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Szanowni Panstwo

Biezacy numer Biuletynu otwiera wspomnienie o naszym Koledze, pracowniku CLOR, PAA
oraz MAEA w Wiedniu, panu mgr inz. Ryszardzie Zaruckim. Konstruktor aparatury
pomiarowej, wspdttworca stacji ASS-500, inspektor nadzorujacym krajowy system ewidencji
materialéw jadrowych, diugoletni inspektor, a pdzniej — przetozony zespolu inspektordw
zabezpieczen materialow jadrowych w MAEA, laureat zbiorowy pokojowej Nagrody Nobla,
zmarl na urlopie w Polsce 20 lipca 2018 roku. Wybitny specjalista w unikalnej dziedzinie
zastosowan metod pomiarowych w weryfikacji materialéw jadrowych, profesjonalista o uznanej
miedzynarodowo renomie, byt otwartym na ludzi, pelnym optymizmu, powszechnie lubianym
i szanowanym czlowiekiem. Wielu ludziom bedzie Go brakowalo.

Omowieniu réznych metod pomiarowych, stosowanych przez inspektoréw zabezpieczen
MAEA do weryfikacji materialéow jadrowych, poswiecony jest artykut pana Krzysztofa Rzymkowskiego. Po krotkim wpro-
wadzeniu na temat celéw takiej weryfikacji autor omawia szczeg6lowo nie tylko metody, ale takze wykorzystywane w nich Srodki
obserwacyjno-rejestrujace i systemy pomiarowe.

W kolejnym z zamieszczonych artykuléw panowie Rafal Dabrowski i Tomasz Dudek opisuja rozpoczgta w 2015 roku
modernizacj¢ systemu nadzorowanych przez PAA stacji wczesnego wykrywania skazen promieniotworczych poprzez wpro-
wadzanie, obok dziatajacych od lat 90. 13 stacji PMS, nowego typu stacji TDPMS3 w nowych lokalizacjach. Oméwiono budowe
i zasady dziatania tych stacji oraz ich charakterystyki techniczne, istotne dla realizacji zadan systemu, w tym — dlugotrwatego,
zautomatyzowanego dzialania sieci wezesnego wykrywania w zmiennych warunkach.

Realizacji zadan dozoru jadrowego PAA w sytuacji, gdy dojdzie do zdarzenia radiacyjnego, mogacego powodowac narazenie
ludzi czy skazenia w Srodowisku, poswiecony jest takze kolejny artykul. Pan Dawid Frencel opisuje w nim wybrane przypadki
interwencji, podejmowanych na przestrzeni ostatnich 10 lat przez Centrum ds. Zdarzen Radiacyjnych PAA (CEZAR), z uzyciem
Ekipy Dozymetrycznej Prezesa PAA w r6znych miejscach na terenie catego kraju.

Zasadniczym zadaniem dozoru jadrowego jest jednak przede wszystkim skuteczny nadzér i kontrola obiektéw i dziatalnosci ze
zrddtami promieniowania, tak by kazda dzialalno$¢, mogaca spowodowaé narazenie, prowadzona byla w sposob bezpieczny i nie
doszto do zdarzenia wymagajacego interwencji. Jednemu z istotnych czynnikow, wplywajacych na bezpieczenstwo, jakim jest
poziom wyszkolenia zaldg kilku tysiecy jednostek organizacyjnych, prowadzacych takie dzialalnoSci na terenie catego kraju,
poswigcony jest artykut autorstwa Macieja Jurkowskiego na temat metod i praktyki oddzialywania dozoru jadrowego Prezesa
PAA na poziom kompetencji pracownikéw tych jednostek.

W kolejnym artykule pan Maciej Lemiesz powraca do tematyki odpowiedzialnosci za szkode jadrowa, opisujac, jak komplek-
sowo kwestie te uregulowane byly w Polsce w ustawach z 1986 1 2000 roku i jaki wptyw na te regulacje miato przystapienie Polski do
Konwencji Wiedeniskiej w 1990 roku. Autor zwraca uwage na relacje prawa mi¢dzynarodowego i krajowego, na kwestie uzycia
stownika autonomicznego w cz¢Sci ustawy oraz na problem niespdjnoséci krajowych i migdzynarodowych norm prawnych
dotyczacych ubezpieczenia transportu materialéw jadrowych.

W ostatnim z zamieszczonych artykutéw pan Yukasz Koszuk przybliza czytelnikowi problematyke analiz radiotoksycznosci
wypalonego paliwa z elektrowni jadrowych, omawia sluzace temu celowi metody obliczeniowe i kwestie interpretacji wynikow
otrzymanych r6znymi metodami.

Zyczymy Pafistwu owocnej lektury.

Przewodniczacy Rady Programowe;j
Maciej Jurkowski




Odszedt od nas Ryszard Zarucki

W dniu 20 lipca 2018 roku zmart nagle w wieku 61 lat na urlopie w Polsce nasz Kolega —
$p. Ryszard Zarucki. Zegnany przez Rodzine oraz grono przyjaciol i wspotpracownikow,
po Mszy $w. w koSciele NajSwigtszego Zbawiciela w Warszawie 3 sierpnia 2018 roku,
zostal pochowany w grobie rodzinnym na Cmentarzu Brodnowskim. W przemowieniu
nad trumng zegnal Go, w imieniu kierownictwa i pracownikéw Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej, dyrektor CLOR, dr Pawel Krajewski, przy-
pominajac sylwetke i dokonania Zmartego.

Mgr inz. Ryszard Zarucki urodzit sie¢ w 1957 roku w Gdansku, ale chodzit do szkoly
juz w Warszawie. Po zdaniu w 1976 roku matury w liceum ogolnoksztalcagcym im.
Klementa Gottwalda, podjal studia na Wydziale Mechaniki Precyzyjnej Politechniki
Warszawskiej, gdzie w 1981 roku uzyskal dyplom magistra inzyniera mechanika ze
specjalnoscia radiologia. Z dziedzing ta zwiazal si¢ na wiele lat, podejmujac w tym
samym roku prace w Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej w Zaktadzie
Dozymetrii, a nast¢pnie prowadzac w Pracowni Radiometrii tego zakladu samodzielne
prace badawcze i konstrukcyjne m.in.: komory jonizacyjnej do oceny narazenia
pacjentdéw podczas badan diagnostycznych oraz niskottowego spektrometru antykomp-
tonowskiego do badan Srodowiskowych, za ktora to prace otrzymat w 1983 roku nagrode
Ministra Energetyki i Energii Atomowej. Pracujac w CLOR rozwijat swoje umiejgtnosci
zawodowe zagranicg, przechodzac m.in. szkolenia na kursach Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej w 1983 roku w Los
Alamos, USA oraz w 1984 roku w Jatcie. W latach 1986-1987 uzyskuje stypendium naukowe MAEA w Belgii, w Centrum Badan
Jadrowych CSK/CEM Mol. Po powrocie do kraju zostaje zatrudniony, obok innych pracownikow CLOR z zespolu dozoru
jadrowego, na czesci etatu w Pafistwowej Agencji Atomistyki, w departamencie GIDJ!, jako inspektor nadzorujacy Krajowy
System Zabezpieczenn Materialéw Jadrowych w Polsce, kontynuujac réwnocze$nie swe prace w Zaktadzie Dozymetrii CLOR,
gdzie w latach 1991-1993 byl konstruktorem podzespoldéw unikalnej aparatury pomiarowo-badawczej, m.in.: stacji do pomiaru
aerozoli promieniotworczych. Jest wspoltworca najbardziej znanego patentu CLOR - stacji ASS-500, ktore dzialaja do chwili
obecnej w ponad 20 krajach na $§wiecie i stanowia trzon systemu wczesnego ostrzegania przed skazeniami promieniotworczymi
powietrza w Polsce, ktory jest utrzymywany przez CLOR na potrzeby PAA. Ryszard Zarucki osobiScie uczestniczyt w instalacjach
stacji ASS-500 na terenie Polski oraz w innych krajach.

Zdobyte doS§wiadczenie zawodowe, szczegdlnie w CLOR, w zakresie ro6znych technik pomiar6w promieniowania jadrowego,
z powodzeniem wykorzystat w swojej pracy jako inspektor w Departamencie Zabezpieczeh MAEA (Department of Safeguards),
ktora podjat w roku 1996 i w niedlugim czasie zyskal opini¢ inspektora o wysokich umiejetnoSciach technicznych i cechach
przywddczych. Pracujac przez wiele lat w Dziale Operacyjnym A (odpowiedzialnym za safeguards w rejonie Dalekiego Wschodu
i Australii) prowadzil samodzielnie inspekcje w wielu krajach tego rejonu, m.in. w Japonii, Republice Korei, Indonezji,
Wietnamie, Tajlandii i na Tajwanie. Byt inspektorem odgrywajacym wiodaca role¢ w dziataniach MAEA w odniesieniu do Korei
Potnocnej (KRLD?), gdzie na kontrolach przeprowadzanych w trudnych warunkach od 1996 roku przez 8 lat spedzit facznie ponad
250 dni. W 2004 roku zostal awansowany na szefa komorki (Unit Head) inspektoréw na KRLD, Republike Korei, Tajwan i inne
kraje rejonu, a nastepnie starszym inspektorem (Senior Inspector), odpowiedzialnym za prowadzenie kontroli zabezpieczen w tych
krajach. W 2007 roku Ryszard byt m.in. szefem misji weryfikacyjnej statusu pieciu obiektéw jadrowych, do ktorych wylaczenia
zobowigzala si¢ KRLD w wyniku tzw. porozumienia szeSciostronnego. W latach 2008-2012 pracowal w Dziale Zarzadzania
Informacja, nadzorujac prace zespolu prowadzacego analizy informacji o zabezpieczeniach w poszczeg6lnych krajach, by w 2012
powrdci¢ do Dzialu Operacyjnego A, z awansem na szefa wydziatu (Section Head), odpowiedzialnego za implementacje systemow
zabezpieczef i planowanie kontroli w krajach rejonu A. Do konca pracowal na tym stanowisku.

Ryszard byl bardzo zaangazowany w swoja prace, byl perfekcjonista, cenionym przez szefow, o czym §wiadcza jego awanse
i przyznawane nagrody. Niewatpliwg satysfakcja dla niego byto uhonorowanie MAEA w 2005 roku pokojowa Nagroda Nobla,

I Gloéwny Inspektorat Dozoru Jadrowego.
2 Koreafiska Republika Ludowo-Demokratyczna — Democratic People’s Republic of Korea — DPRK.
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poniewaz uzasadnieniem dla jej przyznania Dyrektorowi Generalnemu i pracownikom MAEA byly m.in. ich skuteczne dzialania
w zakresie globalnych zabezpieczen (safeguards) materiatéw jadrowych, a nazwisko Ryszarda Zaruckiego obok innych pracow-
nikow MAEA znalazlo si¢ na licie zbiorowych laureatéw tej nagrody. Mimo sukceséw zawodowych pozostawal cztowiekiem
skromnym, bezinteresownym i otwartym. Zawsze bardzo zajety swoja praca, nigdy jednak nie pomijal okazji, by spotkac sie
i porozmawia¢ z kolegami z kraju, odwiedzajacymi MAEA 1i jesli trzeba, nawet w drobnych sprawach stuzy¢ im radg czy pomoca.
Byt cztowiekiem pogodnym, pelnym wiary w sukces, gotowym zawsze dzieli€ si¢ z kolegami i podwladnymi swoja wiedza, pomagaé
w rozwigzywaniu probleméw i udziela¢ im swego optymizmu w pokonywaniu przeciwno$ci. O tym, jak bardzo byl przez nich
lubiany, §wiadczy choéby tekst3 petnego sympatii i zalu pozegnania przez jego wspotpracownikow i przyjaciot w MAEA, ktorzy
wspominaja Ryszarda jako cztowieka o wielkim sercu, uSmiechni¢tego w chwilach dobrych czy ztych, z ktérego odejSciem trudno
im bedzie si¢ pogodzic: ...”Farewell Ryszard, until that day when we meet again”. O jego karierze zawodowej i osiagnigtej pozycji
napisal takze bliski kolega z MAEA, pan John Leppingwell, ktérego tekst w oryginale zamieszczamy nizej.

Dla nas byt przede wszystkim Kolega i Przyjacielem, na ktérym zawsze mozna byto polegac.

I znakomitym fachowcem, z optymizmem dazacym do postawionych sobie ambitnych celéw, godnym do nasladowania wzorem
dla mlodszego pokolenia inspektorow.

Przyjaciele i Koledzy z Pafstwowej Agencji Atomistyki

~From his colleagues in the International Atomic Energy Agency ......

Ryszard Zarucki joined the IAEA in 1996, where he quickly established a reputation as a very technically capable inspector and
a natural leader. Mr Zarucki worked in the Division of Safeguards Operations A (SGOA) for many years, carrying out inspections in
many countries in Asia including Japan, South Korea (the Republic of Korea, ROK), Indonesia, Viet Nam, Thailand and Taiwan,
China.

Mr Zarucki played a major role in the IAEA’s activities in the Democratic People’s Republic of Korea (DPRK), starting with
inspections in 1996. He spent over 250 days in the DPRK, carrying out verification and monitoring activities under difficult conditions.
In 2004, Mr Zarucki became Unit Head with responsibility for the DPRK and Republic of Korea (ROK), as well as Taiwan, China and
a number of other Asian states, and subsequently he became Senior Inspector for these states. Mr Zarucki led the second DPRK
verification mission in July 2007 to monitor and verify the shutdown status of the five nuclear facilities, as specified in the Six-Party
arrangement.

In 2008, Mr Zarucki moved to the Division of Safeguards Information Management where he oversaw a team conducting
information analysis in support of the Department’s state evaluation activities. Returning to Division of Operations A in the Department
of Safeguards IAEA in 2012 he became Section Head , again with responsibilities for the Korean peninsula and other States. As Section
Head Mr Zarucki was responsible for implementing safeguards for the ROK and other States as well as planning for activities in the
DPRK.

In his distinguished career in the IAEA Mr Zarucki demonstrated technical expertise, analytical abilities, managerial excellence and
a collegial attitude that were recognized by all of his colleagues, including with two individual merit awards and a team award. He was
a role model for all Safeguards Inspectors and is greatly missed.

Mr. John Lepingwell

DPRK Team Leader | Division of Operations A | Department of Safeguards |
International Atomic Energy Agency | Vienna International Centre,

PO Box 100, 1400 Vienna, Austria |

3 ECHO IAEA Staff Journal, July 2018 https://issuu.com/echo-iaea-staff-journal/docs/echo_264, strony 42-43.
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Metody weryfikacji materiatow jadrowych

Krzysztof Rzymkowski

Stowarzyszenie Ekologéw na rzecz Energii Nuklearnej — SEREN

Wprowadzenie

Utworzona w czerwcu 1957 roku Miedzynarodowa Agen-
cja Energii Atomowej — MAEA (ang. IAEA — Internatio-
nal Atomic Energy Agency) z siedziba w Wiedniu jest wy-
specjalizowang agenda ONZ, a jej podstawowym celem
jest prowadzenie i rozwijanie badan nad praktycznym
i pokojowym zastosowaniem energii jadrowej oraz opraco-
wywanie standardéw bezpieczenstwa. Po podpisaniu
w 1968 roku Traktatu o Nierozprzestrzenianiu Broni
Jadrowej (ang. NPT — Non Proliferation Treaty) powolano
w ramach MAEA specjalistyczng stuzbe — Departament
Zabezpieczen (ang. Department of Safeguards), ktorej
zasadniczym zadaniem jest kontrola wypelniania warun-
kow traktatu NPT przez pafistwa- sygnatariuszy.

Kontrola wypetnienia warunkow NPT polega na nie-
zaleznej weryfikacji deklaracji panstw o materialach jadro-
wych i dzialaniach zwigzanych z wykorzystaniem energii
jadrowej, w celu ustalenia, czy deklarowana dziatalnos$¢
oraz ilo§¢ materialéw jest prawdziwa i materialy nie sa
wykorzystywane do celéw militarnych, a w szczegdlnoSci
nie sa uzywane do budowy jadrowych urzadzen wybucho-
wych. System kontroli materialow jadrowych stanowi
kompleksowy zespdl procedur, umozliwiajacy, poprzez
dtugoterminowe dziatania kontrolne, zabezpieczenie
przed nielegalnym uzyskaniem wystarczajacej iloSci mate-
rialéw jadrowych potrzebnych do konstrukcji jadrowych
urzadzefh wybuchowych lub do skazenia Srodowiska.
Podstawa systemu kontroli materialoéw jadrowych jest
okresowe sprawdzanie ich ilo$ci, sktadu, postaci fizycznej,
umiejscowienia oraz ochrony fizycznej, kontroli lokalizacji
i przemieszczania. Do wypelnienia podstawowych zadan
kontrolnych opracowano rozbudowany system inspekcyj-
ny, umozliwiajacy uzyskanie koniecznych informacji,
sprawdzajacy obiekty jadrowe i §ledzacy wykorzystywanie
w nich materialéw jadrowych od chwili powstawania
obiektu do jego likwidacji.

System zabezpieczefi powinien obejmowac petny cykl
paliwowy. Cykl paliwowy obejmuje kolejne fazy przerobu

materiatu jadrowego, poczawszy od przerobu rudy zawie-
rajacej naturalny nuklid 2°U oraz potencjalne materialy
paliwowe 23U, 232Th, poprzez wzbogacenie uranu (tzn.
rozdzielenie izotopow 233U i 238U w celu uzyskania wigk-
szego stezenia 2°U) i wytworzenie paliwa jadrowego, jego
wypalenie w reaktorze, nastgpnie chiodzenie wypalonego
paliwa i przerob paliwa (wydzielenie nuklidéw rozszcze-
pialnych), na magazynowaniu odpadéw radioaktywnych
konczac.

Materialy przeznaczone do produkcji jadrowych Srod-
kéw wybuchowych zawierajg pluton lub wysoko wzboga-
cony uran. S3 to dwa podstawowe pierwiastki, na ktorych
skoncentrowana jest uwaga systemu inspekcji, a weryfi-
kacja ich iloSci stanowi jeden z najwazniejszych celow
kontroli.

Ewidencja i kontrola tych materialéw rozpoczyna si¢
w momencie procesu produkcyjnego, w ktorym material
posiada dostatecznie wysoka czysto§¢ chemiczng i sktad
izotopowy, ktore to cechy umozliwityby ich uzycie do
budowy broni jadrowej (uwzgledniajac w tym uzycie
materialu jako tzw. brudnej broni jadrowej do skazenia
terendw zamieszkalych i Srodowiska na wzor katastrofy
jadrowej przez np. organizacje terrorystyczne).

Na potrzeby systemu zabezpieczen przyjeto, ze obiek-
tem jadrowym jest kazde urzadzenie, w ktorym ilo$¢
uzywanego materiatu jadrowego jest wicksza niz jeden
kilogram efektywny ekg (ang. effective kilogram). Kilogram
efektywny jest jednostka pozwalajaca ocenié, jaki poziom
systemu zabezpieczen nalezy wprowadzi¢ w obiekcie.
Kilogram efektywny jest obliczany odmiennie dla r6znych
kategorii materiatow jadrowych. Dla plutonu ilo§¢
kilogramdw efektywnych odpowiada jego masie wyrazonej
w kilogramach. Do obliczania kilograma efektywnego dla
uranu stosowany jest system wspOtczynnikow wagowych
zaleznych od wzbogacenia. Do oceny poziomu systemu
zabezpieczen, ktory powinien by¢ zastosowany w obiekcie,
sumuje si¢ kilogramy efektywne wszystkich rodzajow
uzywanych w nim materialow jadrowych.



Krzysztof Rzymkowski

Drugim waznym parametrem okre$lajacym ilo$¢ mate-
riatu jadrowego jest progowa ilo§¢ materialu jadrowego
(ang. Treshold Amount) — jest to minimalna przyblizona
ilo§¢ materialu rozszczepialnego potrzebnego do wytwo-
rzenia jednego jadrowego urzadzenia wybuchowego.

Trzecim parametrem zwigzanym z iloScig materialu
jadrowego w obiekcie jest tzw. znaczgca iloS¢ materialu
jadrowego (ang. Significant Quantity — SQ). Jest to
przyblizona ilo§¢ materiatu rozszczepialnego, dla ktorej
nie mozna wykluczy¢ prawdopodobienistwa budowy jadro-
wego urzadzenia wybuchowego z zastosowaniem roznych
metod przetwarzania materiatu. Poniewaz w czasie pro-
cesu produkcyjnego wystepuja ubytki materiatu, wartos¢
SQ nie musi odpowiada¢ wartoSci masy krytyczne;j.

Badania nieniszczace

Badania nieniszczace (ang. non-destructive analysis —
NDA) sa podstawowym rodzajem badan materialow
jadrowych wykorzystywanym do weryfikacji informacji
o materiatach jadrowych deklarowanych przez panstwo.
Jak juz wspomniano, wymagana dokladno§¢ pomiarow
weryfikacyjnych zalezy od aktualnie obowigzujacych kry-
teriow. Celem badan jest wykrycie ewentualnych niezgod-
noéci z deklarowanym stanem bilansu. Przyjeto dwu-
poziomowy system dokfadnosci.

Najmniej doktadna metoda pomiarowa ma na celu
wykrycie duzego niedoboru (ang. gross defect) materiatu
jadrowego. Material jadrowy moze wystgpowaé w roznej
postaci fizycznej. W obiektach z elementami policzal-
nymi (ang. ltem facility), w ktorych material jadrowy jest
uzywany w postaci elementéw policzalnych (sztuk), pomiar
polega na sprawdzeniu, czy nie nastgpito ukrycie elemen-
tow (sztuk) zawierajacych materiat jadrowy i zastgpienie
ich odpowiednio skonstruowanymi atrapami. W obiektach
z materialem niepoliczalnym (ang. Bulk handling
facility), w ktorych material jadrowy jest uzywany w postaci
masowe]j (proszek, ciecz), pomiar polega na sprawdzeniu
wagi lub objetosci ewentualnie wagi i objetosci. W wielu
przypadkach wystarczy potwierdzenie obecnoS$ci materiatu
jadrowego w deklarowanym rejonie.

Doktadniejsza metoda pomiarowa ma na celu wykrycie
czeSciowego niedoboru (ang. partial defect) i pozwala
sprawdzi¢, czy w poszczegdlnych elementach znajduje si¢
deklarowana ilo§¢ materiatu jadrowego i czy jego sktad
izotopowy oraz rozmieszczenie w np. w precie paliwowym,
waga, objeto$¢ odpowiadajg wartoScig deklarowanym.

Ze wzgledu na duzg rozpigto$¢ mierzonych parametrow
i r6znorodno$¢ postaci, w jakiej wystepuje material jadro-
wy, wykorzystywanych jest bardzo wiele systemOw pomia-
rowych. Do mierzenia tej samej wielkosSci fizycznej trzeba
czasami uzy¢ przyrzadoéw o rdznej konstrukeji. Zalezy to
od rodzaju konstrukcji elementow zawierajacych materiaty
jadrowe, postaci materialu jadrowego, fazy cyklu paliwo-

wego itp. Na ogdt wykorzystywane sa przyrzady przenos$ne
o malych rozmiarach, uzywane gléwnie w czasie inspekcji
zwyklych, lub bardziej rozbudowane, wymagajace specjal-
nego montazu na stanowisku pomiarowym, uzywane przy
inspekcjach sprawdzajacych stan inwentarza, jak
i urzadzenia stacjonarne, wykorzystywane w cyklu techno-
logicznym. Oprocz pomiardw zwiazanych SciSle z promie-
niowaniem konieczne jest rowniez wykorzystanie mier-
nikdw ciepta, masy, objetosci cieczy zawierajgcych mate-
rialy jadrowe, grubosci $cian zbiornikdw, absorpcji Swiatta,
temperatury. Szacuje sie, ze ilo§¢ réznorodnych systemow
pomiarowych jest bliska 100.

Ze wzgledu na réznorodno$¢ pomiaréw jednoznaczna
klasyfikacja pomiarowych przyrzaddéw NDA jest utrudnio-
na. Zwykle przyjmuje si¢ podzial na cztery podstawowe
grupy:

e ze wzgledu na rodzaj uzytego promieniowania:

° systemy pomiarowe wykorzystujace promieniowanie y

® systemy pomiarowe wykorzystujagce promieniowanie

neutronowe
e ze wzgledu na przeznaczenie:

® systemy pomiarowe wypalonego paliwa

® systemy pomiarowe roznych wielkosci fizycznych.

W kazdej grupie systemOow pomiarowych wydzielono
sze$§¢ rodzin przyrzadéw pomiarowych, uwzgledniajac ich
specyficzne wiasciwosci powigzane z doktadnoScia pomia-
row i rodzajem badanego materialu jadrowego.

Systemy pomiarowe wykorzystujace
promieniowanie vy

Spektrometria promieniowania y polega na iloSciowym
badaniu widma energetycznego promieniowania gamma.
Jest ona szeroko wykorzystywana w systemie zabezpieczeh
do ustalania z bardzo duza dokladnoScia sktadu izotopo-
wego materialéw jadrowych, przede wszystkim uranu
i plutonu i moze w pewnych warunkach umozliwi¢ okresle-
nie iloSci materialu. Bardzo istotng zaleta tej metody
pomiarowej jest mozliwo$¢ weryfikacji wzbogacenia uranu.
Ponadto pomiary spektrometryczne intensywnoS$ci pro-
mieniowania y moga by¢ wykorzystane do weryfikacji daty
wytadowania wypalonego paliwa z reaktora.

Spektrometr gamma sktada si¢ z detektora, przetworni-
kow analogowo-cyfrowych formujacych sygnaly otrzymy-
wane z detektora, komputera, pamigci oraz oprogramo-
wania pozwalajacego na przetworzenie zebranych danych
iich wizualizacje. Energia fotonu promieniowania dociera-
jacego do detektora zamieniona jest na impuls elektryczny,
ktorego amplituda jest proporcjonalna do energii fotonu.
Segregacja sygnalow jest przeprowadzana wedtug wielko-
$ci amplitudy. Analizujacy wyniki program komputerowy
zapisuje sygnaly o zblizonych amplitudach w jednym
kanale (liczniku) i przygotowuje wizualizacje widma
energii. Program moze by¢ bardzo rozbudowany, tak ze
z zastosowaniem odpowiednich przeliczenh mozna uzyskaé
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bardzo wiele dodatkowych informacji o materiale.
W nowoczesnych spektrometrach gamma liczba kanatow
jest zmieniana programowo. Powszechnie uzywane
wartosci to 512, 1024, 2048, 4096, 8192 Iub 16384 kanatow.
Wybor liczby kanatow zalezy od rozdzielczosci systemu
detekcyjnego i zakresu energetycznego promieniowania.

Spektrometry wykorzystywane w systemach pomiaro-
wych migdzynarodowego systemu zabezpieczen sa przede
wszystkim przeznaczone do wykrywania i pomiaru mate-
rialéw jadrowych, ktére moga by¢ potencjalnie uzyte do
budowy jadrowych urzadzen wybuchowych. Spowodowalo
to skonstruowanie wyspecjalizowanej aparatury do pomia-
ru izotopoéw uranu i plutonu z bardzo duza doktadnoScia.
Wraz z postgpem technicznym aparatura pomiarowa staje
sie tez coraz bardziej zminiaturyzowana i skomputeryzo-
wana. Miniaturyzacja i zmniejszenie wagi przyrzadu
stanowig wazng ceche¢ szczegdlnie dla inspektoréw prze-
prowadzajacych inspekcje niezapowiedziane, w czasie
ktorych muszg przeprowadzi¢ pomiary, przywozac z soba
aparatur¢ pomiarowa. Wczesniejsze jej wystanie do obiek-
tu zapowiedzialoby inspekcje. O doktadnoSci pomiaru
decyduja detektory promieniowania y. Obecnie dopusz-
czone do pomiaréw spektrometrycznych w MAEA sa
detektory Nal, CdZnTe, HPGe, detektory gazowe (np.
typu licznika Geigera-Miillera lub detektory ksenonowe).

Najstarszym typem detektora promieniowania vy
w MAEA jest detektor scyntylacyjny Nal. Jego duza
objeto$¢ wynika ze znacznych wymiaréw scyntylatora
i fotopowielacza. Rozdzielczo$¢ energetyczna detektora
jest mata, mimo to ma on szerokie zastosowanie w wykry-
waniu promieniowania y np. przy okre$laniu wymiaréw
aktywnej czesci preta paliwowego.

Znacznie lepsza rozdzielczo§¢ energetyczna maja
germanowe detektory polprzewodnikowe. Dodatkowa
ich zaleta s3 mate wymiary i mozliwo$§¢ wykonania
w postaci plaskich plytek lub diugich walcow, co utatwia
ich wprowadzenie do mierzonego obszaru. Istotng wada

Rys. 1. Miniaturowy wielokanatowy analizator z detektorem Nal
i minikomputerem (Miniature Multichannel Analyser — MMCN) (Zrédto:
IAEA).

tych detektoréw jest to, ze powinny pracowac¢ w niskich
temperaturach, co wymaga chtodzenia azotem. W nowo-
czesnych rozwigzaniach stosowane jest chtodzenie wymu-
szane przez systemy elektryczne.

Najlepsze wilasciwosci pomiarowe posiadaja detektory
potprzewodnikowe z telurkiem kadmu CdZnTe (wczes-
niejsza wersja CdTe). Nie wymagaja one chlodzenia,
a wlasciwosci telurku kadmu pozwalaja na budowe detek-
tora o naprawde miniaturowych wymiarach, co umozliwia
umieszczenie go w réznych sondach i dokonanie pomiarow
w trudno dostepnych obszarach.

Rys. 2. Miniaturowy wielokanatowy analizator z detektorem CdznTe
i minikomputerem (Miniature multichannel analyser with CdZnTe
detector MMCCQ) (zrédto: IAEA).

Kontynuacja tego typu detektorow sa proby wykorzysta-
nia bromku lantanu LaBr3, ktorego wlasciwoSci maja miec
zalety detektoréw z telurkiem kadmu i jodkiem sodu Nal.

Detektory gazowe charakteryzuja si¢ dlugotrwata
stabilno$cig. Wynika to z braku wptywu zmian temperatury
lub promieniowania na przenoszenie tadunku elektrycz-
nego w gazie. Wysoka stabilno$¢ detektorow jest istotna
w systemach monitorowanych bez nadzoru, gdzie tempe-
ratura tla i promieniowanie r6znig si¢ znacznie.

NowoScig jest zastosowanie wysokoci$nieniowych
komor jonizacji ksenonowej jako detektoréw y o niskiej
rozdzielczoSci.

Spektrometria y o niskiej i Sredniej rozdzielczoSci
jest gtownie wykorzystywana do weryfikacji iloSciowych
materialéw jadrowych. Do badan iloSciowych wykorzysty-
wane sg specjalizowane zestawy aparatury. Do weryfikacji
wzbogacania UFg stosowany jest detektor typu HPGe.
Sprawdzenia obecnosci izotopow U3 i Pu?*l w $wiezym
paliwie MOX dokonuje si¢ przy uzyciu detektora CdZnTe,
a do wyznaczania dlugosci aktywnej i weryfikacji wzbo-
gacenia U stosowany jest detektor Nal.

Spektrometria y o wysokiej rozdzielczoSci jest wyko-
rzystywana przede wszystkim w zakladach wzbogacania
uranu zawartego w UFy — do kontroli w czasie procesu
wzbogacania, a takze okre§lenia wzbogacenia uranu
zawartego w pojemnikach transportowych. Przy pomiarze
UFy, w pojemniku nalezy uwzgledni¢ grubo$¢ Scianki
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pojemnika, co wymaga dodatkowych pomiaréw z uzyciem
miernikéw ultradzwigkowych.

Innym waznym zastosowaniem spektrometrii y 0 wyso-
kiej rozdzielczoSci jest okreSlenie sktadu izotopowego
plutonu. Pluton emituje zlozone spektrum promieniowa-
nia rentgenowskiego X, ktore po zebraniu widma analizo-
wane jest przez specjalistyczne programy. Do najnowszych
nalezy program FRAM (ang. Response Function Analysis
with Multiple Efficiency).

W spektrometrii y o wysokiej rozdzielczosci wykorzysty-
wane s3 systemy stacjonarne, w ktérych stosowane jest
stale chtodzenie detektora.

Systemy pomiarowe wykorzystujace
promieniowanie neutronowe

Promieniowanie neutronowe jest wykorzystywane do
weryfikacji materialow zawierajacych pluton. Jednym
z wazniejszych badan jest weryfikacja iloSci plutonu
i sktadu izotopowego w $wiezym nienapromieniowanym
materiale zawierajagcym pluton, tzn. materiale, ktory nie
byt jeszcze uzywany — wypalany.

Pluton uzywany jest w badaniach laboratoryjnych, re-
aktorach doSwiadczalnych, zakladach produkcji paliwa,
w paliwie MOX, zaktadach do$wiadczalnych, magazynach
Swiezych materialéow jadrowych, zaktadach przerobu
paliwa, zaktadach unieszkodliwiania odpaddw. Dla kazde-
go rodzaju takiego materiatu, jego postaci fizycznej (pro-
szek, ciecz), ksztaltu geometrycznego (plytki, sztabki,
kulki, prety) opracowany jest indywidualny sposdb pomia-
ru, czasem fgcznie ze specjalng konstrukcja detektora.

Swieze paliwo MOX jest zwykle przechowywane
w zbiornikach basenowych. Weryfikacja plutonu w takim
paliwie wymagata opracowania specjalnej metody pomia-
rowej, facznie z detektorem przystosowanym do pracy
W zanurzeniu.

W liniach produkcyjnych zaktadéw jadrowych materialy
jadrowe sa czeSciowo przetwarzane w komorach rekawi-
cowych. Wystepujace tam materialy najczeSciej w postaci
proszku zawieraja rowniez pluton. Opracowano specjalna
metod¢ pozwalajaca oszacowaé jego ilo$¢, dostosowujac
system detektorow do wymagan procesu produkcyjnego.
Mimo ogromnej réznorodnoSci systemOw pomiarowych
(okoto 20), zasada pomiaru jest wspolna.

W $wiezym nienapromieniowanym materiale emisja
neutrondéw moze by¢ spowodowana spontanicznym roz-
szczepieniem uranu i plutonu, wywolana sztucznie przez
strumien neutrondéw pochodzacy ze Zrddia zewnetrznego
lub wywolana promieniowaniem y i promieniowaniem
neutronowym pochodzacym réwniez ze zrodel zewnetrz-
nych.

Zasada pomiaru plutonu polega na wykrywaniu ,.ko-
incydencji” neutronéw. W czasie jednego zdarzenia rozpa-
du emitowanych jest 0-10 neutronéw. W 75% rozpaddw
emitowane s3 2 lub wigcej neutrondéw. Przyjmuje sig, ze
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$rednio w jednym rozpadzie emitowane sa w tym samym
czasie 2 neutrony na rozpad. Zadaniem detektora koincy-
dencji jest wyodrebnienie neutrondéw pochodzacych z roz-
padu w materiale od neutronéw pochodzacych z innych
zrodel, wiaczajac w to neutrony wtorne. Wszystkie izotopy
uranu, plutonu i transuranowcow emituja réwniez promie-
niowanie y, ktoérego czastki reaguja z lekkimi pierwiast-
kami (tlenki, fluorki) lub z innymi zanieczyszczeniami
materiatu, jak beryl czy bor, powodujac przy pewnych
energiach dodatkowa emisj¢ neutronow. Wykrycie 2
neutronéw — koincydencja w tym samym czasie — pozwala
sadzi¢, ze pochodza one z tego samego rozpadu i wszystkie
inne neutrony wychwycone w przypadkowych chwilach
czasowych stanowia tlo.

Znajac ilo$¢ neutrondéw powstatych w spontanicznych
procesach rozpadu 238Pu, 240Pu, 242Pu oraz znajac skiad
izotopowy, zweryfikowany za pomoca spektrometrii y
o wysokiej rozdzielczoSci, mozna okre§li¢ mase¢ plutonu.
Uzyskiwana ta metoda dokfadno$¢ dochodzi do 1%.
Powyzsza metoda pomiarowa nazywana jest metoda
pasywng, poniewaz do wykrycia koincydencji nie jest
uzywane zadne zrodlo pomocnicze wzmagajace proces
samoistnego rozpadu. Poniewaz rozszczepialny izotop
235U nie wytwarza dostatecznej ilosci samoistnych rozpa-
dow koniecznych do wykrycia koincydencji, do zestawu
pomiarowego dotaczane jest Zrodio neutronowe ameryku-
-litu (AmLi) wywolujace rozszczepienia w uranie. Ta
metoda nazywana jest metoda aktywna.

Dodatkowe informacje, ulatwiajace znacznie proces
oznaczenia efektywnej masy plutonu, mozna uzyskac,
wychwytujac koincydencje wielokrotne. W badaniach
wykorzystuje si¢ zjawisko potrojnej koincydencji. Pozwala
to na bezpoSrednie oszacowanie masy bez doktadne;j
znajomosci sktadu izotopowego. Wychwytywanie potrojnej
koincydencji wymaga wysokiej wydajnosci detekcji.

Budowa detektora do pomiaréw koincydencyjnych jest
bardzo zlozona i przeprowadzenie pomiaréw wymaga
ogromnej starannosci ze wzgledu na znaczna czulo$¢. Do
detekcji promieniowania neutronowego wysokich energii
uzywa si¢ komor jonizacyjnych o zmodyfikowanej
konstrukcji. Sa one uzywane do pomiaréw wypalonego
paliwa.

Promieniowanie neutronowe jest czasem wykorzysty-
wane do wykrycia duzego niedoboru (ang. gross defect)
materialu jadrowego. Stwierdzenie obecnoSci promienio-
wania neutronowego w przedstawionym materiale jest
wystarczajacym wskaZnikiem obecno$ci materiatu roz-
szczepialnego.

Systemy pomiarowe wypalonego paliwa

Wypalone w reaktorze paliwo jest wysoce radioaktywne
i przed dalszym przetwarzaniem w zaktadach przerobu
paliwa musi by¢ ,,schtadzane”. Odnosi si¢ to zaréwno do
bardzo wysokiego poziomu radioaktywnosci, jak i tempe-
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ratury. Schtadzanie polega na wieloletnim przetrzymywa-
niu w tymczasowym przechowalniku, ktérym jest poczat-
kowo basen wypalonego paliwa (tzw. mokry przechowal-
nik) usytuowany w poblizu reaktora.

Do weryfikacji materialéw jadrowych w wypalonym
paliwie wykorzystywane jest promieniowanie neutronowe
i y. Gléwnym Zrodiem promieniowania neutronowego
w wypalonym paliwie sg izotopy kiuru, ktére sa produktem
wypalenia. Wysoki poziom promieniowania neutronowego
i y wypalonego paliwa ma wplyw na wybor sposobow
weryfikacji. Wymaga to stosowania réznego rodzaju przy-
rzaddw wykorzystujacych tylko jeden z rodzajow promie-
niowania lub oba. Wykorzystywane jest rOwniez promie-
niowanie $wietlne (ultrafiolet — promieniowanie Czeren-
kowa) bedace najczesciej stosowana metoda weryfikacji
wypalonego paliwa. Badajac widmo energetyczne wypalo-
nego paliwa, mozna uzyska¢ bardzo wiele informacji
o stopniu wypalenia, czasie chiodzenia, poczatkowe;j
zawarto$¢ paliwa i liczbie cykli pracy w reaktorze. Do
weryfikacji wypalonego paliwa uzywanych jest okoto 10
wyspecjalizowanych przyrzadow. Ze wzgladu na wysoki
poziom promieniowania pomiary zestawdw paliwowych sa
przeprowadzane w zanurzeniu. System pomiarowy zamon-
towany jest na brzegu basenu i zestawy paliwowe sa
przenoszone z pozycji magazynowania pomig¢dzy zestaw
detektoréw: komory jonizacyjnej niewrazliwej na promie-
niowanie y oraz niezaleznych detektoréw promienio -
wania y.

Measurement
Position

Rys. 3. Pomiar wypalonego paliwa — Fork Detector (Fork detector
irradiated fuel measuring system — FDET) (zrédto: IAEA).
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Sygnaly z systemu detektordw po przetworzeniu sa
analizowane przez komputer, co pozwala zweryfikowac
dane przedstawione przez operatora obiektu. Pomiary sa
wykonywane w kilku pozycjach wzdluz zestawu paliwo-
wego, ktory przez caly czas operacji jest zawieszony na
dzwigu. Zestawy detektoréw sg rozne dla reaktoréw BWR
i PWR.

Specjalna konstrukcje sondy pomiarowej sktadajacej si¢
z detektora polprzewodnikowego CdZnTe promieniowa-
nia y i komory jonizacyjnej zastosowano w systemie
pomiarowym do weryfikacji paliwa MOX przechowywa-
nego w basenie. Wymiary sondy sa tak dopasowane, by
miescita si¢ ona w kanale stojaka paliwa, przy czym moze
ona pracowac w systemie pasywnym lub aktywnym.

Podstawowa metoda weryfikacji, czy obserwowany
zestaw paliwowy jest zestawem paliwowym, a nie atrapa,
jest obserwacja promieniowania Czerenkowa. Przyrzad do
obserwacji promieni jest stale udoskonalany, np. przez
potaczenie go systemem fotograficznym, co umozliwia
identyfikacj¢ bardzo starego paliwa przechowywanego
przez dlugi okres. Promieniowanie Czerenkowa stabnie
wraz z chtodzeniem paliwa i moze sie sta¢ niewidoczne.
Dtugotrwate naswietlanie ptyty fotoczutej pozwala odtwo-
rzy¢ stabo widoczny obraz.

Rys. 4. Pomiar wypalonego paliwa — detektor promieniowania Cze-
renkowa (Improved Cerenkov viewing device — ICVD) (zrédto: IAEA).

Inng metoda potwierdzenia, ze w $cile wypetnionym
basenie poszczegdlne elementy sg paliwem, jest dokonanie
pomiaru widma energetycznego na szczycie stojaka z pali-
wem za pomoca zestawu pomiarowego, skiadajacego si¢
z analizatora wielokanatowego, wyposazonego w detektor
(Nal lub CdZnTe), ustawionego nad podejrzanym zesta-
wem. Zebranie widma jest wazne, poniewaz atrapa mogla-
by zawiera¢ wyltacznie izotop wywolujacy promieniowanie
Czerenkowa.
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W reaktorach w oSrodkach badawczych uzywane sa
rozne rodzaje zestawOw paliwowych, ktdre po wykorzysta-
niu sg sktadowane w lokalnych basenach. W tych o$rod-
kach konieczna jest, do celéw badawczych, doktadna
znajomos$¢ 1 historia wypalonego paliwa. Weryfikacja
dokonywana jest przez MAEA z wykorzystaniem opraco-
wanych metod przy zastosowaniu specjalnych wodoodpor-
nych konstrukeji detektorow. Podobnie specyfika kon-
strukcji reaktorow CANDU i sposobu sktadowania wypa-
lonego paliwa wymagata opracowania metody pomiaru
pozwalajacej dokonywac weryfikacji w basenie z uwzgled-
nieniem miejsca sktadowania.

Systemy pomiarowe réznych wielkosci fizycznych

W zakresie badan nieniszczacych w czasie inspekeji doko-
nywane sa rowniez pomiary pomocnicze wielkosci fizycz-
nych, posrednio zwigzane z pomiarami weryfikacyjnymi
materiatow jadrowych. Najczesciej wykorzystuje si¢ wagi.
MAEA przyjeta kilka typow wag. Sa one wykorzystywane
do precyzyjnego pomiaru masy probek przeznaczonych do
badan niszczacych. Sa to wagi do pomiaru ci¢zaru pojem-
nikéw z sypkimi lub ptynnymi materialami jadrowymi (np.
UF; w pojemnikach transportowych) w zakresie do 5 t
i 20 t, wagi do sprawdzenia og6lnej masy zestawu paliwo-
wego, jak i specjalne urzadzenia do okre$lania masy przed-
miotdw lub elementdw paliwowych zanurzonych w basenie.

Przy pomiarach materialéw w pojemnikach konieczne
jest okreSlenie grubosci Scianki pojemnika, co jest doko-
nywane za pomocg ultradzwiekowych miernikOw grubosci.

Stosowane sa mierniki pozwalajace zmierzy¢ poziom
cieczy w zamknigtych kadziach i okresli¢ jej objetosé.
Bardziej wyrafinowane technologie pomiarowe sg wyko-
rzystywane do okreSlania koncentracji uranu i jego
wzbogacenia w §wiezym roztworze, tzn. roztworze jeszcze
nieuzywanym.

Jednym z nowych wymagaf kontrolnych wynikajacych
z Protokotu Dodatkowego do traktatu NPT jest przepro-
wadzanie okresowej kontroli informacji projektowej (ang.
design information verification — DIV). W czasie weryfi-
kacji okresowej sprawdzane s3 jej dokfadnos¢, doktadnosé
opisu wprowadzonych zmian i tego, czy wszystkie zmiany
deklarowane zostaly naniesione na planie obiektu oraz czy
nie dokonano zmian nie uwzglednionych w deklaracji.
Wspomozeniem w pracach sprawdzajacych sg laserowe
dalmierze. Czasem w celu potwierdzenia zgodnoSci przed-
stawionej dokumentacji moze by¢ uzywany georadar GPR
(ang. Ground-penetrating radar) pozwalajacy stwierdzi¢, ze
nie powstaly zadne podziemne instalacje lub po-
mieszczenia.

Badanie préobek srodowiskowych

Jedng z najnowocze$niejszych metod badan nienisz-
czacych, uzupelniajaca inne metody pomiarowe jest
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wprowadzanie, jako standardu badaf, zbierania probek
Srodowiskowych — wymazowych (ang. Enviromental
Sampling — ES). Pobieranie probek polega na przetarciu
badanej powierzchni sterylnie czystym probnikiem —
szmatka, gabka lub w inny sposob, np. pobranie probki
powietrza (sa to tzw. probki wymazowe). Nastepnie z za-
chowaniem wszystkich zasad sterylnoSci probniki sa
przesytane do specjalistycznego laboratorium MAEA,
gdzie sg poddawane niezwykle doktadnej analizie.

Rys. 5. Zestaw do pobierania probek wymazowych (Zrédto: IAEA).

Pobieranie probek wymazowych jest przeprowadzane
w obszarze spodziewanej obecnoSci materialu jadrowego,
pozwalajac odtworzy¢ dziatania z nim zwigzane i poréwnaé
z oficjalnymi deklaracjami. Przy opracowaniu tej metody
brali czynny udzial specjaliSci z Polski. Pobieranie probek
wymazowych przyczynilo si¢ znacznie do podniesienia
efektywnoS$ci systemu zabezpieczen poprzez bardzo
precyzyjne zbadanie i potwierdzenie nieobecno$ci mate-
rialu jadrowego w miejscach ewentualnego jego ukrycia
i potwierdzenie jego deklarowanego wykorzystywania
w okresie miedzyinspekcyjnym. Probki srodowiskowe sa
pobierane glownie w zaktadach wzbogacania uranu,
produkgcji i przerobu paliwa oraz jako kontrolny element
uzupelniajacy w ramach Protokotu Dodatkowego.

Analiza probek jest przeprowadzana w pomieszczeniu
czystym o kontrolowanych parametrach $rodowiskowych,
w szczegdlnodci pozbawionym zanieczyszczen typu: pyt,
kurz, bakterie, opary chemiczne itp. W zalezno$ci od
wymagane] czystoSci atmosfery pomieszczenia czyste sa
dzielone na klasy w MAEA wedlug standardow ISO.
Decydujacym wskaznikiem czystoSci pomieszczenia jest
czysto§¢ powietrza. Czysto$¢ powietrza w laboratorium
MAEA w Seibersdorfie kolo Wiednia odpowiada klasie 5
w skali ISO.

W laboratorium wykorzystywanych jest wiele technik
analitycznych, w tym spektrometria fluorescencyjna o, B, v
i rentgenowska, mikroskopia elektronowa z analiza
elektronowa i spektrometria masowa o wysokiej czufosci.
Podobnie jak przy badaniach niszczacych, w celu zacho-
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wania poufno$ci pochodzenia probki przydzielane sg im
numery kodowe.

Analiza probek jest wielostopniowa. Poczatkowo doko-
nywana jest selekcja probek. Za pomoca spektrometrii
promieniowania y wykrywane sa aktynowce (uran i pluton)
oraz produkty rozszczepienia lub aktywacji Co, 137Cs
i 106Ru. Probki, ktorych aktywnos¢ przekracza dozwolony
poziom, sa przekazywane do laboratoriom materiatow
jadrowych (ang. Nuclear Material Laboratory —- NML). We
wstepnym badaniu probek przeprowadzane jest badanie
krzyzowe (ang. cross-examniation) sprawdzajace, czy
pobrane probki nie zostaly przypadkowo zanieczyszczone.
Po pomiarach wstepnych fragmenty probek sg przekazy-
wane do dalszej szczegdtowej analizy do wybranego labo-
ratorium w sieci laboratoriéw analitycznych wspodlpra-
cujacych z MAEA (ang. network of analytical laboratories
worldwide - NWAL). Wybrane probki sa przekazywane do
dalszych pomiardéw w Czystym Laboratorium przez IDMS
(ang. isotope dilution mass spectrometer), bardzo czuly
spektrometr masowy. Czulo§¢ pomiaru przy wykrywaniu
uranu i plutonu wynosi 1015 g,

Systemy obserwacyjno-rejestrujace
i zamykajace (ang. Containment/Surveillance
measures)

Srodki zamykania/obserwacyjno-rejestrujace sa stosowane
w celu wzmocnienia kontroli ewidencji materialowe;j
poprzez weryfikacje informacji o przemieszczaniu mate-
riatow jadrowych i sprawdzaniu integralnoSci zbieranych
danych. Stanowia one uzupelnienie systemu pomiarowego
badan nieniszczacych, potwierdzajac informacje o wyko-
rzystaniu materialow jadrowych i integralnoSci innych
systemOw MAEA zainstalowanych w obiekcie.

Ograniczanie, zamykanie (ang. containment) polega
na wykorzystaniu strukturalnej wtaSciwosci obiektu,
pojemnikéw lub przyrzaddw i pozwala zapewnic integral-
nos¢ (przez zamknigcie lub zaplombowanie) obszaru lub
elementu (wlaczajac w to zabezpieczenia przyrzadu lub
danych). Umozliwia to utrzymanie ciaglosSci wiedzy
o zamknigtym obszarze, elemencie i pozwala na wykrycie
nieautoryzowanego dostepu do obszaru, przemieszczen
i materiatow jadrowych lub innych wrazliwych z punktu
widzenia systemu zabezpieczen elementéw oraz wykrycie
innych nieautoryzowanych dziatan.

Systemy obserwacyjno-rejestrujace sa bardzo szero-
ko stosowane w systemie zabezpieczen i pozwalaja
w sposOb niezakldcajacy pracy obiektu uzyskac informacje
o dziatalno$ci zakladu, przemieszczaniu materialéw jadro-
wych, a rejestracja obrazow umozliwia odtworzenie historii
dziatan. Kamery rejestrujace systemow sg ustawiane w ta-
kich miejscach, by byt widoczny caly interesujacy obszar.
Szerokie zastosowanie systemOw obserwacyjno-rejestru-
jacych jest szczegdlnie korzystne w rozleglych obiektach
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przemystowych. Nalezy podkre§li¢, ze niezaleznych syste-
mdéw obserwacyjno-rejestrujacych jest w obiekcie jadro-
wym kilka i nie wszystkie sa przeznaczone do obserwacji
materialéw, chociaz w pewnych warunkach mogg stanowié
uzupelnienie systemu tej obserwacji. Oprocz systemu
MAEA jest wewnetrzny system obserwacyjny nalezacy do
wlasciciela obiektu zwiazany z funkcjonowaniem obiektu
(windy, wejScia, pomieszczenia biurowe itp.). Trzecim
systemem jest system zabezpieczen antyterrorystycznych.

Systemy obserwacyjno-rejestrujagce sa najbardziej
skuteczne w obszarach magazynowych, np. baseny wypalo-
nego paliwa. Pole widzenia kamer jest takie, ze latwo
mozna zidentyfikowaé kazdy ruch obiektow.

Systemy obserwacyjno-rejestrujace pracuja bez nadzoru
i tatwo moga by¢ dostosowane do zdalnej transmisji
danych. Konstrukcja kamer i powiazanych z nimi urzadzen
sterujacych powinna by¢ taka, by jakakolwiek ingerencja,
majaca na celu manipulacj¢ zapisanymi danymi, nie byla
mozliwa.

Badania niszczace

Okreslenie skladu izotopowego i chemicznego materiatu
jadrowego w badaniach niszczacych (ang. destructive
analysis) wymaga obrobki mechanicznej i chemicznej
uniemozliwiajacej powrdt probki do stanu poczatkowego.
W systemie zabezpieczen badania niszczace sg wyko-
rzystywane do oznaczania pierwiastkow i okreslania skfadu
izotopowego wszystkich rodzajéw materiatow statych
i ciektych uzywanych w procesach technologicznych cyklu
paliwowego. Niezalezne pobieranie probek jest SciSle
opisane w umowie miedzy MAEA i pafstwem-sygnata-
riuszem ukladu NPT. Probki pobierane sa w celu spraw-
dzenia, czy nie doszlo do diugofalowego zbierania nie-
wielkich iloSci materiatu jadrowego w procesie produk-
cyjnym.

k..:_....
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Rys. 6. Pojemniki do pobierania probek do badan niszczacych (Zrodto:
IAEA).
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Préobki materiatu pobierane sg w charakterystycznych
punktach procesu technologicznego. Pobrane probki sa
przygotowywane do wystania tak, by zachowana byla ich
forma fizyczna i sktad chemiczny. Nastepnie sa one wazo-
ne i umieszczane w specjalnie oznakowanych pojemnikach
—fiolkach, przygotowanych przez laboratorium analityczne
MAEA (ang. Seibersdorf Analytical Laboratory — SAL).

Pojemniki z probkami sa plombowane i przesylane do
centrali MAEA w specjalnych opakowaniach transporto-
wych, umozliwiajacych przew6z materialow jadrowych
transportem lotniczym. W laboratorium SAL probki sa
kodowane, by ukry¢ ich pochodzenie — miejsce pobrania.
Tak przygotowane probki sa badane w laboratoriom mate-
riatéw jadrowych (ang. Nuclear Material Laboratory —
NML) Iub wysylane do jednego z wyspecjalizowanych
laboratoriow analitycznych wspOtpracujacych z MAEA
(ang. network of analytical laboratories worldwide —
NWAL). Szczegdtowa procedura postgpowania w procesie
pobierania probek, przygotowania do transportu i przesta-
nia poczta dyplomatyczng ma na celu zapewnienie
autentycznoS$ci pobranego materiatu i uchronienie przed
podmiana.

Do kazdej probki dolaczana jest dokumentacja, zawie-
rajaca informacje o masie, objetoSci pobranej probki
1 miejscu jej pobrania oraz deklaracje operatora o skladzie
chemicznym. Procedury pobierania probek sa tak opraco-
wane, by przy analizie probki podzielonej na cz¢§ci mozna
bylo oszacowaé niedoktadno§¢ pomiaru. CzeSci probki
moga by¢ badane réznymi metodami. Pomiary wykony-
wane przez operatora i pomiary kontrolne musza spetniaé
mi¢dzynarodowe standardy dokfadnosci i musza by¢
okresowo sprawdzane. Wybor metody analizy zalezy od
masy dostarczanej probki.

Do wykrywania i pomiaru uranu stosowana jest metoda
miareczkowania potencjometrycznego (miareczkowa-
nie Daviesa i Graya) polegajaca na pomiarze zmian
napiecia elektrycznego generowanego przez ogniwo zlozo-
ne z elektrody wskaznikowej i elektrody odniesienia.
Pluton jest wykrywany metoda kontrolowanej potencjal-
nej kulometrii wykorzystujacej zjawisko elektrolizy.
Technike te stosuje si¢ rowniez do oznaczania masy pluto-
nu, np. roztwory produktu plutonowego, proszki lub
pastylki paliwa jadrowego zawierajace pluton lub jego
tlenki badz tlenki plutonu i uranu, jak w paliwie MOX.

Podstawowa technikg weryfikacji zawarto$ci uranu i/lub
plutonu w roztworach jest spektrometria masowa.

Jedna z metod analizy jest grawimetria zaplonowa
polegajaca na okreSleniu masy oznaczanej poprzez usu-
wanie oznaczanego sktadnika z probki przez zaplon.
Grawimetria zaptonowa jest niezawodng i doktadna
metoda analityczng do oznaczania stezenia uranu w mie-
szaninie tlenkéw uranu i plutonu (np. MOX). Stosowane
metody obliczeniowe pozwalajg okresli¢ ilo§¢ uranu
1 plutonu w probce.
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Do wykrywania uranu, toru i plutonu w mieszanych
probkach uranowo-torowych lub uranowo-plutonowych
stosowana jest metoda densytometrii K-edge polegajaca
na wybijaniu elektrondw z powloki K atomu, ktoére sa
zastgpowane elektronami z dalszych powlok, powodujac
emisj¢ promieniowania rentgenowskiego charakterystycz-
na dla danego pierwiastka.

Podobna metode wykorzystujaca fluorescencje
rentgenowska (ang. fluorescencji K X ray) stosuje si¢ do
probek PuO2 i roztworéw azotanu plutonu oraz probek
MOX.

Analiza izotopowa probek materialéw jadrowych jest
przeprowadzana za pomoca spektrometréw mas i uzu-
peilniana spektrometria y i a. W badaniach probek
spektrometry mas sa wyspecjalizowane do pomiaru skta-
du izotopowego uranu i plutonu. Za pomoca spektro-
metrii gamma o wysokiej rozdzielczo$ci w prdobkach
poszukiwany jest neptun traktowany jako potencjalny
materiat jadrowy, ktory moze by¢ wykorzystywany do
celow militarnych.

Spektrometria alfa jest uzywana réwnolegle ze
spektrometria mas z jonizacja termiczng do oznaczania
obfitosci 238Pu lub do pomiaru plutonu w probkach wypa-
lonego paliwa.

W badaniach niszczacych stosowane sa wyjatkowo
jeszcze inne metody o bardzo wysokiej doktadnosci. Sa one
uzywane do oznaczania zanieczyszcze w koncentracie
uranu, umozliwiajac sprawdzenie, czy materiat jadrowy ma
skfad i czysto$¢ odpowiednia do wytwarzania paliwa lub do
wzbogacenia.

W potowie lat 90. uznano, ze neptun i ameryk moga by¢
rOwniez wykorzystywane do budowy jadrowych urzadzen
wybuchowych i uznano za celowe wiaczenie tych pierwiast-
koéw do systemu zabezpieczen.

Whnioski

State unowocze$nianie systemOow pomiarowych zmierza do
automatyzacji pomiaréw w systemie zdalnego sterowania.
Miniaturyzacja aparatury pomiarowej i jej akceptowalne
koszty pozwalaja na rozmieszczenie wielu r6znych czujni-
kow na terenie obiektu objetego systemem zabezpieczen.
Umozliwia to doktadng kontrole przemieszczefi materia-
tow jadrowych, ich umiejscowienia oraz ich sktadu izo-
topowego, a zatem ciaglte kontrolowanie ich ilosci. W przy-
padku realizacji w Polsce programu energetyki jadrowej
nieunikniona bedzie rozbudowa krajowego systemu zabez-
pieczen. Wymaga to z kolei istnienia w dozorze inspek-
torow specjalistow przygotowanych do stosowania wyrafi-
nowanej aparatury pomiarowej do weryfikacji wynikow
uzyskiwanych przez kontroleréw mig¢dzynarodowych
1 weryfikacji wynikow podawanych przez operatora
obiektu.
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Nowe stacje TDPMS3 w sieci
wczesnego wykrywania
skazen promieniotwodrczych (cz. 1)

Rafat Dabrowski
Panstwowa Agencja Atomistyki
Tomasz Dudek

I. Wstep

Od kilku lat Panstwowa Agencja Atomistyki (PAA)
korzysta z nowego typu stacji pomiarowych wczesnego
wykrywania skazeii promieniotwérczych (TDPMS3).
Nowe stacje maja powickszy¢ liczbe punktéw, w ktérych
prowadzony jest ciaggly, automatyczny monitoring radia-
cyjny.

Pierwsze, prototypowe egzemplarze tych stacji zostaly
wyprodukowane pod koniec 2015 r. W sieci nadzorowanej
przez PAA dzialajg juz cztery tego typu urzadzenia —
w Kielcach, Suwatkach, Katowicach i Czgstochowie. Kolej-

@ Stacje PMS starego typu

B Stacje TDPMS3 wtgczone do sieci
[ Planowane przyszte lokalizacje stacji

Rys. 1. Rozmieszczenie stacji wczesnego wykrywania skazer promie-
niotwérczych nadzorowanych przez PAA — obecne i przyszte loka-
lizacje.
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ne 11 stacji, z usprawnieniami wprowadzonymi w wyniku
doswiadczef zebranych w trakcie uzytkowania pierwszych
egzemplarzy, dziata na stanowiskach testowych w Warsza-
wie. W sieci PAA dziata takze 13 stacji starego typu
(PMS). Byly one instalowane w Polsce w latach 90.
ubieglego stulecia, a w latach 2005-2007 przeszly gruntow-
na modernizacje. W najblizszych latach planowana jest
rozbudowa calej sieci tacznie do 43 stacji, wliczajac w to
stacje typu PMS.

Il. Zadania stacji wczesnego wykrywania
skazen promieniotwérczych

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami [1] stacje podsta-
wowe wczesnego wykrywania skazen promieniotwdrczych,
do ktorych nalezy m.in. rozbudowywana sie¢ stacji nadzo-
rowanych przez PAA, powinny by¢ w stanie zmierzy¢
15% wzrost mocy przestrzennego rownowaznika dawki
promieniowania jonizujacego (H*(IO)) spowodowany
pojawieniem si¢ w Srodowisku izotopéw pochodzenia
sztucznego. Tego rodzaju wzrosty nalezy wyraznie odroz-
ni¢ od naturalnych wahan tla promieniowania, wsrod
ktorych najbardziej widoczne sg krétkotrwale podwyzsze-
nia H "(10) typowe dla opadéw deszczu. Sa one powodo-
wane wymywaniem z gornych warstw atmosfery czasteczek
pylow i aerozoli, do ktdérych przyczepione sa izotopy po-
chodzace z naturalnych szeregdw promieniotwdrczych,
glownie radonu 222Rn z szeregu uranowo-radowego.
Wsrod innych przyczyn powodujacych wahania tfa
promieniowania naturalnego nalezy wymienic:
e zmiany wilgotno$ci oraz zamarzanie gleby, ktére wply-
waja na wigksze lub mniejsze ttumienie emanacji z pod-
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foza gazowych produktow rozpadu powstajacych

w naturalnych szeregach promieniotwodrczych (gtéwnie

uranowo-radowym i torowym),

e gwaltowne zmiany ciSnienia atmosferycznego, ktore
przyczynia si¢ do tlumienia wtérnego promieniowania
kosmicznego,

® obecno$¢ pokrywy $nieznej, ktora ttumi promieniowa-
nie docierajace z gleby.

Oprocz tego oczywista jest konieczno$¢ eliminacji wyni-
kow pomiarow, ktore moga byé podwyzszone wskutek
awarii sprzetu pomiarowego. Tego rodzaju podwyzszenia
moga by¢ bardzo gwalttowne, ale nie moga by¢ przyczyna
alarméw.

Aby zrealizowaé swe zadania, nowe stacje TDPMS3 sa
wyposazone w bardzo czule detektory spektrometryczne
Nal(T1l) o duzej objetosci (& 3"x3"), ktore rejestruja
widmo promieniowania gamma w zakresie energii od 35
do 3000 keV oraz dwa liczniki Geigera-Miillera (GM) —
dla niskiego 1 wysokiego zakresu mocy dawki. Oprocz tego
w sktad stacji wchodzi sonda meteorologiczna, ktora
rejestruje m.in. wysoko$¢ opadu deszczu (réwnowaznika
wodnego), ciSnienie atmosferyczne, wilgotnos¢ i tempera-
tur¢ otoczenia, a takze predkos¢ i kierunek wiatru. Dzigki
temu mozna weryfikowaé poprawnos$¢ wskazan przy-
rzadow dozymetrycznych w zmiennych warunkach atmo-
sferycznych.

lll. Budowa i zasada dziatania stacji

W skiad stacji TDPMS3 wchodza nastepujace moduly
urzadzen (patrz fot. 112 oraz rys. 2):
1. Na zewnatrz budynku — modut zawierajacy:

a) sond¢ TDSG3 do pomiaru:

— mocy przestrzennego rOwnowaznika dawki H (10) na
czulym liczniku GM i dodatkowym liczniku GM o za-
kresie do 2 Sv/h,

—widma promieniowania gamma na detektorze ze
scyntylatorem Nal(Tl) 3" i spektrometrze 512-kana-
fowym;

b) sond¢ meteorologiczna do pomiaru:

— temperatury zewnetrzne;j,

— ci$nienia atmosferycznego,

— wilgotnosci,

— wysokosci opadu deszczu i $niegu z rozdzielczoScia
0,2 mm (deszczomierz podgrzewany dla zewngtrznych
ujemnych temperatur w celu pomiaru opadu $niegu),

— predkosci 1 kierunku wiatru;

c) osprzet do montazu i zabezpieczenia modutu w tere-

nie w postaci stojaka rurowego typu ,,Y”.

2. Wewnatrz budynku w szafce o wymiarach
60x60x30 cm, wiszacej na §cianie:

a) komputer przemysfowy do wspotpracy ze wszystkimi

urzadzeniami stacji,

b) panel sterujacy sondy meteorologicznej,

¢) Iacze internetowe z kanatem VPN,
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Fot. 1. Urzadzenia stacji TDPMS3 umieszczone na zewnatrz budynku
(modut zewnetrzny). Oznaczenia odpowiadajg opisowi w tekscie.

Fot. 2. Urzadzenia stacji TDPMS3 umieszczone wewnatrz budynku
(modut wewnetrzny). Oznaczenia odpowiadaja opisowi w tekscie.
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d) modem LTE - do facznosci rezerwowej,
e) sterownik TDS zarzadzajacy urzadzeniami stacji
z wbudowang funkcja alarmu zabezpieczajaca przed
nieuprawnionym dostepem do urzadzenf stacji i syste-
mem ,watch-dog” umozliwiajacym migdzy innymi
zdalny reset urzadzen stacji,
f) zasilacz sieciowy 230 V/13,8 V do zasilania wszystkich
urzadzen stacji z opcja dotadowywania i przefaczania na
zasilanie buforowe z akumulatoréw,
g) zasilacz grzatek,
h) jednofazowy licznik energii pobieranej przez stacje
z mozliwoscia odczytu przez komputer stacji,
i) uktady zabezpieczajace i bezpiecznik sieciowy.

3. Wewnatrz budynku na posadzce:
a) 2 akumulatory buforowe do pracy rezerwowej
2x6V/300 Ah pozwalajace na nieprzerwana 14-dniowa
prace stacji.

LTE/
4 VPN
MODEM _[\T
PANEL METEO | e
I | KOMP

€ LAN/
%.“i_ "
— T
ZASILACZ 1
GRZALEK V g ZiSlLACZ
BUFOROWY 12V

| LICZNIK s
ENERGIL o
MODUL WEWNETRZNY

A 4
AKUMULATORY 12V

~230V

Rys. 2. Schemat blokowy stacji TDPMS3. Poszczegolne linie kablowe
rozrézniono kolorami: niebieski — sygnatowe, czerwone - zasilania
buforowego 12V, brazowe — zasilania grzatek, fioletowe — zasilania
230 V.

[1.1. Opis poszczegdlnych urzadzen sktadowych stacji

1) Sonda TDSG3
Sonda TDSG3 stuzy do ciaglego pomiaru mocy prze-
strzennego réwnowaznika dawki H'(10) oraz pomiaru
spektrometrycznego promieniowania gamma w powietrzu.
Jest przystosowana do pracy na zewnatrz budynku. Jest
zainstalowana tak, aby jej Srodek czynny znajdowat si¢ na
wysokoSci ok. 1 m nad powierzchnia ziemi. Sonda doko-
nuje rdwnoczesnego i niezaleznego pomiaru:
® mocy przestrzennego rownowaznika dawki H'(10),
opierajac si¢ na:
e czulym detektorze Geigera—Miillera o zakresie od
50 nSv/h do 0,5 mSv/h,
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e detektorze Geigera—Miillera o zakresie od 0,1 mSv/h
do 2 Sv/h,
¢ widma promieniowania gamma w powietrzu za pomoca
toru spektrometrycznego opartego na detektorze scyn-
tylacyjnym z 3" scyntylatorem Nal(Tl).

Sonda TDSG3, poprzez kabel, jest zasilana i wspOtpra-
cuje z komputerem po taczu RS-485. Sterowanie oraz
wizualizacja i archiwizacja wynikéw pomiarowych odby-
waja si¢ z poziomu komputera poprzez zainstalowane
specjalizowane oprogramowanie TDSG3. Wewnatrz
sondy umieszczony jest uklad podgrzewania przy ujem-
nych temperaturach otoczenia.

Podstawowe parametry pracy sondy TDSG3:

Zakres mocy przestrzennego
réownowaznika dawki GM

50 nSv/h-2 Sv/h

Dla zakresu I GM 50 nSv/h-0,5 mSv/h
Dla zakresu I GM 0,1 mSv/h-2 Sv/h
Skompensowany H ' (10) zakres 35 do 1300 keV
energetyczny GM

Fluktuacje statystyczne (100 nSv/h, +10%

T=10 min, 20)

Zakres mocy dawki toru 0,05-5 pSv/h
spektrometrycznego

Zakres energetyczny toru 35-3000 keV
spektrometrycznego

Scyntyblok z fotopowielaczem & 3"%3"

i scyntylatorem Nal(TI)

Rozdzielczos¢ energetyczna
(FWHM dla 137Cs)

nie gorsza niz 7,5%

Spektrometr wielokanalowy

512 kanalow

Maksymalna ilo$¢ impulsdw/kanat

65535 (16 bitow)

Automatyczna stabilizacja energetyczna
widma bez uzycia dodatkowych zrodet
promieniotworczych, oparta na analizie
naturalnie wystepujacego w Srodowisku
piku “K

tak

Pomiar temperatury i wilgotnosci tak

wewnatrz sondy

Podgrzewanie scyntybloku w przypadku  tak

wystapienia temperatur ujemnych

wewnatrz obudowy

Wewnetrzna pami¢¢ danych na karcie SD 4 miesiace

Temperatury pracy od -30 do 50°C

Napiecie zasilajace +12V
(-10%/+15%)

Pobor pradu do 300 mA

Komunikacja ztacze RS-485

Przystosowana do pracy ciaglej na tak

zewnatrz

Dtlugos¢ kabla zasilajacego do 100 m

Stopien ochrony obudowy 1P-65

Mechaniczne zabezpieczenie przeciw kiédka

kradziezy

Wymiary sondy (bez rury podstawy) & 200x470 mm

Masa sondy (bez rury podstawy) 4,6 kg

Mocowanie sondy na rurze z podstawa

wkopywana w ziemie

Wysoko$¢ detektoréw nad poziomem ok.1m

gruntu
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Stacyjny komputer przemysltowy wraz z zainstalo-
wanym na nim oprogramowaniem firmware spelnia-
jacy nastepujace glowne funkcje:

e Komunikacja z dofaczonymi urzadzeniami, w tym:

e zbieranie danych surowych co 1 minuta z detektorow

promieniowania jonizujacego i meteorologicznych

e cykliczne pobieranie i archiwizowanie danych z jedno-
fazowego licznika poboru energii

e cykliczne pobieranie i archiwizowanie danych o para-
metrach pracy z zasilacza buforowego

® Pobieranie i analiza danych z dotaczonych urzadzen,
w tym:

e generowanie danych pomiarowych uSrednionych
10-minutowych i 60-minutowych, poczawszy od
godziny 00:00

® Przetwarzanie danych i zapis wynikow do plikéw

® Nadzor pracy dofgczonych urzadzen i ich resetowanie
w razie potrzeby

e Detekcja i sygnalizowanie biedow w pracy stacji

e Synchronizacja czasu komputera i sond pomiarowych
z serwerem PAA

e Cykliczne zerowanie licznika typu ,,watch-dog” sterow-
nika nadzoru pracy stacji

® Archiwizowanie i1 przechowywanie zebranych danych
W pamieci masowej co najmniej przez ostatnie 60 dni

® Udost¢pnianie danych na zadanie poprzez protokot

FTP w formatach TXT (tzw. PMS) - zgodnych

z aktualnym formatem uzywanym przez PAA, XML

(N42.42)

e Zastosowanie restrykcyjnego firewall’a, umozliwia-
jacego dostep zdalny wytacznie ze SciSle okreSlonych
hostow

® Funkcje komputera wykonywane w czasie rzeczywistym
pracy stacji

® Obliczanie mocy przestrzennego rownowaznika dawki
H'(10)na podstawie widma spektrometrycznego

® Obliczanie mocy przestrzennego rownowaznika dawki
H (10) na podstawie zliczen detektoréw GM

IV. Pomiary kalibracyjne
w laboratorium niskottowym

Dzieki wspotpracy kolezeniskiej z niemieckim panstwowym
instytutem metrologicznym Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB) mozliwe bylo wykonanie precyzyj-
nych pomiaréw kalibracyjnych dwdch prototypowych sond
TDSG3 w unikatowym na skale §wiatowg laboratorium
niskotlowym, nazywanym UDO (ang. Underground labo-
ratory for DOsimetry and spectrometry). Laboratorium to
znajduje si¢ obecnie w kopalni soli Brunszwik-Liineburg
ok. 430 m pod ziemig [2]. Tak glebokie potozenie gwaran-
tuje ttumienie wtdrnego promieniowania kosmicznego
o mniej wigcej cztery rzedy wielkoSci, natomiast grube
poklady soli otaczajace laboratorium zawieraja jedynie
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minimalne stezenie promieniotworczego potasu 40K,
stanowigc jednoczes$nie doskonalg ostone przed promie-
niowaniem pochodzacym ze skat skorupy ziemskiej. Dzieki
temu tfo promieniowania naturalnego wynosi tam jedynie
ok. 1,4 nSv/h [3]. W pordéwnaniu z typowym poziomem
mocy przestrzennego rownowaznika dawki na powierzchni
ziemi, wahajacym si¢ na wigkszoSci obszaru Europy
w granicach ok. 60-120 nSv/h [4], warunki w UDO sa
idealne do kalibrowania sprzgtu dozymetrycznego prze-
znaczonego do pomiardéw na poziomie tta naturalnego.

IV.1. Bieg wtasny detektoréw

Bieg wilasny detektora sa to jego wskazania przy braku
jakiegokolwiek promieniowania zewnetrznego. Wynikaja
one z konstrukgcji i wtasnosci fizycznych kazdego przyrzadu
pomiarowego. Znajomo$¢ tego parametru jest niezbedna
w celu wyznaczenia prawidtowej kalibracji przyrzadow,
ktore sa przeznaczone do pomiaréw dozymetrycznych na
poziomie tla naturalnego. BezpoSrednie zmierzenie biegu
wlasnego jest zwykle niemozliwe, gdyz detektor zawsze
dziata w pewnym polu promieniowania. Jedynie wyjatkowe
warunki panujace w laboratorium niskotfowym umozliwia-
ja przeprowadzenie takiego pomiaru. W celu wyelimino-
wania nawet nieznacznego wplywu tla promieniowania
naturalnego w UDO, sondy TDSG3 umieszczone byly
dodatkowo w ostonie olowianej. Dzigki temu mozna
przyja¢ catkowity brak jakiegokolwiek promieniowania
zewnetrznego. Pomiar trwal 16 godzin w celu zebrania
odpowiedniej liczby zliczen zarejestrowanych przez detek-
tory i zminimalizowania ich bledow statystycznych.

W przypadku spektrometréw bardzo wazna jest takze
znajomo$¢ widma promieniowania ich biegu wlasnego.
Na rysunku 3 przedstawiono takie widmo zarejestrowane
przez detektor Nal(TIl) 3", wchodzacy w skiad sondy
TDSG3, w pordwnaniu z typowym widmem zmierzonym
przez ten detektor w warunkach Srodowiskowych. Oprocz
oczywistej réznicy w wysokosci widm (Srednia liczba
zliczen w catlym widmie biegu wlasnego wynosi 569 CPM
(ang. counts per minute) w poroéwnaniu z widmem Srodo-
wiskowym, gdzie liczba ta wynosi ok. 16 tys. CPM), w obu
widmach charakterystyczne sa wyrazne piki izotopu 4°K.
Jest on naturalnym sktadnikiem kazdego zywego organiz-
mu (zawierajacego w swym skfadzie chemicznym potas),
zatem jest on stale obecny w Srodowisku. Z kolei w widmie
biegu wtasnego izotop ten pochodzi najprawdopodobniej
od niewielkiej iloSci potasu bedacego sktadnikiem szkta,
z ktorego zbudowany jest fotopowielacz detektora scynty-
lacyjnego. Stata obecno$¢ tego piku w widmie jest ko-
rzystna dla celow praktycznych. Pozwala bowiem na
utrzymanie stabilnej kalibracji energetycznej widma przy
duzej zmiennoSci temperatury otoczenia, typowej dla
warunkow Srodowiskowych.
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Rys. 3. Poréwnanie widma biegu wtasnego detektora Nal(Tl) 3" z ty-
powym widmem zmierzonym w warunkach $rodowiskowych (przy
mocy dawki od ziemskiego tta promieniowania naturalnego ok.
40 nSv/h oraz od sktadowej kosmicznej ok. 34 nSv/h). Na obu widmach
zaznaczono potozenie pikéw od izotopu “%K (1461 keV).

IV.2. Kalibracja detektoréow GM

Przeprowadzenie kalibracji detektora GM, jak dla kazde-
go dozymetru, polega na zbadaniu jego odpowiedzi na
pole promieniowania o znanym nat¢zeniu w okre§lonym
zakresie. W tym celu wykonuje si¢ szereg pomiaréw przy
réznych wzorcowych mocach przestrzennego réwnowaz-
nika dawki. Zmiany warto$ci wzorcowych uzyskuje sig,
uzywajac zrddet promieniotworczych o réznych aktywno-
Sciach oraz poprzez zastosowanie tawy kalibracyjnej, na
ktorej umieszcza si¢ badany detektor, tak aby mozna byto
go precyzyjnie zbliza¢ i oddala¢ od Zrodta, zmieniajac tym
samym nat¢zenie promieniowania. Wyniki pomiaréw
nanosi si¢ na wykres, gdzie na osi X zaznacza si¢ wartosci
wzorcowe, a na osi Y — wskazania detektora, od ktorych
nalezy odja¢ wynik pomiaru tta w laboratorium. Tak uzys-
kane punkty powinny ulozy¢ sie¢ na linii prostej, ktorej
réwnanie mozna uzyska¢ metodami regresji liniowe;j.
Powinno si¢ przy tym bra¢ pod uwage niepewnoSci wyni-
kéw pomiaréw oraz wartoSci wzorcowych. Wspdiczynnik
nachylenia tej prostej okre§la wzgledna odpowiedz detek-
tora na promieniowanie o zakresie energetycznym odpo-
wiadajgcym energii promieniowania uzytych Zrdodet
wzorcowych.

W laboratorium niskotfowym mozna w ten sposob
zmierzy¢ roOwniez bieg wlasny przyrzadu wyrazony w nSv/h.
Procedura ta jest stosowana przez PTB podczas kalibracji
dozymetrow w UDO, gdyz nie wymaga prowadzenia
diugotrwalych pomiar6w w ostonie otowianej. Uzywane sa
przy tym wzorcowe zrodta 137Cs, od ktérych moc prze-
strzennego réwnowaznika dawki w punkcie pomiarowym
zmienia si¢ w zakresie ok. 10-110 nSv/h. Od otrzymanych
wynikow pomiardw (przeliczonych na nSv/h) odejmuje si¢
odpowiedZ detektora na promieniowanie tta w labora-
torium. Poniewaz jest ono w UDO bardzo niskie, mozna
przyjac te odpowiedz jako réwna samej wartosci tla, ktora
jest znana i nie zmienia si¢ w czasie. W miejscu przeciecia
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z osig Y linii prostej dopasowanej do punktéw pomia-
rowych mozna odczytaé warto$¢ biegu wlasnego.

Ostateczny wzor (1) na moc przestrzennego rOwnowaz-
nika dawki H*(IO) ma zatem posta¢ rOwnania odwrot-
nego do réwnania prostej kalibracji przy dodatkowym
uwzglednieniu omoéwionego wczesniej biegu wlasnego
detektora:

H'(10)= (CPM -b)/a (1)

gdzie:

CPM - czesto$¢ zliczen impulsow z detektora GM,

a — wspolczynnik nachylenia prostej kalibracji dla
okreS§lonej energii promieniowania,

b — bieg wlasny detektora.

Podczas pomiar6w w UDO wykonano kalibracj¢ detek-
toréw dla niskiego zakresu mocy dawki (GM1 wg rysunku
2) za pomoca zrodet 137Cs i 220Ra. Dzigki temu uzyskano
dwa wspolczynniki wzglednej odpowiedzi detektoréw na
promieniowanie o roznych wtasciwosciach:

1) waski zakres energetyczny odpowiadajacy widmu

izotopu 137Cs (662 keV),

2) szeroki zakres energetyczny odpowiadajacy widmu

zamknietego zrodia 220Ra, ktory zawiera szereg

izotopow pochodnych (Srednia energia promieniowania
wynosi ok. 1130 keV).

Roznice te sa zilustrowane na rysunku 4, ktory pokazuje
wyniki pomiaréw z jednej sondy TDSG3 oraz dopasowane
proste kalibracji. Szerokie widmo promieniowania 220Ra
bardziej przypomina widmo ziemskiego tta promieniowa-
nia naturalnego, stad przy pomiarach $rodowiskowych
zastosowanie wspOlczynnika kalibracji tym izotopem jest
teoretycznie bardziej uzasadnione. Potwierdza to publi-
kacja [5], w ktorej zebrane sa zalecenia dla przyrzadéow
dozymetrycznych stosowanych w europejskich sieciach
wczesnego wykrywania skazen promieniotworczych.
Z. drugiej strony, w praktyce znacznie bardziej rozpo-
wszechniona jest kalibracja dozymetrow zrodlem 137Cs.
Uzycie wspdlczynnika dla tego izotopu wydaje si¢ wigc

450 T T T T T T T T
—e— 226Rg

400 | g 137cg 7]

350 .

300
250
200
150
100

50

0 1 | 1 1 | | 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Wzorcowe A *(10) w nSv/h

CPM

y =0,84x+20,2 |

Rys. 4. Kalibracja w UDO jednego z niskozakresowych detektoréw GM
wchodzacych w sktad sondy TDSG3 z uzyciem Zrédet 22°Ra i "*'Cs.
Odpowiednie réwnania prostych podane sg w kartezjanskim uktadzie
wspétrzednych.
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wlasciwsze przy wszelkiego rodzaju poréwnaniach z inny-
mi przyrzadami pomiarowymi.

IV.3. Obliczanie H*(10) na podstawie widm
z detektoréw Nal(Tl)

Istnieje szereg sposobow obliczania mocy dawki na
podstawie widm spektrometrycznych. Ich omoéwienie
mozna znalezé np. w publikacji [6]. Do widm z sond
TDSG3 zastosowano metode zatytutowana w tej publikacji
jako Conversion of complete spectra without deconvolution.
Jej szczegOtowe omdwienie oraz przyktady zastosowan sa
opisane m.in. w publikacjach [7] i [8]. Ze wzgledu na pro-
cedure obliczeniowa mozna ja na roboczo nazwa¢ metoda
przedzialow energetycznych. Cate widmo dzieli si¢
bowiem na i przedzialéw energii, dla ktorych eksperymen-
talnie dobiera si¢ wspolczynniki konwersji w; liczby zliczen
na moc dawki. Podczas kalibracji nalezy zmierzy¢ i widm,
najlepiej monoenergetycznych, ktoére powinny po kolei
zawieraC piki we wszystkich przedziatach. Wartodci mocy
dawki od poszczegdlnych zrodet musza by¢ przy tym
dobrze znane. Wektor wspOtczynnikéw w; mozna obliczy¢,
rozwigzujac nastgpujace rownanie macierzowe (2):

C-W=H (2)
gdzie:

C - macierz kwadratowa liczby zliczeh w kolejnych
przedzialach energii dla poszczegdlnych izotopow,

W — szukany wektor wspotczynnikow w;,

H - wektor referencyjnych mocy dawek od poszcze-
gllnych izotopow.

Ostatnim krokiem jest przeprowadzenie interpolacji
pomiedzy kolejnymi wspdtczynnikami w;, gdyz otrzymana
w rezultacie funkcja konwersji widma na moc dawki musi
by¢ ciagta w calym widmie. W przytaczanych publikacjach
zalecana jest interpolacja funkcja sklejana (ang. spline)
z wielomiandw wyzszych rzeddéw. Jednak do zastosowan
w przypadku detektora Nal(Tl) wystarczajaca okazata si¢
interpolacja odcinkami prostymi.

Mianem obliczonych w ten sposdb wspoiczynnikow w;
jest nSv, jesli liczba zliczenn w macierzy C zostanie prze-

liczona na ilo§¢ zliczenh w ciagu godziny, a moc dawki
wyrazona jako nSv/h. Tak obliczone w; mozna potem bez
zadnych dodatkowych przeksztalcen wykorzystywa¢ do
obliczenia mocy dawki w nSv/h za pomoca wzoru (3):

H'(10)= Y w;n, ©)
J

gdzie:

J — liczba kanatow w calym widmie,
w; —wspolczynnik konwersji interpolowany dla kanatu j,

n; — liczba zliczen w j-tym kanale widma.

W niektorych publikacjach (np. [7]) stosuje si¢
wspolczynniki konwersji o innym wymiarze — nSv/keV. Sa
one dodatkowo podzielone przez warto$¢ energii promie-
niowania.

Obliczenie opisanej funkcji konwersji dla sond TDSG3
zostalo przeprowadzone na podstawie pomiaréw widm 6
izotopow, z ktorych 5 bylo wykonane w UDO, a 1 w labo-
ratorium na powierzchni ziemi. W tabeli 1 zestawiono
zakresy energii, potozenia §rodkéw przedzialéw oraz
odpowiadajace im izotopy, ktérych widma sa przedsta-
wione na rysunku 5.

W celu weryfikacji uzyskanych w ten sposoéb
wspOtczynnikdw konwersji wykonano obliczenia H'(10)
na podstawie widm izotopéw wzorcowych zmierzonych
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Rys. 5. Widma izotopéw uzytych do obliczenia wspétczynnikéw kon-
wersji wraz z odpowiadajacymi im przedziatami energii.

Tabela 1. Izotopy oraz odpowiadajace im przedziaty energii przyjgte do obliczenia wspétczynnikéw kon-
wersji widm z detektoréw Nal(Tl) na H(10). Widmo "%2Ir zostato zmierzone w laboratorium na powierzchni

ziemi, pozostatych izotopéw —w UDO

Energie wykorzysty-

Izotop

wanych pikow (keV) (keV)
241 Am 59,5 45
Sl 122,136 124
e2yp 296,308, 316, 468 350
Bles 662 662
80Co 1173,1333 1253

226Ra 1764, 2204, 2448 1917

Srodek przedziatu

Dolny zakres Gorny zakres

(keV) (keV)

20 80

80 168

168 532

532 792

792 1614
1614 3000
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Tabela 2. Poréwnanie z wartoéciami wzorcowymi wynikéw obliczen H(10) na podstawie widm z detektoréw Nal(Tl)
z dwéch sond TDSG3. Pomiary wykonano w UDO; wszystkie wartosci s3 podane w nSv/h

Wartoséé referencyjna TDSG3 (1) TDSG3 (2)
H*(10) niepewnoé¢ H*(10) niepewnoé¢ H*(10) niepewnoé¢
241 Am 135,0 2,8 (2,0%) 131,9 2,4 (1,8%) 134,3 2,4 (1,8%)
e 39,7 0,4 (1,0%) 40,2 0,8 (2,0%) 40,1 0,7 (1,8%)
=es 107,8 1,0 (1,0%) 108,4 8,0 (7,4%) 109,3 7,1 (6,5%)
60co 85,6 0,6 (0,8%) 85,8 2,7 (3,2%) 86,1 2,4 (2,8%)
225Ra 282,8 3,1(1,1%) 2773 19,5 (7,0%) 279,2 17,5 (6,3%)

przez detektory Nal(Tl) w obu sondach TDSG3. Przedsta-
wione w tabeli 2 wyniki pokazuja bardzo dobrg zgodno§¢
obliczonej mocy dawki z warto$ciami referencyjnymi.

IV.4. Charakterystyka katowa sondy TDSG3

W dozymetrii Srodowiskowej niezbedne jest zbadanie
zaleznoSci odpowiedzi detektora od kierunku padania
promieniowania, czyli wyznaczenie jego charakterystyki
katowe;j. Jest ona jednym ze Zrodet niepewnoSci ostatecz-
nych wynikow pomiaréw w warunkach Srodowiskowych,
gdzie udzial promieniowania rozproszonego, a tym samym
padajacego pod réznymi katami na detektor, jest znaczacy.

Charakterystyki katowe detektorow GMI1 i Nal(TI)
wchodzacych w sktad sondy TDSG3 zostaty wyznaczone na
podstawie pomiaréw zamknigtego zrodla 226Ra wykona-
nych w laboratorium podziemnym UDO. Zrédio to
zostalo wybrane ze wzgledu na szerokie widmo energii
promieniowania, imitujagce promieniowanie naturalne.
Przed naswietleniami zmierzono tfo w laboratorium, ktore
zostalo pdzniej odjete od wynikow pomiaréw. Podczas
naswietlania sonda byla obracana w dwdch ptaszczyznach,
za kazdym razem o 30° — w plaszczyZnie poziomej od 0° do
360° i pionowej od 0° do 180°. W kazdym polozeniu Srodek
wiazki promieniowania byt skierowany na Srodek czynny
sondy (czyli Srodek przekroju kolowego, patrzac z gory
i punkt lezacy 105 mm ponizej gérnej krawedzi, patrzac

— - GM1
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\
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Rys. 6. Charakterystyka katowa detektoréw GM1 i Nal (znormalizowa-
na do kata 90°) w ptaszczyznie pionowej sondy TDSG3.
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z boku), dzigki czemu oba detektory byly réwnomiernie
naswietlane. Wyniki zostaly przedstawione na rysunkach 6
i 7, na ktorych w odpowiednich przekrojach pokazano
takze detektory wchodzace w sktad sondy.

Z przedstawionych wykresow wynika, ze kierunek pada-
nia promieniowania ma znacznie wigkszy wplyw na
detektor GM niz na Nal. Wynika to z duzej ttumiennoSci
materialu scyntylatora o znacznych rozmiarach, ktory
znajduje si¢ w poblizu detektora GM. Dla detektora Nal
wplyw kierunku padania promieniowania w plaszczyZnie
poziomej jest niewielki, natomiast w plaszczyZnie pionowe;j
staje si¢ istotny dopiero dla katow 150° i wiekszych. Ozna-
cza to w praktyce, ze przy ustawieniu detektora Nal na
wysokosci 1 m nad powierzchnig gruntu istotnie zanizony
jest jedynie wplyw promieniowania dochodzacego
z powierzchni o promieniu 58 cm pod detektorem,
natomiast dla promienia powyzej 173 cm charakterystyka
katowa nie wnosi juz zadnych znaczacych poprawek (patrz

rys. 8).

4330°

e

Rys. 7. Charakterystyka katowa detektoréw GM1 i Nal (znormalizowa-
na do kata 180°) w ptaszczyznie poziomej sondy TDSG3. Oznaczenia
detektoréw jak na rysunku 2.



Nowe stacje TDPMS3 w sieci wczesnego wykrywania skazen promieniotwérczych (cz. 1)

== z
: ! rp=173m :

§ .

ri=0,58m

Rys. 8. Obliczenie promienia obszaru gruntu, z ktérego promieniowa-
nie jest istotnie zanizone przez detektor Nal: r = h - tg(180° — a).

Podsumowanie

Konstrukcja nowych stacji TDPMS3 zapewnia ich znako-
mite przystosowanie do dtugotrwalego, zautomatyzowa-
nego dzialania w sieci wczesnego wykrywania skazen
promieniotwdrczych w zmiennych warunkach Srodowisko-
wych. Dzigki przeprowadzonej peinej charakterystyce
sond spektro-dozymetrycznych TDSG3 w laboratorium
niskotfowym UDO mozliwe jest uzyskanie doktadnych
wynikOw pomiarOw mocy przestrzennego rownowaznika
dawki na poziomie tta naturalnego oraz precyzyjne wykry-
wanie nawet niewielkich odchylen.

W nastepnej czeéci zostang opisane pomiary labora-
toryjne przeprowadzone w wysokich polach promienio-
wania oraz omoOwiona bedzie analiza wynikéw dtugo-
trwatych pomiaréw w warunkach srodowiskowych.
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interwencje Ekipy Dozymetrycznej

Prezesa PAA
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Panstwowa Agencja Atomistyki

Wprowadzenie

Zgodnie z art. 76 ustawy z dnia 29 listopada 2000 roku
Prawo atomowe (Dz. U. z 2018 r., poz. 792) Prezes Pan-
stwowej Agencji Atomistyki (PPAA) przyjmuje informacje
o zdarzeniach radiacyjnych na terenie kraju, a w razie
potrzeby udziela, opierajac si¢ na uzyskanych informa-
cjach, bezzwtocznej pomocy w ocenie wielkoSci powstatego
zagrozenia radiacyjnego oraz doradza w zakresie likwidacji
zagrozenia i usuwania skutkéw zdarzenia. Ponadto zgod-
nie z art. 86¢ ustawy Prezes Agencji w sytuacji zdarzenia
radiacyjnego prowadzi dzialania majace na celu identyfi-

Tabela 1. Rodzaje zdarzen radiacyjnych (opracowanie wtasne)

Rodzaj zdarzenia radiacyjnego  Zasieg

kacje materialoéw jadrowych, Zrodet, odpaddw i innych sub-
stancji promieniotworczych bedacych przedmiotem
nielegalnego obrotu lub nieznanego pochodzenia. W celu
spelnienia tego zapisu niezbedna staje si¢ mozliwos¢
prowadzenia dzialan obejmujacych wykonanie pomiarow
i ocen¢ zagrozenia na miejscu zdarzenia radiacyjnego
przez odpowiednio wykwalifikowany personel.

Ze wzgledu na zasieg skutkdw zdarzen radiacyjnych
wyrdznia si¢ 3 rodzaje tych zdarzen, omowione w tabeli 1.

Po zaistnieniu zdarzenia radiacyjnego moze si¢ zdarzy¢,
ze miejscowe stuzby potrzebuja wsparcia w identyfikacji
zagrozenia. W tym celu zostata utworzona Ekipa

Odpowiedzialnos¢

Powodujace zagrozenie
jednostki organizacyjnej

zdarzenie radiacyjne, ktére powstato na terenie
jednostki organizacyjnej posiadajacej stosowne
zezwolenie Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki,

akcja likwidacji zagrozenia i usuwania skutkow
zdarzenia kieruje kierownik jednostki, na ktorej
terenie nastapito zdarzenie

a zasieg jego skutkéw nie przekracza granic jej

terenu

Powodujace zagrozenie
publiczne o zasiegu
wojewddzkim

wojewddztwa

zdarzenie radiacyjne, ktére powstato na terenie
jednostki organizacyjnej albo poza nig w czasie
prowadzenia prac w terenie lub w czasie transportu
materiatéw jadrowych, Zrédet promieniowania
jonizujacego, odpadéw promieniotwérczych

i wypalonego paliwa jadrowego, a zasieg jego
skutkéw nie przekracza obszaru jednego

akcja likwidacji zagrozenia i usuwania skutkow
zdarzenia kieruje wojewoda we wspotpracy

z panstwowym wojewddzkim inspektorem
sanitarnym, z zastrzezeniem, ze: jezeli zdarzenie
radiacyjne miato miejsce podczas transportu, akcja
likwidacji zagrozenia i usuwania skutkow zdarzenia
kieruje osoba odpowiedzialna za bezpieczenstwo
przesytki w czasie transportu w porozumieniu

z wojewoda wtasciwym dla miejsca zdarzenia
dziatajacym we wspétpracy z panstwowym
wojewddzkim inspektorem sanitarnym

Powodujace zagrozenie
publiczne o zasiegu krajowym

zdarzenie radiacyjne analogiczne do zdarzenia
powodujgcego zagrozenie publiczne o zasiegu
wojewddzkim, z tg réznica, ze zasieg jego skutkéw
przekracza lub moze przekroczy¢ obszar jednego
wojewddztwa, a takze kazde zdarzenie radiacyjne
zaistniate na terenie kraju lub poza jego granicami,
ktérego zasieg skutkow przekracza granice RP

podczas zdarzenia radiacyjnego powodujgcego
zagrozenie o zasiegu krajowym akgcjg likwidacji
zagrozenia i usuwania skutkow zdarzenia kieruje
minister wtasciwy do spraw wewnetrznych przy
pomocy Prezesa Agengji
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Reagowanie na zdarzenia radiacyjne — interwencje Ekipy Dozymetrycznej Prezesa PAA

Dozymetryczna Prezesa PAA. Jej dziatalnos¢ jest regulo-
wana przez umowe¢ zawierang pomiedzy przedstawicielem
Pafistwowe] Agencji Atomistyki a przedstawicielem ze-
wnetrznej instytucji, posiadajacej stosowne kompetencje,
personel oraz sprzet umozliwiajacy wykonywanie pomia-
row dozymetrycznych i spektrometrycznych. Szczegétowe
zadania oraz obowiazki Ekipy Dozymetrycznej precyzuje
umowa. Do konca kwietnia 2018 roku zadania Ekipy
Dozymetrycznej Prezesa PAA wykonywal odpowiednio
dobrany personel Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadow
Promieniotworczych w Swierku. W ciagu ostatnich 10 lat
jako zdarzenia radiacyjne sklasyfikowano 290 incydentow.
Ich liczbe oraz liczbe wyjazdow ekipy w poszczegdlnych
latach zawarto w tabeli 2.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze zadne z zarejestrowanych
zdarzef radiacyjnych na przestrzeni ostatnich 10 lat na
terenie Polski nie spowodowato zagrozenia dla ludnoSci
oraz $rodowiska naturalnego.

Obserwowany spadek liczby zdarzef radiacyjnych od
2015 roku ma zwiazek ze zmiang podejScia wewnatrz
Centrum ds. Zdarzen Radiacyjnych w kwestii klasyfikacji
incydentdw jako zdarzenia radiacyjne. Od 3 lat zdarzeniem
radiacyjnym nie jest juz wykrycie materiatow higienicznych
zuzytych przez osoby po terapii badZ diagnostyce z uzy-
ciem radiofarmaceutykéw, wykrycie w partii ztomu sub-
stancji promieniotwérczych oraz wykrycie przez Straz
Graniczng przedmiotow z elementami malowanymi farba
radowa (np. zegarki, kompasy, busole). Wymienione wyzej
grupy zdarzen byly najliczniejsze.
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Rys. 1. Zestawienie liczby zdarzen radiacyjnych zarejestrowanych
w latach 2007-2017 wraz z liczba wyjazdéw Ekipy Dozymetrycznej
Prezesa PAA na miejsca zdarzen radiacyjnych (opracowanie wtasne).

W dalszej czeSci artykulu przedstawione zostana naj-
bardziej interesujace przyklady zdarzen radiacyjnych
w ciagu ostatnich 10 lat.

Przeglad zdarzen radiacyjnych

Rok 2007
Zdarzenie ZR-1/2007

W dniu 29.01.2007 roku na terenie jednej z hut doszto do
zadzialania bramki radiometrycznej. W kontenerze ze zto-
mem znaleziono duzg ilo$¢ rur o podwyzszonej aktywnoSci,
ktore,w jak ustalono, wczesniej tworzyly system wentylacji
na terenie hali produkcyjnej. Stopiefi skazenia wynidst:
80-120 zliczen na minut¢ (cpm) przy tle 20 zliczeh na
minute. Przeprowadzono wstepng analizg spektrometrycz-
na i w jej wyniku zidentyfikowano obecno$¢ izotopu cezu
Cs-137. Na miejsce zostata wystana Ekipa Dozymetryczna
Prezesa PAA w celu wykonania pomiaréw dozymetrycz-
nych i spektrometrycznych (weryfikacji przeprowadzone;j
juz analizy spektrometrycznej). Ponadto wyizolowala
i zabezpieczyta elementy o podwyzszonej aktywnoSci.
Jeden element zostal przewieziony do laboratorium w celu
dokonania doktadnych badan na sprzgcie stacjonarnym.

Ztom zostal przetransportowany do Zakfadu Uniesz-
kodliwiania Odpadoéw Promieniotworczych, na koszt huty,
na ktorej terenie zostal on wykryty. W tym czasie ustalono,
skad pochodzily skazone rury. Decyzja Prezesa PAA
w celu wykrycia ewentualnych skazefi na terenie hali
produkcyjnej przedsigbiorstwa, z ktorej one pochodzily,
skierowano Ekip¢ Dozymetryczng.

Pomiary przeprowadzono na terenie dwoch hal nale-
zacych do tego przedsiebiorstwa. Po dokonaniu pomiarow
stwierdzono, ze na terenie pierwszej hali, w ktOrej nie
demontowano instalacji wentylacyjnej, brak jest skazen
promieniotwOrczych. Obmiar spektrometryczny instalacji
wentylacyjnej wykazal jedynie obecno$¢ naturalnie wyste-
pujacego izotopu potasu K-40. Natomiast pomiary w dru-
giej hali, z ktdérej pochodzita skazona instalacja wentyla-
cyjna, wykazatly niewielkie skazenia w odlegltosci 10-15 cm
od $cian, do ktorych przytwierdzona byla instalacja wenty-
lacyjna. Kierownictwo firmy zaproponowato, aby pod nad-
zorem ekipy ZUOP usuna¢ pyt i gruz z podtogi, wykorzys-

Tabela 2. Liczba zdarzen radiacyjnych i wyjazdéw Ekipy Dozymetrycznej Prezesa PAA w latach 2007-2017 (opracowanie wtasne)

Rok 2007 2008 2009 2010
Liczba zdarzen radiacyjnych 15 32 32
Liczba wyjazdéw ekipy 10 19 19
dozymetrycznej

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
37 29 59 30 1 3 1
16 6 17 12 2 o' @

' Nie zaistniata potrzeba wyjazdu Ekipy Dozymetrycznej Prezesa PAA na miejsce zdarzenia radiacyjnego, natomiast byta ona wysytana w celu
wsparcia dzialan miejscowych stuzb podczas zdarzen nie bedacych zdarzeniami radiacyjnymi w rozumieniu zapisow ustawy Prawo atomowe.
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tujac specjalny odkurzacz przemystowy. Prezes PAA wydat
zgode na przeprowadzenie takiej operacji. Lacznie zgro-
madzono ok. 100 kg pylu i gruzu, ktéry zostat zabrany
przez ekipe ZUOP. Uzyskano rOwniez informacje, ze
instalacja wentylacyjna, ktéra po zeztomowaniu trafita do
huty, nie byta uzywana przez ok. 10 lat. Na podstawie
zebranych informacji nie stwierdzono, by to zdarzenie
moglo stanowi¢ zagrozenie dla spoleczefistwa. Elementy
przetransportowane do ZUOP zostaly unieszkodliwione.

Zdarzenie ZR-10/2007

Pod koniec czerwca 2007 roku na terenie jednego z przejs$¢
granicznych miedzy Rzeczpospolita Polska a Republikg
Federalna Niemiec wykryto obecno$¢ skazefi promienio-
tworczych w jednym z wagondw osobowych w pociagu rela-
cji Warszawa-Berlin-Warszawa. Na podstawie przeprowa-
dzonych pomiaréw dozymetrycznych ustalono, ze w okoli-
cach toalety i pod wagonem moc dawki promieniowania
jonizujacego wynosita od 1,60 mSv/h do 1,83 mSv/h.
Decyzja Prezesa PAA wystano Ekipe Dozymetryczng do
przeprowadzenia pomiardéw radiometrycznych i spektro-
metrycznych w wagonie.

W wyniku pomiardw stwierdzono skazenia izotopem
jodu I-1312 na powierzchni podtogi w calym wagonie. Na
podstawie raportu Ekipy Dozymetrycznej PPAA podjeto
decyzje o czasowym wylaczeniu wagonu z eksploatacji na
okres jednego miesigca. Po uplywie tego czasu przepro-
wadzono ponowne pomiary. Czas polowicznego zaniku
izotopu jodu I-131 wynosi okoto 8 dni, a zatem ponowne
pomiary zaplanowano po ok. 4 okresach polowicznego
zaniku, kiedy w poréwnaniu z wcze$niejszymi pomiarami
aktywnos$¢ substancji promieniotworczej spadnie do warto-
Sci ok. 6,25% aktywnoSci poczatkowej. Wykonane powtdr-
nie pomiary nie wykazaly zadnych skazefi promieniotwor-
czych w przedziatach, przejsciu i jednej z toalet. W drugiej
toalecie, miejscowo (przy kratce $cickowej) pomiar wy-
nidst 280 cps (tlo: 6 cps). Ze wzgledu na §ladowe ilosci
izotopu i trudno dostgpne (dla pozostalych pasazerow)
miejsce jego wystepowania, wagon dopuszczono do ruchu.
Nalezy tutaj podkres§lié, ze po uplywie ok. 8 tygodni doszto
do catkowitego wygaszenia promieniotworczego izotopu.
Skazenie moglo powstal z przyczyny pasazera owego
wagonu, bedacego po terapii z uzyciem I1-131, ktory nie
zastosowal si¢ do zalecen lekarskich. Zdarzenie to nie
spowodowato zagrozenia dla osOb postronnych, ale
wykrycie skazenia na granicy uniemozliwilo dalszy bieg
wagonu.

Rok 2008
Zdarzenie ZR-1/2008

Na poczatku stycznia 2008 roku na terenie hali odlewniczej
nieczynnego od 1,5 roku przedsigbiorstwa, znajdujacego

si¢ w upadtosci, doszto do wykrycia faktu zaginiecia Zrodet
promieniotworczych. Kontroli Zrodel promieniotworczych
dokonywat inspektor ochrony radiologicznej (IOR) i pod-
czas niej stwierdzit ubytek czeSci z 67 przechowywanych
zrddel. Byly to zrddia izotopu kobaltu Co-60 (czas poto-
wicznego rozpadu to 5,3 lat) z lat 70. ubieglego wieku
o duzej aktywnosci (prawdopodobnie 20-200 Ci), przecho-
wywane w pojemnikach ostonowych na potkach, 22 z nich
w cylindrycznych kanalach w podeScie stanowigcym
element instalacji technologicznej, na terenie hali produk-
cyjnej. Wykryto takze, ze klapy do tych kanatéw byty powy-
rywane. Wewnatrz kanalow znaleziono miedzy innymi
zrodta pozbawione pojemnikéw ostonowych. Podczas
przeprowadzania pomiaréw sprzetem dozymetrycznym
bedacym w dyspozycji IOR wpuszczono sonde od urzadze-
nia do kanatu. Nie dalo si¢ wykona¢ rzetelnego pomiaru,
gdyz moc dawki promieniowania jonizujacego byla w tam-
tej chwili wyzsza anizeli zakres pomiarowy urzadzenia.
Ubytek ten zwiazany byl z kradzieza pojemnikéw osfono-
wych, gdyz te wykonane sa z olowiu, ktéry moze stanowic¢
atrakcyjne Zrodio zarobku ze sprzedazy ztomu. Zdarzenie
zgloszono policji i prokuratorowi oraz syndykowi masy
upadtosciowe;j.

Na miejsce zdarzenia zostata wyslana Ekipa Dozy-
metryczna PPAA w celu dokonania ogledzin miejsca, po-
miardéw i wymazow oraz sporzadzenia doktadnego raportu
zdarzenia.

Okazato sig¢, ze zrodla pozbawione pojemnikéw (z kto-
rych wytopiony zostat oloéw) lezaly na terenie hali w piono-
wych rurach znajdujacych si¢ w podiodze. Stwierdzono
ubytek 5 z 22 pojemnikéw, przy czym 1 odnalazt sig¢
w innym miejscu hali. Czterech pozostalych nie odnale-
ziono. Kopia raportu Ekipy Dozymetrycznej PPAA
zostata przekazana do wilasciwego miejscowo Wojewddz-
kiego Centrum Zarzadzania Kryzysowego (WCZK). Fir-
mie bedacej w upadlosci zalecono unieszkodliwienie,
w miar¢ posiadanych Srodkow, Zrodel promieniotworczych
pozbawionych pojemnikéw ostonowych, stworzenie
i wdrozenie programu likwidacji, pomiaréw szczelnoSci
i programu szkolef. Toczace si¢ §ledztwo zostato umorzo-
ne przez prokuratur¢ rejonowa, sprawcOw nie wykryto,
a pojemnikéw nie odnaleziono.

Zdarzenie ZR-5/2008

W dniu 30.01.2008 roku dyzurny CEZAR PAA otrzymat
telefon od dyzurnego operacyjnego Wojewddzkiego
Stanowiska Koordynacji Ratownictwa z pytaniem o zagro-
zenie pracownikow odpadami importowanymi z zagranicy
(z Wloch) i przeznaczonymi do utylizacji. Odpady te stano-
wily glownie szlam z przerdbki ropy naftowe] znajdujacy
si¢ w metalowych beczkach i pojemnikach plastikowych.
Catkowita ilo§¢ odpaddéw wynosifa ok. 90 ton. Poziom
zmierzonej mocy dawki promieniowania jonizujacego na

2 Radiofarmaceutyk zawierajacy promieniotwdrczy izotop jodu I-131 jest stosowany do terapii pacjentéw ze schorzeniami nowotworowymi

tarczycy.
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powierzchni beczki wynosit 0,1-0,5 uSv/h. Dyzurny
CEZAR poinformowal, iz zmierzony poziom nie stanowi
zagrozenia dla oséb obstugujacych odpady. W toku dalszej
rozmowy okazalo si¢ jednak, iz sprawa nie jest jedno-
znaczna, poniewaz odpady przeznaczone byly do spalenia.
Okazalo si¢ rOwniez, iz w sprawe juz wcze$niej zaangazo-
wane zostalo wlasciwe miejscowo WCZK oraz Pafistwowa
Straz Pozarna. Pomimo oceny, iz obstuga pojemnikow
z odpadami nie stanowi zagrozenia dla pracownikdw,
watpliwosci budzily skutki radiologiczne proponowanej
technologii utylizacji. W koficowym produkcie, czyli
w popiele, stezenie izotopOw promieniotworczych mogto
spowodowaé konieczno$¢ ich zakwalifikowania jako
odpady promieniotwOrcze. Na miejsce zostala wystana
Ekipa Dozymetryczna PAA.

Najwicksza moc dawki zmierzona podczas wykonywa-
nia pomiaréw dozymetrycznych przez ekipe dozymetrycz-
ng wyniosta 0,6 uSv/h. Na podstawie badan spektro-
metrycznych stwierdzono obecno$¢ izotopu radu Ra-226.
Ponadto przeprowadzone pomiary umozliwily ustalenie,
ze izotop ten osadza si¢ na dnie beczki, w ktorej prze-
chowywany jest szlam.

W dniu 08.02.2008 roku otrzymano faksem raport
ZUOP-u dotyczacy pomiaréw spektrometrycznych pobra-
nych probek importowanych odpadéw. Na podstawie po-
miardw stwierdzono obecno$¢ Ra-226, w jednej probce
zawarto$¢ wynosita 1,3 kBqg/kg. Na podstawie zebranych
wynikoéw badan laboratoryjnych stwierdzono, ze odpady te
nie kwalifikuja si¢ jako odpady promieniotwdrcze z za-
strzezeniem, iz podczas ich utylizacji (czyli spalenia) moze
do$¢ do zmniejszenia masy odpaddw, co spowoduje zwigk-
szenie stezenia izotopu Ra-226. Material powstaly w ten
sposdb mogtby by¢é uznany za odpad promieniotwdrczy.
Majac to na uwadze, stwierdzono, ze na przeprowadzenie
utylizacji tego typu odpaddéw przedsiebiorstwo powinno
wystapi¢ do Prezesa PAA z wnioskiem o wydanie zezwole-
nia na dziafalno$¢ zwigzang z narazeniem na promienio-
wanie jonizujace. Bez otrzymania zezwolenia niemozliwe
bedzie prowadzenie utylizacji tych odpadéw, natomiast
odpady znajdujace si¢ w beczkach i nie kwalifikowane jako
odpady promieniotwdrcze mogg by¢ sktadowane w Polsce
po spetnieniu wszelkich wymogdéw w zakresie gospodarki
odpadami, zgodnie z obowigzujagcym prawem.

Rok 2009

Zdarzenie 7/2009

Na terenie jednego z portdéw lotniczych podczas kontroli
granicznej zatrzymano pasazera narodowoSci tureckiej
wracajacego do Istambulu — w jego bagazu znaleziono
skazona odziez (pomiar przy powierzchni 0,50 pSv/h).
Pasazer nie byt skazony. Byt on w Polsce przez tydzien
goSciem przedsigbiorstwa wytwarzajacego m.in. Zrodia
promieniotworcze, gdzie przy wejSciu na teren kontrolo-
wany wykryto u niego skazenie dioni. Skazenie dato si¢
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tatwo usuna¢ przez umycie reki. Pasazer nie mial kontaktu
ze zrodtami promieniotwdrczymi. Prawdopodobnie skaze-
nie nastapito przed przylotem do Polski, gdyz pasazer
tydzien wczesniej przebywal w jednym z tureckich obiek-
tow jadrowych (prawdopodobnie reaktor badawczy).
Zdecydowano o zatrzymaniu bagazu i dokladniejszym
jego przebadaniu przez Ekipe Dozymetryczng PPAA.
W toku przeprowadzanych pomiaréw wykryto skazenie
izotopem I-131 czeSci rzeczy osobistych z bagazu oraz nie-
wielkie skazenie ubrania pasazera i jego wloséw. Ponadto
W tarczycy pacjenta zmierzono 3-krotne przekroczenie tla.
Sadzac po obecnosci jodu w tarczycy, skazenie musiato
nastapi¢ ok. 3 dni wcze$niej — w czasie, kiedy pasazer
przebywal na terenie wizytowanego przedsigbiorstwa.
Pasazer zostal poddany dekontaminacji — przebrano go
w nieskazone ubranie oraz umyto wiosy. Skazone rzeczy
zostaly zabezpieczone i zabrane przez ekipe ZUOP. Pasa-
zer zostal zwolniony, oddano mu nieskazong cze$¢ bagazu.

Zdarzenie 27/2009

W dniu 16.11.2009 roku Centrum do spraw Zdarzen
Radiacyjnych otrzymato informacje dotyczaca katastrofy
lotniczej $migtowca PZL-KANIA w dniu 31.10.2009 roku
wraz z pro$ba o przebadanie szczatkow wraku $migtowca
oraz przekazanie do unieszkodliwienia elementow zainsta-
lowanego w nim radioizotopowego sygnalizatora oblodze-
nia. Otrzymano réwniez informacje co do miejsca, w kto-
rym znajdowaly sie szczatki Smigtowca. CEZAR PAA
polecito Ekipie Dozymetrycznej Prezesa PAA wyjazd oraz
wyselekcjonowanie i odbidr elementu radioizotopowego
sygnalizatora oblodzenia.

W dniu 19.11.2009 roku CEZAR PAA otrzymalo ra-
port z wyjazdu Ekipy Dozymetrycznej oraz protokot od-
bioru elementow radioizotopowego sygnalizatora oblodze-
nia przez ZUOP.

Rys. 2. Radioizotopowy sygnalizator oblodzenia montowany w $mig-
towcach [1].

Rok 2010

Zdarzenie 37 /2010

W dniu 10.11.2010 roku odkryto w garazu nalezacym do
jednego z laboratoriow zrddto Co-60 znajdujace si¢ w sta-
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rym defektoskopie typu ZURAW, z lat 60. ubiegiego
wieku. Zrodlo prawdopodobnie przesuneto si¢ podczas
transportu urzadzenia z innego pomieszczenia do garazu.
W transporcie brato udzial 3 pracownikdéw administracyj-
nych. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw dozyme-
trycznych otrzymano nast¢pujace wyniki mocy dawki pro-
mieniowania jonizujacego:

® na drzwiach garazu 460 pSv/h,

® w odlegtosci 1 m od drzwi garazu 100 uSv/h,

® na powierzchni urzadzenia 130 pSv/h,

e u wylotu szyjki urzadzenia 290 uSv/h.

Wyznaczono strefe awaryjna, zabezpieczono ja worka-
mi z piaskiem i ofowiem (moc dawki na drzwiach garazu
spadta do 20 uSv/h) i przestano do ZUOP zamdwienie na
odbidr i unieszkodliwienie. ZUOP potwierdzit odbior
i ustalil wstepnie termin po 14.11.2010 roku.

W dniu 18.01.2011 roku Ekipa ZUOP usune¢ta zacigcie
zrodia i odebrata defektoskop jako odpad promienio-
tworczy.

Rok 2011
ZR-34/2011

Podczas pieszego przekraczania granicy z Ukrainy do
Polski zadziatala bramka radiometryczna. Po szczegdto-
wym pomiarze zidentyfikowano zegar 7-dniowy lotniczy
z ok. 1939 roku, z elementami malowanymi farbg radows.
Warto$ci mocy dawki promieniowania jonizujacego
3,5 uSv/h (pomiar z odlegiosci 10 cm), co dato ok. 22 razy
przekroczone tto. Przedmiot zostal zabezpieczony do
czasu odebrania go z placowki Strazy Granicznej przez
ZUQP. Poinformowano SG oraz ZUOP o zaleceniu
dalszego postgpowania, iz przedmiot ma zosta¢ odebrany
przez ZUOP.

Rok 2012
ZR-27/2012

W dniu 02.10.2012 roku na jednym z przej$¢ granicznych
doszto do wykrycia podwyzszonej mocy dawki w przesytce
zawierajgcej trzy mineraly (wykonano przeswietlenie apa-
ratem rentgenowskim). Na miejsce wystano Ekip¢ Dozy-

| —

Rys. 3. Zatrzymane mineraty (fot. Ekipa Dozymetryczna PPAA).
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metryczng PPAA w celu wykonania pomiaréw i zabez-
pieczenia materialéw. Ekipa dokonata pomiaréw (przy
jednym minerale moc dawki zawierala si¢ w przedziale
65-100 pSv/h, pozostale dwa mineraly nie wykazywaly
podwyzszonej aktywnosci promieniotwdrczej) i zabezpie-
czyla mineraty w ZUOP. Poinformowano nadawce
przesytki o sprawie. Dwa mineraly (nie wykazujace pod-
wyzszonej aktywnoS$ci promieniotwdrczej) zostaly odebra-
ne przez wlasciciela z ZUOP.

Rok 2013
ZR-1/2013

Do zadzialania bramki dozymetrycznej doszto na terenie
jednego z lotniczych przej$¢ granicznych. Dokonano
sprawdzenia, co jest powodem wzbudzenia bramek. Straz
Graniczna ustalita, ze przedmiotem wykazujacym podwyz-
szony poziom mocy dawki promieniowania jonizujacego
jest niewielka, ok. 340 g, paczka grzyboéw. Po dokladniej-
szych pomiarach spektrometrycznych ustalono, ze grzyby
wykazuja obecnos¢ izotopu cezu Cs-137. W trakcie czyn-
nos$ci wyjasniajgcych Straz Graniczna uzyskata informacje,
ze grzyby te pochodzg z obszaréw skazonych po katastrofie
w elektrowni jadrowej w Czarnobylu w 1986 roku. Co
wiecej, grzyby te nie mialy jakiegokolwiek certyfikatu
wydanego przez wlaSciwa wladze. Grzyby zostaly zatrzy-
mane i zabezpieczone, a na miejsce zostata wystana Ekipa
Dozymetryczna PPAA, ktora przeprowadzita pomiary
dozymetryczne, a takze oszacowala stezenie promienio-
tworcze, ktore wyniosto 50 kBq/kg. Grzyby zostaly przeka-
zane do ZUOP jako odpad promieniotwdrczy. Podczas
reagowania na to zdarzenie radiacyjne Centrum ds. Zda-
rzen Radiacyjnych informowato Gtownego Inspektora
Sanitarnego, wtasciwe miejscowo Wojewodzkie Centrum
Zarzadzania Kryzysowego oraz Panstwowego Wojewddz-
kiego Inspektora Sanitarnego. Stosowna informacja zosta-
ta wystana do wtadciwej wiadzy panstwa, z ktorego pocho-
dzifa osoba przewozaca grzyby.

Rys. 4.
PPAA).

Grzyby skazone izotopem Cs-137 (fot. Ekipa Dozymetryczna
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ZR-9/2013

Na terenie jednej z uczelni technicznych znaleziono zrédto
promieniotworcze izotopu niklu Ni-63. Zostalo ono
zabezpieczone w magazynie znajdujacym si¢ na terenie
uczelni przez inspektora ochrony radiologicznej. Nie-
mozliwe okazalo si¢ przeprowadzenie pomiardéw dozy-
metrycznych na miejscu przez IOR. Po otrzymaniu infor-
macji o zdarzeniu oraz podjetych dziataniach CEZAR
PAA skierowalo prosbe do wtasciwego miejscowo Woje-
wodzkiego Centrum Zarzadzania Kryzysowego o wyslanie
na miejsce ekipy, ktéra bedzie mogta dokona¢ odpowied-
nich pomiaréw. WCZK przekazato proS§be do Pafistwowe;j
Strazy Pozarnej i Wojewddzkiej Stacji Sanitarno-Epide-
miologicznej. Na miejsce wyslana zostala ekipa z WSSE,
ktora wykonata pomiary dozymetryczne z uzyciem posia-
danego sprzetu.

Ze wzgledu na specyfike rozpadu izotopu niklu oraz
emitowana energi¢ podczas rozpadu okazalo si¢, ze wyniki
moga by¢ niemiarodajne z powodu réznic migdzy emito-
wana energia podczas rozpadu (ok. 60 keV) a progiem
detekcji uzytego sprzetu dozymetrycznego (od 100 keV).
W zwigzku z tym zlecono Ekipie Dozymetrycznej Prezesa
PAA wyjazd na miejsce zdarzenia i dokonanie pomiarow
sprzetem umozliwiajacym przeprowadzenie pomiardw
w odpowiednim przedziale energetycznym oraz ewentu-
alne zabranie Zrédla do unieszkodliwienia. Na podstawie
dodatkowych pomiaréw przeprowadzonych przez Ekipe
Dozymetryczng oszacowano aktywno$¢ zrodta na pozio-
mie 160+64 kBq. Zrodlo zostalo przekazane do uniesz-
kodliwienia.

ZR-40/2013

Podczas rutynowej kontroli bagazu, na terenie lotniczego
przejscia granicznego, doszto do zadziatania bramki dozy-
metrycznej. Po zweryfikowaniu alarmu na bramce dozy-
metrycznej funkcjonariusze Strazy Granicznej zlokalizo-
wali bagaz, ktory wzbudzil bramke dozymetryczng i ziden-
tyfikowali jego witaSciciela. Po sprawdzeniu zawartoSci
bagazu i przeprowadzeniu pomiaréw dozymetrycznych
i spektrometrycznych ustalono, ze przedmiotem odpowie-
dzialnym za wzbudzenie bramki dozymetrycznej sa dwa
buty damskie, z r6znych par. Zidentyfikowano obecnosé
izotopu Co-60 w metalowych czesciach ozdobnych. Zanie-

Rys. 6. Drugi z butéw zawierajacy elementy skazone izotopem kobal-
tu (Fot. Ekipa Dozymetryczna PPAA).

czyszczenie stopOw metali przetopionymi Zrodiami pro-
mieniotwdrczymi nastgpuje wowczas, gdy dany punkt
przetopu metali nie ma zainstalowanych bramek dozy-
metrycznych i np. zuzyte Zzrddlo promieniotwdrcze nie
zostaje wykryte na wjezdzie tejze partii ztomu na teren
huty. Takie sytuacje wystepuja np. w krajach rozwijajacych
si¢, gdzie na wjezdzie do hut nie ma zainstalowanych
bramek dozymetrycznych. Po wykonaniu pomiaréw spek-
trometrycznych zidentyfikowano obecno$¢ izotopu kobal-
tu Co-60. Decyzja Dyrektora CEZAR przedmiot zostal
odebrany przez ZUOP.

Rok 2014
ZR-15/2014

Podczas rutynowej kontroli bagazu, na terenie lotniczego
przejscia granicznego, doszlo do zadziatania bramki dozy-
metrycznej. Szczegdlowa kontrola zakwestionowanego
bagazu umozliwila ujawnienie kartonu papierosoOw wyka-
zujacych podwyzszong moc dawki promieniowania jonizu-
jacego na poziomie ok. 100 uSv/h. Funkcjonariusze Strazy
Granicznej przeprowadzili pomiary spektrometryczne i zi-
dentyfikowali obecno$¢ izotopu jodu I-125 (czas potowicz-
nego rozpadu ok. 59,5 dnia). Dyzurny CEZAR zalecit
zatrzymanie podejrzanych przedmiotéw (karton papiero-
soOw i przyklejona do niego karta do gry ,10-ka trefl”

Rys. 5. Jeden z butéw zawierajacy elementy skazone izotopem kobal-
tu (Fot. Ekipa Dozymetryczna PPAA).
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Rys. 7. Karta do gry z przymocowanym za pomocg tasmy elementem
owinietym folig aluminiowag wykazujagcym podwyzszong moc dawki
(Fot. Ekipa Dozymetryczna PPAA).
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z przymocowanym za pomoca taSmy podiuznym przed-
miotem z 4 punktami). Skierowano Ekip¢ Dozymetryczna
PPAA w celu weryfikacji otrzymanych wynikow pomiaro-
wych przeprowadzonych przez funkcjonariuszy SG. Na
miejscu zdarzenia ekipa stwierdzita obecnos$¢ skazen
przedmiotéw izotopem stronu Sr-90 (czas potowicznego
rozpadu 28,8 lat) i przetransportowata je do ZUOP.
Okazalo sig, ze papierosy nie wykazuja podwyzszonej
mocy dawki promieniowania jonizujacego, mimo ze na
kazdej paczce przyklejona byla etykieta z napisem ,,pro-
mieniowanie” w jednym z azjatyckich jezykéw. Ze wzgledu
na specyfike sprawy przeprowadzono rdwniez bardziej
precyzyjne badania laboratoryjne, ktore wykluczyty obec-
no$¢ izotopu strontu, potwierdzily jednak obecno$¢ izoto-
pu jodu. Przedmiot zawierajacy 4 punkty zostal zatrzymany
jako dowdd w sprawie. Wszczete zostato rowniez postepo-
wanie przez prokurature.
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Rys. 8. Podtuzny element. Widoczne 4 punkty zawieraty izotop jodu
[-125 (Fot. Ekipa Dozymetryczna PPAA).

Rok 2015

Zr-6/2015

W pierwszym kwartale 2015 roku CEZAR zostato powia-
domione o kradziezy 22 zrddet promieniotwOrczych znaj-
dujacych sie¢ w pojemnikach ostonowych. Zidentyfikowa-
no, ze ze wzgledu na wiek Zrodta promieniotworcze, ktore
zostaly skradzione, nie spetnialy swojej oczekiwanej roli
i byly przeznaczone do unieszkodliwienia. Miejsce kra-
dziezy zostato zabezpieczone przez policje W toku rozwoju
sprawy CEZAR zostal poinformowany o zatrzymaniu oso-
by podejrzanej o kradziez zrédel. W dalszym toku §ledztwa
osoba ta wskazata miejsce ukrycia czterech Zrodel pozba-
wionych pojemnikéw ostonowych w miejscu publicznym na
terenie miasta Poznan. Okazalo si¢, ze powodem kradzie-
zy zrodet byl fakt przechowywania ich w cigzkich pojem-
nikach ostonowych wykonanych z otowiu, ktéry moze by¢
sprzedany w punkcie skupu ztomu. Ponadto osoba podej-
rzana o kradziez przyznala si¢, ze demontaz pojemnikow
ostonowych w celu odzyskania ofowiu nastgpit na terenie
prywatnej posesji, a wiec zachodzilo prawdopodobiefistwo,
ze teren ten moze by¢ skazony promieniotwdrczo oraz
zawieraé inne zrodia pozbawione pojemnikéw. Na miejsce
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zdarzenia zostata wystana Ekipa Dozymetryczna Prezesa
PAA w celu wsparcia dziatanh miejscowych stuzb. Podczas
sprawdzania wskazanej posesji wykryto kolejne dwa
nieostoniete zrodia, a jedno z nich byto mechanicznie
uszkodzone (nacigte pila tarczowa) przez osoby, ktore
dopuscily si¢ kradziezy. Na skutek uszkodzenia Zrodta
poprzez przecigcie pilg tarczowa i wyrzucenia opitkow
metalu bedacych czgdciowo fragmentami pojemnika oraz
samego zrodla doszio do pojawienia si¢ skazen promienio-
tworczych na terenie tejze posesji. Teren zostal zabez-
pieczony przez Ekipe Dozymetryczng Prezesa PAA oraz
poddany wstepnej dekontaminacji. Odzyskano takze dwa
kolejne skradzione Zrodifa. W tym czasie przeprowadzono
inwentaryzacj¢ stanu magazynowego zrddel promienio-
tworczych firmy, z ktorej zostaly one skradzione. Ustalono,
ze skradziono mniejsza liczbe zroédel promieniotwodrczych,
niz podano pierwotnie, czyli nie 22, ale 15. Ponadto zostata
zawarta dodatkowa umowa miedzy Wojewoda Wielko-
polskim a Zaktadem Unieszkodliwiania Odpadéw Promie-
niotworczych na przeprowadzenie catkowitej dekontami-
nacji skazonej posesji, w tym budynku i terenu, na ktérym
dokonano demontazu Zrodetl. Ze wzgledu na ztozony cha-
rakter zdarzenia oraz spore zainteresowanie spoteczen-
stwa oprocz Ekipy Dozymetrycznej prezesa PAA na
miejsce skierowane zostalo ruchome laboratorium spek-
trometryczne, ktére dokonalo przejazdu (przeprowadzajac
jednocze$nie pomiary spektrometryczne) ulicami Pozna-
nia w celu wykluczenia obecnosci skazefi promieniotwor-
czych poza posesja, na ktorej demontowano pojemniki
ostonowe Zrddet promieniotworczych. Skierowani zostali
takze inspektorzy dozoru jadrowego z Departamentu
Ochrony Radiologicznej w celu przeprowadzenia inwen-
taryzacji i doraznej kontroli jednostki organizacyjnej.
Efektywno$¢ dzialan majacych na celu peing dekontami-
nacje terenu zostata pozytywnie zweryfikowana przez
przedstawicieli Panstwowej Agencji Atomistyki. Informa-

Rys. 9. Nieostoniete, porzucone w przestrzeni publicznej zrédta Co-60
(Fot. Ekipa Dozymetryczna PPAA).
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Rys. 10. Jedno z zaginionych Zrédet, zrédto pozbawiono pojemnika
ostonowego (fot. Ekipa Dozymetryczna PPAA).

cja o zdarzeniu zostala rozestana do instytucji mig¢dzy-
narodowych, takich jak Miedzynarodowa Agencja Energii
Atomowej w Wiedniu (poprzez system USIE — Unified
System for Information Exchange) oraz kraje w niej sto-
warzyszone.

ZR-10/2015

W dniu 23.09.2015 roku Centrum ds. Zdarzen Radiacyj-
nych otrzymato informacje od Wojewddzkiej Komendy
Panstwowej Strazy Pozarnej we Wroclawiu, ze pracownicy
utrzymania zieleni miejskiej odnalezli w miejscu publicz-
nym, przy jednej z wroctawskich ulic pojemnik z symbolem
promieniotworczosci i napisami w jezyku rosyjskim. Pigé
jednostek strazy pozarnej zabezpieczyto teren i dokonato
wstepnych pomiaréw. Moc dawki na powierzchni pojem-
nika wynosifa 0,25 uSv/h. Miejsce zabezpieczono do chwili
przybycia Ekipy Dozymetrycznej Prezesa PAA (tego

Rys. 11. Odnaleziony pojemnik (fot. Ekipa Dozymetryczna PPAA).

samego dnia), ktora przekazata pojemnik do ZUOP. Oka-
zalo sig, ze pojemnik nie zawieral Zzrodia promieniotwor-
czego. Podwyzszona moc dawki spowodowana byla tym, ze
pojemnik ostonowy wykonany byl ze zubozonego uranu.

Rok 2016
K-7330/20163

W dniu 19.09.2016 roku do CEZAR PAA wptyneta prosba
Komendanta Placowki Strazy Granicznej w jednym z mor-
skich portéw o mozliwo$¢ skierowania Ekipy Dozy-
metryczne] PPAA do pomiaru zawartoSci kontenera na
morskim przejéciu granicznym. Ekipa Dozymetryczna nie
zostala skierowana w trybie pilnym (czyli w terminie do
3 godzin od otrzymania powiadomienia o zdarzeniu).
Wewnatrz kontenera znajdowaly si¢ rézne materialy, m.in.
czesci do filtrow wody, transformator, nakretki itp. Ustalo-
no, ze zrodlem podwyzszonej mocy dawki byly czesci do
filtrow wody. Najwyzsza zmierzona moc dawki promie-
niowania jonizujacego przez Ekipe Dozymetryczng PPAA
wyniosta 3 uSv/h, przy tle promieniowania na poziomie
110-120 nSv/h. Pomiar spektrometryczny wykonany przez
ekipe potwierdzit obecno$¢ izotopu toru Th-232. Przepro-
wadzono rowniez badania laboratoryjne okre§lajace
ilo§ciowa zawarto$¢ substancji promieniotwdrczych.
Wskazaly one, ze st¢zenie izotopéw promieniotwdrczych
przekracza wartoSci graniczne, gdzie wymagane jest
dokonanie zgloszenia prowadzenia danej dziatalnosci do
Prezesa PAA, zgodnie z obowigzujacym prawem. Ladunek
w kontenerze, ktéry nie wykazywal podwyzszonej mocy
dawki, mégt zosta¢ odebrany przez wiaciciela, natomiast
pozostaly tadunek mogt by¢ odebrany dopiero po doko-

Rys. 12. Zawarto$¢ kontenera wykazujgca podwyzszong moc dawki
(Fot. Ekipa Dozymetryczna PPAA).

3 Incydent ten nie zostal zakwalifikowany jako zdarzenie radiacyjne. Nadano mu nizsza range, jaka jest konsultacja kontynuowana. Niemniej

jednak na miejsce zostala skierowana Ekipa Dozymetryczna PPAA.
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naniu zgloszenia. Ostatecznie wlasciciel zdecydowal sie
przekazaé czeéci do filtrow wody (kulki ceramiczne o facz-
nej wadze 500 kg) wykazujace podwyzszong moc dawki do
ZUOP do unieszkodliwienia.

Rok 2017
ZR-1/2017

Do CEZAR PAA wplyneta informacja o wyselekcjono-
waniu z partii odpaddw elektronicznych przedmiotu
wykazujacego podwyzszong moc dawki promieniowania
jonizujacego. Zgodnie z otrzymanymi informacjami skaze-
niu ulegta takze czg$¢ partii odpadéw. Dokonano pomiaru
dozymetrycznego przedmiotu z odlegtosci ok. 10 cm,
otrzymano warto$¢ 318 uSv/h. Na miejsce zdarzenia zosta-
ta skierowana Ekipa Dozymetryczna PPAA w celu
wykonania pomiaréw i oceny zagrozenia. Na podstawie
pobranych wymazdow stwierdzono brak skazefi promienio-
tworczych, zidentyfikowano Zrédto promieniotworcze
w sygnalizatorze o§wietleniowym (zawarto$¢ izotopu radu
Ra-226) o aktywnosci 20 kBq. Przedmiot i podejrzany
o skazenie promieniotworcze ztom ogrodzono za pomoca
taSmy zabezpieczajacej. Pomiary mocy dawki wykonano
sprzetem dozymetrycznym posiadajacym aktualne Swia-
dectwo wzorcowania, wynosily one odpowiednio:
280 uSv/h — na powierzchni; 20 uSv/h — z odlegtosci 10 cm
oraz 0,3 puSv/h z odlegtosci 1 m.

Nie stwierdzono skazenia promieniotwdrczego partii
odpaddow elektronicznych. Okazalo sie, ze poczatkowe

Rys. 13. Wykryty w odpadach sygnalizator oswietleniowy wykazujacy
podwyzszong moc dawki (fot. Ekipa Dozymetryczna PPAA).

podejrzenia o obecno$¢ skazeni spowodowane byly bliska
odlegto$cia przedmiotu (ok. 50 cm) od pracownika przed-
siebiorstwa wykonujacego pomiary pozostalych odpadow
przed przybyciem ekipy. Narazenie Srodowiska natural-
nego i osob postronnych, jak réwniez cztonkéw Ekipy
Dozymetrycznej nie wystapifo. Po zakonczeniu dziatan na
miejscu zdarzenia przedmiot zostal zabezpieczony i prze-
kazany do ZUOP.

Podsumowanie

Niniejszy artykul umozliwia zaznajomienie si¢ z przykta-
dowymi interwencjami Ekipy Dozymetrycznej Prezesa
PAA. Profil i charakterystyka kazdej sprawy jest wysoce
indywidualna, dlatego nie mozna méwi¢ o rutynowych
interwencjach. Odpowiednie postepowanie na miejscu
zdarzenia moze by¢ zagwarantowane praktyka w tym
kierunku. Przed przybyciem Ekipy Dozymetrycznej na
miejsce zdarzenia Centrum ds. Zdarzen Radiacyjnych
przekazuje wszelkie informacje, jakie do tej pory
zgromadzito o danym zdarzeniu, tak by cztonkowie ekipy
mogli si¢ przygotowac pod katem sprzetowym oraz mery-
torycznym do interwencji. Nie kazde zdarzenie radiacyjne
powoduje konieczno$¢ wystania Ekipy Dozymetrycznej na
miejsce. Niemniej jednak na przestrzeni 10 lat Ekipa
Dozymetryczna byta wysylana do réznych przypadkow
zdarzen radiacyjnych oraz zdarzefi nie noszacych cech
zdarzenia radiacyjnego. Zadna ze spraw powodujaca
konieczno$¢ wyjazdu Ekipy Dozymetrycznej nie spowo-
dowata zagrozenia dla ludzi z ogdtu ludnosci oraz dla
cztonkow ekipy.

Notka o autorze

Mgr Dawid Frencel — absolwent Wydziatu Fizyki Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu, specjalista w Wydziale Zarzadzania
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Nadzér nad szkoleniem
w zakresie bezpieczenstwa jagdrowego
i ochrony radiologicznej

Maciej Jurkowski

Wstep

Nawet dla laika jest rzecza oczywista, ze dzialalno$¢ ze
zrédlami promieniowania jonizujacego, a tym bardziej —
z obiektami jadrowymi, moze by¢ prowadzona tylko przez
osoby posiadajace odpowiednia wiedze i umiejetnosci,
niezb¢dne do prowadzenia takiej dziatalnoSci w spos6b
bezpieczny dla siebie i personelu zatrudnionego przy jej
prowadzeniu, dla osob postronnych z ogdtu ludnosci i dla
Srodowiska.

Ustawa Prawo atomowe obarcza pierwotng i niezby-
walng odpowiedzialnoscia za bezpieczenistwo prowadzonej
dzialalnoSci z promieniowaniem kierownikow jednostek
organizacyjnych wykonujacych taka dziatalnos¢ na pod-
stawie odpowiedniego zezwolenia, badZ zgtoszenia, po-
przez zobowiazanie ich do ,,przestrzegania wymagan bez-
pieczefistwa jadrowego i ochrony radiologicznej”.
Rejestracja takich dziatalnosci oraz wydawanie zezwolen
na ich prowadzenie nalezy do Prezesa Pafistwowej Agencji
Atomistyki, ktorego ustawa zobowiazuje do prowadzenia
zewnetrznego, panstwowego nadzoru i kontroli takich
dziatalnoSci, zwanego dozorem jadrowym. Dozér ten
polega na formulowaniu wymagan (rule setting) — po-
przez udzial w tworzeniu przepiséw prawa — ustaw i rozpo-
rzadzen oraz wydawaniu wytycznych (regulations and
guides), jak te wymagania spetnia¢ w praktyce, prowadze-
niu analiz i ocen bezpieczefistwa (assessment) w celu
podjecia wlasciwych decyzji, udzielaniu zezwolen na pro-
wadzenie dziatalnoSci (authorisation/licencing), kontroli
tych dziatalnosci i egzekwowaniu wykonania wnioskow
pokontrolnych (inspection and enforcement). Funkcje te
realizowane sa przez organy dozoru (Prezesa PAA
i inspektorow dozoru jadrowego) oraz personel dozoru
— analitykow bezpieczenstwa, prawnikow oraz pozosta-
lych pracownikéw Panstwowej Agencji Atomistyki. Cele
i dziatania PAA koncentruja si¢ na dozorze bezpieczen-

33

stwa (safety): jadrowego — obiektéw i materialéw jadro-
wych (nuclear safety), radiacyjnego — dzialalnosci ze
zroédlami promieniowania (radiation safety), transportu
zrodet, wypalonego paliwa i odpadéw (transport safety)
oraz bezpieczenstwa odpaddéw promieniotworczych (waste
safety), a takze — dozorze ochrony fizycznej (security)
i zabezpieczen materialow jadrowych (safeguards). Pod
katem tych celow i zadan szkolony jest personel urzedu
dozoru jadrowego — PAA, czemu poswiecony byt artykut
w jednym z poprzednich numeréw Biuletynu [1]. Poniewaz
jednak, jak wyzej wspomniano, odpowiedzialno$¢ za
zapewnienie bezpieczefistwa ponosi ten, kto prowadzi
dziatalno$¢ mogaca spowodowal zagrozenie promienio-
waniem, niniejszy artykul poswiecony bedzie mechaniz-
mom wplywania dozoru na odpowiedni poziom kompe-
tencji poza PAA, tj. w jednostkach organizacyjnych prowa-
dzacych taka dziatalno$¢. Takich jednostek jest w Polsce
ponad 4 tysiace, a liczba prowadzonych przez nie dziatal-
nosci przekracza 6 tysiecy, co obrazuje wage problemu
efektywnego oddziatywania dozoru na szkolenie personelu
tych jednostek. Zakres wymaganych szkolen $ciSle wiaze
si¢ z rodzajem i stopniem zlozono$ci urzadzen i proceséw
technologicznych wykorzystywanych w prowadzonej
dziatalnoSci i zwigzanym z nig ryzykiem zagrozen. Dla
obiektéw jadrowych czy obiektow gospodarki odpadami
promieniotworczymi jest zwykle znacznie szerszy, niz
w przypadku prostych zastosowan Zrodel promieniowania,
a dla elektrowni jadrowej znacznie szerszy niz dla reaktora
badawczego.

Mechanizmy oddziatywania w obszarze
poza PAA

W odniesieniu do szkoleni dotyczacych obszaru poza PAA
bardzo istotnym elementem oddzialywania bylo ustalenie
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wymagan na poziomie ustawowym. W efekcie, w istnie-
jacym systemie ksztalcenia i szkolenia, rozwinietym na
podstawie ustawy Prawo atomowe z 2000 r. i odpowiednich
rozporzadzen wykonawczych do tej ustawy, niektore
rodzaje stanowisk pracy w jednostkach (szczegdlnie
w obiektach jadrowych, ale réwniez w innych jednostkach
organizacyjnych, prowadzacych dziatalno$¢ z wykorzysta-
niem promieniowania, taka jak np. stosowanie akcelerato-
réow w celach terapeutycznych), byly i sa nadal traktowane
jako szczegolnie wazne dla zapewnienia bezpieczen-
stwa jadrowego i ochrony radiologicznej. Ustawa Prawo
atomowe wymaga, by kierownik jednostki zatrudnial na
takich stanowiskach wylacznie osoby o odpowiednich
kompetencjach (rozumianych jako wiedza, umiejgtnosci
i wlaSciwe, odpowiedzialne nastawienie do wykonywanej
pracy) oraz posiadajace formalne uprawnienia, nadane
przez organ panstwowy — w tym wypadku - Prezesa
Panstwowej Agencji Atomistyki. Stanowiska takie moga
by¢ zajmowane przez osoby, ktore ukonczyly odpowiednie
szkolenia, prowadzone przez jednostki szkoleniowe,
uprawnione do organizowania takich szkolef przez
Prezesa PAA, i pomyS§lnie ztozyly odpowiednie egzaminy
przed komisjami powotanymi przez Prezesa PAA. W toku
prac nad zmianami w ustawie, prowadzonych w PAA w ra-
mach dostosowywania Agencji do zadan dozoru jadrowego
dla obiektow energetyki jadrowej w zwiazku z P-PEJ,
przyjeto podobng zasade, okre§lajac w rozporzadzeniu
wykonawczym do ustawy czynnoSci majace istotne zna-
czenie dla zapewnienia bezpieczenstwa jadrowego i ochro-
ny radiologicznej w elektrowniach jadrowych.

Poza zatrudnionymi na stanowiskach lub wykonujacy-
mi czynno$ci o istotnym znaczeniu dla bezpieczenstwa
ustawowy wymodg odpowiedniego szkolenia obejmuje
rOwniez pozostalych pracownikéw jednostki wykonujacej
dziatalno$¢ zwigzang z narazeniem. Ustawa zobowigzuje
kierownika takiej jednostki do zapewnienia jej pracow-
nikom (art. 11 ust. 2) wstepnych i okresowych (nie rzadziej
niz co 5 lat) szkolen w zakresie bezpieczenistwa jadrowego
i ochrony radiologicznej, zgodnie z opracowanym przez
siebie programem. Jest to szkolenie wewnetrzne, ktore
zobowigzany jest zapewnié¢ kierownik macierzystej
jednostki, po uprzedniej weryfikacji programu tego
szkolenia przez dozor jadrowy (PAA). Program szkolenia
jest elementem dokumentacji skladanej przez wniosko-
dawce w celu uzyskania zezwolenia Prezesa PAA na
prowadzenie okreslonej dziatalno$ci zwigzanej z naraze-
niem i podlega analizie i ocenie przez departamenty PAA
prowadzace odpowiednie analizy i dokonujace dozorowej
oceny bezpieczenistwa dzialalnoSci okreslonej we wniosku
o zezwolenie — tj. w zaleznoSci od tego, czy dotyczy to
obiektdw (facilities), czy dzialalnosci ze Zrédltami promie-
niowania (activities), odpowiednio Departament Bezpie-

czefistwa Jadrowego albo Departament Ochrony Radio-

logicznej PAA.

Kierownik jednostki prowadzacej dziatalno$¢ zwigzana
Z narazeniem na promieniowanie jonizujace odpowiada za
bezpieczefistwo (art. 7.1) z punktu widzenia zagrozen od
promieniowania. W celu wsparcia kierownikéw jednostek
w wypelnianiu tych obowigzkéw ustawowo wprowadzono
zasade (art. 7.3), iz wewnetrzny nadzor nad przestrzega-
niem wymogow bezpieczefistwa sprawuje w danej jednost-
ce osoba fachowo kompetentna w zakresie bezpieczenstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej, posiadajaca specjalne
uprawnienia tzw. inspektora ochrony radiologicznej —
IOR, nadawane przez Prezesa PAA w trybie okreslonym
przepisami ustawy — Prawo atomowe: uprawnienia te
mogg by¢ nadane osobom, ktére ukonczyly odpowiednie
szkolenia prowadzone przez jednostki szkoleniowe
uprawnione do tego przez Prezesa PAA i pomySlnie
ztozyly odpowiednie egzaminy przed komisja powotang
przez Prezesa PAA. Obowiazek posiadania IOR dotyczy
tych rodzajow dziatalnoS$ci, do ktérych wykonywania
konieczne jest posiadanie zezwolenia.

IOR jest zatrudniany przez kierownika jednostki, jemu
wylacznie podlega i jest przed nim odpowiedzialny za
wewnetrzny nadzor poziomu bezpieczenstwa w jednostce.
Nie jest inspektorem dozoru jadrowego, ktory jest funk-
cjonariuszem zewnetrznej (z punktu widzenia tej jednost-
ki), pafistwowej inspekcji — dozoru bezpieczenstwa jadro-
wego 1 ochrony radiologicznej, w skrocie ,,dozoru jadro-
wego” — sprawowanego przez Prezesa PAA. Osoba zatrud-
niona na stanowisku IOR w jednostce organizacyjnej nie
moze mie¢ zadnych bezposrednich powigzan stuzbowych
z PAA —w sensie podleglodci czy wykonywania zadan PAA
w odniesieniu do tej jednostki.

Jednak wplyw na odpowiedni poziom wyszkolenia ins-
pektorow ochrony radiologicznej, podobnie jak to jest
w przypadku os6b zatrudnionych na stanowisku istotnym
dla bezpieczenstwa w ramach okreslonych specjalnoSci
w jednostkach prowadzacych dzialalnoSci z promieniowa-
niem lub wykonujacych okreslone czynnosci w obiek-
tach energetyki jadrowej, ma Prezes PAA poprzez:

e ustalanie wymagan obowiazujacych ustawowo,

e autoryzacje jednostek prowadzacych szkolenia takich
0s0b, po uprzedniej
e weryfikacji spelnienia warunkow prowadzenia

przez nie takich szkolen, w tym

e weryfikacji programéw szKolenia i zatwierdzania

planéw szkolen,

e kontrole poziomu wyszkolenia w trakcie egzaminow
prowadzonych przez powolane przez niego komisje
egzaminacyjne,

e autoryzacje personalne (nadawanie uprawnien) na
te stanowiska,

1 P-PEJ — Program Polskiej Energetyki Jadrowej; zwigzane z nim prace nad wspomniana gruntowna nowelizacja Prawa atomowego prowadzono

w PAA w latach 2009-2011.
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e stosowanie przewidzianych prawem sankcji w przy-
padku niespelnienia wymagan (odmowa wydania lub
cofniecie autoryzacji, uprawnien personalnych, niezali-
czenie egzaminu, zawieszenie postepowania zwigzane-
go z wydaniem zezwolenia na dziatalno$¢ do czasu uzu-
petnienia brakéw w dokumentacji, w tym — dotyczacej
szkolen i wymaganych uprawnien).

Prezes PAA ma takze poSredni wplyw na poziom
wyszkolenia pozostalych pracownikow dozorowanych
jednostek poprzez ustawowy wymog objecia ich szkole-
niem w zakresie bezpieczenstwa zorganizowanym przez
kierownika jednostki, wymog weryfikacji programu
szkolenia przez odpowiednie departamenty PAA na
etapie wydawania zezwolenia na dziatalnos¢ oraz fachowy
nadzOor na miejscu ze strony autoryzowanego przez
Prezesa PAA inspektora ochrony radiologicznej, z mozli-
woscia zastosowania sankcji wspomnianych wyzej.

Praktyka oddziatywania na szkolenia
poza PAA

Wymodg posiadania uprawnief pafstwowych na okreslo-
nych stanowiskach, waznych dla bezpieczenstwa w obiek-
tach jadrowych (operatora reaktora, kierownika zmiany
reaktora, kierownika reaktora) i w innych jednostkach,
w ktorych wystepowalo narazenie na promieniowanie
jonizujace (inspektora ochrony radiologicznej, operatora
akceleratora), istnial juz na mocy pierwszej ustawy Prawo
atomowe z 10 kwietnia 1986 r. Zgodnie z wydanym na jej
podstawie zarzadzeniem Prezesa PAA z 1987 r. szkolenie
0sOb ubiegajacych si¢ o nadanie uprawnien wymaganych
w obiekcie jadrowym nalezalo do kierownika obiektu, a
w innych jednostkach — do Centralnego Laboratorium
Ochrony Radiologicznej (CLOR) i tylko w niektorych,
okreslonych przypadkach — do upowaznionych oSrodkow
szkoleniowych. Zatwierdzanie programéw szkolen
i nadawanie uprawnien (z wyjatkiem niektorych stanowisk
w obiektach jadrowych, zastrzezonych do osobistej decyzji
Prezesa PAA) nalezalo do Giéwnego Inspektora Dozoru
Jadrowego. Istnialo wowczas zasadniczo 5 typow upraw-
nien roznigcych si¢ wymaganymi zakresami szkolenia.
Uprawnienie bylo wazne w odniesieniu do obiektu lub
dziatalnoS$ci tylko w jednostce, ktéra wystapita o jego
nadanie. Osoba taka nie mogla korzysta¢ z tego upraw-
nienia w odniesieniu do podobnych obiektéw lub
dzialalnoSci w innej jednostce.

Ustalanie wymagan

Obecny system rodzajow uprawnief i wymaganych zakre-
sow szkolen, a takze poziomu wyksztalcenia i stazu pracy,
po raz pierwszy uregulowano w rozporzadzeniu Rady
Ministrow z dnia 6 sierpnia 2002 r. w sprawie rodzajow

stanowisk majgcych istotne znaczenie dla zapewnienia bez-
pieczeristwa jgdrowego i ochrony radiologicznej, szczegolo-
wych warunkow i trybu nadawania uprawnieri dla o0sob,
ktore mogg by¢ zatrudnione na tych stanowiskach oraz
szczegolowych warunkow i trybu nadawania uprawnieri
inspektora ochrony radiologicznej (Dz.U. z 2002 r. nr 145
poz. 1217 z dnia 10.09.2002 r.), wydanym na mocy juz
nowej ustawy Prawo atomowe z 28 grudnia 2000 r., ktora
z pOzniejszymi zmianami obowiazuje obecnie.? Wymog
posiadania uprawnien panstwowych rozszerzono w rozpo-
rzadzeniu na dozymetrystow reaktora (zakres szkolenia —
RD) oraz zastepce dyrektora do spraw bezpieczenstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej w jednostce organiza-
cyjnej posiadajacej reaktor badawczy (RO-K+RD),
a takze — na specjaliste do spraw ewidencji materialow
jadrowych (SE), operatora przechowalnika wypalonego
paliwa jadrowego (SO), kierownika sktadowiska odpadow
promieniotworczych (SO) i kierownika zaktadu unieszkod-
liwiania odpadéw promieniotworczych (SO). Zréznicowa-
no takze jeszcze bardziej (z dotychczasowych dwodch do
trzech) zakresy wymaganego szkolenia operatoréw akcele-
ratordw (SA), wprowadzajac stanowiska: operatora akce-
leratora stosowanego do celow medycznych oraz urzadzen
do teleradioterapii (SA), ale juz bez brachyterapii, wpro-
wadzajac odrebny rodzaj uprawnien operatora urzadzen
do brachyterapii ze Zzrédlami promieniotworczymi (SZ),
operatora akceleratora stosowanego do celéw innych niz
medyczne z wylaczeniem akceleratoréw stosowanych do
kontroli pojazdéw (AA) oraz operatora akceleratora
stosowanego do kontroli pojazdéw (tez zakres szkolenia
AA, ale bez wymagan konkretnego wyksztalcenia i stazu
pracy w narazeniu).

Obowiazek szkolen i egzaminow

Rozporzadzenie uregulowato wymagane formy organizo-
wania szkolefi oraz warunki, jakie musza spelniaé
jednostki przeprowadzajace szkolenie, a takze tryb
uzyskiwania przez te jednostki wpisu do rejestru Prezesa
PAA. Juz w 2003 r. szkolenia takie oprocz CLOR prze-
prowadzilo 7 innych jednostek — przeszkolily one w tymze
roku tacznie 291 0s6b. Rozporzadzenie uregulowalo takze
szczegdbiowo tryb pracy komisji egzaminacyjnej i skla-
dow egzaminacyjnych komisji egzaminacyjnej, sposob
i tryb przygotowania i przeprowadzania egzamindéw oraz
tryb nadawania uprawnien przez Prezesa PAA.

Juz w grudniu 2002 r. Prezes PAA powotat, w trybie
decyzji administracyjnej, dwie panstwowe komisje egza-
minacyjne do przeprowadzania egzaminéw odpowiednio —
na inspektora ochrony radiologicznej oraz na stano-
wisko istotne dla bezpieczenstwa jadrowego i ochrony
radiologicznej — stawiajac na ich czele, jako przewod-
niczacych, do§wiadczonych inspektoréow dozoru jadrowe-

2 Po 2 latach zbierania doswiadczen z jego funkcjonowania wprowadzono w nim jeszcze korekty i uzupetnienia o nowe rodzaje uprawnief
usankcjonowane rozporzadzeniem Rady Ministréw z dnia 18 stycznia 2005 r. — Dz. U. z 2005 nr 21 poz. 1730).
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go. Kazda z tych komisji liczyla 10 0s6b3 — uznanych
specjalistbw w zakresie problematyki bezpieczefistwa
jadrowego i ochrony radiologicznej obiektow czy dziafal-
nosci wymagajacych pracownikéw z wymienionymi wyzej
uprawnieniami.

Natychmiast po powotaniu obie komisje przystapity do
opracowywania zestawOw pytan i zadan egzaminacyjnych,
poniewaz pierwsze egzaminy wg wymagafn nowego roz-
porzadzenia zaplanowano juz od kwietnia 2003 r. Kazdy
egzamin skiada si¢ z czeSci pisemnej, obejmujace] test
ztozony z 30 pytan i 3 zadania obliczeniowe lub pytania
problemowe, oraz z czeSci ustnej obejmujacej 5 pytan.
Wzgledy zapewnienia samodzielno$ci odpowiedzi udziela-
nych przez egzaminowanych zmuszaly do opracowywania
na kazdy egzamin zwykle wigcej zestawOw niz jeden na
kazdy rodzaj uprawnief. Na przyklad, juz w roku 2003
odbylo si¢ 13 egzamindéw, w ktérych wyniku uprawnienia
typu SA, SO, SE, RD, RO i R-OK*, umozliwiajace
zatrudnienie na stanowiskach majacych istotne znaczenie
dla zapewnienia bezpieczefistwa jadrowego i ochrony
radiologicznej, uzyskaly (badZz odnowity) 133 osoby i 4
egzaminy na uprawnienia IOR — ktore uzyskato 50 osob.
Lacznie juz w pierwszym roku dzialania komisji (2003 r.)
zdaly egzaminy i uzyskaly uprawnienia tacznie 183 osoby.
Na przestrzeni minionych 15 lat liczba zorganizowanych
egzamindw na stanowiska wazne dla bj i or wzrosia do ok.
20 rocznie, na uprawnienia IOR do ok. 8 rocznie, a liczba
uprawnien uzyskanych w wyniku tych egzaminéw od wielu
lat oscyluje wokot 600 rocznie (tab. 1), w tym ok. 200
uprawnien IOR i ok. 400 uprawnien do zatrudnienia na
stanowisku istotnym dla bezpieczefistwa jadrowego
i ochrony radiologicznej w zakresie roznych specjalnosci,
przy czym rocznie ok. 10 osob uzyskuje uprawnienia
dotyczace specjalnosci zwigzanych z eksploatacjg obiektu
jadrowego — reaktora badawczego w NCBJ w Swierku.
Z danych w tabeli 1 wynika, iz facznie w latach 2003-2017
omawiane 2 komisje egzaminacyjne przeprowadzity kilka-
set egzamindéw, w ktorych wyniku uprawnienia uzyskato
facznie 8158 0s6b, w tym 2817 o0s6b — rozne typy IOR
i 5341 os6b — uprawnienia w ramach ro6znych specjalnosci
stanowiska istotnego dla bezpieczenstwa jadrowego
i ochrony radiologicznej. Wykazana w tej tabeli sumarycz-
na liczba szkolonych 7205 oséb jest nizsza, poniewaz
znaczna cz¢S$¢ zdajacych odnawiata swe uprawnienia co
5 lat bez szkolenia, gdyz pracujac caly czas na stanowisku
istotnym dla bj i or lub jako IOR, zgodnie z odpowiednimi
przepisami ustawy, byla zwolniona z obowigzku ponow-
nego szkolenia przed przystgpieniem do kolejnego
egzaminu w celu przediuzenia czasu wazno$ci tych
uprawnien.

Tabela 1. Szkolenia i uprawnienia uzyskane w wyniku egzaminéw
w latach 2003-2017 (opracowanie wtasne na podstawie Raportéw
Prezesa PAA za lata 2003-2017)

Liczba uzyskanych
uprawnien

Liczba szkolen

stano-

1OR wiska

2003 4 13 17 291 50 133 183
2004 7 9 16 289 68 188 256
2005 8 9 17 293 101 150 251
2006 8 16 24 533 277 292 569
2007 9 16 25 447 222 395 617
2008 7 16 23 523 207 362 569
2009 7 18 25 428 188 379 567
2010 8 15 23 396 211 339 550
2011 9 20 29 640 252 398 650
2012 8 18 26 499 194 401 595
2013 8 20 28 573 193 403 596
2014 9 20 29 586 232 404 636
2015 9 19 28 456 209 469 678
2016 6 19 25 580 180 402 582
2017 7 23 30 611 233 626 859

RAZEM: 114 251 365 7205 2817 5341 8158

Wykazana w tabeli 1 liczba szkolonych nie obejmuje
takze osOb zatrudnionych na stanowisku istotnym dla bj
i or w specjalno$ciach zwigzanych z eksploatacjg reaktora
Maria i przechowywaniem wypalonego paliwa. Osoby te
szkolone sa wewnetrznie odpowiednio w NCBJ i ZUOP
i majg obowigzek odnawiania uprawnieni co 3, a nie co
5 lat.

Wzmocnienie funkcji egzekwowania

Prace legislacyjne, podjete w latach 2009-2012, majace na
celu dostosowanie ram prawnych do potrzeb P-PEJ,
w odniesieniu do obszaru szkolen poza PAA, czyli szkolen
pracownikow jednostek zewnetrznych, w tym pracownikow
przysziych obiektéw energetyki jadrowej, skoncentrowaty
si¢ przede wszystkim na rozszerzeniu wymagan o randze
ustawowej, umozliwiajacych Prezesowi PAA wzmocnienie
oddziatywania i egzekwowania wymagan w tym obszarze.
Dokonano tego, rozszerzajac artykuly 7, 11 i 12 ustawy
0 zapisy precyzujace wymagania (z ktorych niektore znaj-
dowaly si¢ dotychczas w rozporzadzeniach wykonaw-
czych), dotyczace:

3 Rozporzadzenie ze stycznia 2005 r. rozszerzyto skfady osobowe kazdej komisji do 12-14 0sob; Prezes PAA wydat stosowne decyzje skutkujace
kooptacja nowych cztonkéw do kazdej z ww. komisji odpowiednio w lutym i w marcu 2005 r.

4 Wymienione typy uprawniefi to operator akceleratora i/lub urzadzen teleterapii i brachyterapii ze Zrodtami promieniotworczymi (SA),
operator przechowalnika wypalonego paliwa jadrowego (SO), specjalista do spraw ewidencji materialéw jadrowych (SE), dozymetrysta lub
starszy dozymetrysta reaktora badawczego (RD), operator reaktora badawczego (RO), kierownik zmiany lub kierownik reaktora badawczego

(RO-K).
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® 0sOb ubiegajacych si¢ o opisane wyzej uprawnienia

(IOR i uprawnienia do stanowiska istotnego dla bez-

pieczenstwa),

e trybu ich wydawania i zwigzanych z tym obowiazkow

Prezesa PAA i Gloéwnego Inspektora Sanitarnego?,
® powolywania, sktadu i trybu pracy komisji egzamina-

cyjnych sprawdzajacych te uprawnienia,
® ponoszenia kosztow szkolenia i egzamindw.

W wymienionych artykutach ustawy okreslono takze
szczegbtowo uprawnienia i obowiazki inspektoréw ochro-
ny radiologicznej (w tym obowigzek nadzoru nad
spetnianiem warunkéw odpowiedniego przeszkolenia
pracownikéw jednostki do prac w narazeniu na promie-
niowanie jonizujace i prawo do sprawdzania ich kwalifi-
kacji w zakresie bj i or), a takze obowiazki kierownikow
jednostek w odniesieniu do zatrudnianych przez siebie
inspektoréw (IOR).

Wskazano zagadnienia, ktore nie moga by¢ pominiete
w okresowych szkoleniach pracownikdéw organizowanych
przez kierownikéw jednostek prowadzacych dziatalno$ci
zwigzane z narazeniem. Doprecyzowano takze wymagania
dotyczace kwalifikacji pracownikow obiektow jadrowych
i kontroli tych kwalifikacji przez kierownika takiego obiek-
tu, wprowadzono wymodg sporzadzania przez niego
z okreSlong czestotliwoscig krotkookresowych i dtugookre-
sowych planéw ich szkolen, podlegajacych zatwierdzaniu
przez Prezesa PAA, a takze powolywania wewngtrznej
komisji do spraw kontroli kwalifikacji zawodowych
pracownikow (art. 11a ust. 1), ktéra w drodze egzaminu
sprawdza wiedze pracownikéw nabyta w trakcie takich
szkolen.

Bardzo istotnym wzmocnieniem prawa do egzekwo-
wania wymagan bylo wprowadzenie artykutu 12f ustawy,
dajacego Prezesowi PAA prawo cofania, w przypadkach
okres§lonych w ustawie, uprawnienn personalnych nie tylko
osobom zajmujacym stanowisko istotne z punktu widze-
nia bezpieczefistwa w ramach okreSlonej specjalnoSci
w jednostkach prowadzacych dziatalnoSci zwigzane z nara-
zeniem (art. 12 ust. 1), ale réwniez osobom uprawnionym
do wykonywania czynnoS$ci majacych istotne znaczenie
dla bezpieczenstwa w obiektach energetyki jadrowej
(art. 12c ust. 1).

Konsekwencja zmian dokonanych w artykutach 7, 11
i 12 ustawy Prawo atomowe byla konieczno$¢ wprowa-
dzenia zmian takze w omawianym wcze$niej rozporzadze-
niu, dotyczacym szkolen i egzaminOw na uprawnienia [OR
i uprawnienia do zajmowania stanowiska istotnego dla
bezpieczenstwa, a takze wydania nowego rozporzadzenia
dotyczacego uprawnien do wykonywania czynnoSci istot-
nych dla bezpieczefistwa w elektrowni jadrowej. Rada
Ministrow w sierpniu 2012 r. wydala dwa rozporzadzenia,
ktorych zapisy zostaly znowelizowane (pierwsze) badz

opracowane calkiem od nowa (drugie) w ramach prac pro-

wadzonych w PAA latach 2009-2012 w celu dostosowania

ram prawnych do potrzeb P-PEJ:

® z dnia 10 sierpnia 2012 r. w sprawie stanowisk
majgcych istotne znaczenie dla zapewnienia bezpieczeri-
stwa jgdrowego i ochrony radiologicznej oraz inspek-
torow ochrony radiologicznej (Dz.U. nr z dnia 14 wrzes-

nia 2012 r., poz. 1022),
® z dnia 10 sierpnia 2012 r. w sprawie czynnosci

majgcych istotne znaczenie dla zapewnienia bezpieczen-

stwa jgdrowego i ochrony radiologicznej w jednostce
organizacyjnej wykonujgcej dzialalnosé¢ polegajgcq na
rozruchu, eksploatacji lub likwidacji elektrowni

Jadrowej (Dz.U. z dnia 17 wrzesnia 2012 r., poz. 1024.)

Pierwsze z tych rozporzadzen zostalo pdzniej jeszcze
zmienione w 2016 r., lecz w niewielkim zakresie. Doko-
nano w nim zmian, w wickszosci o charakterze termino-
logicznym, a nie merytorycznym, nowym rozporzadzeniem
Rady Ministréw z dnia 2 wrze$nia 2016 1. w sprawie stano-
wiska majgcego istotne znaczenie dla zapewnienia bezpie-
czeristwa jgdrowego i ochrony radiologicznej oraz inspek-
torow ochrony radiologicznej; dotychczasowa liste stano-
wisk waznych dla bezpieczefistwa zastapiono listg
specjalnosci dokladnie odpowiadajacych tym stanowis-
kom, w ramach zalozenia, iz istnieje jedno takie stano-
wisko, tylko o wielu specjalno$ciach. Jedynymi istotnymi
zmianami merytorycznymi bylo wprowadzenie dwdch
nowych typow uprawnien inspektora ochrony radiologicz-
nej: IOR-1Z do nadzoru dziatalno$ci z malymi Zrodtami
(z wyjatkiem zrddet do celow medycznych) i IOR-1R do
nadzoru zastosowan urzadzen wytwarzajacych promienio-
wanie do celéw niemedycznych (w tym pracowni z apara-
tami rentgena) oraz ograniczanie nadanych uprawniefi do
zajmowania stanowiska istotnego dla bezpieczenstwa
jedynie do jednostki organizacyjnej, imiennie wska-
zanej w nadanych uprawnieniach, tylko w przypadku
jednostek wykonujacych dziatalno$¢ polegajaca na
budowie, rozruchu, eksploatacji lub likwidacji obiektu
jadrowego, z jednoczesnym uprawnieniem do zajmowania
takiego stanowiska na terenie calego kraju w przypadku
pozostatych jednostek, prowadzacych inne rodzaje
dziatalnoSci.

W drugim z tych rozporzadzef, opracowanym w PAA
na podstawie rozlegtego studium rozwigzan stosowanych
w krajach o rozwinietej energetyce jadrowej i szeroko
konsultowanym w ramach uzgodnien miedzyresortowych
(m.in. z Ministrem Gospodarki i Ministrem Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego), okre§lono wymagane zakresy szkolen,
w tym szkolen praktycznych oraz formy ich organizowania
dla pracownikow przewidzianych do wykonywania w elek-
trowni jadrowej czynnoSci, ktérych wykaz opracowano
i zamieszczono w rozporzadzeniu. Wykaz obejmuje, zgod-

5 Uprawnienia IOR-3 do sprawowania wewnetrznego nadzoru w pracowniach stosujacych aparaty rentgenowskie do celéw diagnostyki medycz-
nej, radiologii zabiegowej, radioterapii powierzchniowej i radioterapii schorzen nienowotworowych nadaje w drodze decyzji administracyjnej
Glowny Inspektor Sanitarny, ktory prowadzi takze rejestr jednostek uprawnionych do prowadzenia szkolef na te uprawnienia.
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nie z art. 12c ustawy, czynnosci bezpoSrednio zwigzane
z zarzadzaniem elektrownia jadrowa, eksploatacja elek-
trowni jadrowej oraz gospodarka paliwem jadrowym
i odpadami promieniotwdrczymi w elektrowni jadrowej.
OkreS$lono ponadto dos¢ szczegdlowo warunki prowadze-
nia szkolef, dopuszczania kandydatow do egzaminu przez
Prezesa PAA, egzaminowania oraz nadawania przez
Prezesa PAA uprawnien do wykonywania tych czynnosci.

Rozporzadzenie przewiduje szkolenia teoretyczne
w formie wyktadow, ¢wiczen obliczeniowych i warsztatow,
jak réwniez szkolenia praktyczne, obejmujace prace na
symulatorach sterowni elektrowni jadrowej i symulatorach
urzadzen, prac¢ na modelach urzadzen, praktyki
w elektrowni jadrowej oraz uczestnictwo w charakterze
obserwatora przy wykonywaniu przez osoby uprawnione
czynnoS$ci objetych zakresem szkolenia (dublowanie).
Jednostka prowadzaca szkolenia praktyczne zapewnia
dostep do obiektdw, urzadzen i wyposazenia umozliwia-
jacych prowadzenie ¢wiczen praktycznych objetych
tematyka szkolenia, a w szczegdlnoSci do symulatorow
rzeczywistych urzadzen elektrowni jagdrowej z pelnym
oprogramowaniem, pozwalajacych na trenowanie wyko-
nywania czynno$ci w warunkach normalnej eksploatacji
elektrowni jadrowej i w sytuacjach awaryjnych. Oprogra-
mowanie to, jak rowniez materialy szkoleniowe podlegaja
aktualizacji stosownie do zmian wprowadzanych w EJ
i doSwiadczen z eksploatacji analogicznych lub podobnych
blokéw jadrowych, a symulatory podlegaja cyklicznym
testom referencyjnym (nie rzadziej niz co 12 miesigcy)
u dostawcy bloku jadrowego i producentéw systemow
i elementéw wyposazenia EJ, ktérych wyniki przedsta-
wiane s3 Prezesowi PAA. Instruktorzy prowadzacy
szkolenia praktyczne maja obowiazek uczestniczenia
w okresowych szkoleniach organizowanych przez dostawce
EJ oraz producentéw systemoOw i urzadzen EJ nie rzadziej
niz co 2 lata.

Egzamin przed komisja, powolywana zgodnie z art. 11a
ust. 1 ustawy przez kierownika jednostki prowadzacej
dzialalno$¢ polegajaca na budowie, rozruchu, eksploatacji
lub likwidacji elektrowni jadrowej, sktada sie z czeSci
teoretycznej (testy i zadania obliczeniowe lub problemo-
we) i praktycznej, obejmujacej rozwiazanie zadan
problemowych zwigzanych z praktycznym wykonywaniem
czynnoSci objetych uprawnieniem lub (w przypadku
ubiegania si¢ 0 uprawnienia zwigzane z dozorem ruchu lub
sterowaniem EJ) przeprowadzenie zadanych sekwencji
czynno$ci na pelnowymiarowym symulatorze bloku
elektrowni jadrowe;.

Elementem wzmacniajacym funkcje egzekwowania, ale
tez i przejawem dbatoSci o prowadzenie szkolen na odpo-
wiednim poziomie przez okreSlone jednostki, prowadzace

szkolenia dla inspektorow ochrony radiologicznej oraz
w zakresie uprawnien objecia stanowisk lub wykonywania
czynno$ci waznych dla bezpieczenstwa, bylo wprowadze-
nie wymogu uzyskania rejestracji jednostek prowadzacych
szkolenia przez Prezesa PAA po stwierdzeniu, czy
spelniaja one wymagania wyzej wymienionych rozpo-
rzadzen, w szczegllnoSci — wymdg posiadania kadry
wyktadowcow o odpowiednich kwalifikacjach i doswiad-
czeniu zawodowym w dziedzinie technologii i bezpieczen-
stwa w dzialalnoSciach objetych deklarowanym zakresem
prowadzonych szkolen, wymog posiadania lub dostgpu do
obiektow, urzadzen i wyposazenia umozliwiajacego prowa-
dzenie ¢wiczen praktycznych oraz wymog posiadania
szczegdtowych programdw prowadzonych szkolef.

Podsumowanie

Artykul ma na celu zwrocenie uwagi czytelnika na sposdb
realizacji przez Prezesa PAA swych zadan organu
wlasciwego w sprawach bezpieczefistwa jadrowego i ochro-
ny radiologicznej w zakresie dbania o odpowiedni poziom
kompetencji ogromne;j rzeszy pracownikéw zatrudnionych
W narazeniu na promieniowanie jonizujace na terenie
kraju oraz na wykorzystane do tego celu instrumenty
dozorowe. Dzicki wieloletniej pracy specjalistow Departa-
mentu Prawnego PAA, we wspolpracy ze specjalistami
innych departamentéw — dawnego DNT, DNSIIS, DBJiR
(obecnie DBJ) i DNZPJ (obecnie DOR)% stworzono
system usankcjonowanych prawnie wymagan, doty-
czacych szkolenia, egzaminéw i nadawania uprawnief
tysiagcom pracownikow zaktadow prowadzacych podlega-
jaca kontroli dozoru dzialalno$¢ w zakresie zastosowan
promieniowania jonizujacego, obejmujacy réwniez pra-
cownikow obiektow jadrowych i obiektow gospodarki od-
padami promieniotwdrczymi, a w ostatnich latach — takze
elektrowni jadrowych. We wdrozeniu i funkcjonowaniu
tego systemu kluczowg role odegraly dzialajace od z gora
15 lat autoryzowane przez Prezesa PAA oSrodki szko-
leniowe, w liczbie zaledwie kilku, ale za to odpowiednio
wyposazone i zdolne do zapewnienia profesjonalnego
szkolenia na wysokim poziomie oraz dwie powolane
przez Prezesa PAA kilkunastoosobowe komisje egzami-
nacyjne, kiecrowane przez inspektoréw dozoru jadrowego
o wieloletnim doSwiadczeniu i grupujace uznanych eksper-
tow z wieloletnim stazem pracy i doglebnej znajomosci
problematyki podlegajacej sprawdzeniu podczas egzami-
néw. Cenne wsparcie logistyczne zapewnia im Departa-
ment Ochrony Radiologicznej PAA, jednak to od ich wie-
dzy, profesjonalizmu i doSwiadczenia zalezy merytoryczny
poziom egzamindw.

6 Dawne, zlikwidowane lub przeksztalcone podczas kolejnych reorganizacji departamenty PAA: DNT — nauki i techniki, DNSIIS — nauki,
szkolenia i informacji spolecznej, DBJiR — bezpieczefstwa jadrowego i radiacyjnego, podczas reorganizacji w 2011 r. przeksztalcony w obecny
Departament Bezpieczenstwa Jadrowego (DBJ), DNZPJ — nadzoru zastosowan promieniowania jonizujacego przeksztaicony w 2011 r.

w Departament Ochrony Radiologicznej (DOR).
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Odpowiedzialnosé¢ za szkode jadrowa
na gruncie ustawy — Prawo atomowe

Maciej Lemiesz
Panstwowa Agencja Atomistyki

Informacje wprowadzajace

Do roku 1986 w polskim porzadku prawnym nie bylo
kompleksowych regulacji ustawowych w zakresie pokojo-
wego wykorzystania energii atomowej, obowigzywaly jedy-
nie normatywy wydawane przez Rad¢ Ministréow i Petno-
mocnika Rzadu do spraw Wykorzystania Energii Jadro-
wej. Wraz z podjeciem decyzji o budowie elektrowni
jadrowej w Zarnowcu, w dniu 10 kwietnia 1986 r. wydana
zostala ustawa Prawo atomowe!, ktora byta pierwszym,
kompleksowym, nowoczesnym i zgodnym z aktualnie obo-
wiazujacymi standardami mig¢dzynarodowymi, aktem
prawnym w Polsce regulujacym kwestie zwigzane z poko-
jowym wykorzystaniem energii jadrowej na terytorium
Rzeczypospolitej?2. W jej sktad wchodzito 12 rozdziatow
poprzedzonych krotka preambuta, ktora podkreslata role
i konieczno$¢ pokojowego wykorzystania energii jadrowe;j
w procesie gospodarczego rozwoju kraju. Podzial ustawy
byt nastepujacy:

— Rozdziat I, pt. Przepisy ogélne (art. 1-13), okreslat
przedmiot regulacji prawnej oraz definicje podstawowych
pojec;

— Rozdzial II, pt. Obiekty jadrowe (art. 14-19), zawieral
zagadnienia zapewniania bezpieczenstwa jadrowego
i ochrony radiologicznej w procesie budowy, rozruchu,
eksploatacji i likwidacji obiektéw jadrowych;

— Rozdzial 111, pt. Materialy jadrowe (art. 20-21), regu-
lowat problem zezwolen na wytwarzanie, przetwarzanie,
obrot i stosowanie materialu jadrowego;

— Rozdzial IV, pt. Zrédta promieniowania jonizujacego
(art. 22-25), zawieral przepisy okreSlajace zezwolenia na
dziatalno$¢ zwigzang ze Zrodiem promieniowania jonizu-
jacego oraz ewidencje¢ i kontrole Zrédet promieniotwor-

I Brzmienie pierwotne: Dz. U. z 1986 r., nr 12, poz. 70, ustawa byta
kilkukrotnie nowelizowana, ostatni raz w 1997 r.

2 Na potrzeby niniejszego opracowania ustawa z 1986 r. bedzie
nazywana ,,starg ustawa”.
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czych, jak rowniez kontrol¢ urzadzen zawierajacych Zrodia
promieniotwoércze i wytwarzajace promieniowanie joni-
zujace;

— Rozdziat V, pt. Odpady promieniotworcze (art.
26-28), regulowatl zagadnienie unieszkodliwiania i sktado-
wania odpadéw promieniotwdrczych powstajacych pod-
czas wytwarzania, przetwarzania, przechowywania, sktado-
wania i stosowania materialéw jadrowych;

—Rozdziat VI, pt. Transport materialéw jadrowych oraz
zrédel i odpaddéw promieniotwdrczych (art. 29-31),
omawial problematyke zapewnienia i przestrzegania
warunkow bezpiecznego transportu materiatow jadrowych
oraz zrodet i odpadéw promieniotworczych;

— Rozdziat VII, pt. szkolenie i ochrona zdrowia pracow-
nikéw (art. 32-35), okre§lal warunki dopuszczenia do
pracy, jak rowniez odsuni¢cia od pracy przy materialne
jadrowym, Zrodtach promieniowania jonizujacego lub
odpadach promieniotworczych;

— Rozdzial VIII, pt. Odpowiedzialnos$¢ cywilna za szko-
dy jadrowe (art. 36—43), wprowadzat reguly odpowiedzial-
nosci cywilnej za powstala szkode jadrowa, odsytajac
w zakresie nie uregulowanym przepisami tego rozdziatu do
stosowania przepisow Kodeksu cywilnego. Kreowane
przez ustawe przepisy odpowiadaly w petni zasadom odpo-
wiedzialnoSci cywilnej wynikajacym z dwcezesnych ustalen
doktryny oraz odpowiadaly w peini miedzynarodowym
standardom3 w zakresie odpowiedzialno$ci za szkody
jadrowe: wprowadzaly zasade wylacznej i obiektywnej
odpowiedzialnosci osoby eksploatujacej (art. 36), wpro-
wadzily bardzo waski zakres przestanek egzoneracyjnych
(art. 39), nakfadaly obowiazek zawarcia umowy ubezpie-
czenia oraz gwarancyjna odpowiedzialno$¢ Skarbu
Panstwa (art. 40), wprowadzily istotna zasade¢ nieprze-
3 Podkreslenie tego faktu jest bardzo istotne, poniewaz Polska

przystapita do Konwencji wiedeniskiej o odpowiedzialnoSci za
szkody jadrowe dopiero w 1990 r.
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dawniania si¢ roszczen z zakresu szkody na osobie (art.

A%

— Rozdziat XIX, pt. Pafstwowa Agencja Atomistyki
(art. 44-50), zawieral postanowienia okreslajace status,
strukture organizacyjng oraz zakres dziatania Panstwowej
Agencji Atomistyki, a takze zakres dziatania Prezesa
Agencji;

— Rozdziat X, pt. Pafnstwowy dozér bezpieczenstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej (art. 51-61) okreslat
zasady nadzoru i kontroli kazdej dziatalnoSci w zakresie
wykorzystywania energii jadrowej na potrzeby spoleczno-
-gospodarcze kraju, powodujacej lub mogacej powodowaé
narazenie ludzi i §rodowiska na napromieniowanie joni-
zujace;

— Rozdzial XI, pt. Odpowiedzialno$¢ za wykroczenia
przeciwko bezpieczefistwu jadrowemu i ochronie radio-
logicznej (art. 62), zawieral przepisy karne;

— Rozdziat XII, pt. Przepisy szczegdlne i koficowe (art.
63-66), zawieral przepisy przejSciowe i delegacje usta-
WOWe.

Zmiany w prawie atomowym byly nast¢pstwem noweli-
zacji wprowadzonej po katastrofie w Czarnobylu oraz po
przystapieniu Polski w 1990 r. do Konwencji wiedeniskiej
o odpowiedzialnoSci cywilnej za szkode jadrowa, spo-
rzadzonej w Wiedniu dnia 21 maja 1963 1. Ostatecznie,
w dniu 29 listopada 2000 r. uchwalono nowa ustawe®
Prawo atomowe’, ktora zaczela obowigzywac 1 stycznia
2002 r. Podobnie jak stara ustawa, ustawa — Prawo atomo-
we w kompleksowy sposob reguluje cato$¢ zagadnien
zwigzanych z pokojowym wykorzystaniem energii jadro-
wej. Rozdziat 12 ustawy jest rozbudowanym odpowied-
nikiem rozdzialu 8 starej ustawy i w pelni po$wigcony jest
tematyce odpowiedzialno$ci za szkody jadrowe. Podsta-
wowa roznica polega na zastosowaniu w ustawie z 2000 r.
autonomicznego stownika w rozdziale 12, ktory zawiera
odrebne definicje legalne dla poje¢ uzywanych w tym
rozdziale, niekiedy zmieniajac zakres przedmiotowy
w stosunku do tozsamych poje¢ stosowanych w pozostatych
fragmentach ustawy. Zasadnicze zmiany w stosunku do
starej ustawy dotycza nowej definicji szkody jadrowej,
wprowadzajac definicj¢ wypadku jadrowego i urzadzenia
jadrowego. Znaczaca zmiang jest wprowadzenie kwoto-
wego ograniczenia odpowiedzialno$ci osoby eksploatu-
jacej® oraz wprowadzenie procedury dochodzenia
4 Wyjasénienie tych poje¢ zostalo opublikowane w artykule ,,Odpo-

wiedzialno§¢ za szkode jadrowa na gruncie prawa migdzynarodo-

wego” w numerze 4/2016 Biuletynu.

5 Konwencja wiedefiska o odpowiedzialnoéci cywilnej za szkode
jadrowa, sporzadzonej w Wiedniu dnia 21 maja 1963 r. (Dz. U.
1990 Nr 63, poz. 370), zwana dalej Konwencja wiedeniska.

6 Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. (Dz.U. 2001 Nr 3, poz. 18).

Ustawa byta wielokrotnie nowelizowana, ostatni tekst jednolity

zostal ogtoszony w Dz. U. z 2018 r. poz. 792.

Na potrzeby niniejszego opracowania nazywana bedzie ustawa —

Prawo atomowe.

8 Wyjasnienie tych poje¢ zostalo opublikowane w artykule ,,Finan-

sowy aspekt odpowiedzialnoSci za szkode jadrowa” w numerze
3/2017 Biuletynu.

~
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roszczen. Przepisy rozdziatu XII ustawy — Prawo atomowe
sa w duzej mierze zbiezne z postanowieniami Protokotu
zmieniajacego Konwencje wiedeniskag z 1963 r. o odpo-
wiedzialno$ci za szkode jadrowa z dnia 12 wrze$nia
1997 1. PodkreSlenie tego faktu jest bardzo istotne,
poniewaz Polska przystapita do Protokotu zmieniajacego
dopiero w 2010 r., mimo to znacznie wcze$niej doprowa-
dzono do harmonizacji polskiego ustawodawstwa
z migdzynarodowymi regutami specyficznego rezimu
odpowiedzialno$ci za szkody jadrowe, ktory jest wspolny
dla wigkszosci panstw bedacych stronami Konwencji
wiedefiskiej, jak i paryskiej'. Nalezy zaznaczy¢, ze
ratyfikacja Protokotu zmieniajacego zostata wstrzymana
ze wzgledu na przystapienie Polski do Unii Europejskiej,
co moglo skutkowa¢ koniecznoScig rozstrzygnigcia, czy
Polska jako cztonek UE powinna uczestniczy¢é w systemie
paryskim z zakresu odpowiedzialnoSci za szkody jadrowe,
czy tez pozostaé czlonkiem porzadku wiedeniskiego!!.
Czlonkostwo w Unii Europejskiej nie determinuje
koniecznoSci przystapienia do paryskiego systemu odpo-
wiedzialnoSci, wobec czego Polska podjeta dziatania w celu
ratyfikacji Protokolu zmieniajacego Konwencje wieden-
ska. W owym czasie z nowych cztonkéw Unii Europejskiej
jedynie Stowenia zdecydowata si¢ na uczestnictwo
w paryskim systemie odpowiedzialnoSci.

Uwagi dotyczace wzajemnych relacji prawa
miedzynarodowego i krajowego

Majac na uwadze przedmiot niniejszego opracowania,
konieczne wydaje si¢ wskazanie zaleznoSci pomiedzy
umowg mig¢dzynarodowa, jaka niewatpliwie jest Konwen-
cja wiedenska, a ustawa — Prawo atomowe. Zaleznos¢ ta
jest wieloptaszczyznowa — dotyczy dwoch aktéw prawnych
roznego rzedu w systematyce Zrddel prawa w Polsce, lecz
reguluje te sama materi¢ w dwojaki sposob. W zakresie
pierwszej watpliwosci stosowna odpowiedZ niesie art. 87
ust. 1 Konstytucji Rzeczypospolitej Polskiej!2, stanowiacy
o zrodiach prawa w formie zamknietego katalogu, wymie-
niajac ratyfikowane umowy miedzynarodowe w dalszej
kolejnosci za Konstytucja i ustawami. W zakresie drugiej
watpliwosci art. 91 ust. 1 Konstytucji stanowi, ze ratyfi-
kowana umowa miedzynarodowa, po jej ogloszeniu

9 Protokot zmieniajacy Konwencje wiedefiska z 1963 r. o odpowie-
dzialno$ci za szkod¢ jadrowa z dnia 12 wrze$nia 1997 r. (Dz. U.
2011 Nr 4, poz. 9), zwany dalej Protokofem zmieniajacym.

10Convention on Third Party Liability in the Field of Nuclear Energy
of 29th July 1960, as amended by the Additional Protocol of 28th
January 1964 and by the Protocol of 16th November 1982.

ITWyjasnienie tych poje¢ zostalo opublikowane w artykule ,,Odpo-
wiedzialno$¢ za szkode jadrowa na gruncie prawa migdzynarodo-
wego” w numerze 4/2016 Biuletynu.

12Konstytucja Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 2 kwietnia 1997 r.
(Dz. U. nr 78, poz. 483 ze zm.), zwana dalej Konstytucja.
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w Dzienniku Ustaw, stanowi cze$¢ krajowego porzadku
prawnego i jest bezpoSrednio stosowana, chyba ze jej
stosowanie jest uzaleznione od wydania ustawy. Oznacza
to, ze mozna stosowaé bezposSrednio tylko taka umowe
miedzynarodowa, ktéra zostata opublikowana w Dzienni-
ku Ustaw (co ma réwniez zastosowanie do Konwencji wie-
denskiej!3). Stosownie do art. 91 ust. 2 Konstytucji umowa
miedzynarodowa ratyfikowana za uprzednia zgoda
wyrazona w ustawie ma pierwszefistwo przed ustawa,
jezeli ustawy tej nie da si¢ pogodzi¢ z umowa (w przypadku
kolizji). Nalezy zaznaczy¢, ze przyjecie Konwencji wieden-
skiej nastgpito w 1990 r., a wiec przed obowiazywaniem
Konstytucji z 1997 r., lecz zgodnie z art. 241 ust. 1 Konsty-
tucji umowy migdzynarodowe ratyfikowane przed wej-
Sciem Konstytucji w zycie uwaza si¢ za umowy ratyfiko-
wane za zgodg wyrazong w ustawie.

Przenoszac powyzsze rozwazania do przedmiotu niniej-
szego opracowania, w przypadku rozbieznoSci (kolizji)
pomiedzy postanowieniami ustawy — Prawo atomowe
a Konwencja wiedeniska, ktory z aktow prawnych nalezy
stosowac, sad, wydajac wyrok, zastosuje przepis Konwen-
cji, pod warunkiem ze z treSci stosownego przepisu
Konwencji wyniknie mozliwo$¢ bezpoSredniego stosowa-
nia (nie zostanie zastosowana klauzula ,,jezeli ustawodaw-
stwo krajowe nie stanowi inaczej” lub podobna). Majac na
uwadze zupelny charakter Konwencji wiedefiskiej, jej
stosowanie w caloSci jest mozliwe, poniewaz zawiera
zupetne 1 w pelni samodzielne normy prawne.

Autonomiczny stownik ustawowy

Jak zostato zaznaczone wczedniej, rozdzial XII ustawy —
Prawo atomowe zawiera odrebny stownik poje¢, ktory
definiuje pojecia na potrzeby specyficznych przepisow tego
rozdziatu. Stownik ten zostal umieszczony w art. 100
ustawy — Prawo atomowe i odnosi si¢ on jedynie do regut
odpowiedzialnoSci za szkody jadrowe. Przedmiotowy

13Stosownie do art. 89 ust. 1 pkt 5, jeSli materia umowy miedzy-
narodowej miesci si¢ w zakresie spraw regulowanych przez ustawe,
to przyjecie takiej umowy miedzynarodowej wymaga uprzedniej
zgody wyrazonej w ustawie. Ratyfikacja umoéw miedzynarodowych
w trybie art. 89 Konstytucji stanowi zdecydowana wigkszos¢
spo$rod trybow zwigzania si¢ umowa miedzynarodowg przez
Polske. Z racji regulacji dotyczacej odpowiedzialnoSci za szkody
jadrowe w rozdziale 8 starej ustawy, przyjecie Konwencji
wiedenskiej rowniez zostato podniesione do rangi ustawowej.
Istotne jest podkre§lenie, ze w 1990 r. byl inny tryb ratyfikacji umow
migdzynarodowych, lecz mimo to na gruncie art. 241 Konstytucji
Konwencja wiedeniska z racji ogloszenia w Dzienniku Ustaw
moze by¢ stosowana bezpoSrednio.

14Por. art. 100 pkt 1 ustawy — Prawo atomowe i art. I ust. 1 lit. j
Konwencji wiedeniskiej. Konwencja wiedefiska w art. art. I ust. 1 lit.
j pkt iv rozszerza definicj¢ urzadzenia jadrowego o takie inne
urzadzenia, w ktérych znajduje si¢ paliwo jadrowe, materialy
promieniotwdrcze lub odpady, jakie okresli od czasu do czasu Rada
Zarzadzajacych Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowe;j.
Ponadto, Konwencja daje prawo Paistwom Urzadzenia do uznania
poszczegdlnych urzadzef jadrowych nalezacych do jednej osoby
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stownik w duzej mierze zbiezny jest z siatka definicji art. I

Konwencji wiedenskiej:

® urzadzeniem jadrowym jest reaktor jadrowy, z wyjat-
kiem reaktora wykorzystywanego w Srodkach transpor-
tu morskiego lub lotniczego jako Zrodio mocy badz
napedu, badZz w innym celu, zakiad uzywajacy paliwa
jadrowego do produkcji materiatu jadrowego lub zakiad
przetwarzania materialu jadrowego, facznie z zaktadem
przerobu wypalonego paliwa jadrowego, urzadzenie,
w ktorym jest przechowywany lub skfadowany materiat
jadrowy, z wyjatkiem przechowywania zwigzanego
z przewozem takiego materiatul4;

e reaktorem jadrowym jest urzadzenie zawierajace paliwo
jadrowe w stanie, w ktdrym samopodtrzymujaca si¢
reakcja tafncuchowa rozszczepienia jadrowego moze
nastepowac bez dodatkowego zrodta neutronow?;

® paliwem jadrowym jest material, ktéry moze wytwarzaé
energie przez samopodtrzymujaca si¢ reakcje tancucho-
wa rozszczepienia jadrowego!;

e materialem jadrowym jest paliwo jadrowe, z wyjatkiem
uranu naturalnego lub uranu zubozonego, ktdre moze
wytwarza¢ energi¢ w drodze samopodtrzymujacej si¢
reakcji taficuchowej rozszczepienia jadrowego poza
reaktorem jadrowym, zarOwno samo, jak i w potaczeniu
z innymi materiatami, oraz produkty lub odpady pro-
mieniotwdércze — material promieniotworczy, wytwo-
rzony w procesie produkcji lub wykorzystywania paliwa
jadrowego lub material, ktory stat si¢ promieniotworczy
przez napromieniowanie w zwigzku z tym procesem,
z wylaczeniem izotopdw promieniotworczych, ktore
osiggnely konicowa faze ich wytwarzania, tak aby mogly
by¢ wykorzystane do celéw naukowych, medycznych,
rolniczych, handlowych lub przemystowych!7;

® szkoda jadrowa!8 jest szkoda na osobie, szkoda
w mieniu, szkoda w Srodowisku jako dobru wspolnym1!?;

e Srodki zapobiegawcze sa to wszelkie wiasciwe Srodki
podjete po wypadku jadrowym w celu zapobiezenia
szkodzie jadrowej?;

eksploatujacej i zlokalizowanych w tym samym miejscu za jedno
urzadzenie jadrowe.

I5Por. art. 100 pkt 2 ustawy — Prawo atomowe i art. I ust. 2.

16Por. art. 100 pkt 3 ustawy — Prawo atomowe i art. I ust. 1 lit. f
Konwencji wiedenskie;j.

17Por. art. 100 pkt 4 ustawy — Prawo atomowe i art. I ust. 1 lit. h
Konwencji wiedeniskiej. Podkresli¢ nalezy, ze art. 100 pkt 4 ustawy —
Prawo atomowe zawiera wezsza definicje produktéw i odpadow
promieniotwdrczych w poréwnaniu z definicja konwencyjna. Co
wigcej, pojecie produktdw promieniotwdrczych nie ma zastoso-
wania w pozostalej czegdci ustawy.

18Por. art. 100 pkt 5 ustawy — Prawo atomowe i art. I ust. 1 lit. k
Konwencji wiedenskie;j.

19Regulacje dotyczace szkody jadrowej w §rodowisku nie beda oma-
wiane w niniejszym opracowaniu.

20Por. art. 100 pkt 5 ustawy — Prawo atomowe i art. I ust. 1 lit. n
Konwencji wiedeniskiej. Definicja konwencyjna zawiera szersze
unormowanie — wszelkie wiasciwe §rodki podjete przez kazda
osobe po zaistnieniu wypadku jadrowego w celu zapobiezenia lub
minimalizacji szkody, ponadto w i art. I ust. 1 lit. o precyzuje
pojecie ,,wszelkich wiasciwych Srodkow”.
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e wypadkiem jadrowym jest jakiekolwiek zdarzenie lub
seria zdarzen, majacych to samo Zrodlo pochodzenia,
ktore powodujg szkode jadrowa lub powazne i bez-
posrednie zagrozenie jej powstaniem?;

® osoba eksploatujacg jest podmiot eksploatujacy
urzadzenie jadrowe?%;

® SDR jest jednostka rozrachunkowa Miedzynarodowego
Funduszu Walutowego?.

Problematyka odpowiedzialnosci
za transport materiatéw jagdrowych

Jedna z podstawowych zasad rezimu odpowiedzialnoSci za
szkody jadrowe jest tzw. skanalizowana odpowiedzial-
noS¢ osoby eksploatujacej, ktora ma swoje odzwiercied-
lenie w art. 101 ust. 1 ustawy — Prawo atomowe, stanowigc,
iz osoba eksploatujaca ponosi wytaczna odpowiedzialnosé
za szkode jadrowa, spowodowang wypadkiem jadrowym
w urzadzeniu jadrowym lub zwigzana z tym urzadzeniem,
chyba ze szkoda nastapila bezposrednio wskutek dziatan
wojennych lub konfliktu zbrojnego. Kanalizacja (skupie-
nie) odpowiedzialnoSci ma doniosle znaczenie, czego
wyrazem jest art. 101 ust. 2 ustawy statuujacy, ze w czasie
transportu materialow jadrowych odpowiedzialnos$é
ponosi osoba eksploatujaca urzadzenie jadrowe, z ktdrego
ten material zostal wyslany, chyba ze umowa z odbiorca
stanowi inaczej. Wprowadzono tym samym domniemanie,
ze w przypadku transportu materiatow jadrowych odpo-
wiedzialny jest zawsze nadawca, chyba ze przedstawi
dowodd w postaci umowy z odbiorcg w zakresie przenie-
sienia odpowiedzialnoSci.

Zgodnie z art. 103 ust. 1 ustawy osoba eksploatujaca
urzadzenie jadrowe jest obowigzana do zawarcia umowy
ubezpieczenia odpowiedzialnoSci cywilnej za wyrzadzona
szkode jadrowa oraz niezaleznie od tego obowigzku,
w przypadku transportu materiatu jadrowego z urzadzenia
jadrowego, jest obowigzana do zawarcia umowy ubezpie-
czenia odpowiedzialno$ci cywilnej za szkode jadrowa
wyrzadzona w czasie transportu. Stosownie do art. 103
ust. 7 ustawy minimalna suma gwarancyjna dla reaktora
badawczego oraz w przypadku transportu materiatu jadro-
wego pochodzacego z tego reaktora w odniesieniu do
jednego zdarzenia, ktorego skutki sa objete umowa ubez-
pieczenia, nie moze by¢ nizsza od kwoty stanowiacej
rownowarto§¢ w zfotych 400 000 SDR ani wyzsza od kwoty
stanowigcej rownowarto$¢ w ztotych 5 000 000 SDR.

21Por. art. 100 pkt 8 ustawy — Prawo atomowe i art. I ust. 1 lit. 1
Konwencji wiedeniskie;.

22Por. art. 100 pkt 9 ustawy — Prawo atomowe i art. I ust. 1 lit. ¢
Konwencji wiedeniskiej. Obie definicje mimo tozsamego zakresu s3
rozne. Ustawa — Prawo atomowe definiuje osobe eksploatujaca
poprzez kryterium faktu eksploatowania urzadzenia jadrowego.
Konwencja wiedefiska przyznaje status osoby eksploatujace;j
w przypadku osoby wyznaczonej lub uznanej przez Panstwo
Urzadzenia za osobg eksploatujaca urzadzenie jadrowe. Rdznica
jest zasadnicza, bowiem Konwencja wymaga uznania ze strony
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Stosownie do regulacji art. 103b ustawy do przepro-
wadzania kontroli speinienia obowigzku zawarcia umo-
wy ubezpieczenia, o ktorym mowa w art. 103 ustawy, sa
uprawnione organy dozoru jadrowego, a spelnienie
obowiazku zawarcia umowy ubezpieczenia, o ktorym mo-
wa w art. 103, ustala si¢ na podstawie dokumentu ubezpie-
czenia, potwierdzajacego zawarcie umowy tego ubezpie-
czenia, wystawionego osobie eksploatujacej przez zaktad
ubezpieczen.
Rozwazy¢ nalezy, czy w przypadku transportu mate-
riatow jadrowych zawarcie umowy przenoszacej odpowie-
dzialno$§¢ pomigdzy odbiorcg a osoba eksploatujaca
urzadzenie jadrowe, z ktOrego ten material jest wysytany,
zwalnia z obowigzku zawarcia umowy ubezpieczenia odpo-
wiedzialnos$ci za szkode wyrzadzona w czasie transportu,
o ktérym mowa w art. 103 ust. 2 ustawy.
Z literalnego brzmienia art. 103b ust. 2 ustawy wynika,
ze spelnienie obowiazku ubezpieczenia ustala si¢ na
podstawie dokumentu ubezpieczenia, potwierdzajacego
zawarcie umowy tego ubezpieczenia, wystawionego osobie
eksploatujacej przez zaktad ubezpieczen. Umowa przenie-
sienia odpowiedzialnoSci pomiedzy eksploatujacym
a odbiorca materialow jadrowych nie jest dokumentem
wystawionym przez zaklad ubezpieczef. Co wigcej, wysta-
wienie dokumentu ubezpieczenia dla podmiotu zobo-
wigzanego umowa przenoszaca odpowiedzialno$¢ nie
spetnia przestanki zawartej w art. 103b, poniewaz mowi on
0 obowigzku zawarcia umowy ubezpieczenia przez osobg
eksploatujaca. Przedmiotowy przepis nie przewiduje
okolicznosci, o ktorej mowa w art. 101 ust. 2 ustawy, tj.
przeniesienia odpowiedzialno$ci na odbiorce transporto-
wanego materiatu jadrowego; nie mowi o kryteriach
spetnienia obowigzku ubezpieczeniowego w takim przy-
padku. Literalna wyktadnia tego przepisu prowadzi do
konstatacji, iz osoba eksploatujagca zobowigzana jest na
podstawie art. 103 ust. 2 do zawarcia umowy ubezpieczenia
odpowiedzialnoS§ci wyrzadzonej w czasie transportu, mimo
przeniesienia tej odpowiedzialno$ci na odbiorce materia-
tow jadrowych. Takie rozumowanie prowadzi¢ bedzie do
sytuacji, ze w przypadku transportu materiatow jadrowych
transport ten bedzie objety dwiema umowami ubezpie-
czenia, co stoi w sprzeczno$ci z uprawnieniem do prze-
niesienia odpowiedzialnosci na odbiorce materiatu jadro-
wego — przeniesienie to w tym przypadku nie zwalnialoby
osoby eksploatujacej z posiadania ubezpieczenia trans-
portu materialow jadrowych z urzadzenia jadrowego.
organdw Panstwa Urzadzenia za osobe eksploatujaca lub wyzna-
czong do tej roli. Decyduje w tym przypadku nie kryterium faktu,
a wiladczej decyzji ze strony uprawnionego podmiotu dzialajacego
w imieniu panstwa.

23Por. art. 100 pkt 10 ustawy — Prawo atomowe i art. I ust. 1 lit. p
Konwencji wiedenskiej. Definicja konwencyjna jest szersza, ale
zawiera ten sam zakres przedmiotowy, definiujac SDR jako
specjalne prawo ciagnienia, czyli jednostke rozliczeniowa zdefinio-

wang i stosowang przez Miedzynarodowy Fundusz Walutowy
w jego wlasnych operacjach i transakcjach.
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Wobec powyzszego konieczne bedzie przeprowadzenie
wyktadni celowoSciowej art. 103b ustawy. Nalezy zazna-
czyC, iz istotg przepisu art. 101 ust. 2 ustawy jest swoboda
przeniesienia na drodze umowy obowiazku odszkodowaw-
czego z osoby eksploatujacej urzadzenie jadrowe,
z ktorego materialy jadrowe sg wysytane, na odbiorce tych-
ze materialow. Co wiecej, niezasadne byloby obcigzanie
eksploatujacego, ktory zwolnil si¢ z cigzaru odpowiedzial-
no$ci wyniklego w czasie transportu, do posiadania
zabezpieczenia odpowiedzialno$ci tego transportu — na
mocy umowy migdzy nadawcg i odbiorcg materiatu
jadrowego, odpowiedzialno$¢ bedzie ponosi¢ tylko jeden
z nich. Wobec powyzszego nalezy uznaé, ze jesli na
podstawie art. 101 ust. 2 ustawy przeniesiono obowigzek
odpowiedzialnoSci wyrzadzonej w czasie transportu mate-
riatow jadrowych, to odbiorca transportu bedzie trakto-
wany jak osoba eksploatujaca, o ktdrej mowa w przepisach
rozdziatu XII ustawy. Skoro umowa z odbiorca przewiduje
przeniesienie odpowiedzialnoSci, to wszelkie wymogi
stawiane osobie eksploatujacej powinny by¢ wymagane od
zobowigzanego umowa odbiorcy transportu.

Art. 103b ustawy uzywa sformulowania ,spelnienia
obowigzku zawarcia umowy ubezpieczenia”. Nalezy mieé
na uwadze, ze pojecie to precyzowane jest w ust. 2, ktore
stanowi, iz spetnienie obowigzku ustala si¢ na podstawie
dokumentu ubezpieczenia potwierdzajacego zawarcie
umowy tego ubezpieczenia, wystawionego osobie eksplo-
atujacej. Zwazywszy na fakt, ze w przypadku przeniesienia
odpowiedzialno$ci podczas transportu na odbiorce mate-
rialéw jadrowych zobowigzany bedzie inny podmiot,
wystarczajace bedzie okazanie przez zobowigzanego
odbiorce posiadanego dokumentu potwierdzajacego
zawarcie stosownej umowy ubezpieczenia. Umowa pomie-
dzy osobg eksploatujaca a odbiorcag materialéw powinna
przewidywa¢ obowigzek przedlozenia potwierdzenia
posiadania ubezpieczenia przez odbiorce, ktory zobo-
wigzal si¢ do przejecia odpowiedzialnosci za przewozony
material jadrowy. Posiadanie takiego dokumentu przez
osobe eksploatujaca, ktora wysyla materialy jadrowe, jest
konieczne ze wzgledu na obowiazek przewidziany w art.
103a, ktory stanowi, ze osoba eksploatujaca urzadzenie
jadrowe, z ktoérego ma zosta¢ wyslany material jadrowy,
jest obowigzana przekaza¢ jednostce organizacyjnej doko-
nujacej jego transportu wystawiony przez zakiad ubez-
pieczefi dokument potwierdzajacy spelnienie obowiazku
zawarcia umowy ubezpieczenia. Dokument ten zawiera
nazwe i adres siedziby zaktadu ubezpieczef, nazwe i adres
siedziby osoby eksploatujacej (wraz z wydanym przez
organ dozoru jadrowego zaswiadczeniem potwierdza-
jacym, ze dany podmiot jest osoba eksploatujaca w ro-
zumieniu przepisow o odpowiedzialnosci), wskazanie
okresu ubezpieczenia oraz wysokoSci sumy gwarancyjnej,
okre§lenie materialu jadrowego, ktérego transport jest
objety ubezpieczeniem, a takze podpis osoby wystawiajacej
dokument, z podaniem stanowiska stuzbowego.
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Powyzsza regulacja ma rowniez odzwierciedlenie
w treSci Konwencji wiedenskiej, ktora w art. 11 statuuje, ze
osoba eksploatujgca urzadzenie jadrowe ponosi
odpowiedzialno$¢, jezeli zostanie udowodnione, ze szkoda
ta zostala spowodowana przez wypadek jadrowy, z udzia-
tem materialu jadrowego pochodzacego lub powstatego
w jej urzadzeniu jadrowym, w odniesieniu do wypadku
jadrowego, ktory mial miejsce, zanim na mocy wyraznych
postanowienn umowy zawartej na piSmie odpowiedzialnos¢
za wypadek jadrowy z udzialem takiego materiatu zostala
przeniesiona na osobe eksploatujaca inne urzadzenie
jadrowe. Powyzszy przepis daje wyrazne upowaznienie do
przenoszenia odpowiedzialnoéci pomiedzy operatorami
urzadzen jadrowych za pomoca wyraznych postanowien
umownych, a contrario przeniesienie odpowiedzialnoSci
miedzy osobami eksploatujacymi nie moze by¢ dorozu-
miane. Art. IIT konwencji stanowi, ze osoba eksploatujaca
odpowiedzialna, zgodnie z postanowieniami niniejszej
konwencji, powinna dostarczy¢ przewoznikowi §wiadectwo
wydane przez ubezpieczyciela lub w jego imieniu albo
przez innego poreczyciela dostarczajacego zabezpieczenia
finansowego, zgodnie z postanowieniami artykutu VII.
Swiadectwo takie powinno stwierdza¢ nazwe i adres osoby
eksploatujacej oraz kwote, rodzaj i okres waznoSci
zabezpieczenia, a stwierdzenia te nie moga by¢ kwestiono-
wane przez osobe, ktdra wydata §wiadectwo, lub w ktorej
imieniu zostalo ono wydane. Swiadectwo takie powinno
rowniez okre$la¢ materiat jadrowy, do ktorego zabezpie-
czenie ma zastosowanie, oraz powinno zawiera¢ o$wiad-
czenie kompetentnego organu panstwowego Pafistwa
Urzadzenia stwierdzajace, iz wymieniona osoba jest osoba
eksploatujaca w rozumieniu niniejszej konwencji.

Majac na uwadze powyzsze, w przypadku przeniesienia
odpowiedzialno$ci na inng osobe eksploatujaca staje sie
ona osoba odpowiedzialng w rozumieniu konwencji za
powstale szkody jadrowe, co za tym idzie, jest objeta jej
postanowieniami.

Podsumowanie

W powyzszym artykule scharakteryzowano gléwne zato-
zenia zasad odpowiedzialno$ci cywilnej za szkody jadrowe
na gruncie polskiego ustawodawstwa. Polskie regulacje
prawne bez watpienia sa pod duzym wplywem rozwigzan
znanych z Konwencji wiedenskiej, wynika to z koniecz-
noSci dostosowania treSci przepisow krajowych do
postanowieni prawa mi¢dzynarodowego. Zastrzezenia
moze budzi¢ sposob, w jaki przyjeto przedmiotowe prze-
pisy, stosujac bezrefleksyjnie pojecia konwencyjne, ktore
sa obce catemu systemowi prawa atomowego w Polsce,
czego przykltadem moze by¢ zastosowanie pojecia produk-
téw promieniotworczych. W ocenie autora tak dokladna
transpozycja art. I ust. 1 lit. h Konwencji wiedenskiej jest
zbyteczna, poniewaz wprowadza nieporzadek do auto-
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nomicznego zespolu definicji legalnych w ustawie, a
w razie koniecznoSci Konwencja wiedefiska bedzie
stosowana bezpoSrednio na podstawie przytoczonych
przepisow Konstytucji.

Drugim problemem poprawnej adopcji Konwencji
wiedenskiej do krajowego porzadku prawnego jest wza-
jemny konflikt norm prawnych dotyczacych zapewnienia
obowiazku ubezpieczenia transportu materialéw jadro-
wych 1 kontroli spelnienia tego obowiazku przez dozoér
jadrowy. Jak zostalo opisane, rozwigzanie tego istotnego
problemu prawnego (zdaniem autora znacznie istotniej-
szego niz teoretyczne rozwazania o zakresie odpowiedzial-
nosci operatora urzadzenia jadrowego, bowiem majacego
wymiar praktyczny ze wzgledu na regularne transporty
takich materialow przez terytorium Rzeczypospolitej)
mozliwe jest jedynie w przypadku siggniecia do przepisOw
Konwencji wiedenskiej i wtasciwego ich zastosowania
w przedmiotowym przypadku.

Notka o autorze

Maciej Lemiesz — prawnik, absolwent Wydzialu Prawa i Administra-
cji Uniwersytetu f.odzkiego, specjalista w Departamencie Bezpie-
czenistwa Jadrowego Panstwowej Agencji Atomistyki.
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Radiotoksycznos¢ wypalonego

paliwa jadrowego

tukasz Koszuk
Narodowe Centrum Badan Jgdrowych

1. Wstep

W artykule omdéwiono zagadnienie radiotoksycznosci wy-
palonego paliwa jadrowego na podstawie wynikow pracy
zrealizowanej na zlecenie Ministerstwa Energii, opisanej
w raporcie pt. ,,Analiza poréwnawcza sktadu izotopowego
i radiotoksycznoSci wypalonych kaset paliwowych reakto-
row ABWR, AP-1000, APR1400 oraz EPR za pomoca
modeli wysokiej doktadnoSci”. Analiza wykonana zostala
w trzyosobowym zespole z Zaktadu Energetyki Jadrowej
i Analiz Srodowiska Narodowego Centrum Badan Jadro-
wych: mgr Matgorzata Klisinska, dr Krzysztof Andrzejew-
ski, pod kierunkiem autora niniejszego artykutu.

Dotychczasowe analizy dotyczace postgpowania z wypa-
lonym paliwem w ramach Programu Polskiej Energetyki
Jadrowej dotyczyly obliczen fizycznej ilosci tego paliwa
i postepowania z nim w perspektywie 10-100 tysigcy lat [1].
W innym opracowaniu [2] przeanalizowano metody skta-
dowania wypalonego paliwa i koszt demontazu elektrowni
jadrowej po zakonczeniu jej pracy.

Opracowanie przygotowane dla Ministerstwa Energii
posSwigcone byto obliczeniom wykonywanym przed
umieszczeniem wypalonego paliwa w przechowalnikach
wodnych po wytadowaniu z reaktora w trakcie okresowych
przetadunkow, a takze zatadunku konteneréw do przecho-
wywania/transportu wypalonego paliwa. Wypalone paliwo
jest silnie radioaktywne i produkuje znaczne iloSci ciepta.
Na poczatku niezbedne jest wiec nieprzerwane chtodzenie
wodne, ktore pociaga za sobg konieczno$¢ zapewnienia
podkrytycznodci przechowalnika w trakcie jego eksploata-
cji, a takze w stanach awaryjnych, z zachowaniem bez-
pieczenistwa radiacyjnego dla personelu.

Wspomniang analiz¢ wykonano dla czterech najpo-
pularniejszych typoéw reaktorow jadrowych generacji
III/III+, dostepnych na rynku, ktére moga mie¢ istotne
znaczenie w Programie Polskiej Energetyki Jadrowe;j.
W pracy zebrano wszystkie niezbedne dane dotyczace
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kaset paliwowych tych reaktoréw, ktore postuzyly do wyko-
nania dokfadnych modeli w programie SCALE/TRITON.
SCALE jest jednym z najpopularniejszych systemow
kodéw do obliczen neutronowych, wykorzystywanych na
calym S$wiecie, rozwijanych przez Oak Ridge National
Laboratory w USA.

Obliczenia w programie SCALE/TRITON wykonane
byly w geometrii dwuwymiarowej. Pozwolilo to na pelne
uwzglednienie geometrii rozpatrywanych kaset paliwo-
wych i doktadne obliczenie zmian ich skfadu izotopowego
i reaktywnos$ci w trakcie wypalania. Dzigki temu powstat
bogaty material do poréwnan ekonomii wydzielania ener-
gii, roli wypalajacych si¢ trucizn i konicowej radiotoksycz-
noSci. Materiat ten moze by¢ przydatny przy wyborze
reaktora dla Polskiego Programu Energetyki Jadrowe;.

Praca przedstawiona we wspomnianym wyzej raporcie
jest kolejnym krokiem w rozwoju kompetencji pracow-
nikow naukowych Narodowego Centrum Badan Jadro-
wych i doskonale wpisuje si¢ w zadanie przygotowywania
Instytutu do roli TSO (ang. Technical Support Organisa-
tion) — instytucji gotowej wspieraé merytorycznie dozor
jadrowy oraz inwestora pierwszej i kolejnych elektrowni
jadrowych.

2. Radiotoksycznos¢

W literaturze trudno jest znalez¢ jedna, ustalona defnicje
radiotoksycznoS$ci. Miedzynarodowa Agencja Energii Ato-
mowej (MAEA) w publikacji [3] probuje usystematyzowac
wiedze i wyjasni¢ znaczenie toksycznoSci radionuklidow.
Warto jednak przyjrze¢ si¢ przyjetej defnicji toksycznosSci
chemicznej, aby zobaczy¢, w jaki sposob moze ona prowa-
dzi¢ do opracowania podobnej defnicji dla izotopow
promieniotworczych. W publikacji przytaczanej w raporcie
MAEA [4] jej autor definiuje toksycznos¢ i §ci§le powiaza-
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ne pojecie zagrozenia toksykologicznego w nastepujacy
sposob:

Toksyczno$¢ to zdolno§¢ chemicznej czasteczki lub
zwigzku do wyrzadzenia szkody po dotarciu do podat-
nego miejsca w ciele lub na ciele.

Analogicznie mozemy przyja¢ nastepujaca defnicje
toksycznoSci radionuklidu:

Toksycznoscig radionuklidow nazywamy ich zdolnos¢
do uszkodzenia ciata, na skutek ekspozycji ciata na
emitowane przez te radionuklidy promieniowanie
jonizujace.

Podobna defnicje przytacza T. Musialowicz z Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej w publikacji [5]:

RadiotoksycznoS$¢ to zdolnos$¢ nuklidu promienio-
tworczego do powodowania uszkodzen poprzez
promieniowanie wtedy, gdy znajduje si¢ on we-
wnatrz organizmu czlowieka.

Istnieja zasadnicze rdznice w dziataniu chemicznej sub-
stancji trujgcej i radionuklidu. W przypadku trucizn
chemicznych uwage zwracajg ostre objawy zatrucia, pod-
czas gdy dziatanie nawet znacznych dawek promieniowa-
nia pochodzacego od radionuklidow inkorporowanych,
czyli tych, ktore przeniknely do wnetrza organizmu, ujaw-
nia si¢ dopiero po dluzszym czasie od momentu wniknigcia
ich do ustroju.

Dziatanie radiotoksyczne nuklidow promieniotwor-
czych na ustrdj cztowieka zalezy od wielu czynnikow
fzycznych i chemicznych, z ktérych najwazniejsze sa: okres
potowicznego rozpadu, energia i rodzaj promieniowania
emitowanego przez izotop, stopiefl rozpuszczalnoSci.
Dziatanie to zalezy rowniez od czynnikéw biologicznych,
takich jak sposob przeniknigcia do ustroju, miejsca odkia-
dania i szybkoSci wydalania radionuklidu z organizmu.
Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze najbardziej toksyczne sa
izotopy o dtugim okresie potowicznego rozpadu, emitujace
czastki a.

Znajomo$¢ radiotoksycznoSci poszczeg6lnych izotopow
ma duze znaczenie dla ustalenia najwigkszych dopuszczal-
nych zawartoSci tych izotopéw w organizmie. Dawki
pochodzace od radionuklidow wnikajacych do ciata czlo-
wieka nie sa bezpoSrednio mierzalne. Dlatego do ich oceny
niezbedne sa modele biokinetyczne i dozymetryczne. Od
wielu lat modele takie s3 opracowywane pod auspicjami
Miedzynarodowej Komisji Ochrony Radiologicznej, ICRP
(ang. International Commission on Radiological Protec-
tion), a wyniki tych modeli staly si¢ podstawa regulacji
prawnych w wigkszoSci krajow na §wiecie, w tym w Polsce.
Podstawowym dokumentem ICRP, zawierajagcym opis
biokinetycznych i dozymetrycznych modeli dla oséb
zatrudnionych zawodowo oraz zalecenia dotyczace limitow
pochodnych byl, wydany w 4 czeSciach, raport ICRP
Publication 30 [6, 7, 8, 9]. Opierajac si¢ na tych modelach,
opracowano dane dotyczace krzywych retencji i wydalania
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radionuklidow z organizmu oraz formuta do oceny dawek

promieniowania wewnetrznego, na potrzeby ochrony

radiologicznej (ICRP Publication 54) 10, 11].
Radionuklid zgromadzony w organizmie czlowieka

podlega rozpadowi fizycznemu z charakterystycznym dla
niego okresem polowicznego rozpadu i jednoczesnie jest
wydalany z organizmu na skutek czynnosci fizjologicznych.
Czas, po ktorym w wyniku proceséw biologicznych z orga-
nizmu usuni¢ta zostanie pofowa aktywnosci poczatkowej,
przy wydalaniu w przyblizeniu wykfadniczym, nazywamy
biologicznym okresem pofowicznego zaniku. Istnieja trzy
drogi, ktorymi substancja promieniotwdrcza moze si¢
dosta¢ do organizmu czlowieka:

® droga oddechowa wraz z wdychanym powietrzem,

® droga pokarmowa wraz ze spozywanym pokarmem,

® bezposrednio do krwi przez rany ciete skOry.

Po wniknigciu substancji promieniotworczej do orga-
nizmu jest ona transportowana do rdéznych narzaddw.
Narzad, w ktorym w giéwnej mierze gromadzi si¢ dany
izotop promieniotworczy, nazywamy narzadem krytycz-
nym. Droga, jaka przechodzi substancja promieniotwor-
cza, zalezy od jej rodzaju i sposobu wnikniecia do orga-
nizmu. Wyznaczenie dawek pochodzacych od radionukli-
dow znajdujacych sie¢ w ciele cztowieka jest bardziej
zlozone niz w przypadku promieniowania zewnetrznego,
gdyz:

e dawek wewnetrznych nie mozna zmierzy¢ bezposred-
nio,

e rozklad radionuklidow w ciele czlowieka jest bardzo
nierownomierny. Nawet w obrebie danego narzadu lub
tkanki rozktad dawki moze by¢ nierownomierny,

® narazenie na promieniowanie wewnetrzne jest rozciag-
niete w czasie. W przypadku promieniowania zewnetrz-
nego narazenie koficzy si¢ w momencie opuszczenia
przez czlowieka pola promieniowania. Radionuklidy
w ciele cztowieka pozostajg natomiast Zrédtem naraze-
nia do czasu, az zostang usuni¢te z organizmu poprzez
procesy biologiczne lub rozpad fizyczny. Niektore
radionuklidy moga pozostawac¢ w organizmie i stanowic¢
zrédlo narazenia do kofica zycia czlowieka,

e kazdy pierwiastek zachowuje si¢ w organizmie odmien-
nie.

Do oceny dopuszczalno$ci narazenia przyjmuje si¢ jako
kryterium dawki graniczne oraz zalecane przez ICRP
wtorne i pochodne limity dawki. Do limitow wtornych
dotyczacych skazen wewngtrznych zalicza si¢ roczne limity
wchionigcia droga oddechowa i pokarmowa dla os6b
narazonych zawodowo, tzw. ALl (ang. Annual Limits of
Intake). Do limitow pochodnych zalicza si¢ odpowiednie
stezenia izotopdw promieniotwdrczych w powietrzu, wo-
dzie i innych mediach. Do oceny skazen wewngtrznych
0sOb pracujacych z promieniowaniem jonizujagcym wyko-
rzystuje si¢ roczne wniknigcie graniczne (ALI) oraz
pochodne stezenie radionuklidu w powietrzu, tzw. DAC
(ang. Derived Air Concentration). ALI zostalo zdefi-
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niowane jako wnikni¢cie danego nuklidu promienio-
tworczego w ciagu roku droga pokarmowa, oddechowa lub
przez skore u czlowieka umownego powodujace dawke
obcigzajacg rowna odpowiedniej dawce granicznej. ALI
wyrazane jest w jednostkach aktywnoS$ci. DAC jest to
stezenie (Bg/m?) substancji promieniotworczych w powie-
trzu odpowiadajace rocznemu wchionigciu granicznemu
ALL przy 40-godzinnym tygodniu pracy.

Radiotoksyczno$¢ danego izotopu okresla si¢ w siwer-

tach (Sv) i oblicza si¢ z ponizszego wzoru:
Sy
R(S1) =ZE(B]-Ai (Bg) M
i q

gdzie: F; to obciazajaca dawka skuteczna promienio-
wania przy wchtonieciu lub spozyciu izotopu i o aktywnoSci
1 Bq. Caly problem obliczenia radiotoksycznoSci sprowa-
dza si¢ do wyznaczenia obcigzajacej dawki skutecznej,
ktora oblicza si¢, znajac wartoSci dwoch parametréw —
wspOtczynniki wagowe dla rodzajow promieniowania i za-
kresow energii oraz wspoOtczynniki wagowe dla tkanek
ludzkich. WartoSci tych wspoiczynnikéw ulegaja zmianie
wraz z poszerzaniem si¢ wiedzy na temat wplywu promie-
niowania jonizujgcego na organizmy zywe i okreslane sa
przez ICRP. W Polsce informacje na temat sposobu wyli-
czania dawki skutecznej promieniowania okre§la Rozpo-
rzadzenie Rady Ministréw z dnia 18 stycznia 2005 r.
w sprawie dawek granicznych promieniowania jonizu-
jacego (Dz.U. 2005 nr 20 poz. 168).

Grupa robocza ICRP podjeta probe klasyfkacji radio-
nuklidow na grupy w zaleznoSci od ich radiotoksycznosci
(wzgledem zagrozenia dla calego ustroju ludzkiego lub
narzadu krytycznego). Jednak ze wzgledu na szereg zalo-
zen, ktdre trzeba poczynic, klasyfkacja ta jest subiektywna.
Otrzymany podzial na grupy oparty jest na najbardziej
konserwatywnym zatozeniu limitu dawki ALI z uwzgled-
nieniem masy i aktywnoSci wchianianej substancji.
Szczegdtowy opis procedury klasyfkacji radionuklidow
i ich podzial zawarto w raporcie [12]. W tabeli 1
przywotano podzial radionukliddw na grupy radio-
toksycznosci.

Przy wykonywaniu obliczen popularnym kodem
ORIGEN z pakietu SCALE, ktory wykorzystywany jest we
wspomnianym we wstepie opracowaniu do obliczenia
radiotoksycznoSci wypalonego paliwa, postuguje si¢ inna
jednostka niz wspomniano wyzej. Poziom radiotoksycz-
no$ci radionuklidu mierzy sie iloScig m3 wody po-
trzebnej do rozrzedzenia danego nuklidu do poziomu
okreSlonego w amerykanskich przepisach doty-
czacych ochrony radiologicznej RCGs (ang. Radio-
activity Concentration Guides), ktory uznany jest za
bezpieczny. Symbolicznie wielkoS¢ ta zapisywana jest
w pracy jako H20M. Na przyktad poziom radioto-
ksycznosci 1 tony uranu naturalnego, wyrazony w H20OM,
wynosi 1,725-10° m3 wody.
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3. Obliczanie radiotoksycznosci
wypalonego paliwa jadrowego

Wspomniano wyzej, ze radiotoksyczno$¢ izotopdw mozna
podawaé dwoma sposobami — w siwertach (Sv) lub w ilosci
m?3 wody (lub powietrza) potrzebnej do rozrzedzenia dane-
go nuklidu do poziomu okre§lonego w amerykanskich
przepisach dotyczacych ochrony radiologicznej, tzw.
RCGs. Z wykonanej pod kierunkiem autora analizy
wynika jednak, ze sposdb wyliczenia radiotoksycznoSci
paliwa nie jest wcale taki oczywisty i pojawia si¢ wiele
pytan i kwestii, ktére powinny zosta¢ wyjasnione. Podczas
realizacji wspomnianej analizy wykonano obliczenia
radiotoksycznosci paliwa trzema metodami.

Pierwsza metoda polega na obliczeniu kodem
SCALE/TRITON aktywno$ci promieniotwdrczej izoto-
pow w paliwie, a nastepnie wykorzystaniu wzoru (1)
przedstawionego wyzej. W tym przypadku najwazniejszy
problem sprowadza si¢ do okreSlenia obcigzajacej dawki
skutecznej promieniowania przy wchtonigciu lub spozyciu
danego izotopu. Takie informacje podaje ICRP w publi-
kacji [13]. Dane zawarte w tym dokumencie pochodza
z 1996 roku i moga by¢ juz nieaktualne — wiedza na temat
oddzialywania promieniowania jonizujacego na organizmy
zmienia si¢. Najbardziej aktualne informacje mozna
znalez¢ w raporcie Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej [14], ktory opublikowany zostal w 2014 roku.
W dokumencie tym usystematyzowano w tabelach wartosci
dawki skutecznej na jednostke aktywnoSci izotopu dla
dwoch mozliwych drog dostania si¢ nuklidu do organizmu
— poprzez wdychanie oraz spozycie. Wspolczynniki te
wypisano takze w tabeli 2 dla interesujacych nas izotopdéw
— odpowiednio kolumna 2 i 3.

Powstaje teraz pytanie, jaka droge dostania si¢ nuklidu
do organizmu nalezy przyja¢ w analizie. Problem jest
bardzo ztozony i tak naprawde zalezy od rozpatrywanej,
potencjalnej awarii/wypadku czy uszkodzenia przechowal-
nika wypalonego paliwa jadrowego. Warto$¢ dawki sku-
tecznej rozni si¢ nawet o kilka rzedéw wielkoSci w zalezno-
§ci od drogi wchtoniecia izotopu. Czy jednak mozna
przewidywac potencjalny przebieg zdarzenia za 10 tys. czy
1 mln lat, kiedy analizujemy potencjalne sktadowisko
geologiczne wypalonego paliwa? OczywiScie nie, dlatego
w niniejszej pracy autorzy okreslili radiotoksyczno$¢
paliwa dla trzech przypadkdéw, zakladajac, ze wszystkie
izotopy dostaja si¢ tylko droga oddechowa lub tylko droga
pokarmowg oraz droga mieszang — w tym przypadku
wybierano droge wchtoniecia, dla ktérej dawka skuteczna
jest najwicksza.

Druga metoda polega na obliczeniu kodem
SCALE/TRITON radiotoksyczno$ci, podanej w metrach
szeSciennych wody (lub powietrza, w zaleznosci, czy roz-
patrujemy droge wchtonigcia poprzez oddychanie, czy spo-
zycie —w pracy dokonano tylko obliczenia objetosci wody).
W instrukcji do system6éw kodéw SCALE [15] podano, ze
radiotoksyczno$¢ wyliczana jest na podstawie wspotczyn-
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Tabela 1. Podziat izotopéw promieniotwdrczych na grupy radiotoksycznosci [12]

Grupa 1 - nuklidy bardzo wysokotoksyczne

Ac225  Ac226  Ac227  Am241 Am242m Bk247  Bk249  Cd113  Cd113m Cel44 Cf246  Cf248 CfF249 CF250 CF251 CF.252
CF253 CF254 Cm240 Cm242 Cm243 Cm244 Cm246 Cm250 Es253 Es254 Es254m Fm252 Fm253 Fm257 Gd148  Hf178m
In115 Md258 0Os194  Pa228  Pa230 Pa232  Pb210 Po210 Pu236  Pu238  Pu241 Ra223  Ra224 Ra225 Ra228 Rul06
Sro0 Sr90+Y90 Th227  Th228  Th229  Ti44 U230 U232

Grupa 2 - nuklidy wysokotoksyczne

Ac224  Ac228  Ag105 Ag106m Ag108m Ag110m Ag111  Am242 Am243 Am244 As72 As73 As74 As76 At211 Au195
Au198  Au198m Bal128 Bal133 Bal40  Bi205 Bi206 Bi207 Bi210 Bi212 Bi213 Bi214 Bk245  Bk250  Ca45 Cad7
Cd109 Cd115 Cd115m Cel134 Cel139 Cel41 Ce143  (Cf.244 Cm238 Cm241 Cm245 Cm248 Co56 Co57 Co58 Co60
Cs134  Cs136 Cs137 Dy166  Er172 Es251 Eu146  Eu148  Eu150 Eu152 Eu154 Eu155 Eu156  Fe59 Fm254  Fm255
Fr222 Fr223 Gd146  Gd151 Gd153  Ge68 Ge69 HFf172 HFf175 HF179m HF181 Hg194  Hg203 Ho166 Holé6m 124

1125 1126 1130 1131 1133 In114m  Ir190 Ir192 Ir192m  Ir194 Ir194m  La140 Lu171 Lu172  Lu173  Lul74
Lu174m Lu177m Md257 Mg28 Mn52 Mn54 Mo93 Mo99 Na22 Nb93m  Nb95 Nb96 Nd147  Ni56 Ni66 Np236
Np236m Np238 0Os185 0Os191 P32 Pa227  Pa231 Pa233  Pb211 Pb212  Pb214 Pd100 Pm143 Pm144 Pm145 Pm146

Pm147 Pm148 Pm148m Pm149 Pr142 Pr143 Pu234  Pu239  Pu240 Pu242 Pu246 Ra226 Ra226+d Rb83 Rb84 Rb86
Rb87 Rh101  Rh102 Rh102m Rh182m Rh184  Rh184m Rh186 Ru103  Sb120m Sb122  Sb124  Sb125 Sb126  Sb127  Sc44m
Sc46 Sc48 Se75 Si32 Sm145 Sn113  Sn117m Sn119m Sn123  Sn125  Sr82 Sr85 Sr89 Ta1l79  Tal182  Tal83
Tb149  Tb156 Tb158 Tb160 Tb161 Tc95m  Tc97m  Tel21m Tel123m Tel125m Tel27m Tel129m Tel131m Tel132  Th226  Th230
Th234  Tm167 Tm170 Tm171 Tm172 U233 U234 U237 V48 w188 Y88 Y90 Y91 Yb166  Yb169  Zn65
Zn72 7r88 Zr95 Zr97

Grupa 3 - nuklidy sredniotoksyczne

Ag102 Ag103 Ag104 Ag104m Ag106 Ag112 Ag115 Am238 Am244m Am245 Am246 Am246m As69 As70 As71 AsT7
As78 At207 Au193  Au194  Au199  Au200 Au200m Ba126 Ba131 Ba133m Ba135m Bal139 Ba141 Ba142 Be10 Be7
Bi200 Bi201 Bi202 Bi203 Bk246 Br74m  Br80m Br74 Br75 Br75 Br77 Brg80o Br82 Br83 Br84 c14
Cd104 Cd107 Cd117 Cd117m Ce135 Cel137 Cel137m Cm247 Cm249 Co58m Co62m Co55 Cob61 Cra8 Cr49 Cr51
Cs125 Cs127 Cs129 Cs130 Cs131 Cs132 Cs134m (Cs138 Cu60 Cu61 Cu64 Cu67 Dy155 Dy157 Dy159  Dy165

Er161 Er169 Er171 Es250 Eu145  Eu149  Eu152m Eu157  Eu158  F18 Fe52 Fe55 Fe60 Ga65 Ga66 Ga67
Ga68 Ga70 Gar2 Ga73 Gd145  Gd147  Ge66 Ge67 Ge71 Ge75 Ge77 Ge78 H3 HF170  HF173  HF177m
HF180m HF182m HF183  HF184  Hg193 Hg193m Hg195 Hg195m Hg197 Hg197m Hg199m Ho155 Hol67 1120 1120m 1121
1123 1128 1132 1132m 1134 1135 In109 In110 In110m  In111 In113m  In115m In116m In117 In117m  In119m
Ir182 Ir184 Ir185 Ir186 Ir187 Ir190m  Ir195 Ir195m K42 K43 K44 K45 La131 La132 La135 La141

La142 La143 Lu169  Lu170  Lul76m Lul77  Lu178  Lu178m Lul179  Mn52m Mn51 Mn56 Mo101  Mo90 Mo93m Na24
Nb89 Nb89m  Nb90 Nbo4 Nb95m  Nb97 Nb98 Nd136  Nd138 Nd139m Nd149 Nd151  Ni57 Ni63 Ni65 Np232
Np234  Np235 Np237 Np239 Os181 0s182 0s191m Os193 P33 Pa234  Pb195m Pb198 Pb199  Pb200  Pb201 Pb202m
Pb203  Pb209  Pd101  Pd103  Pd109 Pm141 Pm150 Pm151 Po203 Po203 Po205 Po207 Pr137 Pr138m Pr139 Pr142m
Pr144 Pr145 Pr147 Pt186 PE188 PE189 PE191 PE193m Pt195m Pt197 PE197m Pt199 Pt200 Pu237  Pu243  Pu245
Ra227  Rb82m Rb79 Rb89 Rh100  Rh101m Rh105 Rh106m Rh181 Rh182 Rh188  Rh188m Rh189  Rh99 Rh99m  Ru105
Ru94 Ru97 S35 Sb116m Sb118m Sb119  Sb126m Sb128m Sb129  Sb130  Sb131 Sc43 Sc44 Sc47 Sc49 Se73m
Se70 Se73 Se81m  Se83 S131 Sm141  Sm141m Sm142 Sm151 Sm153 Sm156 Sn110  Sn121 Sn121m Sn123m Sn127
Sn128  Sr80 Sr87m  Sr91 Sr92 Tal72  Tal73  Tal74 Tal75 Tal76 Tal77 Tal78 Tal80m Tal85 Tb147  Tb150
Tb151  Tb153  Tb154 Tb155 Tb156m Tb156m Tb157  Tc104  Tc93 Tc93m  Tc9%4 Tc94m  Tc95 Tc96 Tc99m  Tel16
Te121  Tel23  Tel23  Tel27 Tel29 Tel31 Te133  Tel133m Tel134  Th231  Tl45 Tl194m  Tl195 Tl197 Tl198 Tl198m
Tl199 Tl202 Tl204 Tm166 Tm173 U231 U236 U239 U240 Va7 V49 W176 W177 W178 w181 W185
w187 Y86 Y86M Y87 Yo0m Y91M Y92 Y93 Y94 Y95 Yb175  Yb177  Yb178  Zn62 Zn63 Zn69
Zn69m  Zn71m  Zr86 Zr89

Grupa 4 - nuklidy niskotoksyczne

A126 Am237  Ar41 Au201  Bal31m Bi210m C11 Cad1 Ci36 Co60m Cs135  Cs135m  Er165 Gd152  Hf182  Ho157
Ho159 Ho161 Ho162 Hol162m Ho164 Hol164m 1129 In112 K40 Kr74 Kr76 Kr77 Kr81m  Kr83m  Kr85 Kr85m
Kr87 Kr88 La137 La138 Lu176 ~ Mn53 Nb88 Nd139  Nd141  Ni59 Np233  0Os180 Os189m Pb202  Pb205  Pd107
Po203m Pr136 Pt193 Pu235  Pu244 Rb81m Rh103m Rh107 Rh177 Rh178 Rh186m Rh187 Sb115 Sb116 Sb117  Sb120
Sb124m Sb128  Se79 Se81 Sm146 Sm147 Sm155 Sn111 Sn126  Sr85m  Tal180  Tal82m Tal186 Tc101 Tc96m  Tc97
Tc98 Tc99 Thnat Thore Th232  Tl194 Tm162 Tm175 Unat U ore U235 U238 W179 Xe131m Xe133  Xe133m
Xe135  Xe135m Yb162  Yb167  Zr93
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nikoéw zawartych w bibliotece z danymi o procesach roz-
padow izotopow. Biblioteka ta dostarczana jest wraz z ko-
dem SCALE. Wspomniane wspolczynniki, jak podaje
instrukcja [18], bazuja na przepisach dotyczacych ochrony
radiologicznej wydanych przez amerykanski dozor jadrowy
NRC (ang. Nuclear Regulatory Commission) i jest to doku-
ment, o ktorym mowa juz byta wcze$niej — ,, The radio-
activity concentration guides (RCGs) for air and water” [16]
— co mozna przetlumaczy¢ jako Przewodnik do okreslania
dopuszczalnej koncentracji nuklidow w powietrzu i w wodzie
(a w zasadzie ich dopuszczalnej aktywno$ci promienio-
tworczej). Zatem radiotoksyczno$¢ obliczana jest przez
program jako ilo§¢ metréw szeSciennych wody (lub
powietrza) potrzebnej do rozcieficzenia danego izotopu do
poziomu okreslonego w amerykanskich przepisach wyda-
nych przez dozor jadrowy. Na stronach internetowych
NRC przytoczone sg wszystkie przepisy dotyczace ochrony
radiologicznej, takze interesujace nas wspolczynniki,
o ktérych wspomina instrukcja do programu SCALE:
“Annual Limits on Intake (ALIs) and Derived Air Concen-
trations (DACs) of Radionuclides for Occupational Expo-
sure; Effluent Concentrations; Concentrations for Release to
Sewerage — NRC Regulations Title 10, Code of Federal
Regulations, Part 20 — Appendix B to Part 20”. ALIs oraz
DAC: sa to inne wspdtczynniki niz RCGs zawarte w [16].
W toku prowadzonej analizy probowano odtworzy¢ meto-
de obliczania radiotoksycznosci stosowana w SCALE,
jednak nie udalo si¢ to ani z wykorzystaniem wspodlczyn-
nikow ALI i DAC podanych na stronach NRC, ani
wspoOlczynnikow RCGs.

Trzecia metoda jest oparta na kompilacji metody
pierwszej i drugiej. Poniewaz nie udato si¢ pozna¢ metody
wyznaczania radiotoksycznosci w kodach SCALE, dokona-
no dodatkowego obliczenia tej wielkosci wprost z wyko-
rzystaniem wspOtczynnikow RCGs. Znajac aktywnos¢ pro-
mieniotworczg wypalonego paliwa jadrowego, wyliczona
programem SCALE/TRITON, mozna dokona¢ obliczenia
radiotoksycznoSci paliwa na podstawie prostej zaleznoSci:

ABa o,

Radiotoksycznosé [m3 wody (lub powietrza)] =
( ) RCG[21]

gdzie: A — aktywno$¢ promieniotworcza danego izotopu
[Bq], RCG - dopuszczalna aktywno$¢ promieniotworcza
danego izotopu w jednostce objetosci wody lub powietrza
okreslona w dokumencie [16]. Wydaje si¢, ze teoretycznie
nie powinno by¢ zadnej roznicy migedzy metoda drugg i trze-
cig. Okazuje si¢ jednak, zZe wyniki otrzymane tymi metoda-
mi sg kompletnie rozne. Niestety nie udato nam si¢ uzyskaé
odpowiedzi od autor6w kodu ORIGEN/SCALE, jaki jest
faktyczny algorytm obliczania radiotoksycznosci i jakie sa
warto$ci wspotczynnikow RCG zawarte w programie.

Whiosek jest jeden — nalezy wykonywaé oceng radio-
toksycznoSci paliwa wraz z podaniem konkretnie zasto-
sowanej metody, a oceng tej wielkosci dla poszczegdlnych
izotopow tylko poprzez poréwnanie wzglednych jej
wartoSci.
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Tabela 2. Wspétczynniki do obliczania radiotoksycznosci izotopdéw
w zaleznosci od przyjetej metody

e(g) Inhalacja e(g) Potkniecie RCG-water
[Sv/Bd] [Sv/Bd] [Bq/m’]
Am241 9,6 e-5 2,0e-7 2e5
Am243 9,6 e-5 2,0e-7 2e5
Ba140 1,0e-9 2,6e-9 2e7
Cd113 1,2e-7 2,5e-8 9e5
Cel41 9,3e-10 7,1e-10 6e7
Ce143 2,7e-10 1,1e-9 5e7
Cel44 4,0e-8 52e-9 8eb
Cm242 3,3e-6 1,2e-8 8e6
Cm243 6,9 e-5 1,5e-7 3e5
Cm244 5,7e-5 1,2e-7 3e5
Cs134 6,6 e-9 1,9e-8 9eb
Cs135 6,9 e-10 2,0e-9 1e8
Cs137 4,6 -9 1,3e-8 1e7
Eu154 53e-8 2,0e-9 3e7
Eu155 6,9 e-9 3,2e-10 2e8
Eu156 3,4e-9 2,2e-9 2e7
1129 3,6e-8 1,1e-7 4e5
1135 3,2e-10 9,3e-10 6e7
Mo99 2,2e-10 6,0e-10 2e8
Nb95 57e-10 58e-10 1e8
Nd147 2,1e-9 1,1e-9 4e7
Np237 5,0e-5 1,1e-7 1ed
Pd107 2,5e-11 3,7 e-11 1e9
Pm147 50e-9 2,6 e-10 2e8
Pm148 2,0e-9 2,7e-9 2e7
Pm149 6,7e-10 9,9 e-10 5e7
Pr143 2,2e-9 1,2e-9 4e7
Pu238 1,1e-4 2,3e-7 1e7
Pu239 1,2e-4 2,5e-7 9eb
Pu240 1,2e-4 2,5e-7 9eb
Pu241 2,3e-6 4,8 e-9 4e8
Pu242 1,1e-4 2,4e-7 9eb
Rh105 8,2 e-11 3,7e-10 1e8
Ru103 4,8e-10 7,3e-10 8e7
Ru106 7,9 e-9 7,0e-9 8eb
Sb125 1,4e-9 1,1e-9 9e7
Se79 1,1e-9 2,9e-9 2e8
Sm147 9,6 e-6 49e-8 2eb6
Sm151 4,0e-9 9,8 e-11 5e8
Sm153 6,3e-10 7,4e-10 7e7
Sn126 1,1e-8 4,7 e-9 1e7
Sro0 2,4e-8 2,8e-8 2e7
Tc99 2,9e-10 6,4e-10 2e8
U234 5,6 e-7 4,9e-8 1e7
U235 52e-7 4,7e-8 1e7
U236 53e7 4,7e-8 1e7
U238 5,0e-7 4,5e-8 1e7
Zr93 2,5e-8 1,1e-9 2e8
Zr95 2,5e-9 9,5e-10 7e7
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4. Przyktadowe wyniki obliczen
radiotoksycznosci wykonane programem
SCALE/TRITON i podsumowanie

Cafa analiza wykonana zostata dla czterech komercyjnych
reaktorow energetycznych i wszystkich ich kaset paliwo-
wych pierwszego zatadowania rdzenia reaktora. Kasety
wypalano do maksymalnej gigbokosci (k-inf = 1). Ponizej,
na rysunkach: 2, 3, 4, przedstawiono przykfadowe wyniki
otrzymane dla pierwszego schematu zatadowania paliwa
w rdzeniu koreanskiego reaktora APR1400. Przykladowy
model kasety paliwowe] reaktora APR1400 w programie
SCALE/TRITON zaprezentowano na rysunku 1.
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1 paliwo - normal enriched

2 hel

3 koszulka paliwowa

4 woda borowana

5 paliwo - low enriched

6 hel

7 koszulka paliwowa

8 woda borowana

11 paliwo o wzbogaceniu 2% z gadolinem
12 paliwo o wzbogaceniu 2% z gadolinem
13 paliwo o wzbogaceniu 2% z gadolinem
14 paliwo o wzbogaceniu 2% z gadolinem
15 paliwo o wzbogaceniu 2% z gadolinem
16 hel, komorka paliwowa z gg 8%

17 koszulka paliwowa, komorka paliwowa
18 woda borowana, komorka paliwowa z gadolinem

5 = [ | I

Rys. 1. Model kasety paliwowej typu C3 reaktora APR1400 w progra-
mie SCALE/TRITON (Zrodto: opracowanie wtasne).

Przedstawione wyniki podane s3 na 1 ton¢ zatadowa-
nego uranu w kasecie paliwowej i obejmuja okres od
momentu zakoficzenia wypalania paliwa do 1 miliona lat
jego sktadowania.

Wplyw na catkowitg radiotoksyczno$¢ paliwa jadrowego
maja nastepujace radionuklidy:

Am241, Am243, Ba140, Cel41, Cel43, Cel44,

Cm242, Cm243, Cm244, Cs134, Cs135, Cs137,

Eul54, Eul5S, Eul56, 1129, 1135, Mo099, Nb9s,

Nd147, Np237, Pm147, Pm148, Pm149, Pr143,

Pu238, Pu239, Pu240, Pu241, Pu242, Rh105,
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Rys. 2. Zaleznoé¢ radiotoksycznoéci, wyrazonej w m® wody potrzebnej
do rozciefczenia danego izotopu do poziomu okreélonego w Radio-
activity Concentration Guides, wybranych aktynowcéw od czasu — od
momentu zakonczenia wypalania do miliona lat sktadowania paliwa,
dla pierwszego zatadunku rdzenia reaktora APR1400, wyniki podano
na 1 tone zatadowanego uranu w kasecie paliwowej (Zrédto: opra-
cowanie wtasne).
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Rys. 3. Zalezno$¢ radiotoksycznoséci, wyrazonej w m® wody potrzebnej
do rozciefczenia danego izotopu do poziomu okreslonego w Radio-
activity Concentration Guides, wybranych produktéw rozszczepienia
od czasu — od momentu zakonczenia wypalania do miliona lat skta-
dowania paliwa, dla pierwszego zatadunku rdzenia reaktora APR1400,
wyniki podano na 1 tone zatadowanego uranu w kasecie paliwowej
(Zrédto: opracowanie wtasne).
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Rys. 4. Zalezno$¢ radiotoksycznoéci, wyrazonej w m® wody potrzebnej
do rozcienczenia danego izotopu do poziomu okre$lonego w Radio-
activity Concentration Guides, radionuklidéw zawartych w wypalo-
nym paliwie jadrowym (uwzglednionych w analizie) z podziatem na
izotopy uranu, plutony, pozostate aktynowce i wybrane produkty roz-
szczepienia — od momentu zakonczenia wypalania do miliona lat
sktadowania paliwa, dla pierwszego zatadunku rdzenia reaktora
APR1400, wyniki podano na 1 tone zatadowanego uranu w kasecie
paliwowej (Zrédto: opracowanie wtasne).
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Rys. 5. Mapa zaleznosci radiotoksycznosci wybranych izotopéw promieniotworczych zawartych w wypalonej do maksymalnej gtebokosci kasecie
paliwowej typu BO reaktora APR1400 paliwie jadrowym od ich czasu potowicznego rozpadu (Zrédto: opracowanie wtasne).

Ru103, Rul06, Sb125, Se79, Sm151, Sm153,
Sn126, Sr90 Tc99, U234, U236, Xel33, Xel35,
Zr93, 7r95.

Izotopy te umieszczono takze na rysunku 5. Caly obszar
tej ilustracji podzielono przerywanymi linami na 6 czesci,
ktore moga odzwierciedla¢ potencjalng klasytkacje nukli-
dow zawartych w wypalonym paliwie pod wzgledem ich
radiotoksycznodci (jest to oczywiScie ocena subiektywna).
Podziat ten dobrze tez odpowiada klasyfkacji zawartej
w tabeli 1. W obszarze oznaczonym numerem 5 znajduja
si¢ nuklidy bardzo wysokotoksyczne, w obszarze 4 oraz 6 —
wysokotoksyczne, w obszarze 2 — §redniotoksyczne, a w ob-
szarze 113 — niskotoksyczne. Dla analiz dotyczacych poste-
powania z wypalonym paliwem jadrowym istotne znacze-
nie maja przede wszystkim nuklidy z obszaru 5 oraz 4 i 6.

Zaprezentowane na rysunkach 1-5 wyniki obliczen
pochodza z pracy wykonanej na zlecenie Departamentu
Energii Jadrowej Ministerstwa Energii.
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Zachecamy do wspéttworzenia biuletynu
Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna.
Zapraszamy do przesytania na adres biuletyn@paa.gov.pl
propozycji tematéw artykutéw, ktére chcieliby

Panstwo opublikowa¢ w biuletynie.

Szczegdtowe informacje dla autordw na stronach PAA.
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