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1. Reactor pressure vessel, 2. Steam generator, 3. Refueling machine, 4. Spent fuel pit, 5. Reactor hall, 6. Make-up feedwater system,
7. Protective cover, 8. Confinement system, 9. Bubble condenser trays, 10. Check valves 11. Air traps, 12. Intake air unit, 13. Turbine,
14. Condenser, 15. Feedwater tank with degasifier, 16. Electrical instrumentationand control compartments
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Historia oczyszczania paliwa w EJ Paks

 Uszkodzenie rury doprowadzajgce] wode zasilajgcg do
wytwornicy pary w WWER 440. KoniecznosC wymiany.

* Dla obnizenia mocy dawki EJ Paks dokonata
chemicznego czyszczenia WP. Osady usunieto, ale
przeniosty sie one na paliwo.

* QOdbidr ciepta z paliwa pogorszony. Moc reaktora 90%.

e W 1998 r. podjeto decyzje o czyszczeniu zestawow
paliwowych blokowanych przez osady magnetytu.

* Uktad oczyszczania zaprojektowat Siemens. W latach
2000-2001 oczyszczono pomysinie 170 czesciowo
wypalonych zestawow paliwowych



Proces oczyszczania paliwa

Proces obejmowat najpierw mycie paliwa wodg o temp. 90°C ,
nastepnie chtodzenie wodg | usuwanie rozpuszczonych osadow
pod dziataniem promieniowania ultrafioletowego. Potem woda
wracata do paliwa dla dalszego oczyszczania.

Zestaw czyszczgcy mogt pomiescic 7 zestawow paliwowych, a
wobec tego ze liczba zestawow w rdzeniu byta duza, wigzato sie to
z dtugimi przestojami.

Wobec tego podjeto decyzje zbudowania nowego uktadu
czyszczgcego o wieksze] mocy. W 2002 r. Paks podpisat kontrakt
z Framatomem, ktory opracowat projekt uktadu na 30 zestawow
paliwowych.
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Uktad oczyszczania
paliwa

* Podczas czyszczenia
chemicznego czynnik czyszczgcy
przeptywat przez zestawy
paliwowe umieszczone w
specjalnym zbiorniku w basenie
paliwowym. Byt to tzw. rezym C —
oczyszczanie paliwa.

* Przeptyw przez filtr
mechaniczny — chtodnice —
promiennik UV — na boczniku filtr
jono-wymienny - w gtownym
uktadzie pompa 250 t/h,
podgrzewacz- powrot do
zbiornika paliwa.

* Wydatek pompy nurnikowe] —
tylko 20 t.h



Nowy proces oczyszczania - zalecenia
ograniczajace czas po oczyszczeniu

Podczas gtownego etapu oczyszczania wydatek przeptywu
roztworu przez zbiornik wynosit 250 t/h. Nastepnie
przeptyw przetgczano na pompe pomocniczg o wydatku
20 t/h, podnoszono pokrywe zbiornika i przetadowywano
zestawy paliwowe do reaktora.

* \Wobec tego, ze wydajnos¢ pompy byta mata, Siemens
zalecit aby drugi etap nie trwat dtuzej niz 9 minut. Siemens
opracowat takze krotkg ocene bezpieczenstwa (7 stron),
ale nie byto jasnego stwierdzenia co stanie sie, jesli
zalecenie o czasie 9 minut nie zostanie zrealizowane.



Ogolna charakterystyka awarii w basenie
paliwowym EJ Paks

W czasie operacji przemywania zestawow paliwowych
prowadzonej poza reaktorem, w studzience do operacji
pomochniczych potagczonej z basenem paliwowym, doszto do
przegrzania paliwa i uszkodzenia koszulek paliwowych.

Powod - niedostateczne chtodzenie paliwa po skonczonej
operacji przemywania, gdy obieg chtodzgcy zostat
przestawiony na znacznie zmniejszony wydatek,
niewystarczajgcy do odbioru ciepta z paliwa przez dtuzszy czas.

Zazwyczaj paliwo usuwano ze studzienki wkrotce po oczyszczeniu,
natomiast w dniu awarii pozostawiono je po 0czyszczeniu przez
Kilka godzin w warunkach niewystarczajgcego odbioru ciepta.

Byt to oczywisty btad i nie powinien byt sie wydarzyc, tym bardziej,
ze nie byto do tego zadnych obiektywnych powodow.



Ztamanie zasad bezpieczenstwa przez
konstruktura urzadzenia

Popetnieniu tego btedu sprzyjato to, ze operacje przemywania
paliwa traktowano jako zwyktg operacje chemiczna, a
wykonywata jg grupa pracownikow firmy Siemens, a wiec grupa
ludzi spoza personelu eksploatacji EJ Paks.

Natomiast decyzje o opoOznieniu przeniesienia paliwa ze studzienki
do reaktora podjeli pracownicy grupy remontu reaktora (bez
uzgodnienia z personelem ruchowym), ktorzy nie docenili
koniecznosci szybkiego wytadunku paliwa.

Co wiecej, zgodnie z zasadami bezpieczenstwa jgdrowego nie
powinno sie projektowac i wykorzystywac urzgdzen, ktore
wymagajg przetadunku w okreslonym i to krotkim czasie.

Projektant uktadu oczyszczania paliwa popetnit zasadniczy btad w
fazie projektowej, a strona wegierska zaniedbata doktadnej
kontroli projektu i nie wykryta jego uchybien.
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Przebieg awaril

Dnia 9 kwietnia 2003r. zespot Siemensa rozpoczat czyszczenie
szostego kompletu 30 zestawow paliwowych i zakonczyt je 10
kwietnia ok. godziny 16.

O 16.40 zgodnie z instrukcjg uktad przestawiono na prace w
konfiguracji B, gdzie paliwo jest chtodzone jedng pompa
nurnikowg o znacznie mniejszym wydatku niz w rezymie C.

Pracownicy Siemensa zgtosili personelowi remontowemu
reaktora zakonczenie operacji czyszczenia,

ale zespot remontu reaktora odtozyt otwarcie zbiornika
zawierajgcego oczyszczone zestawy paliwowe na pdozniej,
poniewaz suwhnica potrzebna do uniesienia pokrywy zbiornika
byta zajeta wykonywaniem innych prac zwigzanych z
przestawianiem elementow w zbiorniku reaktora.



Przebieg | skutki awarii

10 kwiecien 2003, Blok Nr 2 EJ Paks —wytgczony dla planowego
przetadunku paliwa i konserwacji.

30 zestawow paliwowych w zbiorniku oczyszczania paliwa, w
basenie paliwa wypalonego.

16.55 zakonczenie oczyszczania.

19.20 wzrost poziomu wody o 7 cm.

21.53 gwattowny wzrost aktywnosci gazow szlachetnych .
22.19 Moc dawki w zbiorniku AMDA 5.5 mSv/h

22.30 powotanie nadzwyczajnego spotkania Komisji
Roboczej na godz. 1.00

23.20 Moc dawki w zbiorniku AMDA 20 mSv/h. Ewakuacja
budynku reaktora poza personelem Framatome, ktory otrzymat
aparaty do oddychania.



Czemu wzrost poziom wody w basenie
paliwowym i stabilizatorze cisnienia reaktora?

* (Godz. 19: wzrost poziomu wody w basenie paliwowym | w
stabilizatorze cisnienia reaktora, w czasie tych prac potgczonym
hydraulicznie z basenem, o 7 cm.

 \Wzrost poziomu lustra wody byt spowodowany odparowaniem
wody w zbiorniku, gdzie znajdowaty sie oczyszczone elementy
paliwowe | wypchnieciem wody ze zbiornika przez powstajgcag
W nim pare.

* Jednoczesnie moc dawki promieniowania gamma nad
basenem paliwowym stopniowo rosta.

* (Godz. 21.50 : w hali basenu paliwowego wzrost mocy dawki
powodowanej przez Kr-85. 22.30: moc dawki w hali 20 mSv/h,
a 0 22.50 ewakuowano hale reaktora.



Otwieranie zbiornika

1.00 Nadzwyczajna Komisja decyduje otworzy¢ pokrywe
zbiornika, zidentyfikowac nieszczelny element paliwowy |
zatadowac go do szczelnej powtoki.

2.15 Po probie otwarcia pokrywy gwattowne uwolnienie
aktywnosci ( 3.1 10/ MBq /10 min gazow szlachetnych) Poziom

wody spadto 7 cm.
2.45 Moc dawki wokoto basenu 12 mSv/h.

4:00 aktywnosc probek wody do 1E+7 Bqg/kg. Dalszy wzrost
aktywnosci.

4.20 Nowa proba otwarcia pokrywy. Zerwanie kabla.

 Stwierdzono powazne uszkodzenie wszystkich zestawow
paliwowych. Skutki poza elektrownig mate.



Wzrost zagrozenia radioaktywnego

21.50 wzrost mocy dawki od Kr-85 w powietrzu wewnatrz
obudowy bezpieczenstwa.

21.53 w powietrzu w hali reaktora 1700 Bg/m3
22.00 - 3700 Bg/m3.
23.55 aktywnosc gazow szlachetnych 1.86 MBg/m3

24.00 osiggnieto graniczng wielkosc¢ dziennych uwolnien gazow
szlachetnych 12.4 —TBaq.

11.04 zawiadomiono wegierski Dozor Jgdrowy.

22.15 Otworzono pokrywe zbiornika, wyptyw pecherza gazu,
poziom wody spadt o 7 cm, moc dawki wzrosta, emisja

wzrosta.
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Przxczxnx awaril

* \Wydajnosc pompy za mata, potrzeba byto 28 t/h, brak
rezerwowania,

* Nie uwzgledniono obejscia zestawow paliwowych w
przeptywie rownolegtym. Bypass nieprawidtowo
uszczelniony, otwory w rurach powtoki wewnetrznej.

* Margines do wrzenia bardzo maty, 9 minutes, brak opisu
w Instrukcji. Uktad eksploatowany przez chemikow, a nie
Inzynierow jgdrowych

* Brak oprzyrzgdowania pomiarowego w zbiorniku, tylko
termopara na wylocie. Woda ulegata mieszaniu.

 Tylko jedna ptyta wiodgca, powinny bycC dwie.
* Dozor nie docenit znaczenia instalacji dla bezpieczenstwa

* Siemens pracowat bez nadzoru operatorow EJ Paks



Uszkodzenie paliwo wskutek nagtego
ochiodzenia

* |nspekcja wykazata, ze oczyszczone paliwo byto
uszkodzone | wydostawaty sie zen produkty
rozszczepienia. Dlatego operator chciat otworzyc
pokrywe, ale nie mogt wskutek trudnosci mechanicznych.

* Gdy pokrywe podniesiono, okazato sie, ze zbiornik
wypetnia nie woda lecz para.

* Pecherz parowy uniost sie nagle, a z nim produkty
rozszczepienia. Jednoczesnie zimna woda wypetnita
zbiornik, nagle chtodzgc elementy paliwowe. Paliwo
popekato na drobne kawaiki.

* Pozniejsze analizy wykazaty, ze wzrost poziomu wody byt
spowodowany wypchnieciem wody ze zbiornika przez

pare.



WEiXW ErzeEwau bocznikowego

* W analizie opracowanej przed awarig nie uwzgledniono,
ze w pojemniku wystepuje obejscie wskutek faktu, ze jest
w nim tylko jedna ptyta separatora (na gorze), tak ze
woda ptyngca od dna moze ptyngC miedzy stopami
zestawow paliwowych do pierscieni miedzy zestawami
paliwowymi | do pierscienia zewnetrznego miedzy
paliwem a sciankg zbiornika.

* Natezenie przeptywu przez obejscie rosto wskutek
wrzenia wody, co prowadzito do spadku przeptywu przez
paliwo, dalszego wzrostu intensywnosci wrzenia, wzrostu
oporu przeptywu przez paliwo | dalszego wzrostu
przeptywu przez bocznik. Na koniec przeptyw przez
paliwo ustat catkowicie, ale temperatura na wylocie byta
normalna, bo przeptyw przez obejscie nadal istniat.
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Skutki braku kadr inzynieryjnych w firmie
Siemens

Nowy uktad noszgcy nazwe AMDA zostat zaprojektowany, ale w
zwigzku z wycofywaniem sie Niemiec z rozwoju energetyki
Jadrowej firma Siemens nie dysponowata wowczas tak dobrymi
kadrami jak dawniej. Projekt opracowat mtody inzynier, nie
posiadajgcy wystarczajgcego doswiadczenia w energetyce
Jadrowej, nie zdajgcy sobie w petni sprawy z zasad filozofii
bezpieczenstwa jgdrowego.

Siemens zalecit aby drugi etap nie trwat dtuzej niz 9 minut. W
ocenie bezp. nie byto stwierdzenia, co stanie sie, jesli zalecenie o
czasie 9 minut nie zostanie zrealizowane.

Przy projektowaniu nie uwzgledniono w dostatecznym stopniu
wszystkich przeptywow bocznikowych wody chtodzgcej,
omijajgcych elementy paliwowe. Uktad zostat jednak przyjety bez
analizy przez strone wegierska i zainstalowany w marcu 2003 r.



Braki w kulturze bezpieczenstwa na
Wegrzech

* Na Wegrzech proces czyszczenia paliwa potraktowano jako
operacje czysto chemiczng. Aparat do oczyszczania elementow
paliwowych zakwalifikowano do urzgdzen nie objetych klasami
bezpieczenstwa jgdrowego, tak ze nie wymagano dla niego
raportu bezpieczenstwa.

* Nie wymagano nadzoru sekcji inzynierii jgdrowej, ani kontroli
Urzedu Dozoru Jgdrowego. Ponadto panowato przekonanie, ze
, produkt Siemensa musi by¢ dobry”. Byt to oczywisty bfad,
wskazujacy na powazne braki w kulturze bezpieczenstwa.

* Nowy aparat traktowano jako modyfikacje starego,
sprawdzonego w dziataniu. Nie zauwazono, ze powiekszenie
pojemnosci zmienito warunki cieplno-przeptywowe i wymaga
analizy bezpieczenstwa.



iIncydent zaklasyfikowano
pierwotnie jako INES 2 — potem 3

4.20: mechanicy probowali podniesc¢ pokrywe zbiornika AMDA, ale
proba nie udata sie, gdyz jedna z lin nosnych zerwata sie i
pokrywa pozostata w pozycji uchylonej, ze szczeling okoto 15 cm
PO jednej stronie | 2 cm po drugiej stronie.

Do potnocy nastepnego dnia tgczna aktywnosc uwolnionych
radioaktywnych gazow szlachetnych doszta do 160 TBq. W
jednej z sgsiednich stacji monitoringu zarejestrowano moc dawki
ponizej 500 nSv/h, ale po krotkim czasie moc dawki wrdcita do
poziomu tta naturalnego, wynoszgcego 100 nSv/h. Innych
skutkow poza elektrownig nie zauwazono.

16 kwietnia udato sie catkowicie podnies¢ pokrywe zbiornika.
Inspekcja przy pomocy kamery telewizyjnej wykazata powazne
uszkodzenie wszystkich 30 zestawow paliwowych. Na terenie
wokoto elektrowni ogtoszono alarm, powiadomiono dozor jgdrowy
| podniesiono klasyfikacje wydarzenia do poziomu INES 3.



Uktad pozostawat w stanie gteboko
podkrytycznym -8 B

Przeprowadzono analize sytuacji, wezwano ekspertow rosyjskich i
specjalistow Siemensa. Pomiary poziomu promieniowania
wykazaty, ze zagrozenie stopniowo maleje. Analiza mozliwe;
Krytycznosci paliwa w wodzie wykazata, ze maksymalny
wspotczynnik mnozenia jest ponizej 0,95 przy stezeniu kwasu
borowego 16 g/kg (rzeczywista wartos¢ tego stezenia wynosita
15,3 g/kg)..

Do zbiornika dodano kwasu borowego, zainstalowano 4 pompy
chtodzgce, a 20-go kwietnia opracowano procedury dalszego
postepowania. Stan pogotowia alarmowego zostat odwotany.
Wypadek wywotat ogromne zainteresowanie mediow, politykow i
specjalistow.

Uktad Siemensa miat powazne wady, a EJ Paks ufajgc w

doswiadczenie Siemensa, nie podjeta wystarczajgcych srodkow
ostroznosci.



Przyczyny niewystarczajacego
chtodzenia

* Moc cieplna 30 zestawow paliwowych wynosita 241 kW.
Moc cieplna poszczegolnych zestawow od 6 do 9.6 kW

° Przy braku przeptywu wymuszonego w zbiorniku
temperatura mogta wzrosngc w ciggu 1 godziny i 40 minut
to punktu nasycenia, po czym nagle wytwarzanie pary
mogto w kilka minut wytworzycC klika m3 pary.

* Brak przeptywu mogt wystapic, jesli pompe pomocniczg
uruchomiono z opoznieniem, albo zawory otwarto z
opoznieniem lub nieprawidtowo. W czasie dochodzenia
operatorzy wykluczyli te mozliwosc.



Ocena odbioru ciegia bxla hiewlasciwa.

* Druga mozliwosc¢ - bypass powodowany ztym
posadowieniem zestawow paliwowych,

* Zalecenie ,prawidtowa pozycja paliwa odpowiada
potozeniu paliwa o 13 mm ponizej ptaszczyzny podstawy
pokrywy. Wymiar ten byt niemozliwy do zmierzenia.

* Specjalisci Framatome zanotowali, ze zestaw paliwowy
nr. 21 byt o 14 mm za wysoko.

* Przy bypassie efektywny przeptyw 5-8 t/h przez zestawy
paliwowe, reszta ptyneta obejsciem.

* QObliczenia cieplne wykonano dla zbiornika jako catosci,
nie rozpatrujgc przeptywu wewnatrz zbiornika.



Zagrozenie radiologiczne

Uwolnienia produktéow radioaktywnych tylko przez komin,
100 m wysokosci

* Gazy szlachetne 200 E+12 Bqg (Limit 17.8 E+12 Bg/d)
°* Aerosole 2.46 E+9 Bq

° |-131 (rownowaznik) 351 E+9 Bq (Limit 1E+9 Bq/d)
Dawki personelu:

Operator dzwigu: 0.06 mSv, skazenia 37 Bg/cm2, (limit 5 Bg/cm2)
odkazanie, obciecie wtosow i brody, skazenie zredukowano do
4 Bg/cm2, dawka roczna 0.55 mSv.

Dawki 4 osob przekroczyty 0.1 mSy, tj. <1% limitu rocznego.

Maksymalna dawka dla ludnosci 0.13 mikroSv.



Btedy stwierdzone przez misje MAEA:

* Nieudany projekt

 Staba analiza bezpieczenstwa

* Staba analiza dozoru

* Nadmierne zaufanie do dostawcy

* Marny nadzor eksploatacyjny

* Brak zainteresowania bezpieczenstwem jgdrowym

* Wynik: awaria, stopien 2 zmodyfikowany do 3, EJ wylgczona
na dtugi czas.



Skutki awarii mate, max to
0,5 mikrosiwerta

Chociaz skazenie dotyczyto studzienki i basenu paliwowego a nie
uktadu samego reaktora, trzeba byto ten basen oczyscic¢ przed
uruchomieniem reaktora. Opracowanie technologii oczyszczania
basenu | przeprowadzenie tej operacji trwato dtugo, ale po
rocznym przestoju reaktor wznowit prace i obecnie pracuje
normalnie.

W czasie | po awarii ani pracownicy ani mieszkancy nie otrzymali
znaczgcych dawek promieniowania. Najwieksza dawka, ktérg
otrzymat jeden z pracownikow, to 0,5 mikrosiwerta.

Roznica promieniowania zewnetrznego gamma miedzy
Wroctawiem a Zakopanem to 500 mikroSv/rok. A wiec max.
dawka po awarii w Paks wyniosta tyle, ile dostaje dodatkowo
mieszkaniec Wroctawia, ktory pojedzie na 9 godzin do
Zakopanego.



Skutkl dla reaktora i elektrowni

Po awarii — obawy czy paliwo w basenie nie osiggnie stanu
Krytycznego przy probach przetadunku.

Basen wytgczony z eksploatacji
Przestoj reaktora przez ponad rok.

Zmiany w dozorze jgdrowym- prezes urzedu dozoru jgdrowego
ztozyt rezygnacje, z-ce dyrektora EJ Paks ds bezpieczenstwa
zwolniono ze stanowiska.

Spor kto jest winien — Siemens czy EJ Paks nie zostat
rozstrzygniety.

Awaria spowodowata rezygnacje z budowy pigtego bloku w EJ
Paks . Dopiero w 2009 roku zdecydowano sie na podjecie
decyzji o te] budowie.



Incydent w Forsmark — bez uszkodzen ani
skutkow radiacyjnych

Przeciwnicy EJ twierdzili, ze podczas awarii w Forsmark
przez pot godziny nikt nie wiedziat co sie dzieje, reaktor byt
poza kontrolg, byto o witos od stopienia rdzenia i mogto
skonczyc sie jak w Czarnobylu.

A jaka byta rzeczywistosc?

Blok Forsmark 1 zostat wytgczony 25 lipca 2006 roku
wskutek zwarcia w rozdzielni elektrycznej 400 kV poza
terenem elektrowni, powstatego w wyniku btedu
popetnionego podczas prac wykonywanych przez szwedzkg
firme zarzgdzajgcy siecig elektroenergetyczng, Svenska
Kraftnod.



Zrodta zapewniajace zasilanie wyposazenia
waznego dla bezpieczenstwa

Sie¢ zewnetrzna 400 kV (zasilanie podstawowe potrzeb wtasnych bloku,
z ,0odczepu” za generatorem).

SieC€ zewnetrzna regionalna o napieciu 70 kV (zasilanie rezerwowe
potrzeb wtasnych).

Uktad zasilania potrzeb wtasnych ogolnych elektrowni.

Szereg niezaleznych uktadow rozprowadzania energii elektrycznej,
zasilanych z generatorow napedzanych silnikami Diesla, ktore sg
uruchamiane automatycznie w przypadku zaniku zasilania
elektrycznego, wspomagane akumulatorami, ktére gwarantujg, ze
doptyw pradu zmiennego do waznych elementow bezpieczenstwa nie
Zzostanie przerwany.

Przyktad rezerwowania: istnienie 4 pracujgcych rownolegle generatorow
z napedem silnikami diesla, zasilajgcych rozne systemow
bezpieczenstwa. Wystarcza dziatanie 2 generatorow by zapewnic
niezbedng moc do elektrowni..
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1. Zwarcie w rozdzielni wysokiego napiecia 400 kV - za ktdrg odpowiada
Svenska Kraftnat, wtasciciel i operator sieci w Szwecji skutek btedu
pracownikow

2. Zwarcie to spowodowato zaburzenia w systemie elektrycznym
wieksze niz przewidziane projektem.

3. Rozne elementy elektryczne wymieniano w 2005, ale nie sprawdzono
wystarczajgco po wymianie.



Przebieg incydentu z utrata zasilania z
dwoch generatorow

Nastepujgce po tym zdarzeniu wahania napiecia i czestotliwosci sieci
wraz z dodatkowymi uszkodzeniami elementow sieci, w szczegolnosci
prostownikow i falownikow stanowigcych czesc systemu zasilania
bezprzerwowego UPS sieci prgdu zmiennego 230 V zasilanej
akumulatorami, spowodowaty wytgczenie awaryjnych generatorow z
napedem diesla w podsystemach A | B Elektrowni.

Nastgpit wiec zanik napiecia przez 22 minuty w dwoch z czterech
rownolegtych i wzajemnie rezerwujgcych sie sekcji w kilku systemach
bezpieczenstwa. Ten stan przejsciowy nie spowodowat zadnych
zaburzen w podsystemach C i D.

W sterowni zgasto oswietlenie i przestata dziata¢ czes¢ wskaznikow,
miedzy innymi wskaznik poziomu wody w reaktorze.



Bezpieczenstwo EJ w czasie incydentu
zachowane

Rdzen reaktora byt wystarczajgco dobrze chtodzony przez caty czas, a zbiornik
cisnieniowy reaktora nie byt poddany zadnym nadmiernym obcigzeniom
temperaturowym lub cisnieniowym.

Incydent w Forsmark potraktowano bardzo powaznie, poniewaz
zaprojektowana dla tej elektrowni obrona ,w gtgb” nie pracowata
zadowalajgco. Kilka podsystemow bezpieczenstwa, ktore zaplanowano tak,
aby pracowaty niezaleznie nawzajem od siebie, zawiodty jednoczesnie
wskutek jednego zewnetrznego uszkodzenia. Zasada unikania niesprawnosci
roznych podsystemow z jednej wspolnej przyczyny nie byta w tym przypadku
zachowana.

Roznorodnosc automatycznie dziatajgcych systemow bezpieczenstwa oraz ich
zwielokrotnienie (redundancja) byty wystarczajgce, by wytgczy¢ automatycznie
reaktor niezaleznie od operatorow oraz zapewnic wystarczajgce chtodzenie
rdzenia przez caty czas trwania incydentu.

Ponadto, dzieki postepowaniu zgodnie z procedurami postepowania
awaryjnego, personel w nastawni mogt dziatac racjonalnie i utrzymac przez
caty czas sytuacje pod kontrola.



Dziatania po incydencie w Forsmark -
wymagania dozoru

Przeprowadzone niezwtocznie po incydencie dochodzenie SKI
wykazato, ze operatorzy w nastawni w ciggu catego jego
przebiegu dziatali metodycznie stosujgc sie do nawykow
nabytych w czasie treningu na symulatorze EJ i zgodnie z
procedurami postepowania awaryjnego.

Organizacja eksploatujgca EJ Forsmark, to jest Kraftgrupp AB
(FKA), zawiadomita SKI o incydencie niezwtocznie po
wytgczeniu reaktora. FKA szybko ustalita, ze przyczyny awarii
mogg dotyczy¢ takze innych EJ i poinformowata o tym inne
organizacje eksploatujgce EJ w Szwecji i Finlandii. SKI
powiadomita rowniez MAEA.

W 3 dni pézniej SKI zazgdata od wszystkich eksploatatoréow w
Szwecji by przedstawili informacje potwierdzajgce, ze ich EJ nie
majg podobnych niedoskonatosci w swych systemach
bezpieczenstwa takich jak blok EJ Forsmark 1.



Korozja w EJ Davis Besse: Btagd mechanikow
prowadzacych remonty reaktora

W dniu 5 marca 2002 roku w pokrywie zbiornika reaktora EJ Davis Besse
znaleziono wzer korozyjny o powierzchni okoto 100 cm?. Wzer ten
przechodzit na wskros przez warstwe stali weglowej o grubosci 16,8 cm
| siegat wewnetrznej wyktadziny ze stali kwasoodpornej.

Wyktadzina ta wytrzymata cisnienie obiegu pierwotnego podczas
eksploatacji elektrowni, ale nie byta ona zaprojektowana do spetniania
takiej roli. Gdyby uszkodzenia nie znaleziono podczas nakazanej przez
NRC inspekciji, to dalsze eksploatacja reaktora mogta doprowadzi¢ do
rozerwania wyktadziny i awarii prowadzgcej do utraty chtodziwa w
rdzeniu reaktora.

Powstanie wzeru byto wywotane pekaniem krocca, przez ktory
przechodzit drgzek napedu pretow regulacyjnych, osadzonego w gornej
pokrywie zbiornika reaktora. Przez pekniecia wyciekato chtodziwo,
zawierajgce kwas borowy o znacznym stezeniu. Dziatanie roztworu tego
kwasu z zewnatrz na stal weglowg w pokrywie zbiornika spowodowato
korozje.
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Potozenie jamy wzerowej w pokrywie reaktora EJ Davis Besse i widok wzeru
po usunieciu sasiedniej dyszy i mechanizmu napedu pretow regulacyjnych



Przebieg wydarzen przed zatrzymaniem EJ
Davis Besse

* NRC juz na poczatku lat 90-tych wydata polecenie, by organizacje
eksploatujgce elektrownie jgdrowe sprawdzily, gdzie znajdujg sie slady
przeciekow chtodziwa na pokrywe zbiornika reaktora i starannie usuneli
nacieki kwasu borowego, by przygotowac pokrywe zbiornika do inspekciji.
Jednakze nie wszystkie elektrownie wykonaty to polecenie. Miedzy innymi
nie wykonata go EJ Davis Besse.

* Pokrywa reaktora jest trudno dostepna, zazwyczaj w czasie prac
remontowych jest ogrodzona by powstrzymac pracownikow przed
przypadkowym wchodzeniem na pokrywe, bo grozi to otrzymaniem
pewnych, cho¢ niewielkich dawek promieniowania.

* Praca przy usuwaniu naciekow kwasu borowego jest zmudna, a ze jest
wykonywana w warunkach ograniczonej dostepnosci, jest ona dtugotrwata
| wigze sie ze znacznie wiekszymi dawkami promieniowania niz
przejsciowe przebywanie na pokrywie. Wobec tego, ze elektrownie
Jadrowe starajg sie wszelkimi metodami redukowac napromieniowanie
pracownikow, zalecenia NRC wigzgce sie z dodatkowym
napromieniowaniem personelu byty niechetnie widziane.



Polecenia NRC w sprawie inspekcji pokrywy
zbiornika w reaktorach PWR

NRC, po wydaniu zalecenia, nie podjeta akcji kontrolnych by sprawdzi¢, jak to
polecenie jest wykonywane. \Wobec tego, ze organizacja eksploatujgca EJ
Davis Besse sktadata do NRC meldunki méwigce, ze stan pokrywy jest
normalny, NRC nie spodziewata sie, ze korozja moze by¢ daleko
zaawansowana.

W lutym 2001r. NRC dowiedziata sie z inspekcji w EJ Oconee o obwodowym
pekaniu kroccow, przez ktore przechodzg napedy pretow regulacyjnych i
zareagowata prawidtowo, wydajgc ponownie polecenie wszystkim
operatorom elektrowni jgdrowych by sprawdzili, czy w ich reaktorach
wystepujg podobne problemy.

NRC nie wymagata, by wszystkie elektrownie zostaty natychmiast wytgczone.
Z drugiej jednak strony, NRC nie pozwolita odtozyC inspekcji do nastepnego
planowego wytgczenia elektrowni, bo to oznaczatoby niedopuszczalny
wzrost ryzyka ze strony tych reaktorow, ktore byty najbardziej podatne na
korozje. i zobowigzata operatorow EJ najbardziej narazonych na korozje do
przeprowadzenia inspekcji w grudniu 2001 r.



Po sporach z EJ Davis Besse NRC pozwolita
na jej prace do 16 lutego 2002

Eksploatatorzy dwoch reaktorow o znanej, wysokiej podatnosci na korozje
zastosowanych w nich materiatow w obiegu pierwotnym nie wykonali
polecenia (Davis Besse | D.C. Cook —2). NRC zastosowata procedure
podejmowania decyzji w oparciu o ocene ryzyka i zezwolita elektrowni Cook
na prace do 18 stycznia 2002 roku.

Firma First Energy eksploatujgca EJ Davis Besse wystgpita o zezwolenie na
utrzymanie elektrowni w ruchu do konca marca 2002 roku, tak by mogta ona
przepracowac petng kampanie paliwowg. Eksperci NRC uznali, ze brak jest
podstaw do zezwolenia na przedtuzenie jej okresu pracy poza 31 grudnia i

przedstawili komisarzom NRC propozycje polecenia odstawienia elektrowni
(do czego NRC jest uprawniona).

Komisarze nie zdecydowali sie na wydanie tego polecenia decydujac, ze
mozna zezwoli€ na prace do 16 lutego, jesli First Energy przedstawi
wystarczajgce, dodatkowe srodki ostroznosci, ktore umozliwig przedtuzenie
eksploatacji po dniu 31 grudnia. Firma First Energy zaproponowata takie
srodki, Komisarze uznali je za wystarczajgce i termin wytgczenia elektrowni
ustalono na 16 lutego 2002 [6].



EJ Davis Besse zobowigzata sie utrzymac
UACR w petnej gotowosci

* Nalezy dodac, ze awaria z rozszczelnieniem pokrywy zbiornika, chociaz
powazna, nie oznacza jeszcze uszkodzenia rdzenia. W RB rozpatruje sie
nieco wiekszg awarie, bo obejmujgcag rozerwanie pokrywy zbiornika z
jednoczesnym wyptywem wody i wyrzuceniem zestawu pretow regulacyjnych
z rdzenia. Srodki bezpieczenstwa w EJ sg tak dobierane, aby zapewnic
bezpieczenstwo nawet w przypadku tak potencjalnie groznej awarii..

* Systemy bezpieczenstwa EJ mogg by¢ w czasie pracy EJ poddawane
przegladom i zabiegom konserwacyjno-remontowym, co oznacza, ze jeden z
3 rownolegtych podsystemow bezpieczenstwa moze by¢ na kilka godzin
wytgczony z uzytkowania. Oczywiscie obniza to nieco bezpieczenstwo
elektrowni.

* EJ Davis Besse zobowigzata sie utrzyma¢ UACR w petnej gotowosci, bez
wytgczenia zadnego z podsystemow dla celow remontowych, az do chwili
planowanego wytgczenia reaktora. NRC uwzglednita to zobowigzanie
podejmujgc decyzje o terminie wytgczenia elektrowni.



Wyniki analizy NRC po wykryciu wzeru
korozyjnego

Powotana do analizy korozji w pokrywie zbiornika EJ Davis Besse
grupa robocza NRC zbadata sprawe i stwierdzita, ze mozna
byto tej sytuacji unikngc. Przeciek i uszkodzenie pokrywy
zbiornika zdarzyty sie, bo:

* Dozor jadrowy, (NRC), wiasciciel elektrowni i przemyst jgdrowy
nie przeprowadzili wystarczajgco doktadnie przegladu i analizy
Istniejacego doswiadczenia eksploatacyjnego i nie wyciagnel
zen wnioskow.

* Wiasciciel nie przyktadat do spraw bezpieczenstwa takiej wagi,
na jakg zastugiwaty.

* NRC nie przeprowadzita integracji znanych informacji w celu
dokonania oceny bezpieczenstwa reaktora w Davis Besse [1].



Drobne peknig¢cia w wykiadzinie ze stali
nierdzewnej

W ocenie NRC ze
stycznia 2003 roku
ZWrocono uwage na
drobne pekniecia w
wyktadzinie stalowe],
wptywajgce ujemnie
na wytrzymatosc tej
wyktadziny.

Obejmowaty one
obszar o dtugosci
okoto 5 cm, przy
czym najdtuzsze z
peknieC miato
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Zapas bezpieczenstwa po uwzglednieniu
pekniec jeszcze okoto 40%

Badania laboratoryjne wykazaty, ze przy cisnieniu eksploatacyjnym
14,6 MPa pekniecia te nie miaty tendencji do powiekszania sie.

Po przeprowadzeniu obszernych prac doswiadczalnych i
analitycznych, w ktorych przyjmowano zatozenia pesymizujgce, oraz
po uzyskaniu opinii niezaleznych ekspertow, NRC stwierdzita, ze dla
pekniec o dtugosci 5 cm cisnienie powodujgce rozerwanie wyktadziny
wynositoby od 18,2 MPa do 22,3 MPa, ze srednig wartoscig rowng
20,3 MPa.

Dla pekniec krotszych o dtugosci 1,5 cm srednia wartosc¢ cisnienia
powodujgcego rozerwanie wynosi 35,5 MPa.

Sg to wartosci wieksze od cisnienia eksploatacyjnego 14,6 MPa.

Przy najbardziej pesymistycznym modelu, w ktorym zatozono, ze
rownowazna dtugosc¢ peknie¢ wynosi 5 cm, zapas bezpieczenstwa
wyniost od 1,2 do 1,5, z wartoscig srednig rowng 1,4 [13].



Podsumowanie

NRC — utworzyta 4 programy badawcze | komitet badan problemu
korozji, Tematy badan byty nastepujgce:

* Badania odpornosci na korozje stali nisko stopowej, nierdzewnej |
stopu 600 poddanych dziataniu roztworu kwasu borowego.

* Pomiary potencjatu elektrochemicznego (potencjatu korozyjnego)
stopow w obecnosci roztworu kwasu borowego.

* Opracowanie modelu probabilistycznego rozwoju pekniec i modelu
do okreslenia wymaganej czestosci inspekcji.

Wyniki: gdyby nie wytgczono reaktora w lutym 2002 roku, to moégtby
on jeszcze pracowac bezpiecznie przez szereg miesiecy, a w
kazdym razie do konca planowanego pierwotnie cyklu paliwowego.
Wyktadzina ze stali nierdzewnej w zbiorniku wytrzymataby P
wieksze przynajmniej o 25% od P eksploatac;i.



Reaktory lll generacji — odpowiedz na
pytanie ,,a jednak gdyby...?”

W reaktorach Il generacji rozpatrywano awarie projektowe —
zdarzajgce sie rzadko i bardzo rzadko, np. raz na 10 000 lat, jak

gilotynowe rozciecie obiegu pierwotnego.

Ale nie rozwazano awarii zdarzajgcych sie raz na milion lat i
rzadziej — uwazano, ze sg one tak mato prawdopodobne, ze nie

ma sensu sie nimi zajmowac.

Przy projektowaniu reaktorow Ill generacji przyjeto inng zasade:
Chociaz reaktory te majg wszystkie cechy bezpieczenstwa
reaktorow |l generacji i potrafimy udowodnic, ze do
uszkodzenia rdzenia na duzg skale nie dojdzie, to jednak
zaktadamy dodatkowo, ze nastgpito stopienie rdzenia i zgdamy,
by nawet wowczas EJ miata srodki do opanowania awarii i
zapewnienia, ze ludzie wokoto beda bezpieczni.



Reaktory lll generacji zapewniajq
bezpieczenstwo okolicznej ludnosci

Przyktadem reaktora |l generacji odpornego na awarie ze
stopieniem rdzenia jest francusko-niemiecki reaktor EPR
(European Pressurized Reactor).

Bezpieczenstwo tego reaktora sprawdzit i zaakceptowat dozoér
Jadrowy w Finlandii, we Francji i w Chinach, a pozytywne opinie i
przyrzeczenia petnej akceptacji w 2012 roku wydat dozér jgdrowy
w USA i w Wielkie] Brytanii.

Reaktory Ill generacji muszg byC zaprojektowane wg wymagan
EUR tak by nawet w razie ciezkiej awarii nie byto potrzeby:

Podejmowania wczesnych dziatan poawaryjnych dalej niz 800 m
od reaktora, (objasnienia termindw na nastepnym slidzie)

Podejmowania akcji opoznionych dalej niz 3 km od reaktora,
Akcji dtugoterminowych dalej niz 800 m od reaktora.



Definicje dziatan ochronnych wczesnych,
opoznionych i diugoterminowych

Pewne ograniczone srodki zapobiegawcze, np. podawanie pastylek
jodowych, mogg byc stosowane. Nie sg one uwzgledniane w formutowaniu
powyzszych wymagan

Dziatania ochronne wczesne - obejmujg nagta ewakuacje w oparciu o
prognoze dawki do 7 dni. Mozna je wdrozyC w fazie nagtego stan
zagrozenia, podczas trwania wydzielen radioaktywnosci. Okres ten jest z
reguty krotszy niz 7 dni.

Dziatania opoznione —obejmujg tymczasowe przemieszczenie
mieszkancow w oparciu o prognoze dawek oczekiwanych w ciggu 30 dni
po awarii. Mozna je wdrozycC po praktycznym zakonczeniu fazy wydzielania
produktow rozszczepienia.

Dzialania dtugoterminowe —obejmujg’ trwate przesiedlenie ludnosci w
oparciu o przewidywane dawki w ciggu 50 lat powodowane przez
promieniowanie gruntu i powtorne tworzenie zawiesiny aerozoli. Dawki
otrzymywane drogg pokarmowg nie sg przy tym uwzgledniane.



Zabezpieczenie przed biedami ludzi musi
zapewnic konstrukcja reaktora

» Zasady ogolne to obrona w gtgb — btad cztowieka ani awaria
uktadu nie powoduje katastrofy, tylko ostabia obrone — reaktor
trzeba wytgczyc

 Konstrukcja zabezpiecza przed wieloma uszkodzeniami z 1
przyczyny - uktady zwielokrotnione, roznorodne, oddzielone
przestrzennie i funkcjonalnie, przyjmujgce bezpieczne
potozenia w razie uszkodzenia (fail safe),

* Kultura bezpieczenstwa — bezpieczenstwo jest najwazniejsze, a
odpowiedzialnos¢ jednoosobowa-

* Przede wszystkim — po awarii moc reaktora musi malec, a nie
samoczynnie wzrastac.



