W ramach artykutu
analizie poddana zostanie tylko pierwsza. Na jego potrze-
by zostalo przyjete, ze moment wystgpienia zaréwno
trzesienia ziemi, jak i tsunami jest nie do przewidzenia.
Zatem wplyw panstwa na wystapienie czynnikow zewnetrz-
nych jest zerowy badZz mocno ograniczony. Moze jedynie
oddziatywa¢ na regulacje prawne, kultur¢ zarzadzania,
sposoby kontroli oraz zarzadzanie kryzysowe.

Artykut zostal podzielony na cztery czesci. W pierwszej
przedstawiona jest siatka poje¢ zastosowanych do analizy.
Kazda z kolejnych koncentruje si¢ na innym poziomie
szczegdbtowosci, od mozliwosci dostrzezenia symptoméow
nadciagajacej katastrofy na poziomie mikro (elektrowni),
przez poziom mezo (wszystkich elektrowni dziatajacych
w Japonii), az do poziomu makro (mozliwosci dostrze-
zenia przestanek przy uwzglednieniu calego systemu
kulturowo-politycznego). Podziat ten jest réwniez zgodny
z elementami teorii chaosu. Wskazuje ona na fakt, ze
systemy majg rézne charakterystyki w zaleznoSci od skali,

w jakiej sa obserwowane [20]. Zmiana poziomu pozwala na
dostrzezenie elementdw, ktére z innej perspektywy byly
niedostrzegalne.

Siatka poje¢

Pierwszym krokiem, ktory nalezy wykona¢ przed doktad-
niejszym zaprezentowaniem tematu, jest zbudowanie
odpowiedniej siatki pojeé niezbednej do pdzniejszej
analizy. W artykule mozna wyr6zni¢ dwie czeSci.
W pierwszej zaprezentowana zostanie problematyka
zwigzana z poj¢ciem kryzysu oraz sytuacji kryzysowej,
w kolejnej pojecia zwigzane z teorig chaosu.

Kryzys definiowany jest przez Katarzyn¢ Sienkiewicz-
-Matyjurek jako ,,moment, okres przetomu, przesilenie,
decydujacy zwrot [30, s. 22]”. Nalezy go rozumie¢ jako
zaklocenie normalnej dzialalnoSci organizacji, procesu
realizacji jej celow, a w skrajnych przypadkach stanowi
rowniez zagrozenie dla jej istnienia. W literaturze wyste-
puje wiele systemow klasyfikacji kryzyséw, na potrzeby
artykutu przyjatem jednak podziat zaproponowany przez
Brenta Ritchiego. Wyrdznit on kryzysy natychmiastowe,
gdzie nie wystepuja (badz sa stabe) przestanki odno$nie do
mozliwosci ich wystapienia, kryzysy narastajace, ktore
ksztattuja si¢ wolniej, co sprawia, Ze moga zostac zatrzy-
mane badz iz ich efekty moga by¢ ograniczone, oraz
kryzysy podtrzymujgce, ktore moga trwa¢ nawet latami
[25]. Niektorzy wskazuja takze, ze kryzys w okreSlonych
sytuacjach (np. w dziedzinie dyplomacji) powinien by¢
postrzegany jako zjawisko fraktalne. To oznacza wyda-
rzenie samopodobnel, zaréwno w skali mikro, jak i makro,
funkcjonujace w petli, az nie zostanie przerwane [2, s. 346].
Istotne jest rowniez wskazanie, ze doktadne przewidzenie
momentu wystapienia kryzysu jest niemozliwe. Probe
wytlumaczenia tego zjawiska podejmuje miedzy innymi
teoria systemow. Wskazuje ona na kompleksowy, skompli-
kowany charakter systemdéw spoteczno-kulturowych,
tworzacych uktady dynamiczne, jako jedna z przyczyn [30].
Inng przyczyne, pochodzaca z teorii nielinearnych, wska-
zuje Shari Veil. Jego zdaniem do wystapienia kryzysu
moga prowadzi¢ wczeSniejsze sukcesy organizacji. Szcze-
gblnie wtedy, gdy byly one nastgpstwem szcze§liwego
zbiegu okolicznosci, co skutkuje niedostrzeganiem badz
ignorowaniem btedow jako nieistotnych. Nastepstwem jest
»inkubacja kryzysu”, czyli stopniowego przechodzenia
systemu ze stanu stabilnego w chaotyczny [35, s. 130].

Pojecie kryzysu prowadzi do terminu sytuacji kryzyso-
wej. Jest ona definiowana jako ,sytuacja wplywajaca
negatywnie na poziom bezpieczenstwa ludzi, mienia
w znacznych rozmiarach lub $§rodowiska [30, s. 23]”. Co

1 W teorii chaosu samopodobiefistwo oznacza, ze kazdy wycinek analizowanej rzeczywistosci jest podobny do catego analizowanego zdarzenia.
W rzeczywistosci samopodobienstwo jest jednak ograniczone przez charakter zdarzen. Analizujac elementy wybranego incydentu, mozna
zauwazy¢, ze jego czesci sktadowe sa pod wieloma wzgledami podobne w swoim przebiegu do calego analizowanego wydarzenia (np. analizujac
sytuacj¢ tylko w jednym z reaktoréw jadrowych, mamy réwniez obraz przebiegu zdarzen w calej elektrowni).
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istotne, kazdy kryzys jest sytuacja kryzysowa, jednak nie
kazda sytuacja zawiera w sobie powyzszy element. ROwno-
czeSnie w jej trakcie moze wystgpowal wiele punktow
kryzysowych [30]. Tadeusz Iwanek wskazuje na efekt
domina wywotany przez takie sytuacje. Jedna uruchamia
druga, a te z kolei nastgpne, zatem moga one si¢ na siebie
nakfada¢ badz wprowadzi¢ organizacje w diugotrwaty
okres perturbacji, ktory jednak przybiera nowe oblicza [9,
s. 13]. Efektem konficowym sytuacji kryzysowej jest powrdt
organizacji do stanu normalnego, ale ustalonego na
nowym poziomie w poréwnaniu do tego sprzed kryzysu
[30].

Kazda sytuacja kryzysowa jest odmienna i zfozona, co
przyczynia si¢ do niemozliwosci stworzenia uniwersalnych
plandw dziatania. Istotne staje si¢ zatem tworzenie ich
wariantow oraz szkolenie kadr na wypadek wystapienia
sytuacji nieoczekiwanych [30, ss. 9-10]. Timothy Sellnow
et al. wskazuja, ze organizacje, w sytuacji gdy stracily
zdolno§¢ dziatania zdroworozsadkowego wskutek sytuacji
chaotycznej, staraja si¢ ponownie odnalezé ich sens po-
przez odwolanie do poprzednich wydarzen. Dziatanie
takie stluzy do uzasadnienia ustandaryzowanych metod,
nawet jesli nie przynosza oczekiwanego skutku [31]. Cecha
specyficzng kryzysow jest to, ze przestanki zapowiadajace
ich wystapienie staja si¢ oczywiste, po tym gdy si¢ wyda-
rzyly [35, s. 116]. Istnieja jednak dwie istotne przyczyny, dla
ktorych ich prognozowanie moze by¢ trudne badZ nie-
mozliwe. Po pierwsze, zwigzane jest to ze stanowiskiem, ze
jednostka nie jest w stanie wyjs¢ poza doSwiadczenie,
wlasne lub czyjes. Ze wzgledu na to, ze postrzegamy $wiat,
opierajac si¢ na doSwiadczeniu, nasze przezycia wplywaja
na postrzeganie przysztosci [35]. Po drugie, wystepuja pro-
blemy z odpowiednim klasyfikowaniem pozyskiwanych
informacji. Caly system klasyfikacji jest oparty na naszym
doSwiadczeniu (zaréwno empirycznym, jak i teoretycz-
nym), zatem dane nie pasujace do zadnej z istniejacych
klasyfikacji sa pomijane lub ignorowane [35, s. 124]. Elek-
trownie jadrowe, a takze inne skomplikowane systemy
technologiczne spetniaja szczeg6lny warunek. Rownie
istotne sg wady powstate w trakcie projektowania, jak i
w czasie funkcjonowania. Wsrod niektorych autorow te
pierwsze sg nieraz wysuwane na czolo. Ich zdaniem braki
projektowe sa odpowiedzialne za przynajmniej potowe
probleméw w fazie funkcjonowania [37]. Zajmujac si¢
zatem bezpieczefstwem elektrowni jadrowych, nalezy
rownocze$nie funkcjonowa¢ w ramach dwoch systeméw,
technicznego i organizacyjnego.

Drugim elementem wykorzystywanym w pracy jest
teoria chaosu. Mark Speakman i Richard Sharpley defi-
niuja ja (za Faulknerem i Russelem) jako sytuacje, w ktorej
system zbacza ze stabilnej Sciezki w wyniku losowego
wydarzenia o nieprzewidywalnym efekcie konicowym [34].
Cecha charakterystyczng systemOw chaotycznych jest
wysoka podatno$¢ na niewielkie zmienne, ktére nie moga
by¢ zmierzone i zrozumiane tradycyjnymi metodami [29].
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Zjawisko to nazywa si¢ efektem motyla, co oznacza, ze
nawet tak nieznaczaca zmienna jak trzepot skrzydet
motyla na jednym kontynencie moze przyczyni¢ si¢ do
wystapienia tornada na innym. Wynika to z efektu kuli
$nieznej — mata zmiana w warunkach poczatkowych po
wystarczajaco duzej liczbie iteracji systemu daje znaczne
roznice koncowe. Istotne jest takze dostrzezenie, ze ten
system ma rozne charakterystyki w zaleznoSci od skali,
w jakiej jest obserwowany [20]. Oznacza to, ze ta sama
sytuacja kryzysowa inaczej wyglada z poziomu jednostki,
ktorej dotyczy, inaczej na poziomie organu powolanego do
jej rozwiagzywania, a jeszcze odmienniej z perspektywy
krajowej czy migdzynarodowej. Aspekt ten nalezy wziaé
pod uwage przy opisywaniu zjawiska.

Nie oznacza to jednak, ze teoria chaosu odrzuca jakie-
kolwiek proby prognozowania. W rzeczywisto$ci poszukuje
porzadku i przewidywalnoSci, uznaje jednak, ze tradycyjne
metody wyrastajagce z newtonowskiego nurtu sa do tego
niewystarczajace [31, s. 270]. Dlatego tez wprowadzono
pojecie chaosu deterministycznego, w celu odroznienia
zjawisk, ktorymi zajmuje si¢ teoria, od tych catkowicie
losowych [15, s. 5]. Odnoszac to do tematu artykutu, pod-
kresla ona, ze momenty katastrof nie sga przypadkowe, lecz
powstaja w chwili kulminacyjnego nagromadzenia
»szumu” wewnatrz systemu [20, s. 106]. Zatem kryzys
moze by¢ nastgpstwem niedeterministycznych zjawisk
zewnetrznych, proceséw wewnetrznych badz ich mieszan-
ka. Heinz Schuster wyrdznil dwa scenariusze przej$cia do
chaosu. Pierwszy z nich zaktada oscylacje systemu pomie-
dzy punktami statymi, ktorych liczba podwaja si¢ przy
pewnych wartosciach zewnetrznego parametru. Gdy liczba
punktéw osiggnie nieskofniczono$¢, system staje si¢
nieregularny [27, s. 17]. Zjawisko to obrazuje bifurkacja
Feigenbauma, zakladajaca podzial poczatkowo stabilnej
trajektorii systemu na dwa odndza, ktory to podzial nara-
sta lawinowo w czasie.

W tym miejscu nalezy wyjasni¢ pojecie bifurkacji.
Zdaniem Stawomira WyciSlaka jest to punkt, w ktorym
dalsza ewolucja uktadu moze potoczy¢ si¢ dwoma r6znymi
sposobami [39, s. 38]. Jest jedna z charakterystycznych
drog przejscia z regularnego systemu do chaotycznego
[12]. WSrdd przyczyn wystgpienia podwojenia istniejacych
punktdw, z perspektywy zarzadzania kryzysowego, mozna
wyrozni¢ dwie. Pierwsza z nich jest zwigzana z twardymi
przestankami. Zaliczy¢ do nich nalezatoby katastrofy natu-
ralne, bledy konstrukcyjne, bledy ludzkie, brak odpowied-
nich procedur czy takze czynnoSci o charakterze korup-
cyjnym. Wsrdéd drugiej grupy znajduja si¢ przestanki
miekkie, takie jak kultura organizacyjna. W literaturze
istotng rolg odgrywa podkreSlenie komunikacji pomiedzy
aktorami, ktora moze przyczynia¢ si¢ do bifurkacji. Male
wariacje w procesie komunikacji mogg doprowadzi¢ do
zaki6cen, ktére w nastepstwie stworza kolejny punkt
bifurkacji [29].
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Drugi scenariusz (nazywany takze scenariuszem
Manneville’a i Pomeau) przewiduje, ze ,sygnal zacho-
wujacy si¢ regularnie w czasie jest przerywany przez przy-
padkowo ztozone okresy ruchu nieregularnego [27, s. 17]”.
Proces ten nazywany jest intermitencja. Liczba intermi-
tencji wzrasta wraz ze zmianami parametru sterujacego, az
do momentu, gdy stanie si¢ ona catkowicie chaotyczna [16,
s. 4]. Intermitencja typu A polega na alternacji pomigdzy
uporzadkowanym a chaotycznym zachowaniem systemu,
a intermitencja typu B — pomiedzy r6znymi systemami
chaotycznymi. Poza modelami opisanymi w artykule wyste-
puje réwniez intermitencja synchroniczna (sprzg¢zenie
zmian pomi¢dzy stanami synchronicznymi a asynchronicz-
nymi) oraz intermitencja wywolana szumem (przeskoki
pomiedzy koegzystujacymi stanami sg inicjowane przez
drgania atraktora) [19]. W przypadku planéw dlugotermi-
nowych, zgodnie z zatozeniami przyjetej metody, nalezato-
by odrzuci¢ zasade regularnych cykléw. Przechodzenie
z jednego cyklu do drugiego (bez wzgledu, czy w typie A,
czy B) jest zawsze nieregularne w dlugim okresie.

Tak skonstruowana siatka poje¢ pozwoli w dalszej
cze$ci na potwierdzenie badz odrzucenie hipotezy, ze
awaria w elektrowni jadrowej Fukushima Daiichi, ktora
nastgpifa 11 marca 2011 r., nie stanowila zalamania si¢
funkcjonujacego systemu i przejscia z modelu determinis-
tycznego na chaotyczny, ale byta tylko kolejnym etapem
juz istniejacego kryzysu.

Poziom mikro

Podejmujac si¢ wskazania elementoéw S$wiadczacych
o nadchodzacym kryzysie, badacz z tatwo$cia moze wpasé
w pulapke osadzania podejmowanych decyzji z perspek-
tywy wyniklych wydarzen. Bardzo tatwo jest stwierdzi¢ post
factum, ze powinien on by¢ oczywisty dla wszystkich,
poniewaz symptomy A, B i C na niego wskazywaly. Dlate-
go tez, podejmujac si¢ analizy na poziomie mikro,
najbardziej zagrozonej takim podejSciem, nalezy przyjac
jedno podstawowe zatozenie. Przy braku naukowych
ekspertyz naplywajacych spoza systemu (w tym miejscu
rozumianego jako elektrownia jadrowa Fukushima Daiichi
oraz jej wlasciciel Tokyo Electric Power Company — dalej:
TEPCO) wskazujacych obszary problemowe, podejmowa-
ne czynnosSci nie mogly dawaé przestanek osobom we-
wnatrz o nadciagajacym kryzysie. Gdyby dziatania przed-
sicbiorstwa mialy charakter ,,dziatan idealnych”, czyli pro-
cedury zarzadzania kryzysowego byly oparte na najdoktad-
niejszych mozliwych danych (ograniczona forma demona
Laplace’a), przy odpowiednio wdrozonych S$rodkach
kontrolnych, nalezatoby stwierdzi¢, ze kazda awaria jest
nastepstwem czynnikéw zewngtrznych. W takiej sytuacji
nalezatoby zdja¢ odpowiedzialno$¢ z operatora i uznac, ze
kryzys jest nastepstwem niedeterministycznego charakteru
zjawisk.
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Sytuacja wyglada zgota odmiennie, gdy przedsigbior-
stwa w procesie ksztaltowania procedur bezpieczefistwa
pomijalyby niektore informacje, czy to ze wzgledu na brak
zaufania do ich wiarygodnosci, czy niech¢¢ do ponoszenia
dodatkowych kosztow. Jesli na zewnatrz funkcjonujacego
systemu istnialy przestanki wskazujace, ze stosowane
normy sa niewystarczajace do zapewnienia bezpieczen-
stwa, ich zignorowanie nalezy traktowac jako jedna
z przestanek nadciagajacego kryzysu.

Podziat ten mozemy zastosowaé juz na poczatkowym
etapie zwigzanym z projektowaniem elektrowni jadrowe;j
oraz pozostalych zabezpieczen. Az do lat 70. XX wieku nie
funkcjonowaly wytyczne dotyczace sposobOw oszacowywa-
nia zagrozen plyngcych z natury, w tym mozliwych wysoko-
$ci fal tsunami [3]. Dlatego tez, gdy podczas projektowania
elektrowni w 1967 roku inzynierowie okreslili maksymalna
wysoko$§¢ szacowanego tsunami na 3,05 metra [3], nie
nalezy uznawac tego za jedna z przeslanek przysziego
kryzysu. Pewne watpliwos$ci moga za to dotyczy¢ sposobu
zaprojektowania reaktora numer 1. Jest on dzietem amery-
kanskiego przedsiebiorstwa General Electric i z tego tez
powodu byt bardziej przystosowany do amerykanskich
zagrozen niz japofskich. Zastosowawszy amerykanskie
wytyczne, awaryjne silniki diesla zostaly umieszczone
w piwnicach, w celu ochrony przed tornadami [3].
Pomini¢to przy tym zapewnienie awaryjnego zasilania
w sytuacji zalania silnikow.

Catkowicie innego charakteru sa decyzje podejmowane
w kolejnych latach, a dotyczace potencjalnych zagrozen dla
bezpieczenstwa elektrowni. Ministerstwo migdzynarodo-
wego handlu i przemystu (dalej: MITI) w nastepstwie
trzesienia z lipca 1993 r. (epicentrum w poblizu wyspy
Okushiri) nakazalo operatorom elektrowni jadrowych
ponowna analize wysoko$ci potencjalnego tsunami.
TEPCO odrzucito wyniki badan wskazujacych, ze w prze-
szloSci (migdzy innymi w roku 869) zdarzaly si¢ fale
przekraczajace wysoko$¢ 10 metréw, a pozostato przy
bardziej optymistycznych danych [7]. Takze w roku 2009
organy centralne pod naciskiem TEPCO postanowity
zignorowa¢ konkluzje sejsmologéw dzialajacych w ramach
Komisji doradczej ds. zasobéw naturalnych i energii [7,
s. 31]. Przyczyna takiego postepowania byta nieche¢¢ do
zwigkszenia kosztOw zapewnienia bezpieczefistwa oraz
maksymalizacja zyskow. Istotng role odegrata w tym
»atomowa wioska”, ktora zostanie dokfadniej zaprezen-
towana w czeSci pos§wieconej przyczynom w skali makro.

Okres ten mozna okresli¢ jako czas nierdwnoSci
w stosunkach miedzy podmiotami publicznymi a TEPCO,
z przewaga dla tego drugiego. Przykladem ilustrujacym
taka zalezno$¢ byla kwestia implementacji zabezpieczen
przeciwko trzgsieniom ziemi zarekomendowanym przez
Agencje Bezpieczenstwa Jadrowego i Przemystowego
(dalej: NISA) czy zabezpieczen przeciwko tsunami
rekomendowanym przez Japonskie Towarzystwo Inzy-
nierii Ladowej (dalej: JSCE). W pierwszym przypadku
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Komitet bezpieczenistwa ds. wytrzymatoSci na trzgsienia
ziemi w 2006 roku dokonal rewizji starych dokumentow
i we wspoOlpracy z NISA nakazat ich implementacj¢ opera-
torom elektrowni jadrowej. TEPCO wykorzystato jednak
swoja uprzywilejowana pozycje i pomimo przygotowania
raportu dotyczacego zabezpieczen (2009) udalo si¢ odto-
zy¢ implementacj¢ regulacji na styczen 2016 r. W dru-
gim opisywanym przypadku propozycje JSCE zostaly
zignorowane przez urzedy pafistwowe [14]. Co takze
istotne, w lutym 2011 r. TEPCO przekonalo Komisje do
badan nad trzgsieniami ziemi do ztagodzenia raportu
mowigcego, ze silne tsunami moze uderzy¢ w region
Tohoku. Zapis zostal zmieniony z uzasadnieniem, ze
informowanie o potencjalnie ogromnym tsunami moze
spowodowac niezrozumienie w spoleczefstwie, a przez to
obnizy¢ akceptacje dla elektrowni jadrowych [13, s. 7].

Nie oznacza to jednak, ze wszystkie wytyczne byly
ignorowane, ich implementacja zalezala od dobrej woli
operatora. Tak bylo choéby z omawianymi wcze$niej
wytycznymi JSCE. Pomimo to, ze calos$¢ zalozen nie zna-
lazta uznania w oczach rzadzacych, TEPCO cz¢$¢ zalecen
dobrowolnie zastosowato, przygotowujac wybrane elemen-
ty instalacji znajdujacych si¢ na nadbrzezu na wyzsza falg
[3]. Przedsigbiorstwo energetyczne w raporcie analizu-
jacym przyczyny awarii w Fukushimie Daiichi wielokrotnie
podkreslato, ze wszystkie zabezpieczenia byly zgodne
z ,,Ustawg regulujaca materialy jadrowe, paliwa jadrowe
i reaktory” [6, s. 18]. Réwnoczes$nie w dniu katastrofy na
terenie elektrowni prowadzone byly prace nad wzmocnie-
niem konstrukcji przeciw trzgsieniom ziemi. Ich zakoncze-
nie zostalo przewidziane na rok 2020. Jednak 11 marca
2011 r. Fukushima Daiichi nadal byta podatna na wstrzasy
o sile przesuniecia 1024 Gal [14].

Osobnym zagadnieniem sa relacje, jakie funkcjonowaly
pomiedzy organami narodowymi a sygnalistami (whistle-
blowers). W roku 2000 informator powiadomil METI
(Ministerstwo Gospodarki, Handlu i Przemystu), ze od lat
80. ubiegtego wieku TEPCO falszuje raporty dotyczace
zdarzen eksploatacyjnych, przeprowadzonych napraw
i przegladow. Ministerstwo zamiast zainteresowac si¢
tematem, przekazalo operatorowi, ze maja w swoich szere-
gach osobe¢ nielojalna. Sprawa zapewne nie znalazlaby
zadnego rozwiazania, gdyby wiadomos$¢ nie dotarta do
mediéw. Dopiero pod ich naciskiem METI rozpoczeto
przeglad sytuacji w elektrowniach zarzadzanych przez
TEPCO. W raporcie opublikowanym w 2007 roku pojawity
sie informacje, ze w siedmiu z dwunastu elektrowni odkry-
to dowody §wiadczace o fatszowaniu raportow [13, s. 7].

Innym aspektem mogacym wskazywaC na zaistnienie
przestanek do wystapienia powazniejszego kryzysu w elek-
trowni jadrowej w przyszioSci byly zdarzenia eksploata-
cyjne w przesziosci, ktore zgodnie z idea ,,mitu bezpie-
czenstwa” (anzen shinwa) byly zatajane. Do najpowazniej-
szego moze by¢ zaliczone zdarzenie z 1978 roku. W trakcie
umieszczania pretéw paliwowych w reaktorze, podczas
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normalnej procedury wymiany zuzytych pretow, doszto do
upuszczenia jednego z nich. W wyniku tego wydarzenia
wystapil niekontrolowany proces rozszczepiania. Istnieje
nawet mozliwoS$¢, ze nastapitlo przekroczenia stanu kry-
tycznego, brak jednak dostatecznych informacji. Sprawa
zostata zatuszowana przez operatora i wyszta na jaw dopie-
ro w roku 2007, dzigki zeznaniom dwoch emerytowanych
pracownikow. Jednak ze wzgledu na wewnetrzne regulacje
dokumentacja techniczna zostata zniszczona dziesig¢ lat
po katastrofie, stad wiedza na ten temat jest mocno ogra-
niczona [11]. Do innego powaznego zdarzenia doszto
takze w innej elektrowni zarzadzanej przez TEPCO
(Kashiwazaki-Kariwa) w 2007 roku. Pod niektérymi
wzgledami byta ona podobna do tej z roku 2011. W wyniku
silnego trzesienia ziemi o magnitudzie 6,6 w skali Richtera,
do ktorego doszto w regionie Chuetsu, nastapil wyciek
setek litréw radioaktywnej wody do Morza Japonskiego
[33, s. 380]. Nie doszio jednak do uszkodzenia samych
reaktoroéw, ktore zgodnie z procedurami przeszly auto-
matycznie w stan bezpiecznego wylaczenia.

Wyjasnienie wystapienia kryzysu w skali mikro moze-
my podzieli¢ na trzy kategorie: techniczne, wewnetrzne
oraz zewnetrzne.

W pierwszej mozemy dodatkowo wyrdzni¢ dwie sub-
kategorie, projektowe oraz funkcjonowania. W literatu-
rze pojawia si¢ opinia, ze braki projektowe sa odpowie-
dzialne za przynajmniej potowe problemow w fazie
dziatania [37]. Do drugiej subkategorii zaliczone zostaly
decyzje o nieuwzglednianiu okre§lonych modeli probabi-
listycznych, ktérych implementacja okazalaby si¢ zbyt
kosztowna.

Przestanki o charakterze wewne¢trznym majg charakter
btedéw w procedurze kontrolnej. Ze wzgledu na kulture
pracy czy naciski ze strony przelozonych niektére badz
wszystkie z funkceji kontroli (informacyjna, profilaktyczna,
korygujaca, kreatywna, instruktazowa, pobudzajaca [30,
s. 61]) nie funkcjonowaly w sposob prawidiowy.

Ostatnia z kategorii (zewnetrzna) odwoluje si¢ do nie-
zrownowazonych relacji miedzy przedsiebiorstwem ener-
getycznym a podmiotami publicznymi odpowiedzialnymi
za aspekt legislacyjny oraz kontrolny (dozorem jadrowym).

Poziom mezo

Pomigdzy przestankami wskazujacymi na mozliwo$¢ zaist-
nienia zdarzenia na poziomie mikro oraz makro istnieje
trudny do zdefiniowania stopief poSredni, w artykule
nazwany poziomem mezo. Zostal on wyrdzniony w zwigz-
ku ze specyficzng sytuacja japonskiego rynku energetycz-
nego. Od roku 1972, gdy Okinawa wrdcita pod admini-
stracje japonska, do potowy lat 80. uksztaitowat si¢ podziat
rynku na 10 regionalnych monopoli. Kazde z przedsi¢bior-
stw (HEPCO - Hokkaido Electric Power Company,
Tokohuden — Tohoku Electric Power Company, TEPCO,
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Chuden — Chubu Electric Power Company, Hokuden —
Hokuriku Electric Power Company, KEPCO - Kansai
Electric Power Company, CEPCO - Chugoku Electric
Power Company, Yonden - Shikoku Electric Power
Company, Kyuden - Kyiishii Electric Power Company
i Okiden — Okinawa Electric Power Company) otrzymalo
catkowita wytaczno§¢ w swoim regionie, zarOwno jesli
chodzi o wytwarzanie, jak i przesylanie energii elektrycz-
nej. O ich sile i znaczeniu moze rowniez Swiadczy¢ fakt, ze
przedstawiciele wyzszych kadr kierowniczych z reguly
petili funkcje przewodniczacego regionalnych federacji
biznesowych. Z dziesieciu wymienionych podmiotéw tylko
jeden (Okiden) nie posiadatl elektrowni jadrowej w swoim
port folio [26].

Poszczeg6lni operatorzy, ze wzgledu na to, Ze nie
istniala potrzeba rywalizacji o klientdw, wspdtpracowali ze
sobg w sprawach wspolnego stanowiska wobec inicjatyw
rzadowych mogacych zmniejszy¢ ich zyski badz narazi¢ na
dodatkowe koszta. Ksztattowaly w ten sposdb okreslony
klimat wsrod kadr zarzadzajacych, majacy wplyw na
mozliwo$¢ wystgpienia sytuacji kryzysowej. Z tego tez
wzgledu nalezy przeSledzi€ istotne zdarzenia eksploata-

cyjne w elektrowniach jadrowych wszystkich przedsig-
biorstw (tab. 1).

Okazuje si¢ to nawet jeszcze bardziej korzystne, jesli
zdamy sobie sprawe z tego, ze liczba informacji odno$nie
do przesztych wydarzen w elektrowni TEPCO jest ogra-
niczona, ze wzgledu na ukrywanie informacji o awariach
i niszczeniu dokumentacji, w pierwszym terminie, gdy
pozwoli na to prawo. Zatem wicksza liczba przyktadow
pozwala na zastgpienie brakujacych danych informacjami
o zblizonym charakterze.

Poza tym, pozwoli to takze na lepsze zrozumienie
klimatu organizacyjnego panujacego w Japonii. Wskazuje
na istnienie ciggu zdarzen przyczynowo—skutkowych, ktory
jest zwiazany z wystgpujacymi wczeSniej incydentami.
Problem stanowi wybor odpowiedniej liczby zdarzen
eksploatacyjnych do analizy. W krotkiej historii energetyki
nuklearnej w Japonii wystapito ich kilkadziesiat, z czego
w jednej z elektrowni byto ich ponad dwadzie$cia. Dlatego
tez zostaly zastosowane dwa kryteria wyboru: czy w trakcie
zdarzenia doszio do sytuacji, ktére wykraczaja poza
dopuszczalne odchylenia w funkcjonowaniu oraz czy jest
dostep do informacji dotyczacych szczeg6tow wydarzenia.

Tabela 1. Wykaz zdarzen eksploatacyjnych w japonskich elektrowniach jadrowych spetniajacych kryteria okreslone w artykule

Doszto do uszkodzenia generatora pary.

Podczas procedury zatadunku do reaktora Swiezych pretéw paliwowych doszto

do ukruszenia badz ztamania jednego z nich.

W trakcie umieszczania pretéw paliwowych w reaktorze doszto do upuszczenia

jednego z nich. Doprowadzito to prawdopodobnie do niekontrolowanego
procesu rozszczepiania.

Doszto do nieoczekiwanego wygiecia preta paliwowego, co doprowadzito do

uszkodzenia systemu zatadunku paliwa.

17 stycznia uszkodzeniu ulegta pompa strumieniowa. 4 lutego doszto do awarii

w trakcie ekstrahowania plutonu. 6 lutego nastapit wyciek pary z uszkodzonego
obiegu i niewielki pozar.

Doszto do wycieku okoto czterdziestu metréow sze$ciennych skazonej wody do

Doszto do wycieku radioaktywnej wody, a takze gazow, ktére nastepnie ulotnity

sie do atmosfery.

Nastapito pekniecie rury odpowiedzialnej za dostarczanie chtodziwa i jego

Podczas wprowadzania do reaktora preta regulacyjnego doszto do

niekontrolowanego procesu rozszczepienia jadra atomu.

Nad ranem doszto do przekroczenia masy krytycznej w zbiorniku

sedymentacyjnym. Zamiast wymaganej ilosci uranu (2,4 kg) znalazto sie w nim
ponad szesnascie kilograméw?.

Zostat uszkodzony zewnetrzny obieg wody. W jego nastepstwie doszto do

wybuchu pary wodnej.

Lp. Miejsce Operator Rok Opis
1 Mihama KEPCO 1974
2 Mihama KEPCO 1977
3 Fukushima | TEPCO 1978
4 Mihama KEPCO 1979
5 Tokaimura JCO 1981
6 Tsuruga JAPC 1981
oceanu.
7 Mihama KEPCO 1981
8 Monju JAPC 1995
wycieku.
9 Shika Hokuden 1999
10 Tokaimura JCo 1999
11 Mihama KEPCO 2004
12 Kashiwazaki—Kariwa TEPCO 2007

W wyniku silnego trzesienia ziemi o sile 6,6 magnitudy, do ktérego doszto

w regionie Chuetsu, nastapit wyciek setek litréw radioaktywnej wody do Morza
Japonskiego.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [10; 11; 13; 22; 23; 28; 33].

2 Awaria ta miala miejsce poza elektrownia, w zakladzie cyklu paliwowego.
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Rownoczeénie zostaly wyrdznione trzy rodzaje awarii:
technologiczna, nastepstwo czynnika ludzkiego oraz
katastrofa naturalna. Awaria technologiczna jest
nastepstwem wadliwosci infrastruktury. Oczywiscie, kazda
wada sprzetu i infrastruktury w pewien sposdb jest
powiazana z dzialaniami ludzkimi (brak odpowiedniej
konserwacji, btedy projektowe), jednak nie sa one nastep-
stwem bezpoSredniego btedu ludzkiego. Druga kategoria
to awarie bedace nastepstwem btedu ludzkiego. Zaliczamy
do niej zaréwno btad mechaniczny (upuszczenie), jak i nie-
przestrzeganie obowigzujacych procedur badZz ich brak.
Kolejna kategoria to awarie bedace nastgpstwem kata-
strofy naturalne;.

Do awarii technologicznych autor zaliczyt wydarzenia
w (1) elektrowni Mihama z 1974, (4) Mihama z 12 wrzes-
nia 1979, (5) Tokaimura ze stycznia i lutego 1981 oraz (8)
Monju z 8 grudnia 1995 r. Cecha wspdlna tych wydarzen
jest fakt, ze uszkodzenia pojawialy si¢ nie bezposrednio
w samym pomieszczeniu reaktora, ale w systemach
chlodzacych czy osuszajacych pare wodng. Istotne jest
takze to, ze ten sam rodzaj uszkodzenia potrafit pojawiac
si¢ czesciej niz jeden raz w danym obiekcie. Dochodzilo tez
do sytuacji, ze awarie o zblizonym charakterze
wystgpowaly w kilku r6znych elektrowniach nalezacych do
tego samego operatora. Wskazywatoby to zatem na istotne
btedy konstrukcyjne.

Do awarii spowodowanych bledem ludzkim zaliczy-
fem wydarzenia w (2) Mihama - 1977, (3) Fukushima
Daiichi — 1978, (6) Tsuruga — kwiecien 1981, (7) Mihama —
lipiec 1981, (9) Shika — 25 maja 1999, (10) Tokaimura — 30
wrze$nia 1999 oraz (11) Mihama — 9 sierpnia 2004 r.
Istotny wplyw na tak liczne przypadki awarii powstalych
w nastepstwie btedu ludzkiego miat brak odpowiednich
procedur kontrolnych. Jedna z czestych przyczyn zwigzana
byla z niedopilnowaniem procedur dotyczacych wymaga-
nej liczby pretow paliwowych i sterujacych w reaktorze. Na
poziom zagrozenia dla S§rodowiska oraz zdrowia i zycia
ludzkiego wplywatl brak informacji o zdarzeniach od
odpowiednich organéw administracji publiczne;.

Do wydarzen o charakterze naturalnym zaliczona
zostala tylko awaria w elektrowni jadrowej Kashiwazaki-
-Kariwa w 2007 roku, ktérej operatorem jest TEPCO.
W wyniku silnego trzgsienia ziemi o magnitudzie 6,6
w skali Richtera, do ktorego doszto w regionie Chuetsu,
nastapit wyciek setek litréw radioaktywnej wody do Morza
Japoniskiego [33]. Nie nastapilo jednak uszkodzenie
samych reaktoréw, ktore zgodnie z procedurami przeszly
automatycznie w stan bezpiecznego wylaczenia.

Mozna zauwazyé, ze wsr0d wystarczajaco doktadnie
opisanych awarii przewazaja te wynikajace z btedow ludz-
kich. Mialy one rézny charakter (od popetnienia biedu
przy obliczaniu niezbednych pretow regulacyjnych w re-
aktorze po niefrasobliwo$¢ pracownikow), wskazywaly
jednak na brak umiejetnosci wyciagania wnioskow z po-
przednich zdarzen. Organizacje nie uczyly si¢ ani na bte-
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dach innych operatordw, ani na btedach wtasnych (czego
przyktadem sag liczne awarie w elektrowni Mihama).
Trzeba zda¢ sobie jednak sprawe, ze wykaz ten nie jest
kompletny. Ze wzgledu na istniejaca kulture organizacyjna
nalezy przyjac, ze wigkszo$¢ informacji o drobnych
wypadkach nigdy nie dotarta do organéw nadzorujacych
oraz opinii spolecznej. Analiza poziomu mezo pozwala na
wskazanie jednej z przestanek pdzniejszej katastrofy
w Fukushimie: brak procedur pozwalajacych na uczenie si¢
organizacji na podstawie biedow popelnianych przez
innych.

Poziom makro

Trzecim stopniem wplywajacym na tworzenie klimatu
sprzyjajacego awariom elektrowni jadrowych jest poziom
kultury nadzoru i organizacji. Dotychczas wskazano dwa
obszary przestanek przysziej katastrofy: funkcjonowanie
przedsigbiorstwa oraz funkcjonowanie sektora rynku. Sg
to jednak elementy pewnej wigkszej caloSci, ktéra jest
nastepstwem proceséw funkcjonowania w spoteczenstwie,
jego norm i zwyczajow. W artykule skupiono si¢ na obsza-
rach zwigzanych z bezpieczefistwem i polityka energetycz-
na panstwa oraz wskazano na elementy mogace juz wczes-
niej Swiadczy¢ o zagrozeniu powazng awarig elektrowni
jadrowej w przysztosci.

NajczeSciej wymienianymi pojeciami, gdy porusza si¢
temat funkcjonowania systemu japoniskiego, sa amakudari
(zstgpowaé z niebios) oraz amaagari (wstapienie w nie-
biosa). Oba sa forma zacie$niania relacji mi¢dzy admini-
stracja publiczna i politykami z jednej strony a prywatnymi
przedsigbiorstwami z drugiej. Co istotne, dziatania te od-
bywaja si¢ poza oficjalnymi kanatami wyznaczonymi przez
system prawny. Amakudari oznacza ponowne zatrudnienie
pracownikow administracji publicznej w firmach prywat-
nych badz spoétkach skarbu panstwa po ich przejsciu na
emeryture badz odejSciu z pracy [4]. Pensje w biznesie sa
znaczgco wyzsze niz w administracji, pozwala to na
dorobienie do emerytury, zajmujac stanowisko nieniosace
ze soba zadnych istotnych obowiazkéw. Nalezy to zatem
traktowac jako forme nagrody dla pomocnych i ustuznych
urzednikoéw. Zblizone funkcje ma takze drugi z wymienio-
nych terminéw. Oznacza on zatrudnianie w administracji
panstwowej, a takze przydzielanie miejsc na listach wybor-
czych do parlamentu osobom pelnigcym funkcje eksper-
ckie w biznesie [38]. Stwarza to mozliwo$¢ przedsiebior-
stwom na bardziej bezposrednie oddzialywanie na proces
stanowienia prawa oraz upewnienie si¢, ze nie zostana
podjete decyzje niekorzystne dla branzy. Zjawisko to byto
tym bardziej istotne, ze przed rokiem 2011 za rozwdj poli-
tyki energetycznej odpowiedzialni byli przede wszystkim
urzednicy Sredniego stopnia. Sprawialo to, ze pomimo
przetasowan u wladzy kierunek polityki energetycznej od
kryzysow naftowych pozostawat stabilny [36].
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Nie powinien zatem dziwic fakt, ze kolejne rzady aktyw-
nie wspomagaly dzialalno$¢ przedsigbiorstw energetycz-
nych. Odbywalo si¢ to na dwoch poziomach. Pierwszym,
bardziej bezposrednim, byla forma r6znego wsparcia dla
gmin i prefektur, ktére zdecydowaly si¢ na umiejscowienie
na swoim terytorium elektrowni jadrowych [4]. Drugim,
bardziej ukrytym, ale majacym zdecydowanie istotniejszy
wplyw, bylo budowanie mitu o calkowitym bezpieczen-
stwie technologii jadrowej (anzen shinwa). Polegal on na
powtarzaniu informacji, zaréwno przez osoby ze Swiata
mediow, jak i naukowcdw powiazanych z ,,atomowa wio-
ska”, o calkowitym bezpieczenstwie energetyki jadrowe;j.
Propaganda stata si¢ jeszcze bardziej nasilona po wyda-
rzeniach w Three Mile Island i Czarnobylu [3]. Wszystkie
zaprezentowane elementy systemu sprawily, ze jakiekol-
wiek proby negacji korzysSci ptynacych z energetyki
jadrowej lub wskazania na zagrozenia z niej plynace byly
zwalczane. Wykorzystano do tego Srodki zaréwno finan-
sowe (ograniczenie reklam w antynuklearnych mediach,
brak grantdéw badawczych dla naukowcdw), jak i nacisku
spolecznego (ostracyzm, utrudnienie dost¢pu do wybra-
nych $ciezek kariery). Dlatego tez falszowanie raportéw,
ukrywanie zdarzen eksploatacyjnych, a takze zwalnianie
pracownikow, ktdrzy odwazyli si¢ poinformowac o proble-
mach organy nadzorcze badZ media odgrywato istotng role
w utrwaleniu mitu bezpieczefistwa.

Taka forma funkcjonowania systemu zarzadzania reak-
torami jagdrowymi byla ze swojej natury sprzeczna z po-
wszechnie uznawanymi zasadami zarzadzania kryzysami
oraz bezpieczefistwa. Obserwujac ksztalt systemu, a takze
histori¢ wczes$niejszych awarii mozna bylo z duzym
prawdopodobienstwem przewidzie¢ przyszie wystapienie
kolejnej. OczywiScie na tym etapie nie jest mozliwe stwier-
dzenie jej skutkdw, mozna bylo jednak wysnu¢ wnioski, ze
mit o bezpieczefistwie wplywal na slabsze przygotowanie
panstwa na wypadek zdarzenia. Oznaczaloby to, ze gdyby
sytuacja wymkneta si¢ spod kontroli, pafistwo nie miato
odpowiednich procedur, by na nia zareagowac.

Tak funkcjonujacy system przyczynit si¢ do powstania
nieformalnych wiezo6w pomiedzy politykami, urzednikami
i przedsigbiorstwami noszacy nazwe ,,atomowej wioski”.
Projadrowa postawa rzadu natrafifa na pierwsze trudnosci
w latach 70. XX wieku. W obliczu migdzynarodowego
wzrostu liczby protestow przeciwko elektrowniom jadro-
wym (zwigzanych z pierwszymi ujawnionymi usterkami
i wypadkami) podobny nurt zaczal przybierac na sile takze
w Japonii. Mieszkancy, kierujac si¢ zasada NIMBY (Not In
My Backyard — nie w moim ogrodku), zaczeli by¢ przeciwni
budowie elektrowni jadrowych w okolicach zamieszkania.
Aby zaradzi¢ temu problemowi, rzad przyjal dwie strate-
gie, ktore juz w momencie ich podejmowania mogly budzi¢
watpliwosci. Po pierwsze, zdecydowal si¢ na koncentracje
nowych reaktoréw na terenach, gdzie juz wezesniej (przed
rokiem 1970) mieszkancy wyrazili na nie zgode [5]. Celem
byto zwigkszenie potencjalu energetyki jadrowej kraju,

48

dlatego tez zagrozenia wynikajace z koncentracji znaczacej
liczby reaktoréw w jednym miejscu byly pomijane.
Mozliwos¢ wystapienia sytuacji kaskadowej, nawet jesli
byla rozwazana, nie wplyneta na ksztalt ostatecznej decy-
zji. Po drugie, podjal dziatania w celu wsparcia finan-
sowego miast, wiosek i prefektur, w ktérych znajdowaly sie
elektrownie jadrowe. Pozwolilo to na zmniejszenie
sprzeciwu, gdyz zapewnienie bezpieczenstwa mieszkafncow
(spotecznego, ekonomicznego, ekologicznego etc.) w duzej
mierze zalezato od transferow finansowych z rzadu cen-
tralnego. Na przyktad w miescie Genkai (prefektura Saga)
60% budzetu miato zwigzek z r6znymi transferami taczacy-
mi sie z funkcjonowaniem elektrowni, a 1/6 mieszkancow
pracowata w nich badz firmach powigzanych z ich funk-
cjonowaniem [26, s. 114]. Bylo to mozliwe dzieki zasadzie
umiejscawiania elektrowni na terenach wiejskich.

Istotny wplyw miata na to takze stabos$¢ spoteczenstwa
obywatelskiego. Japoniskie spofeczefistwo obywatelskie
charakteryzuje si¢ kilkoma dystynktywnymi cechami
odrozniajacymi je od spoteczno$ci zachodnich. Bardzo
czesto rola organizacji pozarzadowych ograniczata sie do
Swiadczenia ,,ustug” w obszarach, ktore nie byly wystar-
czajaco istotne dla rzadu centralnego badz lokalnego [17].
Dzialania mialy zatem charakter komplementarny, a nie
konfliktowy. W tych dziataniach niektore obszary (np.
energetyka jadrowa, potowy wielorybow) znajdowaly sie
poza zakresem zaangazowania organizacji spoleczenstwa
obywatelskiego [17]. Bylo to zapewne nastepstwem jego
ksztaltu, okre§lanym jako ,4 razy male”. Organizacje
charakteryzowaly si¢ matg liczba czlonkdéw, mata liczba
profesjonalnych pracownikéw, malym budzetem oraz
malym obszarem dzialania [17, s. 39]. Z tego tez wzgledu
unikaly angazowania si¢ w sprawy konfliktowe obejmujace
swoim dziataniem caly system polityczny.

Taki sam sposOb postepowania przyjal ruch antynu-
klearny (nazywany nowa falg antynuklearyzmu), ktOry
rozwinal si¢ w 1988 roku po wydarzeniach w Czarnobylu.
Gloéwnie ograniczony do gospodyn domowych z duzych
miast, w trakcie protestow byt w stanie zgromadzi¢ maksy-
malnie 20 tysigcy uczestnikdw [8]. Mimo wszystko dziata-
nia o charakterze lokalnym przynosily pewne okreslone,
wymierne sukcesy. Skoro ruchy antynuklearne nie mialy
wystarczajacej sily, by wptyna¢ na polityke centralna,
podejmowaly préby powstrzymania budowy elektrowni
w swoim najblizszym sasiedztwie. Na potrzeby tych dziatan
powstala takze grupa dostarczajagca pomocy poszczegdl-
nym lokalnym ugrupowaniom (Citizens’ Nuclear Informa-
tion Center) oraz antynuklearna gazeta (Hangenpatsu
Shinbun). W nastepstwie podejmowanych dziatan z 95
prob zbudowania nowych reaktordéw jadrowych tylko 54
razy odniesiono sukces [1, s. 5].

Biorac pod uwage wszystkie przedstawione wyzej
czynniki, nalezy stwierdzic, ze istotna rolg¢ w systemie zapo-
biegania kryzysowego odgrywata struktura organizacyjna
organoéw odpowiedzialnych za energetyke jadrowa. Mindy
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Kay Bricker sformutowata teze¢, ze gdyby system stworzony
przez rzad funkcjonowat prawidtowo i efektywnie, pozwo-
litoby to w pewnym stopniu przygotowac si¢ na wydarzenia
z marca 2011 r. [3, s. 63]. Cechg charakterystyczna systemu
byto jego rozproszenie. Za promocje i kontrole nad
energetyka jadrowa odpowiedzialnych bylo wiele organow,
ktorych kompetencje nieraz si¢ pokrywaly. Do
najwazniejszych podmiotdéw nalezalo zaliczy¢é Minister-
stwo Edukacji, Kultury, Sportu, Nauki i Technologii
(MEXT), METI oraz jej poprzedniczke MITI, a takze
organizacje podlegajace bezpo§rednio premierowi. Wsrdd
najwazniejszych, z trzeciej grupy, do roku 2001, byla
Komisja Energii Jadrowej (JAEC), powstata w 1956 roku
na podstawie Ustawy o energii jgdrowej. Do jej zadan
nalezalo przekazywanie zaleceni dotyczacych bezpieczen-
stwa instalacji, kwestii licencyjnych oraz innych pozada-
nych praktyk pozostalym uczestnikom na rynku energe-
tycznym [21]. Odegrala chocby istotna role po incydencie
w Monju, gdzie zorganizowala obrady okragtego stotu,
dotyczace bezpieczefistwa w przemysle jadrowym [18].
W 1978 roku od JAEC oddzielita si¢ Komisja Bezpie-
czenstwa Jadrowego (NSC), co mialo poprawi¢ zarzadza-
nie bezpieczefistwem. W pierwszym okresie do jej glow-
nych zadan nalezalo przekazywanie rekomendacji odpo-
wiednim organom poprzez premiera [3]. Po roku 2001 jej
kompetencje oraz sktad osobowy znaczaco si¢ zwigkszyly,
co bylo nastepstwem rozwigzania Agencji Nauki
i Technologii (STA) [21].

Do zadan MEXT nalezato promowanie prac badaw-
czo-rozwojowych w obszarze energetyki jadrowej. Celem
tych dziatan bylo zapewnienie bezpieczenistwa energetycz-
nego pafstwa poprzez rozwdj najnowszych technologii
(jak np. reaktor predki, ktory powstal w Monju), a ktoére
maja takze zapewni¢ lepsze wykorzystanie paliwa.
Kolejnym celem jest rowniez zapewnienie zrOwnowazo-
nego rozwoju w regionach, w ktérych znajduja si¢ elek-
trownie jadrowe [24]. Do roku 2001 do jej struktur
nalezala takze STA.

Ostatnim organem jest MITI i jej nastepczyni METL
Od samego poczatku istnienia jednym z zadan tego
podmiotu byta promocja energetyki jadrowej oraz repre-
zentowanie interesOw gospodarczych panstwa, a takze
prywatnych przedsiebiorstw. Po reformie do zadan
dotaczono takze kontrole w reaktorach komercyjnych oraz
ogodlnie w elektrowniach jadrowych [32, s. 193]. Doszto
zatem do sytuacji, ze jedna z instytucji kontrolnych miafa
rownocze$nie za zadanie jej promowanie. Jeszcze przed
awariag w Fukushimie wielokrotnie podkreslano, ze taki
system prowadzi tylko do nieprawidiowosci. Skoro w nego-
cjacjach z rzadem oraz innymi ministerstwami Minister-
stwo Gospodarki reprezentowalo interesy dziesigciu naj-
wickszych producentéw energii, bylo oczywiste, ze bedzie
im zalezato na ukrywaniu informacji dotyczacych niepra-
widlowoSci. Mozna nawet pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze
nalezato to do ich ustawowych obowiazkow.
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W tej czesci wykazano, ze przyczyny awarii nie ograni-
czaja si¢ tylko i wylacznie do form funkcjonowania orga-
nizacji. Takze kultura przewazajaca na danym terytorium,
postrzeganie priorytetow w lojalnosci do poszczegdlnych
grup oraz funkcjonowanie zewnetrznych organéw kontrol-
nych maja istotny wplyw na rozwdj sytuacji.

Konkluzje

Przestanki wskazujace na mozliwo$¢ wystapienia sytuacji
kryzysowej zostaly podzielone na trzy grupy, w zaleznoSci
od kryterium zasiegu. Najwazniejsze elementy w skali
mikro zwigzane sa z bezpieczefistwem pojedynczych
elektrowni jadrowych oraz pewnoscia co do prawidtowego
funkcjonowania odpowiednich urzadzen. W przedstawio-
nych wyzej informacjach zwrocono szczeg6lng uwage na
kwestie zwigzane ze sposobem organizacji systemu
bezpieczenstwa w elektrowni jadrowej Fukushima Daiichi.
Cecha charakterystyczna systemu byla awersja do ujaw-
niania informacji o wystepujacych nieprawidlowosciach,
a takze che¢ minimalizacji kosztow za wszelkg cene. Nie
nalezy oczywiScie pomija¢ ograniczen (czy nawet biedow)
projektowych w okresie planowania elektrowni, jednak
wsrdd czynnikow mikro najistotniejsza role odgrywaja te
zwiazane z dzialalno$cia organéw kontrolnych oraz wladz
przedsigbiorstwa.

Na drugim poziomie (mezo) o wiele istotniejsza role
odgrywaja cechy wspolne dla wszystkich przedsiebiorstw
z branzy energetycznej, w tym takze dotyczace kultury
organizacyjnej. Istotne zagadnienie stanowit brak proce-
dur pozwalajacych na uczenie si¢ organizacji na podstawie
btedéw popetnianych przez innych. Pomimo braku rywa-
lizacji pomiedzy poszczeg6lnymi aktorami, co byto zastuga
funkcjonowania systemu lokalnych monopoli, wspdipraca
miedzy nimi miala charakter ograniczony do promocji
energetyki jadrowej oraz utrzymywania mitu catkowitego
bezpieczenstwa.

Na najwyzszym poziomie (makro) do elementéw wply-
wajacych na ksztalt bezpieczenstwa zaliczone zostaly
przestanki zwigzane z dominujacg w panstwie kultura oraz
funkcjonowaniem organéw publicznych odpowiedzialnych
za kontrole branzy. Oba elementy wplywaja na przed-
sigbiorstwa w ro6zny sposob. Kultura zapewnia umocowa-
nie podejmowanych decyzji w spoteczenstwie i pozwala na
ograniczenie krytyki plynacej ze Zrodet zewnetrznych
w stosunku do organizacji. Byto to istotne, gdyz pozwalato
na duzo swobodniejszy rozw0j energetyki jadrowej niz
w sytuacji, gdyby organizacje spoteczefistwa obywatelskie-
go zdecydowaly si¢ na wykorzystanie swojej funkcji
kontrolnej w stosunku do dzialajacych podmiotow z branzy
energetycznej. Brak powaznych zagrozen dla rozwoju
energetyki jadrowej plynacych ze strony spoteczenstwa
pozwolil firmom energetycznym skoncentrowaé swoje
wysitki na kontroli organdw publicznych odpowiedzialnych
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za nadzor. Poprzez system nieformalnych powigzaf oraz
zjawisk amakudari oraz amaagari mozliwe stato si¢
funkcjonowanie tych firm przy jedynie niewielkim nacisku
ze strony rzadowej. Pozwolito to na przedkladanie zysku
prywatnych przedsigbiorstw nad kwestie bezpieczenstwa.
Z tego tez powodu nalezy stwierdzi¢, ze zjawisko bifurkacji
mialo swoje zrddlo zar6wno w warunkach wewnetrznych
przedsigbiorstw, jak i pochodzilo z zewnatrz, tworzac w ten
sposob skomplikowany system spoteczno-technologiczny,
bardziej skfonny do zachowan nieliniowych.

Bjorn Wahlstrom zauwazyt, ze w sytuacji gdy analizu-
jemy interakcje poszczeg6lnych elementéw systemu elek-
trowni jadrowych, nawet bardzo proste moga niespodzie-
wanie ukaza¢ swoja ztozonos$¢ i prowadzi¢ do bifurkacji
oraz zachowan chaotycznych [37, s. 204]. Nalezy to
potaczy¢ z opisanym przez T. Iwanka faktem, ze sytuacje
kryzysowe prawie nigdy nie wystepuja w odosobnieniu oraz
iz maja czesto charakter reakcji tancuchowej [9, 13].
Pozwala to zatem na stwierdzenie, ze organizacje dziala-
jace w tej branzy funkcjonuja na skraju (krawedzi) chaosu.
Czesé¢ autorow stwierdza nawet, ze ilekro¢ organizacja nie
znajduje si¢ w kryzysie, znajduje si¢ w fazie przedkryzy-
sowej [25]. Cechami charakterystycznymi organizacji
funkcjonujacych na skraju chaosu sa: nieprzewidywalno§¢
przysztosci, niemozliwo$¢ precyzyjnej kontroli, krotkoter-
minowa nieefektywno$¢, potrzeba ciaggltych aktywnych
dziataf, proces ciagglych zmian, a nie jednostkowych
rewolucji w ich funkcjonowaniu oraz testowanie otoczenia
[15, s. 6-7]. Wszystkie te elementy stuzg do sformutowania
zalecenia, aby w ramach elektrowni jadrowych powolywaé
wysoko wyspecjalizowane jednostki odpowiedzialne za
zapewnienie bezpieczefistwa. Jest to wynikiem tego, ze sa
one systemami zlozonymi i niezbedna jest wiedza
i doswiadczenie z roznych obszaréw [37].

Nalezy zatem stwierdzi¢, ze cel artykutu, ktorym bylo
okreslenie elementow wskazujacych na nadciagajacy kry-
zys, zostal zrealizowany. Elementy te zostaly przedstawio-
ne na trzech, wyzej zaprezentowanych, poziomach. Ostat-
nim elementem jest sprawdzenie zawartej we wstepie
hipotezy: awaria w elektrowni jgdrowej Fukushima Daiichi,
ktora miala miejsce 11 marca 2011 roku, nie stanowila
zatamania si¢ funkcjonujgcego systemu i przejscia z modelu
deterministycznego na chaotyczny, ale byla tylko kolejnym
etapem intermitujgcego kryzysu. System funkcjonujgcy
w Japonii na wiele lat przed wspomnianymi wydarzeniami
wykazywat cechy intermitencji, bqdz o charakterze dynamiki
Pomeau-Menneville’a, bgdz wywolanej kryzysem. Zatem,
opierajqc si¢ na istniejgcych narzedziach, takze przed rokiem
2011 mozna bylo wskazac na wysokie prawdopodobieristwo
wystgpienia powaznej awarii w ktorejs z elektrowni
Jadrowych. By tego dokonad, niezbedne jest okreSlenie, czy
mozemy méwi¢ o zjawisku intermitencji w omawianym
przyktadzie, a jesli tak, to ktérego typu.

Aby moc stwierdzi¢ wystgpowanie intermitencji, nalezy
orzec, czy trajektoria, ktéra podaza system, po opuszcze-
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niu fazy regularnej przechodzi w sytuacje chaotyczna,
a nastepnie wielokrotnie powtarza ten cykl [27, ss. 90-91].
Na podstawie danych przedstawionych w artykule trzeba
stwierdzi¢, ze hipoteza zostala czeSciowo zweryfikowana.
Jak zostato to wczeSniej wskazane, system wyglada r6znie
w zaleznoSci od skali, w jakiej go postrzegamy. W przy-
padku poziomu makro ministerstwa oraz agencje rzadowe
miaty wszystkie niezbedne dane do stwierdzenia, ze szanse
na wystapienie kolejnej powaznej awarii sg znaczne.
Posiadajac analizy pochodzace z r6znych zrddet, rowniez
od niezaleznych naukowcow, a takze o wiele bardziej
szczegOtowe informacje odnos$nie do wydarzen u poszcze-
gblnych operatordw, system miat wszystkie cechy systemu
chaotycznego. Historia energetyki jadrowej w Japonii to
historia duzej liczby powtarzajacych si¢ zdarzen
eksploatacyjnych, mniejszych lub wigkszych, we wszystkich
przedsigbiorstwach energetycznych. System zatem prze-
chodzit z jednej sytuacji chaotycznej do drugiej, nie znaj-
dujac si¢ w obszarze normalnego funkcjonowania
(intermitencja typu B). Nawet jesli w jednej elektrowni
stan si¢ unormowal, po wystapieniu sytuacji kryzysowej
nalezalo caly czas poszukiwaé wad w jego funkcjonowaniu.
Na tym poziomie mamy takze do czynienia z najdosko-
nalsza forma systemu spofeczno-technologicznego. Za
kolejne okresy chaotyczne odpowiedzialne byly nie tylko
aspekty technologiczne wewnatrz elektrowni, ale takze
caly kompleks funkcjonowania energetyki jadrowej w pan-
stwie. Kultura organizacyjna, zjawisko finansowego
wsparcia prefektur oraz miast i wsi, gdzie funkcjonowaty
elektrownie jadrowe w celu eliminacji protestow, propa-
gowanie mitu calkowitego bezpieczenstwa, wszystko to
kreowato kolejne punkty bifurkacyjne prowadzace do
nastepnych sytuacji kryzysowych. Warto zauwazy¢, ze
bifurkacje powstawaly rownocze$nie w wielu miejscach
systemu, zatem mogliSmy mie¢ do czynienia z wystepo-
waniem kilku uktadéw chaotycznych réwnocze$nie lub
jednego po drugim. OczywiScie nie oznacza to, ze istniata
mozliwo$¢ przewidzenia, iz nastepna wielka awaria nastapi
dokfadnie w tej, a nie innej elektrowni. Jednak podmioty
odpowiedzialne za zapewnienie bezpieczefistwa mogly
wplywacé na poprawe poziomu zabezpieczen, poprzez wy-
maganie przygotowania si¢ na najbardziej pesymistyczne
scenariusze, nawet jesli operator (wbrew opiniom naukow-
codw) uznawat je za catkowicie nieprawdopodobne.

O wiele trudniej dostrzec te zjawiska na poziomie mezo.
Problem wynika z faktu, ze przedsigbiorstwo po awarii jest
w stanie wdrozy¢ odpowiednie procedury zarzadzania
kryzysowego, zmodyfikowac wytyczne dotyczace sprzetu i
w ten sposOb zapobiec kolejnym awariom tego samego
typu. Istotnym problemem wystepujacym tylko na anali-
zowanym poziomie jest znaczna rdznica miedzy aspektami
technologicznymi oraz procedurami wsrod poszczegdlnych
elektrowni i operatorow. Wsrod elektrowni jadrowych
funkcjonujacych w Japonii przed rokiem 2011 byly te
o reaktorach BWR (reaktor wodny wrzacy) oraz PWR



Intermitencja sytuacji kryzysowych: studium stanu przed awarig w Fukushimie

(reaktor wodny ci§nieniowy). Co wigcej, w samej elektrow-
ni Fukushima Daiichi funkcjonowaly reaktory BWR
roznej generacji. Pojawia si¢ zatem problem z dostrzeze-
niem elementéw wspolnych systemdw, ktdre pozwolityby
na wskazanie procesOw intermitencyjnych. By umozliwié
przeprowadzenie analizy, nalezaloby znaczaco uprosci¢
badany obszar. Aby tego dokonaé, nalezy przeprowadzié
dwa procesy — po pierwsze, uzna¢ kazdego z operatorow za
jednostkowa cato$¢. Oznacza to, ze rdéznice miedzy
poszczegdlnymi elektrowniami sg nieistotne, z perspekty-
wy przeprowadzanego studium. Po drugie, nalezy uznad,
co jest bardziej kontrowersyjnym zalozeniem, ze wszystkie
wystepujace awarie naleza do jednej kategorii. Oznacza to
odrzucenie podziatu na incydenty bedace nastepstwem
czynnika ludzkiego, technologicznego i katastrofy natural-
nej. Pozwala spojrzec na przyczyny kryzysow z perspektywy
norm kulturowych i prawnych funkcjonujacych w przed-
sigbiorstwie. Takie uproszczenie umozliwia wskazanie
wystgpowania intermitencji typu A, czyli przeskokdéw
pomiedzy okresami stabilnymi i chaotycznymi. Mimo to
moga si¢ zdarza¢ migdzy tymi stanami okresy przerwy na
tyle dlugie, ze istotne staje si¢ pytanie, czy na pewno mamy
do czynienia ze zjawiskiem intermitencji.

To co sprawia trudno$¢ przy wybranym operatorze,
staje sie praktycznie niemozliwe, gdy mowa o pojedyncze;j
elektrowni. Organy zarzadzajace jednostka nie sg w stanie
dostrzec, ze §rodka systemu, mozliwoSci wystapienia
zjawiska intermitencji. Jest to zatem zjawisko losowe, nie-
mozliwe do przewidzenia. Obserwujac system z poziomu
elektrowni jadrowej Fukushima Daiichi, przewidzenie, ze
w najblizszym czasie moze doj$¢ do powaznej awarii
wlasnie w niej, okazuje si¢ niemozliwe. Wskazuje na to
takze typologia kryzysow przyjeta przez B. Ritchiego.
Wyrdznit on kryzysy natychmiastowe (immediate crisises),
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Energetyka jadrowa w Ameryce tacinskiej

Przemystaw Czubek
Ministerstwo Spraw Wewnetrznych i Administracji

W ponizszym tekScie autor przedstawia poczatki energe-
tyki jadrowej w Ameryce Laciniskiej oraz jej stan obecny
w Argentynie, Brazylii i Meksyku, czyli pafistwach posiada-
jacych elektrownie jadrowe, oraz przybliza plany powsta-
nia badz rozwoju tego typu infrastruktury energetycznej
w panstwach regionu.

Na wstepie nalezy jednak wyjasnié, co kryje sie pod
terminem Ameryka Facinska. Jest to pojecie wielowymia-
rowe biorgce pod uwage czynniki geograficzne, kulturowe
i polityczne oraz taczace w sobie wszystkie Ameryki inne
niz anglosaska. Wyraz ,,Ameryki” nie zostal tu uzyty przy-
padkowo, poniewaz w istocie rzeczy nie ma jednej Amery-
ki Lacinskiej. Jest ich wiele, m.in. Hispanoameryka, Luso-
ameryka, Iberoameryka, Ameryka Frankonska, Afroame-
ryka czy Indoameryka. W niniejszym tekscie autor skon-
centruje si¢ na energetyce jadrowej w dwoch Amerykach —
Hispanoameryce i Lusoameryce, czyli Amerykach
hiszpansko- i portugalskojezycznych.

Stan obecny

W regionie Ameryki Lacinskiej i Karaibow jedynie 2%
energii elektrycznej produkowanej jest z uzyciem energii
jadrowej. Za jej wytwarzanie odpowiedzialnych jest 7 reak-
toréw jadrowych znajdujacych si¢ w Ameryce Lacinskiej.

Tabela 1. Elektrownie jadrowe w Ameryce tacinskiej

Trzy z nich znajduja si¢ w Argentynie oraz po dwa w Bra-
zylii i Meksyku. Wytwarzaja one odpowiednio okolo 5%,
3% oraz 4% energii produkowanej w poszczegdlnych
krajach.

Gléwnym Zrodiem energii pozostaje hydroenergetyka,
dzieki ktorej produkowane jest 48% energii elektryczne;.
Na dalszych miejscach znajduja si¢ paliwa kopalne oraz
odnawialne Zrddta energii, z ktorych wytwarza si¢ odpo-
wiednio 38% i okoto 13% energii elektryczne;j.

Argentyna

Pierwszym krokiem w argentyfiskim programie jadrowym
bylo utworzenie w 1950 r. przez prezydenta Juana Perona
Komisji ds. Energii Nuklearnej (Comision Nacional de
Energia Atomica, CNEA). Stala si¢ ona podstawowa insty-
tucja rzadowa odpowiedzialng za prace nad krajowym pro-
gramem jadrowym, w tym za prace badawcze i rozwojowe
oraz ksztalcenie kadr w celu pozyskania specjalistow
w dziedzinie fizyki jadrowej. Przez blisko 14 lat prace pro-
wadzone przez CNEA zaowocowaly stopniowym wzro-
stem technologicznej autonomii dotyczacej reaktorow
jadrowych. Prace nad programem jadrowym znacznie
przy$pieszyly w czasach rzadéw wojskowych w latach 70.
i 80. XX wieku. Sprawujacy dyktatorska wtadze genera-
towie nie poprzestali jednak na cywilnym wykorzystaniu

\EFANE] Lokalizacia Typ Moc Dostawca Data rozpoczecia dziatalnosci
elektrowni ) reaktora MW(e) reaktora komercyjnej
Atuchall Lima Argentyna PHWR 340 SIEMENS 1974-06-24
Atucha ll Lima Argentyna PHWR 693 SIEMENS 2016-05-26
Embalase Embalase Argentyna PHWR 600 AECL 1984-01-20
Angra Itaorna Beach Brazylia PWR 609 WE 1985-01-01 (pierwszy reaktor)
1275 Kwu 2001-02-01 (drugi reaktor)
Laguna Verde Okolice PalmaSola  Meksyk BWR 654 GE 1990-07-29
654 GE 1995-04-10
(od 2010 777+775) (oba zmodernizowane w 2010 r.)
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Elektrownia jadrowa Atucha (fot. Wikipedia).

energii jadrowej i zlecili rozpoczecie prac nad wojskowym
programem wykorzystania energii jadrowej. Argentynie
nie udalo si¢ jednak osiagna¢ odpowiedniego poziomu
wzbogacenia uranu umozliwiajacego budowe broni jadro-
wej, jednak prace prowadzone w tym kierunku, jak
i program argentynskiej marynarki wojennej, w ramach
ktorego zamierzano opracowac pociski rakietowe krotkie-
go zasiegu, uprawdopodobnia tezg¢ o prdbie stworzenia
przez Buenos Aires bomby atomowej i uczynienie z Argen-
tyny pafstwa nuklearnego.

W 1964 r. rozpoczeto prace projektowe, a w 1968 r.
ruszyla budowa pierwszej elektrowni jadrowej w Ameryce
Lacinskiej nazwanej Atucha I. Na jej lokalizacje wybrano
miejsce lezace okoto 100 km na podinocny zachod od
Buenos Aires w sasiedztwie miasta Lima. Gtownym wyko-
nawca zostala spdtka Kraftwerk Union AG (KWU)
bedaca spotka zalezng od dwoch niemieckich firm — Sie-
mensa oraz Allgemeine Elektricitits-Gesellschaft (AEG).
Prace nad elektrowniag o mocy 340 MW(e) trwaly do
1974 r., kiedy to weszta ona do komercyjnego uzytku. Przy
jej budowie brato udzial wielu krajowych podwykonawcow.
Udziat argentynskich firm przy budowie elektrowni wy-
nidst 36,7% calkowitych kosztow przedsigwzigcia.

Buenos Aires nie zamierzalo jednak wybudowac¢ tylko
jednej elektrowni jadrowej. Dlatego w 1967 r. rozpoczeto
prace nad studium wykonalnoSci dla drugiej elektrowni
jadrowej, ktorej budowa zostata rozpoczgta w 1974 r.
Nadano jej nazwe¢ Embalase pochodzaca od miasta,
w ktorego sasiedztwie powstala. Na jej lokalizacje wybrano
miejsce polozone znacznie dalej od stolicy kraju, lezacej
okoto 600 kilometréw na poludniowy wschod od elektrow-
ni. W tym wypadku gtéwnym wykonawca zostato kanadyj-
sko-wtoskie konsorcjum, w ktérego sktad wchodzily wioska
firma Italimpianti oraz kanadyjska AECL (Atomic Energy
of Canada Limited). Elektrownia jadrowa o mocy
600 MW(e) zostala przylaczona do sieci w 1984 r.

Trzecia argentynska elektrownia jadrowa powstata
obok pierwszej zbudowanej w okolicy miasta Lima.
Nadano jej nazwe Atucha II. Na gltéwnego wykonawce
wybrano podobnie jak w przypadku elektrowni Atucha I
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Kraftwerk Union AG, ktére w tym okresie bylo juz w petni
kontrolowane przez Siemensa. Prace nad nia rozpoczely
sie w 1979 r., a sama budowa ruszyta w 1981 r. Poczatkowo
elektrownia o mocy 693 MW(e) miafa uzyskac¢ zdolnos¢
operacyjna w 1987 r. Jednak bankructwa Argentyny w 1982
oraz w 1989 r. i wynikajace z niech ograniczenia budzetowe
nie pozwolily na dokoficzenie prac wstrzymanych w 1994 r.
Atucha II byta wtedy ukoficzona w 81%. Kolejnym ciosem
dla potudniowoamerykanskiej republiki byto nastepne
bankructwo w 2002 r. Zaciskanie pasa przez kolejne rzady
oraz przeznaczenie sSrodkéw budzetowych na cele uwazane
za wazniejsze w danym momencie nie pozwolitlo na wya-
sygnowanie sumy umozliwiajacej podjecie wstrzymanych
prac. Budowe wznowiono dopiero w 2006 r. w wyniku
przyjecia Narodowego Planu Jadrowego. Jednym z celow
bylo dokoficzenie budowy elektrowni. Elektrownia jadro-
wa zostala podigczona do argentynskiej sieci energetycznej
w 2014 r. po 34 latach od rozpoczecia budowy. Rozwdj
energetyki jadrowej w kraju wymagal rOwniez stworzenia
odpowiednich instytucji odpowiedzialnych za zapewnienie
bezpieczenstwa jadrowego oraz kontrole jego stanu.
W przypadku Argentyny za dozor jadrowy, przygotowanie
przepisdéw, prowadzenie analiz i ocen bezpieczenstwa, wy-
dawanie odpowiednich zezwolen oraz egzekwowanie prze-
pisow odpowiada Autoridad Regulatoria Nuclear (ARN).

Brazylia

Poczatek prac nad Brazylijskim programem jadrowym
wigze si¢ z powstaniem w 1951 r. Narodowej Rady na rzecz
Naukowego i Technologicznego Rozwoju (Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico,
CNPq), pod ktérej auspicjami rozwijano technologie
jadrowe. Program ten ulegl przy$pieszeniu w czasie
trwania dyktatury wojskowej rzadzacej Brazylia w latach
1964-1985. Brazylijscy wojskowi nie ograniczyli si¢ jednak
do rozwoju energii jadrowej na uzytek cywilny. W odpo-
wiedzi na dzialania argentyfskich rywali rozpoczeli
rozwija¢ energie jadrowa rowniez na uzytek wojskowy, co
poskutkowato rozpoczeciem przez Wojska Ladowe, Mary-
narke Wojenna i Sity Powietrzne szeregu tajnych progra-
méw wojskowych mogacych doprowadzi¢ do powstania
broni jadrowej. Podobnie jak w Argentynie, rozwijano
technologie rakietowe, a w roku 1987 po upadku dyktatury
wojskowej prezydent José Sarney oglosit, ze Brazylii udalo
si¢ osiggnac putap wzbogacenia uranu réwny 20%, po jego
przekroczeniu uran moze zosta¢ wykorzystany do celow
wojskowych.

Potudniowoamerykanski wyscig zbrojen zakonczyl si¢
dopiero w 1991 r., gdy po dwoch latach rozmow podpisano
porozumienie pomi¢dzy obydwoma krajami i stworzono
Argentynsko-Brazylijska Agencje ds. Ewidencjonowania
i Kontroli Materialéw Jadrowych (Agencia Brasileiro-
-Argentina de Contabilidade e Controle de Materiais Nucle-
ares, ABACC). Agencja ta odpowiada za wymian¢ infor-
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Elektrownia jadrowa ANGRA (fot. Wikipedia).

macji i kontrolowanie programéw atomowych prowadzo-
nych przez obydwa panfstwa.

Decyzja o budowie pierwszej brazylijskiej elektrowni
jadrowej nazwanej ANGRA zapadia w 1970 r. Jej wyko-
nawca mial zosta¢ wybrany w migdzynarodowym przetar-
gu. Zwyciezca zostala firma Westinghouse Electric Corpo-
ration pochodzaca ze Standéw Zjednoczonych Ameryki
Po6inocnej majaca dostarczyé m.in. reaktor o mocy
609 MW(e) nazwany ANGRA 1. Budowa rozpoczela sie
w nastepnym roku. Na jej lokalizacje wybrano cze$¢ wy-
brzeza polozonego pomiedzy Rio de Janeiro i Sao Paulo.
Ukonczenie przedsiewzigcia nastapito w 1985 r. Wtedy to
nowo powstata elektrownia rozpoczeta komercyjne
uzytkowanie.

Brazylijskie wtadze nie chcialy poprzesta¢ na budowie
jednej elektrowni jadrowej i juz w 1975 r. podpisaly
z rzagdem Niemiec Zachodnich porozumienie o budowie
kolejnych elektrowni. Umowa zaktadala jak najszybsze
dostarczenie przez KWU dwoch reaktoréw o mocy okoto
1300 MW(e) kazdy oraz przekazanie technologii umozli-
wiajacej zbudowanie kolejnych szeSciu, przy wynoszacym
90% udziale brazylijskiego przemystu. W 1976 r. ruszyta
budowa reaktora ANGRA II o mocy 1275 MW(e), ktora
z powodoéw finansowych i zwigzanych z nimi spowolnie-
niem prac oraz ich kilkukrotnym wstrzymaniem zakon-
czyta sie¢ dopiero w 2001 r., kiedy to elektrownia rozpo-
czefa komercyjna dziatalno$€. Ambitne plany Brazylii za-
konczyly si¢ ukoficzeniem tylko jednego reaktora z plano-
wanych oSmiu. Kolejnym miaf by¢ ANGRA III. Prace nad
reaktorem rozpoczgto w 1984 r. Budowa zostala jednak
zawieszona w 1986 1., zanim prace nad nim nabraly roz-
pedu. Do projektu powrdcono po 20 latach. Budowa
ponownie ruszyta 2010 r., by w 2015 r. po raz kolejny ulec
zawieszaniu. Bylo to wynikiem gigantycznego skandalu
korupceyjnego, ktory wstrzasnat Brazylia. Wedtug obecnych
plandw elektrownia ma rozpocza¢ prace w 2026 r.

W Brazylii, podobnie jak w Argentynie, wraz z rozwo-
jem energetyki jadrowej powstaly odpowiednie instytucje
odpowiedzialne za zapewnienie bezpieczenstwa jadrowego
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oraz kontrole jego stanu. W tym kraju za dozor jadrowy,
przygotowanie przepiséw, prowadzenie analiz, ocen¢ bez-
pieczenstwa, wydawanie odpowiednich zezwolefn oraz
egzekwowanie przepisdw odpowiada National Nuclear
Energy Commission (Comissdo Nacional de Energia
Nuclear, CNEN).

Meksyk

Meksykanskie zainteresowanie energia jadrowa, podobnie
jak w Argentynie i Brazylii, siega lat 50. XX wieku.
Pierwsze powazne kroki na drodze do budowy elektrowni
jadrowej podjeto jednak dopiero w 1966 r., kiedy to rozpo-
czeto wstepne badania nad przyszia lokalizacja reaktorow
i innej niezbednej infrastruktury. Pod koniec dekady
zdecydowano, ze energia jadrowa moze odgrywaé wazna
role w meksykanskiej energetyce. W 1969 r. zorganizo-
wano przetarg i zaproszono potencjalnych wykonawcow do
sktadania ofert. Meksyk chciat naby¢ dwa reaktory, kazdy
o mocy okoto 600 MW(e). Oferty zaczg¢ly naplywac rok
pOzniej, a w 1972 r. dokonano wyboru przyszitego wyko-
nawcy prac oraz dostawcy reaktora. Zwyciezcg zostata
firma General Electric z USA. Budowa elektrowni jadro-
wej, ktorej nadano nazwe Laguna Verde, rozpoczeta si¢
w 1976 r. Na jej lokalizacje wybrano wybrzeze niedaleko
miejscowosci Palma Sola lezacej w stanie Veracruz Reak-
tory. Pierwszy reaktor (Laguna Verde 1) rozpoczat komer-
cyjna dziatalno$¢ w 1990 roku, a drugi (Laguna Verde 2)
w 1995 r. Ostatecznie obydwa reaktory mialy po
654 MW(e) mocy kazdy. W 2010 r. reaktory przeszly
modernizacje. W jej wyniku pierwszy z nich dysponuje
obecnie moca réwna 777 MW(e), a drugi 775 MW(e).

W Meksyku pierwotnie za cato$¢ jadrowej aktywnosSci
odpowiadata National Commission for Nuclear Energy
(CNEN), ktora zostata pozniej przeksztalcona w National
Institute on Nuclear Energy (INEN). Ostatecznie po po-
dziale INEN za dozdr jadrowy, przygotowanie przepisow,
prowadzenie analiz, ocen¢ bezpieczefistwa, wydawanie
odpowiednich zezwoleni oraz egzekwowanie przepisow
odpowiada National Commission for Nuclear Safety and
Safeguards (CNSNS).

Elektrownia jadrowa Laguna Verde (fot. Wikipedia)



Przemystaw Czubek

Przysztos¢ energetyki jadrowej
w Ameryce tacinskiej

Bogate ztoza paliw kopalnych, wykorzystanie energii rzek
oraz odnawialnych Zrddet energii, jak i skomplikowana
sytuacja ekonomiczna wielu panstw w Ameryce Lacinskiej
sprawiaja, ze w regionie nie widzi si¢ potrzeby szybkiego
rozwoju energetyki jadrowej i oparcia na niej swoich syste-
moéw energetycznych. W regionie panuje roéwniez nieuf-
no$¢ do tego typu energetyki spotegowana w 2011 r.
katastrofa w Fukushimie. Nie znaczy to jednak, ze pafnstwa
niedysponujgce reaktorami jadrowymi wykorzystywanymi
do produkcji energii elektrycznej, jak i te posiadajace elek-
trownie jadrowe nie s3 zainteresowane rozwojem energe-
tyki jadrowej lub budowa kolejnych obiektow wytwarza-
jacych energie przez wykorzystanie energii pochodzacej
z rozszczepienia jader atomow. Dostrzegaja one korzySci
w wymiarze gospodarczym, ochrony §rodowiska oraz bez-
pieczefistwa plynace z tego Zrodia energii, jednak z powo-
dow wymienionych na poczatku akapitu nie muszg podej-
mowac w tym zakresie szybkich decyzji.

Jednym z pafistw chcacych rozwijaé swoja energetyke
z wykorzystaniem energii jadrowej jest Argentyna. Buenos
Aires obecnie buduje maly prototypowy reaktor o mocy
25 MW(e) oraz planuje budowe reaktora o mocy
1150 MW(e) we wspOlpracy z Chinami. W tym celu zawar-
to w 2014 r. z Pastwem Srodka porozumienia dotyczace
wspolpracy oraz przekazania technologii niezbednych do
budowy reaktora. Migdzy 2015 r. a 2017 r. podpisano
z Chinami szereg kontraktéw zwigzanych z budowa reak-
tora Atucha 3. Pekin ma zapewni¢ 85% Srodkéw finan-
sowych. Budowa ma rozpoczac¢ si¢ w 2020 r.

Strategia rozwoju energetyki jadrowej przewiduje row-
niez budowe kolejnych reaktoréw. Piaty z nich mial réw-
niez powsta¢ we wspodlipracy z Chinami, jednak plany budo-
wy zostaly uniewaznione na poczatku 2019 r. O ewentualny
kontrakt na budowe reaktoréw zabiegaja réwniez Rosja-
nie, ktorzy od 2010 r. zawarli z Argentynczykami szereg
umow o wspOtpracy na polu energii jadrowej. Plany te (tak
jak budowa czwartego reaktora) z duzym prawdo-
podobiefistwem nie zostang zrealizowane w najblizszej
przysztosci. Znajdujaca si¢ w permanentnym kryzysie gos-
podarczym Argentyna, ktora obecnie jest na skraju kolej-
nego bankructwa, nie bedzie mogta przeznaczy¢ funduszy
na ten cel. Nie wydaje si¢ rOwniez prawdopodobne, by
Rosja czy Chiny zdecydowaly si¢ zaryzykowac udzial w tak
kosztownej inwestycji w kraju z bardzo niestabilng sytuacja
gospodarcza. Szczeg6lnie po lekcji wyniesionej ze znajdu-
jacej si¢ w kryzysie politycznym i ekonomicznym Wene-
zueli, ktora z wielkim trudem stara si¢ obecnie splacaé
swoje zobowigzania finansowe wobec tych dwoch krajow.

Brazylia, podobnie jak sgsiad z potudnia, stara si¢
planowaé w diuzszym okresie rozwdj energetyki jadrowe;.
Plany przewiduja dokofczenie budowy reaktora Angra 3.
W grze pozostaja firmy z Rosji, Chin, Korei Poludniowe;j
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i konsorcjum francusko-japoniskie. Jak na razie, nie pod-
jeto zadnych wiazacych decyzji w tym zakresie. W dalszej
perspektywie znajduje si¢ budowa kolejnych elektrowni
o tacznej mocy 4000 MW(e). Plany te prawdopodobnie tez
nie zostang zrealizowane lub zostana wykonane tylko
czesciowo. Wynika to z trudnej sytuacji gospodarczej
Brazylii i konieczno$ci wprowadzania ci¢¢ budzetowych.
Najbardziej prawdopodobne jest dokoficzenie budowy
reaktora Angra 3.

Meksykanskie plany w zakresie budowy nowych reakto-
rOw jadrowych sa jeszcze mniej zaawansowane. W kraju
prowadzi si¢ analizy oraz studium wykonalnosci dla inwes-
tycji w energetyke jadrowa. Rozwazana jest budowa 3 no-
wych reaktorow jadrowych. Nowe reaktory miatyby zostac
oddane do uzytku odpowiednio w latach 2029, 2030 oraz
2031.

Pozostale panstwa regionu nie maja konkretnych pla-
néw budowy elektrowni jadrowych badZ z nich zrezyg-
nowaly. Chile obecnie prowadzi analizy majace da¢ odpo-
wiedZ na pytanie, czy energia jadrowa moze by¢ jednym
z gtownych filaréw polityki energetycznej panstwa. Boliwia
za$w 2015 r. podpisata z Rosjg porozumienie o wspotpracy
w rozwoju boliwijskiego programu jadrowego. Jej efektem
byto m.in. powstanie w 2016 r. Boliwijskiej Agencji
Atomowej (ABEN), a takze rozpoczecie budowy centrum
odpowiedzialnego za badania dotyczace energii jadrowe;j.
Jego budowa ma zosta¢ zakonczona w 2022 r.

Pozostate panstwa nie prowadza obecnie programéw
zwigzanych z rozwojem energetyki jadrowej badZz z nich
zrezygnowaly. Kuba ostatecznie zaprzestata budowy elek-
trowni jadrowej w 2000 r. Rozpoczety w 1983 r. program
zaktadat budowe na karaibskiej wyspie dwoch reaktorow
jadrowych. Ich wykonawca mial by¢ Zwiazek Sowiecki,
jednak jego upadek doprowadzil do przerwania budowy
w 1992 r. Kilkukrotnie podejmowane proby wznowienia
budowy nie powiodly si¢. Wenezuelski program budowy
przez Rosje¢ elektrowni jadrowej zakonczyt si¢ za§ wraz
z katastrofg w Fukushimie. Po tym wydarzeniu Caracas
wycofato si¢ z umowy z Rosjanami. Peru z tego samego
powodu co Wenezuela zrezygnowalo z planéw inwestycji
w energi¢ jadrowa.

Ciekawym przypadkiem jest Urugwaj, w ktorym uzycie
energii jadrowej jest zakazane przez prawo.

Podsumowanie

W zakresie stosunku do problematyki zwigzanej z energia
jadrowa w Ameryce Lacifiskiej wida¢ wyrazny podzial na
panstwa, w ktorych dziataja elektrownie jadrowe oraz te,
ktore ich nie posiadaja. Pierwsza grupa stara si¢ dopro-
wadzi¢ do budowy kolejnych. W drugiej wystepuja rozne
postawy. Niektore z panstw buduja fundamenty pod ewen-
tualne przyszie programy zwigzane z energetyka jadrowa
poprzez powolywanie instytucji zajmujacych si¢ energia
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jadrowa oraz szkolenie kadr. Inne rezygnuja z rozwoju
energetyki jadrowej lub wykorzystanie energii jadrowej
na ich terytorium jest zakazane. Wysitki na rzecz budowy
nowych elektrowni jadrowych beda jednak w duzym
stopniu zaleze¢ od sytuacji gospodarczej i politycznej
poszczegOlnych panistw. Obecnie atomowa trojka zmaga
si¢ z wiekszymi lub mniejszymi problemami natury poli-
tycznej i ekonomicznej, a budowa elektrowni jadrowych
w innych panstwach to sprawa przysztosci. Stawia to plany
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Zachecamy do wspéttworzenia biuletynu
Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna.
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propozycji tematéw artykutéw, ktére chcieliby

Panstwo opublikowa¢ w biuletynie.
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