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Szanowni Panstwo

24 lutego niepodlegla i demokratyczna Ukraina zostala napadnigta zbrojnie przez armig
Federacji Rosyjskiej. Brutalno$¢ tej niczym nie sprowokowanej agresji, a w szczegolnoSci ataki
artyleryjskie i rakietowe na cele cywilne wzbudzity duzy spoteczny niepokdj m.in. o stan
ukrainskich obiektow jadrowych, w szczeg6lnoSci tych, ktore znalazly sie na terenach zajetych
przez armi¢ rosyjska tj. czynnej elektrowni jadrowej Zaporoze, oraz wylaczonej od dawna
z eksploatacji elektrowni jadrowej w Czarnobylu, gdzie znajduja si¢ jednak obiekty prze-
chowywania wypalonego paliwa jadrowego i skladowania odpadéw promieniotworczych. PAA
od poczatku rosyjskiej agresji, dzieki informacjom uzyskiwanym na biezaco od ukrainskiego
dozoru jadrowego SNRIU", oraz z miedzynarodowego systemu wczesnego powiadamiania
o zdarzeniach radiacyjnych USIE™, monitoruje biezacg sytuacje obiektéw na Ukrainie,
a takze sytuacje radiologiczna na terenie Polski na podstawie danych pomiarowych, przekazywanych on-line do Centrum
Zdarzen Radiacyjnych PAA (dyzurujacego w systemie 24h/7dni), z sieci kilkudziesigciu automatycznych stacji monitoringu mocy
dawki i skazen powietrza, zainstalowanych w wigkszosci wzdtuz naszej wschodniej granicy (dane te sa publicznie dostgpne — zob.
mapa na www.paa.gov.pl). Informowali o tym na konferencji prasowej 4 marca br. minister klimatu i Srodowiska Anna Moskwa
i prezes PAA Lukasz Mlynarkiewicz. W opinii ekspertow i na podstawie wykonanych w PAA symulacji i analiz réznych
scenariuszy hipotetycznych awarii, ktore moglyby wywola¢ ataki na obiekty w Czarnobylu czy Zaporozu, obszar na ktérym
mogloby wystapié zagrozenie wymagajace interwencji nie przekraczalby promienia kilkudziesi¢ciu kilometréw od tych obiektow,
a wiec nie siegatby terytorium Polski. Dane pomiarowe z krajowego systemu monitoringu radiologicznego od lutego do chwili
obecnej nie wykazaly zadnych wzrostow mocy dawki, czy skazef powietrza powyzej normalnego poziomu.

Na przetomie lutego i marca 2022 mingto 40 lat od utworzenia Panstwowej Agencji Atomistyki (ustawa powolujaca PAA
z 27 lutego 1982 roku weszta w zycie 9 marca 1982 roku). Nawigzaniem do tej rocznicy w biezacym numerze, poza umieszczonym
na okladce logo 40-lecia PAA, jest wspomnienie o dr. Stanistawie Kraszewskim, ktory byl wspoltworca prawa atomowego, two-
rzacego ramy prawne dziatania PAA jako urzedu panstwowego dozoru jadrowego. Informacje o dalszej historii PAA i o tym jak
doszlo do funkcjonowania dozoru jadrowego w obecnym jego ksztalcie znajdzie czytelnik w wywiadzie i artykufach opubli-
kowanych w poprzednim numerze naszego biuletynu.

W pierwszych dwoch artykutach biezacego numeru powracamy do tematyki zagrozen od radonu. Joanna Podgorska opisuje
narzedzia i metody pomiaru radonu w powietrzu, glebie i wodzie stosowane w celu okreSlenia wielkoSci narazenia od radonu
i krotkozyciowych produktéw jego rozpadu. Szacuje si¢, ze w Polsce ponad 30% S$redniej rocznej dawki skutecznej, pochodzacej
ze zrodet naturalnych, pochodzi wlasnie od radonu 222 i jego promieniotworczych pochodnych, stanowia one zatem istotny
czynnik narazenia ogdtu ludnosci. Ponadto, po zmianie ustawy Prawo atomowe w czerwcu 2019 r., monitorowanie narazenia na
radon w miejscach pracy, gdzie Srednioroczne stgzenie promieniotworcze radonu wewnatrz pomieszczen moze przekroczyé
poziom odniesienia 300 Bq/m? i informowanie pracownikoéw o wynikach tych pomiaréw oraz uwzglednianie narazenia od radonu
w rocznej dawce skutecznej pracownikow stato si¢ obowiazkiem pracodawcy. Stad rosnace zainteresowanie ta problematyka, tym
bardziej, ze ustawowy obowiazek monitorowania dotyczy takze budynkow, lokali i pomieszczen przeznaczonych na pobyt ludzi,
w pierwszym rzedzie takich jak szkoly i szpitale.

W drugim z artykuléw dotyczacych radonu Lukasz Koszuk opisuje Zrodta pochodzenia radonu i mechanizm jego groma-
dzenia si¢ oraz Srodki ograniczania jego stezenia wewnatrz pomieszczen, a takze metody i narzedzia zapobiegania przenikaniu
radonu do nowych budynkow.

W kolejnym artykule, ktorego tematyka dotyczy technik radiacyjnych przy produkcji tworzyw sztucznych, Wojciech
Gluszewski omawia wyniki wtasnych badan nad tzw. efektem ochronnym uzyskiwanym przez domieszkowanie tworzyw zwiazka-
mi aromatycznymi, chronionych w ten sposob przed rozktadem radiolitycznym i jego skutkami. Autor ciekawie opisuje metody
prowadzenia badan nad radioliza polipropylenu i formutuje interesujace wnioski dotyczace badanych zjawisk i mechanizmow
prowadzacych do uzyskania efektu ochronnego.

Ostatnie dwa artykuly po§wigcone sa oméwieniu typowych funkceji dozoru jadrowego i organizacji realizujacego je urzedu pod
katem zapewnienia kompetencji pracowniczych, niezb¢dnych do efektywnego wykonywania tych funkcji. Alicja Krajenta
Kope¢ relacjonuje przeprowadzony w latach 2015-2017 proces badania luk kompetencyjnych pracownikow PAA, z zastoso-

* State Nuclear Regulatory Inspectorate of Ukraine — SNRIU.
“*Unified System for Information Exchange in Incidents and Emergencies — USIE
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waniem promowanej przez MAEA" metodologii SARCON, jego wyniki oraz wskazuje na mozliwe korzysci z wdrozenia tej
metodologii w PAA. Cel i rezultaty zastosowania tej samej metodologii w norweskim urze¢dzie dozoru jadrowego DSA opisat
w ostatnim z zamieszczonych artykutéow Luca A. Piciaccia. Artykut ten, opublikowany po raz pierwszy w naszym biuletynie
w jezyku angielskim, stwarza czytelnikom okazje do przyjrzenia si¢, jak w pordéwnaniu z PAA do podobnych problemow
podchodza urzedy dozoru jadrowego w innych krajach — w tym przypadku — norweski DSA™".

Zyczymy Pafstwu owocnej lektury.

BadZmy solidarni z napadnieta i walczaca o swoja wolnos¢€ i nasze bezpieczenistwo Ukraing!

Redaktor Naczelny
Maciej Jurkowski

* Miedzynarodowa Agencje Energii Atomowej — MAEA.
** Norwegian Radiation and Nuclear Safety Authority (norwegian: Direktoratet for Strdlevern og Atomsikkerhet — DSA).
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Wspomnienie o dr. Stanistawie Kraszewskim

5 lutego 2022 roku zmart w Toruniu w wieku 68 lat doktor nauk prawnych
Stanistaw Kraszewski, wspoitwdrca ram prawnych dla wykorzystania w Polsce
energii atomowej oraz dla funkcjonowania panstwowego dozoru bezpieczenstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej, ktérymi byly pierwsza polska ustawa Prawo
atomowe, przyjeta przez Sejm 10 kwietnia 1986 roku, oraz akty wykonawcze do tej
ustawy. Dtugoletni wykladowca prawa administracyjnego na Uniwersytecie
Mikotaja Kopernika i innych szkotach wyzszych, radca prawny, adwokat.

Urodzony 16 maja 1954 roku w Rypinie, po ukonczeniu w 1972 roku Liceum
Ogolnoksztalcacego im. M. Kopernika w Toruniu, podjal tam studia na Wydziale
Prawa i Administracji Uniwersytetu Mikolaja Kopernika. Studia ukonczyl w roku
1976, broniac pracy magisterskiej zatytutowanej ,,Sadowa kontrola aktéw admi-
nistracyjnych”. Prace t¢ wyrdznil dwutygodnik ,,Rada Narodowa-Gospodarka-
-Administracja” w roku 1977. Po studiach, od wrzesnia 1976 roku podjal zatrud-
nienie w Zakladzie Prawa Administracyjnego dwczesnego Instytutu Administracji
i Zarzadzania UMK (przeksztalconego nastepnie w Katedr¢ Prawa Administracyj-
nego) jako pracownik naukowo-dydaktyczny, zajmujac w latach 1976-2002 stano-
wiska od asystenta stazysty do adiunkta.

W pracy badawczej konc’e.ntrovsfal si¢ na z}agadnieniach zakiadé\y admin%stracyj- Dr Stanistaw Kraszewski
nych oraz ochrony prawnej ich uzytkownikoéw, samorzadu terytorialnego i plano- 16.05.1954-5.02.2022
wania przestrzennego, ochrony §rodowiska (w szczegolnosSci w zakresie zapobiega-
nia nadzwyczajnym zagrozeniom §rodowiska oraz prawa wodnego), prawa szkol-
nictwa wyzszego, postgpowania administracyjnego oraz zagadnieniach z zakresu zrédel prawa administracyjnego, wreszcie —
prawa atomowego. Rezultaty prac badawczych zostaly wykorzystane w licznych publikacjach i sprawozdaniach z ich wykonania,
a takze procesach legislacyjnych.

W roku 1986, po obronie rok wczesniej rozprawy doktorskiej, zatytulowanej ,,Ochrona prawna uzytkownikow zaktadow
administracyjnych”, zwigzat si¢ na kilka lat z Pafistwowa Agencja Atomistyki, gdzie odbyl staz zawodowy, a nastepnie w okresie
od 1986 do 1991 roku na podstawie zlecenia wykonywal obowiazki legislatora, przygotowujac réznej rangi normatywne akty
wykonawcze do ustawy Prawo atomowe, zawierajace przepisy powszechnie obowiazujace, jak i o charakterze wewnetrznym —
SciSle wspolpracujac z pracownikami Gléwnego Inspektoratu Dozoru Jadrowego PAA oraz Centralnego Laboratorium Ochrony
Radiologicznej. Dr Stanistaw Kraszewski uczestniczyl takze w pracach badawczo-wdrozeniowych zwiazanych z bezpieczefistwem
jadrowym i ochrona radiologiczna, dotyczacych migedzy innymi zapobiegania nadzwyczajnym zagrozeniom i zwigzanej z nimi
odpowiedzialno$ci cywilnej, zagadnien organizacji dozoru jadrowego, wspdipracy migdzynarodowej w zakresie bezpieczenstwa
i ochrony radiologicznej. Warto wspomnieé, ze byt obok dra Mikolaja Swieckiego wspotautorem artykutu ,,Wykorzystanie
energii atomowej jako przedmiot regulacji prawnej” opublikowanego w pierwszym numerze naszego Biuletynu, wydanym
w 1989 roku.

W roku 1989 zostal wpisany na liste radcow prawnych, a w 2008 roku — adwokatéw. W latach 1991-2016 wykonywatl te zawody
w ramach prowadzonej kancelarii ,,Konsultant”.

Jako nauczyciel akademicki, a od 1995 do 2002 roku jako pracownik dydaktyczny na stanowisku starszego wyktadowcy UMK,
dr Kraszewski prowadzil ¢wiczenia i wykltady z prawa administracyjnego, postgpowania administracyjnego i postgpowania przed
sadem administracyjnym, prawa ustroju administracji publicznej, prawa administracyjnego mie¢dzynarodowego, prawa
mieszkaniowego, prawa samorzadu terytorialnego, prawa ochrony srodowiska, kontroli administracji, organizacji pracy w admi-
nistracji oraz seminaria dyplomowe dla studentéw administracyjnych studiéw zawodowych i magisterskich. Po zakoficzeniu
w roku 2002 pracy na Wydziale Prawa i Administracji UMK w Toruniu nadal pracowat jako wyktadowca w niepublicznych
szkotach wyzszych, wyktadajac prawo administracyjne i postepowanie administracyjne, m.in. w Powszechnej Wyzszej Szkole

7




Humanistycznej ,,POMERANIA” w Chojnicach w latach 2006-2009 oraz Kolegium Jagielloniskim — Torunskiej Szkole Wyzszej
w Toruniu w latach 2004-2016.

Byt cztowiekiem zyczliwym i uczynnym, szanujacym i wspierajacym rozwdj swoich kolegow. Nie bat si¢ podejmowania nowych
wyzwaf, naukowych czy zawodowych, ani wyrazania swoich pogladow. Cenil poczucie humoru, szczero$¢ i rzetelno$¢ oraz
solidno$¢. Byl dobrym cziowiekiem.

W naszej pamicci pozostanie przede wszystkim jako wspoluczestnik, obok dra Mikolaja Swieckiego, zapoczatkowania
w 1986 roku pionierskiego dzieta tworzenia polskiego Prawa atomowego — ustawy i aktow wykonawczych, stanowiacych ramy
prawne dla wykorzystania energii atomowej w Polsce i funkcjonowania PAA jako urzedu dozoru jadrowego. Czes$¢ Jego pamigci.
Requiescat in pace!

Kierownictwo i Pracownicy Paristwowej Agencji Atomistyki,
Redakcja Biuletynu bjior PAA*

I Redakcja Biuletynu dziekuje synowi Zmarlego oraz panu dr. Mikotajowi Swieckiemu za udostepnienie danych o Zmarlym, ktore byly
niezb¢dne do opracowania niniejszego wspomnienia.
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Metody pomiaru radonu w powietrzuy,

glebie i wodzie

Methods of radon measurement in air, soil and water

Zuzanna Podgoérska

Wydziat Fizyki Politechniki Warszawskiej, Fundacja Forum Atomowe

Streszczenie: Radon to alfapromieniotwdrczy gaz szlachetny wystepujacy naturalnie. Do pomiardw iloSci tego gazu
w powietrzu, glebie i wodzie wykorzystuje si¢ réznego rodzaju metody i mierniki. W artykule zostaly scharakteryzowane
poszczegllne typy detektorOw stosowanych powszechnie w dozymetrii radonu. Opisano zarOwno zalety i ograniczenia tych
metod, jak i mozliwoSci ich zastosowania w roznych warunkach.

Stowa kluczowe: Radon, pomiar radonu, metody pomiaru radonu.

Abstract: Radon is a naturally occurring alpha-radioactive noble gas. Various methods and monitors are used to measure the
amount of this gas in the atmosphere, soil gas and water samples. The article describes individual types of detectors commonly used in
radon dosimetry. The advantages and disadvantages of selected methods and the possibility of using them in various conditions were

described.

Keywords: Radon, radon measurements, methods of radon measurements.

1. Wprowadzenie

Radon to promieniotwOrczy gaz szlachetny wystepujacy
w $rodowisku naturalnym w powietrzu, glebie i wodzie.
Powstaje w wyniku alfapromieniotwoérczej przemiany radu
obecnego w podtozu gruntowym. Jest bezbarwny, nie ma
smaku ani zapachu. Stosunkowo tatwo rozpuszcza si¢
w wodzie, stad tez jego obecno$¢ m.in. w wodach grun-
towych czy w wodzie pitnej z uje¢ gltebinowych.

Znanych jest ponad 30 izotopdéw radonu o czasach
potrozpadu od utamké$w mikrosekund do kilku dni w przy-
padku radonu 222. Izotop radonu 222Rn jest najtrwalszym
ze znanych izotopow tego pierwiastka i jednocze$nie
jednym z czterech, ktore wystepuja naturalnie. Naturalnie
wystepujace izotopy radonu, o nazwach zwyczajowych
aktynon, toron i radon, sa sktadowymi trzech naturalnych
szeregdw promieniotworczych — aktynowego, torowego
i uranowo-radowego.

Nazwa ,radon” najczeéciej stosowana jest w odniesie-
niu do najtrwalszego naturalnie wystgpujacego izotopu
radonu 222. Jest on najbardziej istotny z punktu widzenia
dozymetrii i ochrony radiologicznej. Czas potrozpadu tego
izotopu jest wystarczajaco dtugi, aby gazowy radon wydo-
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stat si¢ z ziaren w podtozu, w ktorych powstaje i przedostat
do atmosfery, a potem czg¢s$ciowo do uktadu oddechowego.
Jednoczes$nie czas ten jest na tyle krotki, ze stosunkowo
duza cze$¢ atomdéw radonu rozpada si¢ wewnatrz organiz-
mu, jesli dostanie si¢ do niego z wdychanym powietrzem.
Radon rozpada si¢ z emisja promieniowania alfa. Powstaja
z niego kolejne izotopy promieniotwdrcze takich
pierwiastkow, jak polon, oléw i bizmut, ktore, co wazne,
w odroznieniu od radonu nie s3 gazami, lecz metalami.
W zwiazku z tym deponuja si¢ w réznych odcinkach ukfadu
oddechowego i w wyniku kolejnych przemian promienio-
tworczych oddziatuja na organizm od wewnatrz. Warto
podkredli¢, ze dawka od krétkozyciowych pochodnych
radonu jest czesto dwa rzedy wielkoSci wigksza niz dawka
od radonu Rn-222.

Narazenie na promieniowanie pochodzace od radonu
oznacza zatem doktadniej narazenie na promieniowanie
od radonu i jego krotkozyciowych produktow rozpadu.

Chociaz radon jest pierwiastkiem naturalnym i powsta-
jacym samorzutnie niezaleznie od dzialalnosci cztowieka,
to ocena dawki efektywnej od radonu i jego pochodnych
jest niezwykle istotna, poniewaz ponad 30% S$redniej rocz-
nej dawki efektywnej pochodzacej ze Zrodet naturalnych




Zuzanna Podgdrska

w Polsce pochodzi od radonu i jego promieniotworczych
pochodnych, tzw. krotkozyciowych produktéow rozpadu
radonu (dane z 2020 roku) [1].

Dotychczas dawka ta nie byta wliczana do dawki efek-
tywnej dla pracownikow. Wyjatek stanowili gornicy.
Zagrozenie radiacyjne tej grupy (zaré6wno w gornictwie
weglowym, jak i przy wydobyciu innych surowcoéw natu-
ralnych) wynika z podwyzszonego poziomu promieniowa-
nia jonizujacego zwiazanego z promieniotwdrczoscia natu-
ralng. Jest to promieniowanie gamma emitowane przez
naturalne izotopy promieniotworcze (gltownie rad), zawar-
te w skatach gorotworu oraz radon i jego produkty rozpa-
du w powietrzu kopalnianym [2].

Po zmianie ustawy Prawo atomowe (ustawa z dnia
13 czerwca 2019 r. o zmianie ustawy — Prawo atomowe
oraz ustawy o ochronie przeciwpozarowej, Dz.U. poz.
1593) monitorowanie narazenia na radon w miejscach pra-
cy w czeSci powiatdbw w Polsce jest obowigzkiem praco-
dawcy [3]. Zmiany w polskich przepisach wynikaly miedzy
innymi z dostosowania ich do regulacji Unii Europejskiej
i implementacji dyrektywy Rady 2013/59/Euratom z dnia
5 grudnia 2013 r. ustanawiajacej podstawowe normy bez-
pieczefistwa w celu ochrony przed zagrozeniami wynika-
jacymi z narazenia na dzialanie promieniowania jonizu-
jacego [4].

Wedlug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) radon,
obok palenia papieroséw, jest jednym z gidéwnych czyn-
nikéw odpowiedzialnych za powstawanie raka pluc u lu-
dzi [5].

Do okreSlenia dawki od radonu potrzebna jest jego
ocena iloSciowa: stezenie aktywnoSci w powietrzu lub
w wodzie. Stosuje si¢ rozne metody pomiarowe, dzialajace
na podstawie poSredniego pomiaru efektow wywotanych
przez oddzialywanie emitowanego promieniowania jonizu-
jacego. Pomiary dozymetryczne moga tez obejmowac inne
wielkoSci, jak ekspozycja czy energia potencjalna produk-
tow rozpadu radonu (ang. Potential Alpha Energy Concen-
tration, PAEC).

2. Metody pomiaru radonu w powietrzu

Metody pomiaru stezefi aktywnosci radonu i jego pochod-

nych w powietrzu oparte sa na rejestrowaniu efektow wy-

wolywanych oddziatywaniem emitowanego przez nie pro-

mieniowania alfa, beta i gamma [6].
Najbardziej powszechne metody to:

® monitory z komora jonizacyjna,

e detektory z weglem aktywowanym,

e detektory sladowe typu CR-39 czastek alfa w komorach
dyfuzyjnych,

e detektory scyntylacyjne z siarczkiem cynku aktywowa-
nym srebrem ZnS(Ag),

e detektory elektretowe.
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Powyzsze metody pomiarowe roznig si¢ zasada dziala-
nia, czasem trwania pomiaru, zakresem pomiarowym
1 mierzong wielkoScig fizyczng. W zaleznoSci od tego, czy
uzytkownik chce uzyska¢ warto$¢ Srednia z okreSlonego
czasu ekspozycji, czy tez zaobserwowac dynamiczne zmia-
ny stezenia aktywnos$ci radonu w czasie — nalezy zastoso-
wac okreS§long metode pomiaru.

Aktywne mierniki to urzadzenia, ktore rejestruja war-
to§¢ stezenia radonu w czasie rzeczywistym. Najczesciej
wyposazone s3a w komore jonizacyjna lub inny rodzaj ukta-
du pomiarowego, ktéry pozwala na odczyt wartoSci
z urzadzenia niemal na biezaco.

Powietrze zawierajace radon moze si¢ dostawac do
uktadu pomiarowego na drodze dyfuzji lub by¢ pobierane
przez pompe stanowiaca element ukladu pomiarowego.
Za pomoca aktywnych miernikOw mozna zaobserwowac
wahania stezenia aktywnoSci radonu np. w ciggu doby.
Mierniki aktywne sa zazwyczaj wykorzystywane przez spe-
cjalistow w laboratoriach badawczych, cho¢ dostepne sa
tez rozwigzania niskobudzetowe charakteryzujace si¢
mniejsza doktadnoscia, ale pozwalajace na monitorowanie
zmieniajacych si¢ wartoSci stezenia aktywnoSci radonu.
Aktywne mierniki sa rowniez stosowane w komorach kali-
bracyjnych stuzacych do wzorcowania przyrzadéw radono-
wych badzZ eksponowania detektordw w znanych i kontro-
lowanych warunkach stezenia aktywnosci radonu.

Inng grupa metod pomiarowych sa metody pasywne.
Gl16wna cechg detektorow pasywnych jest uSrednianie wy-
niku z czasu ekspozycji. W zaleznoSci od rodzaju detektora
ekspozycja moze trwac od 24 godzin do nawet 12 miesigcy.
Zaleta tego typu detektorow jest ich stosunkowo niewielki
koszt oraz tatwo$¢ obstugi — detektory nie wymagaja spe-
cjalistycznej wiedzy czy doSwiadczenia dozymetrycznego
na etapie samego eksponowania ich np. w budynku miesz-
kalnym czy miejscu pracy. Po ekspozycji sa odsytane do
laboratorium do analizy.

Rys. 1. Aktywny monitor radonu [7].
Fig. 1. Active radon monitor [7].
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2.1. Detektory z weglem aktywowanym
typu PicoRad

Detektory stosowane w krotkich ekspozycjach to pojem-
niki wypelnione weglem aktywnym wymieszanym z silika-
zelem petniacym funkcje¢ pochlaniacza wilgoci. Radon jest
bardzo efektywnie adsorbowany w weglu aktywnym. Po
czasie ekspozycji, w laboratorium cze¢$¢ przestrzeni obudo-
wy wypelnia si¢ ciektym scyntylatorem, najczeSciej na bazie
ksylenu, ktory powoduje desorpcje radonu z wegla do
objetosci scyntylatora. Nastepnie tak przygotowany detek-
tor, po ok. 3 godzinach koniecznych do uzyskania stanu
rOwnowagi promieniotwdrczej, jest analizowany w labora-
torium w liczniku scyntylacyjnym. Wewnatrz pojemnika
pojawiaja blyski (tzw. scyntylacje) wywolane przez promie-
niowanie pochodzace z rozpadu radonu, ktére nastepnie
zamieniane s3 na impulsy elektryczne, odpowiednio
wzmacniane i zliczane. Liczba zarejestrowanych blyskow
na podstawie weczesSniej przeprowadzonej kalibracji uktadu
przeliczana jest na ekspozycje lub Srednie stezenie aktyw-
nosci radonu w czasie ekspozycji.

Nawet jesli w badanym powietrzu wystepuje takze inny
izotop radonu - toron, uzyskuje si¢ w wyniku pomiaru
informacje wylacznie o stezeniu izotopu radonu 222Rn,
poniewaz toron rozpadnie si¢, zanim zostanie wykonana
analiza laboratoryjna ze wzgledu na bardzo krotki czas
potrozpadu.

Wada tej metody jest ograniczony maksymalny czas
ekspozycji wynoszacy 96 godzin oraz brak mozliwosci wy-
konania miarodajnych pomiaréw w warunkach duzej
wilgotno$ci powietrza. Istotny jest tez wplyw temperatury
na mozliwoSci adsorpcyjne wegla — im wyzsza temperatura,
tym mniej efektywnie radon jest pochianiany. Dodatkowo
nalezy mie¢ pewnos¢, ze detektory zostang dostarczone do
laboratorium do analizy niezwlocznie po ekspozycji ze
wzgledu na krotki czas potrozpadu radonu i jego krotko-
zyciowych pochodnych. Detektory z weglem aktywowanym
sa przeznaczone do jednorazowego odczytu.

2.2. Detektory $Sladowe typu CR-39

Detektory Sladowe (ang. Solid-state nuclear track detectors,
SSNTD) sa stosowane do pomiardéw Sredniego stezenia
aktywnosSci radonu w dluzszym czasie. Ekspozycja moze
trwa¢ nawet do 12 miesiecy. Plytka polimerowa o specjal-
nych wtasciwo$ciach umieszczona jest w plastikowym
pojemniku o okre§lonej geometrii, nazywanym komorg
dyfuzyjna. Do wnetrza pojemnika na drodze dyfuzji
dostaje si¢ powietrze zawierajace radon.

Sam detektor ma postac¢ przezroczystej plytki wyko-
nanej z poliweglanu allilodiglikolowego (ang. Poly-Allyl-
-Diglycol Carbonate, PADC). Material ten byt od 1947 r.
w USA stosowany do produkcji soczewek w okularach
optycznych, a wczeSniej w czasie II wojny Swiatowej do
wzmacniania konstrukcji bombowcéw (nazwa CR-39
pochodzi od nazwy programu ,,Columbia Resin #39”). Na
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Rys. 2. Detektor Sladowy CR-39 [7].
Fig. 2. CR-39 radon detector [7].

poczatku lat 60. XX w. zaobserwowano, ze polimer ma
taka wtaSciwos¢, iz silnie jonizujace czastki, np. czastki
alfa, przenikajac przez powierzchnie plytki, uszkadzajg na
swojej drodze wigzania chemiczne, tworzac mikroskopijne
otwory [5]. Detektory §ladowe CR-39 nie sa czule na pro-
mieniowanie beta i gamma oraz na warunki Srodowiskowe,
jak np. wilgotno$¢ czy temperatura.

Powstate w wyniku oddzialywania czastek alfa uszko-
dzenia nie s3 widoczne az do momentu ich obrobki termo-
chemicznej w laboratorium. Proces ten polega na podda-
niu detektoréw dziataniu stg¢zonej zasady sodowej w pod-
wyzszonej temperaturze (si¢gajacej kilkudziesigciu, a cza-
sem nawet powyzej 90°C), w wyniku czego uszkodzenia
powierzchni powigkszaja sie i staja si¢ widoczne pod
mikroskopem. Slady na powierzchni plytki nalezy poddaé

Rys. 3. Automatyczna analiza detektoréw sladowych CR-39 pod
mikroskopem [7].
Fig. 3. Automatic microscopic analysis of CR-39 detectors [7].
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analizie, poniewaz oprdcz czastek alfa rejestrowane sa
rowniez §lady innych natadowanych czastek, np. protondow.
Slady te jednak Iatwo rozréznié, poniewaz roznia sie roz-
miarem.

Nastepnie zliczana jest liczba $ladéw na okreslonej
powierzchni. Zliczanie moze si¢ odbywac recznie, polauto-
matycznie lub automatycznie. Do automatycznej analizy
powierzchni detektoréw uzywa si¢ uktadu pomiarowego
sktadajacego si¢ z ruchomego stolika pozwalajacego na
umieszczenie w jednym obszarze roboczym do kilkudzie-
sigciu detektoréw oraz mikroskopu z kamera i oprogramo-
wania do analizy. Na podstawie zdefiniowanych parame-
tréw ksztattu i rozmiaru Sladéw identyfikowane sa te, ktore
pochodzg od radonu. Nastepnie sa one zliczane i na
podstawie przeprowadzonej wczeSniej kalibracji — szacuje
sie odpowiadajaca danej liczbie Sladow wartos$¢ ekspozycji
lub $rednig warto$¢ stezenia aktywno$ci radonu w czasie
ekspozycji.

Po wytrawieniu detektory moga by¢ wielokrotnie odczy-
tywane pod mikroskopem, ale nie mogg by¢ ponownie
uzyte do pomiaru w innym miejscu. Same komory dyfu-
zyjne moga by¢ wielokrotnego uzytku, chociaz oferowane
sa tez rozwigzania, w ktorych zalecane jest jednorazowe
stosowanie komor dyfuzyjnych.

Zaleta metody pomiaru z uzyciem detektoréw §lado-
wych jest ich niski koszt i tatwa obstuga oraz odpornos¢ na
niekorzystne warunki §rodowiskowe (wysoka temperatura
czy wilgotno$¢ powietrza), a takze mozliwos$¢ prowadzenia
dlugoterminowych pomiaréw. Nalezy jednak podkreslic,
ze dostarczaja one informacji o uSrednionej wartoSci
w czasie.

2.3. Scyntylacyjne komory Lucasa

Jedna z najstarszych metod pomiaru st¢zenia radonu w po-
wietrzu jest system komor scyntylacyjnych. Komora Luca-
sa jest to naczynie o ksztalcie walca, ktorego wewnetrzne
Sciany pokryte sa scyntylatorem: siarczkiem cynku aktywo-
wanym srebrem ZnS(Ag), a dno jest przezroczyste, aby
umozliwi¢ rejestrowanie scyntylacji wywotanych przez
czastki alfa, padajace na Scianki pokryte scyntylatorem.
Pomiar polega na zassaniu badanego powietrza do
wnetrza komor, a nastepnie poddaniu go analizie po
ustaleniu si¢ rownowagi promieniotworczej. Blyski te sa
nastepnie przetwarzane przez fotopowielacz radiometru
na impulsy. Liczba scyntylacji jest proporcjonalna do steze-
nia aktywnos$ci radonu w probce.

Nalezy pamietaé, ze pochodne radonu osadzaja si¢
trwale na Sciankach komory Lucasa, dlatego nalezy odcze-
ka¢ co najmniej 3 godziny przed ponownym wykorzysta-
niem danej komory, czyli do momentu rozpadniecia si¢
krotkozyciowych pochodnych osadzonych na Sciankach.
Diugozyciowe pochodne radonu pozostaja we wnetrzu
komory, zwigkszajac tto pomiarowe uktadu i w toku uzyt-
kowania podwyzszajac dolny prog detekcji.
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2.4. Jonizacyjne komory elektretowe (elektrety)

Elektret to teflonowy (politetrafluorethylen) dysk o trwa-
lym dodatnim potencjale. Zamknigty jest w komorze dyfu-
zyjnej wyposazonej w filtr odcinajacy promieniotworcze
aerozole z powietrza. W wyniku jonizacji powietrza we-
wnatrz obudowy obserwuje si¢ spadek powierzchniowego
potencjatu na dysku proporcjonalny do stopnia jonizacji,
a wiec do wartoSci ekspozycji.

Wartoé¢ spadku potencjatu szacuje si¢, wykonujac po-
miar potencjatu przed ekspozycja i po ekspozycji i obli-
czajac rdznice otrzymanych wartoSci.

3. Metody pomiaru stezenia radonu
w powietrzu glebowym

Pomiar st¢zenia aktywnoSci radonu w powietrzu glebowym
zazwyczaj wykonuje si¢ przez umieszczenie sondy na
odpowiedniej gtebokosci w glebie, podtaczenie urzadzenia
pomiarowego z uzyciem pompy zasysajacej powietrze
i zmierzenie pobranej proby powietrza.

Istotna roznica pomigdzy pomiarami powietrza atmo-
sferycznego i powietrza glebowego polega po pierwsze na
tym, ze powietrze glebowe zawiera znaczace iloéci radonu
220Rn, czyli toronu. Aby oddzieli¢ wyniki pochodzace od
izotopow radonu i toronu, nalezy zastosowa¢ w ukladzie
pomiarowym metode spektrometryczng bazujacg na po-
miarze pochodnych i rozréznianiu ich na podstawie infor-
macji o energii poszczegdlnych skfadowych. Inng metoda
eliminowania sktadowej pochodzacej od 229Rn jest wigcze-
nie do ukfadu diugiego szczelnego przewodu na drodze do
urzadzenia, dzigki czemu toron rozpadnie si¢ jeszcze przed
dotarciem do miernika, cho¢ nie mozna twierdzi¢, ze
pozwala to na calkowita eliminacj¢ sktadowej pochodzace;j
od toronu. Kolejna istotna réznica to wielkoSci rejestro-
wane w powietrzu glebowym, ktore sg nawet o 3 rzedy
wielkoSci wieksze iz w powietrzu atmosferycznym. Dlatego
tez zaleca si¢ stosowanie miernika przeznaczonego do
pomiaréw w glebie, zamiast uzywania jednego przyrzadu

Rys. 4. Aktywny miernik stezenia radonu w powietrzu glebowym [7].
Fig. 4. Radon monitor for soil gas radon measurements [7].
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do gleby i powietrza, poniewaz komora jonizacyjna przy
tak wysokich wartoSciach bardzo szybko ulega skazeniu
promieniotworczemu, przez co wzrasta tlo pomiarowe.
Uniemozliwia to pdzniejsze prowadzenie dokladnych
pomiarow w warunkach niskiego stezenia aktywnoSci
radonu z wykorzystaniem danego miernika.

Dodatkowo przyrzad powinien umozliwia¢ uwzglednie-
nie udziatu pochodnych z poprzedniego pomiaru, aby
zapewni¢ dokladne i miarodajne pomiary w kolejnych
punktach pomiarowych bez koniecznosci czekania na ich
rozpad w urzadzeniu.

Alternatywa dla rozwigzan aktywnych sa tez detektory
Sladowe instalowane w specjalnych rurach z PCV umie-
szczanych w otworach w ziemi na okres$lonych gteboko-
Sciach siegajacych 80 cm. Tak umieszczone detektory
moga by¢ eksponowane przez kilka dni, a nastepnie anali-
zowane w laboratorium, dajac wynik uSredniony z czasu
ekspozycji.

Rys. 5. Schemat pomiaru radonu w powietrzu glebowym z uzyciem
detektorow pasywnych [7].
Fig. 5. Soil gas radon measurement with the CR-39 detectors [7].

4. Metody pomiaru stezenia aktywnosci
radonu w wodzie

Do pomiaréw stezenia aktywnosci radonu w prdébkach
wody stosuje si¢ najczeSciej dwie metody. Pierwsza to
pomiar poSredni polegajacy na pomiarze st¢zenia aktyw-
nosci radonu w powietrzu odgazowanym z probki. Taki
pomiar moze by¢ prowadzony za pomoca podigczonego
w uktadzie zamknigtym typowego miernika radonu z pom-
pa. Zgodnie z procedurg przez prObke przepuszcza sie
powietrze w uktadzie zamknietym, co prowadzi do uwol-
nienia si¢ radonu z wody do powietrza w uktadzie. Nastep-
nie po wylaczeniu pompki uruchamiany jest pomiar. Aby
uzyska¢ wynik pomiaru st¢zenia radonu w wodzie, nalezy
uwzgledni¢ dodatkowo m.in. objeto$¢ probki, objetosé
uktadu pomiarowego oraz temperatur¢ probki wody,
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a takze czas, jaki minagl od momentu poprania probki do
momentu wykonania pomiaru.

Druga metoda wykorzystuje licznik ciekloscyntylacyjny.
Prébke wody w specjalnej fiolce miesza si¢ z cieklym scyn-
tylatorem, a po 3 godzinach i ustaleniu stanu réwnowagi
promieniotwdrczej miedzy radonem i jego pochodnymi
wykonuje si¢ pomiar scyntylacji. Nastepnie sa one
przetworzone przez fotopowielacz na impulsy elektryczne.
Liczba zliczonych impulséw jest proporcjonalna do
zawartoS$ci i aktywnos$ci radonu w probce wody.

5. Metody pomiaru radonu w Swietle
polskich przepiséw

Warto podkresli¢, ze zgodnie z aktualnie obowigzujacymi
w Polsce przepisami pomiary diugoterminowe wymagane
przez Prawo atomowe np. w miejscach pracy muszg trwaé
co najmniej miesigc, co w zasadzie wyklucza mozliwo$¢
zastosowania aktywnych metod pomiarowych. Rekomen-
dowang metoda jest przeprowadzenie pomiarOw przez
laboratorium pomiarowe z zastosowaniem detektorow
Sladowych CR-39.

Laboratorium wykonujace pomiary musi posiada¢ akre-
dytacje lub przej$¢ pozytywnie weryfikacje w trakcie
pomiaréw poréwnawczych organizowanych cyklicznie
przez Giéwny Inspektorat Sanitarny. Po okresie przejscio-
wym pomiary takie beda musialy by¢ wykonywane jedynie
przez laboratoria posiadajace akredytacje.

6. Podsumowanie

Wyb6r odpowiedniej metody pomiaru radonu sposrdd
calej gamy dostepnych rozwiazan powinien by¢ uzaleznio-
ny od celu badania i od warunkéw, w jakich prowadzony
jest pomiar. Nalezy wzig¢ pod uwage ograniczenia kazdej
z metod, jak np. maksymalny czas trwania ekspozycji czy
wplyw warunkéw Srodowiskowych na wynik pomiaru.
Planujac pomiary, nalezy ustali¢, czy istotne jest zarejes-
trowanie zmian warto$ci mierzonych w czasie, czy tez istot-
na jest calkowita warto$¢ ekspozycji. Nie bez znaczenia sa
tez czynniki ekonomiczne oraz dostepnos¢ zaplecza labo-
ratoryjnego do analizy detektoréw, zwlaszcza przy prowa-
dzeniu pomiaréw na duzag skale, w wielu punktach
pomiarowych jednoczeSnie.
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Metody zapobiegania przenikaniu radonu
do budynkoéw i obnizania jego stezenia

Methods of preventing the penetration of radon into buildings
and reducing its concentration

tukasz Koszuk
Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Streszczenie: Radon jest gazem promieniotwdrczym, ktory pochodzi z naturalnego rozpadu promieniotwdrczego uranu,
wystepujacego prawie we wszystkich glebach. Zwykle dyfunduje w gore przez ziemi¢ do powietrza atmosferycznego i do
budynkéw przez pekniecia i szczeliny w fundamentach, przepusty dla kabli, kanalizacje, studzienki czy kominy. Zrédiem radonu
w mieszkaniach sg takze materialy budowlane i woda pitna. Szacuje si¢, ze radon powoduje od 3 do 14% wszystkich nowotworow
pluc w Polsce, w zaleznosci od Sredniego krajowego poziomu tego gazu i rozpowszechnienia palenia papierosow. Dlatego tak
istotny jest monitoring radonu, a w konsekwencji wysokich jego stezen zastosowanie adekwatnych metod zapobiegajacych
przenikaniu tego promieniotworczego gazu do budynku.

W artykule szczegdétowo omodwiono drogi wnikania radonu do budynkéw oraz metody prowadzace do zmniejszania jego
stezenia w pomieszczeniach m.in. poprzez stosowanie barier przeciw radonowi (uszczelnianie i obrébka podloza, uszczelnienie
podioza poprzez zabetonowanie, uszczelnienie szczelin i pgknieé zywica), obrobke fundamentéw budynku (wyréwnanie ci§nienia
czy wentylacja piwnicy) czy usuwanie powietrza zanieczyszczonego radonem przez zastosowanie roznych technik wentylacji.

Stowa kluczowe: Radon, budynki, drogi wnikania radonu, metody zmniejszania st¢zenia radonu.

Abstract: Radon is a radioactive gas that comes from the natural radioactive decay of uranium, which is present in almost all soils.
It usually diffuses upward through the ground into the atmospheric air and into buildings through cracks and crevices in foundations,
cable entries, sewers, manholes, and chimneys. Building materials and drinking water are also sources of radon in homes. Radon is
estimated to cause 3% to 14% of all lung cancers in Poland, depending on the national average radon level and the prevalence of
smoking. That is why it is so important to monitor radon and, as a consequence of its high concentrations, to use adequate methods to
prevent the penetration of this radioactive gas into the building.

The article discusses in detail the ways of radon penetration into buildings and methods leading to the reduction of its concentration
in rooms, e.g. by using anti-radon barriers (sealing and processing the substrate, sealing the substrate by concreting, sealing gaps and
cracks with resin), treating the building foundations (pressure equalization or basement ventilation) or removing radon-contaminated
air by using various ventilation techniques.

Keywords: Radon, buildings, radon entry paths, methods of reducing radon concentration.

WSstep miejsca. Poziom st¢zenia radonu rdzni si¢ nie tylko w po-
szczegOlnych czedciach kraju, ale nawet miedzy sasiednimi
Radon-222 jest bezbarwnym, bezwonnym gazem promie- budynkami.
niotworczym. Pochodzi z promieniotworczego rozpadu Radon w glebie i skalach miesza si¢ z powietrzem
radu-226, ktérego zrodiem jest promieniotwdrczy rozpad i transportowany jest na powierzchnie, gdzie szybko roz-
uranu-238. Ten cykl rozpadow nazywamy szeregiem pro- chodzi si¢ w atmosferze. Stezenia radonu w powietrzu
mieniotworczym uranowo-radowym, ktéry pokazano na atmosferycznym sa bardzo niskie. Jednak radon, ktory
rysunku 1. Uran dziala jako stale zrédio radonu i wyste- przedostaje si¢ do przestrzeni zamknietych, takich jak

puje w niewielkich iloSciach prawie we wszystkich glebach budynki, moze w pewnych okoliczno$ciach osiggac stosun-
1 skafach, chociaz jego iloS¢ jest rézna w zaleznoSci od kowo wysokie stezenia.
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W wyniku promieniotwoérczego rozpadu radonu-222
emitowane jest promieniowanie alfa i powstaja niebez-
pieczne dla organizmu czltowieka produkty rozpadu rado-
nu stanowigce metale cigzkie, takie jak polon, bizmut
i oléw, ktore takze s promieniotwdrcze. Gdy radon i pro-
dukty jego rozpadu sa obecne w powietrzu, moga by¢ wdy-
chane przez ludzi, dlatego najbardziej narazone sa drogi
oddechowe. Szczeg6lnie niebezpieczne jest osadzanie si¢
w drogach uktadu oddechowego promieniotworczych pro-
duktéw rozpadu radonu, ktdre ulegaja kolejnym procesom
rozpaddw, w tym alfapromieniotworczych. Dlatego radon
jest jedna z przyczyn raka ptuc. Szacuje sie, ze radon powo-
duje od 3 do 14% wszystkich nowotwordw ptuc [1], w za-
leznodci od jego Sredniego krajowego poziomu i roz-
powszechnienia palenia.

Zwigkszony wskaznik zachorowan na raka ptuc zostat
po raz pierwszy zaobserwowany u goérnikow uranu narazo-
nych na bardzo wysokie stezenia radonu. W Europie,
Ameryce Poinocnej i Chinach przeprowadzono ponad 20
duzych badan epidemiologicznych, w ktorych zanalizowa-
no ryzyko raka pluc wywotanego radonem w domach.
Najwazniejszym i dajacym najwigcej informacji badaniem
jest wspolna ocena 13 badan europejskich opublikowanych
w 2005 r. [2]. Wyniki tego badania stanowia zasadnicza
podstawe do oceny ryzyka zdrowotnego zwiazanego z ra-
donem dokonanej przez Swiatowa Organizacje Zdrowia
w Genewie [3]. Najwazniejszym wnioskiem z tej oceny jest
to, ze radon w budynkach zwigksza ryzyko raka ptuc i wzra-
sta ono proporcjonalnie do (diugotrwalego) st¢zenia rado-
nu w pomieszczeniach, tj. podwojenie st¢zenia radonu
podwaja ryzyko.

Wedtug danych Swiatowej Organizacji Zdrowia ryzyko
raka ptuca u ludzi dlugookresowo przebywajacych w miejs-
cach o wysokim stezeniu radonu wzrasta o okoto 16% na
100 Bg/m? wzrostu diugookresowego Sredniego stezenia
radonu. Zaktada si¢, ze zalezno$¢ dawka-odpowiedz jest
liniowa — tzn. ryzyko raka ptuca wzrasta proporcjonalnie ze
wzrostem ekspozycji na radon.

Radon znacznie cze¢$ciej powoduje raka ptuc u osob
palacych. Szacuje sig, ze palacze sa 25 razy bardziej nara-
zeni na radon niz osoby niepalace. Do tej pory nie ustalono
zadnych innych zagrozefi nowotworowych ani innych skut-
koéw zdrowotnych, chociaz wdychany radon moze obcigzy¢
dawka inne narzady niz pluca, ale na znacznie nizszym
poziomie. Dlatego tak istotny jest monitoring poziomu
stezenia radonu oraz w razie jego wystgpienia zastoso-
wanie adekwatnych metod zapobiegajacych przenikaniu
tego promieniotworczego gazu do budynku.

Jak radon dostaje sie do budynku?

To, ile radonu moze przeniknag¢ do budynku, zalezy
z jednej strony od zawartoSci radonu w glebie, a z drugiej
strony od fundamentéw budynku. Dostepna ilo§¢ radonu
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Rys. 1. Szereg uranowo-radowy (opracowanie wtasne autora).
Fig. 1. Uraniun series (author’s own work).

zalezy od stezenia aktywno$ci radonu w powietrzu glebo-
wym i uzupelniania radonu przez zwietrzaly obszar gleby
(tzw. strefa luzna) lub wzdluz szczelin w skale. Potaczenie
budynku z podiozem zalezy od metody budowy, stanu
konstrukcji i uzytkowania. Wazng role odgrywa réwniez
dobor materiatow budowlanych. Wiasciwosci te decyduja
o istnieniu drog wlotowych i ich przepuszczalnosci dla
powietrza gruntowego zawierajacego radon. Najczestszym
sposobem przedostawania si¢ radonu do budynku jest roz-
nica ci$nienia atmosferycznego pomiedzy jego wnetrzem
i otoczeniem na zewnatrz. Radon moze rowniez wnika¢ do
budynku poprzez dyfuzje, wode z uzywanej studni
i materialy budowlane.

Radon najczesciej dostaje sie do budynku w wyniku
roznicy ci$nienia atmosferycznego. Dzieje si¢ to wowczas,
gdy spetnione sg wszystkie nastepujace cztery warunki, tzn.
istnieje:

1) zrodto radu, ktory rozpada sig, tworzac radon,

2) Sciezka od Zrodta do budynku,

3) otwor! w budynku umozliwiajacy przedostawanie sie
radonu do jego wnetrza,

L Otwor — tu: pekniecie, szczelina, nieuszczelniony przepust, przepuszczalny element konstrukeji budowlanej itp.
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4) czynnik powodujacy przemieszczanie radonu ze zrodla
do budynku przez otwor.

W budynkach wystepuje podci$nienie w stosunku do ich
otoczenia. Powodem tego jest roznica temperatur miedzy
powietrzem wewnetrznym i zewnetrznym oraz ruchy po-
wietrza wokot budynku. Niewielkie podciSnienie w budyn-
ku wystarcza do zassania powietrza gruntowego zawiera-
jacego radon z promienia ok. 10 do 20 metréw. Ponadto
powietrze gruntowe zawierajace radon moze si¢ przedo-
stawa¢ do sasiednich pomieszczen przez nieszczelnoSci
(spoiny, peknigcia) na styku ziemi i budynku i rozprze-
strzenia¢ si¢ po calym domu.

Warto zwrdci¢ uwage na gtéwne drogi wnikania radonu
do budynkoéw (rys. 2). Sa to:
® peknigcia i szczeliny w fundamentach, podtogach i Scia-

nach,

e przepusty dla kabli (zwlaszcza z kanatami kablowymi)
irur,

kanalizacja i studzienki,

kominy,

naturalne podtogi piwnic z ziemi, zwiru lub gruzu,
inne konstrukcje przepuszczalne, np. stropy belkowe.

Inne Zrédta radonu
® Radon w materialach budowlanych

Zawarto$¢ substancji promieniotwOrczych w materia-
fach budowlanych zalezy przede wszystkim od Zrddta ich
pochodzenia. Jest znacznie wyzsza dla materialéw pocho-
dzacych z krajow skandynawskich, w ktorych podioze geo-
logiczne jest bogatsze w naturalnie wystepujace izotopy
promieniotworcze niz podioze w Polsce [4]. Jednak struk-
tura geologiczna Polski nie jest jednorodna. Rejony gor-
skie, zwtaszcza potudniowo-zachodniej Polski, czyli tereny
Sudetow, stanowia duze Zrodio naturalnie wystepujacych
substancji promieniotwOrczych, ktore maja jednocze$nie
wplyw na zwiekszong obecno$¢ radonu w powietrzu. Zgod-
nie z polskim prawem stgzenie naturalnych izotopow pro-
mieniotwdrczych w materiatach budowlanych podlega
kontroli przed wprowadzeniem ich do obrotu, a wszelkie
przekroczenia od norm sa przekazywane organom nad-
zoru budowlanego.

e Radon w wodzie pitnej

Radon jest fatwo rozpuszczalny w wodzie, dlatego
transportowany jest poprzez wody gruntowe. Gaz moze si¢
przedosta¢ do powietrza, gdy woda taka uzywana jest np.
pod prysznicem, w pralkach i zmywarkach. Nie sa to
jednak duze ilosci — z reguly dodaje to tylko kilka Bg/m3 do
Sredniej rocznej stezenia radonu w pomieszczeniach.
Jednak w szczegblnych warunkach geologicznych, m.in. na
terenach granitowych lub terenach ze ztozami rudy uranu,
wykorzystanie wody z poszczeg6lnych studni moze si¢
przyczyni¢ do podwyzszenia stezenia radonu w pomiesz-
czeniach mieszkalnych w wigkszym stopniu.
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Fig. 2. Paths of radon entry into buildings (author’s own work).

Pomiar radonu w mieszkaniach

Nie jest celem tego artykutu szczeg6towe omowienie po-
miaru radonu, jednak wazne jest, aby oceni¢, jak i gdzie
nalezy mierzy¢ radon, zeby wybra¢ najbardziej odpowied-
nie rozwigzanie powodujgce zmniejszenie jego stezenia dla
konkretnego budynku. Poniewaz st¢zenie radonu moze si¢
zmieniaé z sezonu na sezon, z dnia na dzief i co godzina,
nalezy mierzy¢ to stezenie tak dlugo, jak to jest mozliwe.
Pomiar moze by¢ wykonany z uzyciem pasywnych detek-
toréw radonu (najczeSciej wykorzystywane sa detektory
§ladowe) i powinien trwa¢ co najmniej miesigc. Pomiary
krétkoterminowe, trwajace okolo tygodnia, moga si¢
okazaC przydatne w diagnozie, chociaz wyniki beda mniej
doktadne i nalezy je interpretowac ostroznie.

W wiekszosci przypadkéw pomiary radonu bedg prze-
prowadzane za pomocg co najmniej dwoch detektordw,
w pomieszczeniach najczeéciej uzywanych, np. jednego
w gtownym salonie, a drugiego w gléwnej sypialni, dajac
Sredni wynik dla domu. Niewlasciwe bytoby umieszczenie
jednego z dwoch detektorow w niezamieszkanej lub rzad-
ko uzywanej piwnicy, poniewaz poziomy bylyby prawdo-
podobnie wyzsze niz te, na ktére regularnie narazeni sa
mieszkancy. Nalezy dokonywaé pomiaru w regularnie
zajmowanych pomieszczeniach.

Poziom radonu w piwnicy najczeSciej bedzie wyzszy niz
w pomieszczeniach nad ziemia? Istnieje wiele przyczyn
takiego stanu rzeczy:

e Sciany i podloga piwnicy maja bezposredni kontakt

z gruntem. W przypadku budynku z piwnicg powierzch-

nia styku budynku z gruntem, a tym samym powierzch-

2 S jednak badania, w ktorych zmierzone stezenie radonu byto wyzsze na wyzszych kondygnacjach. Najczesciej jest to wynik niewtasciwie

zainstalowanej wentylacji.
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nia wnikania radonu, jest wigksza niz w przypadku
podobnej wielkoSci budynku bez piwnicy.

® Piwnice s3 czesto uzywane tylko do magazynowania
i dlatego sa stabo wykonczone. W szczeg6lnoSci Sciany
czesto zawierajag mnostwo matych peknieé i szczelin,
z ktorych wszystkie moga si¢ przyczynia¢ do przenikania
radonu.

e Piwnice, ktdre znajduja si¢ catkowicie pod ziemia, sa
czesto stabo wentylowane, w zwigzku z czym radon
przenikajacy do nich moze si¢ tam gromadzic.

Jak mozna obnizy¢ poziom radonu
w budynku?

Stezenie radonu mozna obnizy¢ do bezpiecznego poziomu
w kazdym budynku, niezaleznie od wstepnych pomiardw.
Wigkszos¢ strategii zmniejszajacych stezenie radonu w bu-
dynku polega na (1) doprowadzeniu §wiezego powietrza
z zewnatrz lub (2) zapobieganiu przedostawaniu si¢ rado-
nu do domu.

Od czego zaczac?

Zaroéwno w przypadku nowych budynkow, jak i rekulty-
wacji istniejacych zaleca si¢ przestrzeganie strategii pigciu
etapow, obejmujacej rdézne aspekty:

1. Okreslenie stanu poczatkowego — kazdy budynek ma
swoje specyficzne otoczenie, a kazdy projekt budowla-
ny ma swoj konkretny punkt wyjscia (miejsca zwickszo-
nego stezenia radonu, konieczno$¢ remediacji, wody
gruntowe itp.).

2. Planowanie dziataf — na wczesnych etapach planowa-
nia podejmowanych jest wiele decyzji, ktére moga
znacznie zmniejszy¢ zagrozenie radonem lub nawet je
usuna¢ (np. niezamienianie piwnic w lokale mieszkal-
ne, prowadzenie rur i kabli itp.).

3. Uszczelnianie — wnikaniu radonu mozna zapobiec po-
przez uszczelnianie konstrukcji budynku czy uszczel-
nienie gruntu.

4. Usuwanie radonu — radon mozna wydoby¢ spod budyn-
ku za pomoca odpowiednich otworéw wentylacyjnych
lub rurociggow.

5. Monitorowanie — bez monitoringu nie bedzie pewnosci,
ze podjete Srodki sa rzeczywiscie skuteczne.

W trakcie planowania i zarzadzania projektem nowego
budynku lub renowacji starego podejmowane sa niezli-
czone decyzje. Wiele z nich w r6znym stopniu wplywa na
poziomy stezenia radonu, a to z kolei — na narazenie
mieszkancoéw. Ponizej przedstawiono wazne i bezposred-
nie korelacje.

Plan przydziatu pomieszczen

Nadmierne zanieczyszczenie radonem jest zazwyczaj
problemem blizej gruntu, np. w piwnicy. Dotyczy to jednak
rOwniez mieszkan na parterze nad piwnicami. Kazda
strategia, ktora ,,oddziela” lokale mieszkalne lub uzytkowe
od gruntu, ogranicza zatem narazenie na radon. Przyktady:
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e Rezygnacja z zamiany piwnic na lokale mieszkalne.

e Brak otwartego pionowego dostepu do piwnic — plany
budynkoéw z otwarta klatka schodowa sprawiaja, ze caly
budynek jest dostepny dla migracji radonu. Schody do
piwnicy powinny by¢ w jednym miejscu mozliwe do za-
mknigcia, przynajmniej drzwiami hermetycznymi. Jesz-
cze lepsze jest osobne wejscie do piwnicy z zewnatrz.

® Dostosowanie intensywnoSci pracy do ryzyka radono-
wego — plan przydzialu pomieszczen czgsto wyznacza
indywidualne zastosowania o wyraznie krotszych okre-
sach zajmowania niz zwykle pomieszczenia mieszkalne.
Pomieszczenia o wysokim lub §rednim poziomie steze-
nia radonu powinny by¢ zatem przeznaczone na pokoje
goScinne, biurowe, hobbystyczne itp.

Izolacja termiczna i szczelnoS¢

Jednym z podstawowych zadan budynku jest ochrona
przed zimnem i przeciggami na obszarach zamieszkanych.
Fachowo zbudowany lub wyremontowany budynek powi-
nien mie¢ warstwy izolacji termicznej. Zwykle szczelno$¢
i izolacyjno$¢ termiczna sa ze soba polaczone i zapewnia je
ten sam element konstrukcyjny, taki jak Sciana zewngtrzna
czy okna. Czasami, zwlaszcza w piwnicy, sytuacja nie jest
taka oczywista. Warstwa izolacyjna moze si¢ znajdowac na
stropie piwnicy, ale podbitka schodowa i §ciany boczne sa
nieocieplone. W podbudowie rzadko mozna znalez¢ rze-
czywistg warstwe hermetyczna.

Metody zmniejszania stezenia radonu dajg mozliwos¢
wykonania ciaggtej warstwy pomi¢dzy pomieszczeniami
ogrzewanymi i nieogrzewanymi. Radon jest transporto-
wany przez powietrze. Bez wzgledu na to, jakie dziatania
zostana podjete przeciwko nadmiernemu stezeniu radonu,
szczelno$¢ i ochrong przed radonem mozna czesto osiag-
na¢ za pomocy tych samych Srodkéw. Nie powinno to
rOwniez wplywac na skuteczno$¢ izolacji cieplne;j.

Prowadzenie rurociagdéw i kabli

Kazda penetracja elementdéw konstrukcyjnych w pobli-
zu gruntu wskazuje na potencjalny wyciek radonu, nie-
zaleznie od tego, czy dukty kablowe sa uszczelnione, czy
zamocowane elastycznym uszczelniaczem.

Rury wodociagowe i gazowe, rury olejowe ze zbior-
nikoéw utozonych w ziemi itp. powinny w miare mozliwosci
przechodzi¢ przez Sciany, a nie przez podioge. Przejscia
boczne czgsto daja mozliwos¢ wentylacji od gory. Zasad-
niczo to samo dotyczy mniejszych przepustow kablowych,
takich jak kable elektryczne lub telewizyjne. Czgsto kable
te biegna w nieuszczelnionych kanafach. Przebicie Sciany
zamiast podtogi nie zastapi jednak dobrego uszczelnienia
duktéw kablowych.

Odptywy powinny przechodzi¢ przez podtoge piwnicy
w jak najmniejszej liczbie miejsc. Ma to wplyw na wiele
aspektdw, poczawszy od organizacji szafek tazienkowych
na wyzszych kondygnacjach i mozliwosci polaczenia rur
odplywowych nad podtoga piwnicy bez powodowania pro-
blemoéw z odptywem.
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Wypetnianie kanatéw odwadniajacych ziemig pochtania
duze ilosci gleby i czesto skutecznie tworzy system zbiera-
nia radonu. Projekt odwadniania powinien zatem przewi-
dywac jak najmniejsza liczbe niepodzielonych odptywow
pod budynkiem.

Odwierty do gruntowych pomp ciepla sa gtownymi
kolektorami radonu. Nie powinny si¢ znajdowaé pod fun-
damentami, ale powinny by¢ oddzielone od budynku.
PrzejScia rur w budynku mozna wtedy stosunkowo tatwo
uszczelni€ i odprowadzi¢ unoszacy si¢ radon.

Naturalne rozhermetyzowanie

Warto utatwi¢ t¢ naturalng wymiane powietrza na ze-
wnatrz Scian i podlog, ktore maja kontakt z gleba. Jezeli na
przyktad (stosunkowo przepuszczalna) warstwa pod plyta
fundamentowa jest polaczona z réwnie przepuszczalnym
wypelnieniem z boku, powietrze gruntowe pod budynkiem
jest wymieniane szybciej, a stezenie radonu ulega zmniej-
szeniu.

Szczegdtowe metody obnizania st¢zenia radonu w bu-
dynkach zostaly scharakteryzowane w tabeli 1.

Podsumowanie

Radon jest jedna z gtéwnych przyczyn zachorowan na raka
ptuc. Jedynym sposobem na okreSlenie poziomu st¢zenia
radonu w budynku jest wykonanie pomiaru. W celu
zmniejszenia stezenia radonu w budynkach nalezy stoso-
wacé dwie zasady: 1) zapobiegaé przedostawaniu si¢ radonu
z gruntu do budynkdéw oraz 2) zmniejszy¢ stezenie radonu
w pomieszczeniach.

Wyréznia sie trzy kategorie technik prowadzacych do
ograniczania stezenia radonu w budynkach:

1. Pierwsza kategoria obejmuje bariery przeciw radonowi
(uszczelnianie i obrébka podtoza, uszczelnienie podio-
za poprzez zabetonowanie, uszczelnienie szczelin
i pekniec¢ zywica).

2. Druga kategoria to obrdobka fundamentow budynku
(wyréwnanie ci$nienia czy wentylacja piwnicy).

3. Trzecia kategoria ma na celu usuwanie powietrza za-
nieczyszczonego radonem poprzez zastosowanie roz-
nych technik wentylacji (wentylacja naturalna, wenty-

lacja mechaniczna, wentylacja gruntu na wysokoS$ci

posadowienia, poprzez stworzenie wentylowanej pustej

przestrzeni, poprzez wytworzenie nadciSnienia w bu-

dynku).

Wdrazanie tych §rodkéw powinno postgpowac stopnio-
wo, poczawszy od Srodkdw pierwszej kategorii, az do wy-
tworzenia nadci$nienia w budynku, jesli to konieczne.
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Tabela 1. Metody obnizania stezenia radonu w budynkach.
Table 1. Methods of reducing the concentration of radon in buildings.

Metoda

Pokrycie gruntu pod budynkiem

Zamkniecie peknigé, szczelin
i otworéw

Wentylacja fundamentu

Poprawa wentylacji budynku

Opis problemu

Radon przenika do budynku przez kazdy otwér,
niewazne, jak jest maty. Uszczelnienie tych peknieé

i otwordw jest czesto niezbednym przygotowaniem
przed zastosowaniem innych metod. W budynkach,
w ktérych radon jest tylko niewielkim problemem,
samo uszczelnienie jest wystarczajace.

W niektérych budynkach uszczelnienie okre$lonych
obszaréw jest trudne lub wrecz niemozliwe. Jest to
gtéwnie gérna czes¢ Scian z bloczkdéw betonowych lub
cegiet, przestrzen miedzy $ciang z pustakéw

a zewnetrzna oktadzing ceglang oraz ukryte w murze
otwory.

Naturalna lub mechaniczna wentylacja piwnicy.

Jezeli budynek nie posiada systemu wentylacji lub jest
niedostatecznie wentylowany, nalezy rozwazy¢
zainstalowanie odpowiedniego systemu wentylacji.
Wentylacja naturalna istnieje we wszystkich
budynkach dzieki przeptywowi powietrza przez otwory
(okna, szczeliny, pekniecia), pod wptywem wiatru,
réznic temperatur i ciSniefh pomiedzy powietrzem
wewnatrz a powietrzem na zewnatrz. Nowsze budynki
sq zwykle bardziej ,szczelne”, ich wymiana powietrza
jest bardzo niska, jesli nie sq wyposazone w systemy
wentylacyjne.

Ograniczenia

Bardzo trudno jest znalez¢ wszystkie pekniecia

i otwory w budynku. Ponadto z biegiem czasu
osadzenie budynku iinne naprezenia moga
powodowac dodatkowe pekniecia. Dlatego inspekcje
nalezy przeprowadzac co najmniej raz w roku.

Wentylacja naturalna jest najtarsza. Jednak jej wptyw
na poziom radonu w pomieszczeniach jest czesto
bardzo ograniczony. Ilo$¢ przeptywajacego powietrza
rzeczywiscie zalezy od pogody i dlatego nie mozna jej
kontrolowa¢. Z biegiem czasu ludzie réwniez
zapominajg o swoich dobrych intencjach i coraz mniej
wietrza pomieszczenia.

Wentylacja mechaniczna umozliwia staty przeptyw
powietrza, niezalezny od pogody i gwarantujacy staty
efekt. Ma szereg wad, w szczegdlnosci zuzycie energii
(zuzycie pradu i straty ciepta) czy zanieczyszczenie
hatasem.

Ze wzgledu na warunki klimatyczne technika ta nie
moze by¢ stosowana przez caty rok, poniewaz
powoduje niedogodnosci i/lub wzrost kosztéw
ogrzewania.

Jak to wykonaé?

Nalezy wykopa¢ piwnice z ubitg posadzka i wyla¢ betonowg ptyte
posadzkowa. Przed wylaniem betonu na grunt z ubitej ziemi nalezy
natozy¢ warstwe zwiru o grubo$ci 10 cm. Nastepnie nalezy natozy¢ folie
geotekstylng oraz folie polietylenowa. Wszystkie potaczenia musza by¢
starannie uszczelnione. Grunt z ubitej ziemi moze by¢ pokryty warstwa
nieprzepuszczajaca gazéw (z otworami do pasywnej wentylagji
wyprowadzonej na zewnatrz) lub betonem.

Potaczenia miedzy Scianami a podtoga uszczelni¢ elastycznga folig
poliuretanowa PU, zaprawa lub pianka izolacyjna. Nalezy ostroznie
odstoni¢ pekniecia i otwory wlotowe rur, aby mozna je byto zamkna¢
odpowiednimi produktami uszczelniajgcymi, ktére nie kurczg sie i nie
przepuszczaja gazu. W przypadku $cian porowatych (zwtaszcza $cian

z bloczkédw betonowych) nalezy na odpowiednio przygotowanym podtozu
natozy¢ wodoodporna farbe, cement lub zywice epoksydowa.

Nalezy wykona¢ otwory wentylacyjne po dwdch przeciwlegtych stronach
piwnicy lub przestrzeni wentylowanej. Przeptyw powietrza przez dwa
przeciwlegte otwory moze by¢ nawet 10 razy silniejszy niz przez otwory
w tej samej Scianie.

Nalezy sie upewnié, ze zywno$¢, instalacje sanitarne i rury grzewcze s
chronione przed mrozem.

Trzeba zaizolowac podtoge pomiedzy piwnica lub przestrzenia
wentylowana a wnetrzem budynku, aby unikna¢ duzych strat energii.
Zapewni¢ otwory w wewnetrznych $cianach piwnicy lub wentylowanej
przestrzeni, aby umozliwi¢ dobrg cyrkulacje powietrza. To zalecenie
dotyczy przede wszystkim duzych powierzchni.

Wystarczy przewietrzy¢ najnizsza kondygnacje budynku, jeéli ma ona
bezposredni kontakt z gruntem. Jesli budynek ma piwnice lub
wentylowana pustga przestrzen, nalezy ja przewietrzy¢. Jesli nie ma
piwnicy, obszary zamieszkate/uzytkowane musza by¢ wentylowane. Zaleca
sie otwieranie okien na wszystkich kondygnacjach (réwniez tych, na
ktérych znajduja sie gtéwne pomieszczenia mieszkalne/uzytkowe), jesli
pozwalaja na to warunki zewnetrzne.

Radon wnika do budynku, gdy ci$nienie powietrza w piwnicy lub na
najnizszej kondygnagji jest nizsze niz ciSnienie powietrza na sasiedniej
kondygnacji. Dlatego system wentylacyjny w zadnym wypadku nie moze
dalej obnizac cisnienia powietrza w budynku, aby nie zwieksza¢ , efektu
kominowego”. Nalezy wiec bardzo uwaza¢, aby otwory piwniczne, otwory
wentylacyjne lub okna byty otwierane réwnomiernie ze wszystkich stron.
Nalezy podja¢ srodki ostroznosci, aby unikna¢ zamarzania rur podczas
wietrzenia nieogrzewanych pomieszczen.



Wentylacja przez cyrkulacje
powietrza

Wentylacja mechaniczna
nawiewno-wywiewna
z odzyskiem ciepta

Wentylowanie budynku przez
wycigganie powietrza

Zasysanie powietrza
zawierajacego radon pod ptyta
fundamentowg

Wentylacja ci$nieniowa

Zamiast zdawac sie na naturalny ruch powietrza, do
dziatania mozna zastosowac wentylatory recyrkulacyj-
ne (zwane réwniez systemami wentylacji), aby zapew-
ni¢ odpowiednig wentylacje. Na przyktad mozna
zamontowac kratki wentylacyjne oraz wentylator,
ktéry w sposdb ciggty doprowadza $wieze powietrze
do budynku kanatami instaladji centralnego ogrze-
wania (jesli taki jest). Nalezy wéwczas dopilnowad, aby
drzwi i okna byty zamkniete.

Ta metoda (czasami nazywana ,wymiennikiem ciepta
powietrze-powietrze”) pozwala na odzyskanie od 50
do 80% ciepta traconego w podobnym systemie
wentylacyjnym bez tego urzadzenia.

Systemy wentylacyjne sa opracowywane, instalowane
i dostosowywane przez specjalistow z dziedziny
techniki grzewczej, wentylacyjnej i klimatyzacyjnej.
Mniej skomplikowane jednostki nascienne mozna

zainstalowa¢ bezposrednio. Jeden wentylator stuzy do

doprowadzania powietrza bezposrednio do budynku,
a drugi do wydmuchiwania go.

Niektére wentylatory wyciggowe i systemy spalania
(piece kaflowe na drewno lub wktady kominkowe)
moga zmniejszac cisnienie w budynku poprzez
zuzywanie powietrza i/lub wypuszczanie go na
zewnatrz. Im nizsze ci$nienie w budynku w stosunku
do nacisku gruntu, tym wiecej powietrza
zanieczyszczonego radonem moze sie dostac do
wnetrza z podtoza.

Przy najpopularniejszej technologii powietrze z gérnej
czedci kierowane jest do piwnicy. W niektérych
przypadkach mozliwe jest wdmuchiwanie powietrza

z gbrnej czeéci do wentylowanej przestrzeni.

Wentylacja recyrkulacyjna, podobnie jak wentylacja
naturalna, moze by¢ stosowana w wiekszosci
budynkéw, jednak w wielu przypadkach obniza
komfort i/lub zwieksza koszty ogrzewania. Ta metoda
moze by¢ stosowana tymczasowo, jesli poziom radonu
jest bardzo wysoki, az do podjecia ostatecznych
dziatan.

Stosowanie systemu wentylacji z odzyskiem ciepta jako
jedynego sposobu obnizenia poziomu radonu jest
skuteczne tylko wtedy, gdy poczatkowy poziom
radonu nie przekracza 400 do 600 Bg/m~. Wieksza
redukcje mozna osiagna¢ w budynkach szczelnych.

Skutecznos¢ technik redukgji podcisnienia w celu
obnizenia poziomu radonu zalezy od pogody.

Metoda ta sprawdza sie szczegélnie dobrze w przy-
padkach, gdy fundament zostat zbudowany na
powierzchni skaty ziarnistej lub na glebie porowatej.
Jesli przepuszczalno$é pod ptyta fundamentowa nie
jest zbyt dobra, mozna zastosowac wyciag powietrza.
Moze by¢ konieczne zastosowanie wiekszej liczby rur
ssacych.

Ta technika moze by¢ stosowana tylko w budynkach,
ktére maja piwnice stosunkowo dobrze uszczelniong
w stosunku do zamieszkatych/uzytkowanych pomie-
szczen. Skuteczno$¢ systemu mozna catkowicie
zniwelowag, otwierajac drzwi lub okna piwnicy.
Montaz wentylatora na poziomie zajmowanej prze-
strzeni moze powodowa¢ hatas i wibracje. Aby temu
zaradzi¢, mozna zainstalowa¢ wentylator w piwnicy
lub na strychu i poprowadzic rury przez pomieszczenia
mieszkalne/uzytkowe.

Koniecznie nalezy przewietrzy¢ najnizsza kondygnacje budynku (mozna
tez rozwazy¢ zamkniecie piwnicy i zaprzestanie jej uzywania).

Powietrze musi by¢ wdmuchiwane do budynku i mie¢ mozliwo$¢ ucieczki
przez okna lub otwory wentylacyjne w sasiednich lub przeciwlegtych
$cianach. W wielu budynkach powietrze moze by¢ poprowadzone przez
istniejaca instalacje centralnego ogrzewania.

Aby uprosci¢ prowadzenie rurociagdéw w réznych czesciach budynku,

w odlegtej jego czesdci, takiej jak piwnica lub magazyn, mozna zainstalowad
system wentylacji z odzyskiem ciepta, sktadajacy sie z elementu central-
nego i kilku wentylatoréw. Nalezy upewnic sie, ze otwory doprowadzajace
Swieze powietrze znajduja sie w wystarczajacej odlegtosci od otwordéw
powietrza wywiewanego, instalujac wylot powietrza zanieczyszczonego
radonem w piwnicy lub w najnizszym punkcie budynku.

Nalezy sie upewnié, ze réwnowaga pomiedzy wnetrzem i otoczeniem na
zewnatrz zostata ustalona bez réznicy ciénier. Ogdlnie rzecz biorac,
systemy wentylacyjne z odzyskiem ciepta sa ekonomicznie optacalne, jesli
dziataja przy wiekszej réznicy miedzy temperaturg wewnetrzng

i zewnetrzna. Jesli tak nie jest, taka sama wentylacje i usuwanie radonu
mozna uzyska¢ otwierajac okna. Przepustowo$¢ powietrza tworzona
przez otwarcie okna moze by¢ znacznie wieksza.

Jesli konieczne jest uzycie wentylatorow wyciaggowych, nalezy nieco
uchyli¢ okna obok nich. Nalezy zrobi¢ to samo z oknami, ktére znajduja sie
w poblizu piecéw kaflowych, Zrédet ciepta lub innych systeméw spalania.
Utatwia to doptyw $wiezego powietrza z zewnatrz. Nalezy zainstalowad
system, ktdry bedzie stale zasilat domowe spalarnie powietrzem

z zewnatrz. W przypadku instalacji centralnego ogrzewania i klimatyzacji
na gorace powietrze nalezy uszczelni¢ wszystkie kanaty powietrzne
zimnego powietrza znajdujace sie w piwnicy lub w wentylowanej pustej
przestrzeni (nie spowoduje to utraty réwnowagi instalacji). W ten sposéb
mniej powietrza przedostaje sie do rurociaggdéw spod ziemi.

Nalezy zamkna¢ wszystkie kanaty powietrzne (otwory w stropach miedzy
pietrami), aby uniemozliwi¢ cyrkulacje powietrza w budynku, a takze
zamkna¢ otwory wykonane w écianach budynku na wyzszych
kondygnacjach, aby mniej powietrza mogto sie wydostac.

Nalezy uzy¢ wentylatora, aby odprowadzi¢ radon przenikajacy z ziemi do
fundamentéw przez szyb drenazowy lub pojedyncze rury, ktére sa
umieszczone pod ptyta betonowa. Rury mozna przebic przez ptyte
fundamentowa pionowo od géry do dotu wewnatrz budynku lub poziomo
przez $ciane fundamentu ponizej ptyty fundamentowej. Rury powinny
odprowadzac radon na poziomie dachu, z dala od okien i otworéw
wentylacyjnych, ktére mogtyby umozliwi¢ ponowne przedostawanie sie
gazu do budynku.

Nalezy uszczelni¢ przegrode miedzy piwnica a gérna kondygnacja lub
miedzy piwnicg a otoczeniem. Nalezy wprowadzi¢ powietrze z gérnych
kondygnacji do piwnicy. Jesli wymagane s3 otwory w gérnych czesciach
budynku, nie moga by¢ one zbyt duze, aby unikna¢ wiekszych strat
energii.
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Efekty ochronne w radiolizie naturalnych
i syntetycznych polimeréw

Protective effects in radiolysis synthetic and natural polymers

Wojciech Gtuszewski
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej

Streszczenie: Dziatanie ochronne zwigzkéw aromatycznych, wystepujace w organicznej chemii radiacyjnej jest interesujgce
zaréwno z punktu widzenia oddzialywania promieniowania jonizujacego na organizmy zywe, jak i modyfikacji tworzyw
sztucznych. W artykule oméwiono wyniki wtasnych badan nad efektem ochronnym w radiolizie polipropylenu (PP). Giéwnym
celem prac bylo opisanie wplywu dodatkéw aromatycznych na pierwotne produkty radiolizy (dziury i elektrony) powstajace
w wyniku jonizacji. Po raz pierwszy w Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej w latach 2000-2008 zastosowano w tym celu
spektrofotometri¢ absorpcyjna w wersji odbiciowej §wiatla rozproszonego (DRS) i chromatografi¢ gazowa (GC). Skojarzenie
tych dwoch metod analitycznych pozwolito uzyskac wiele cennych informacji na temat tworzenia si¢ makrorodnikow i rodnikdw
nadtlenkowych w obecnosci aromatdw. Prace te uzupetnily nieliczne dotychczasowe badania podstawowe radiolizy polipropylenu
prowadzone gléwnie za pomocg radiolizy impulsowej. Zdobyto dowody na postulowany przez nas znaczny udzial w zjawisku
ochronnym transportu dziury z gniazda jonizacji do zwiazku aromatycznego. Trzeba dodal, ze koncepcja ta zostala
przedstawiona juz w latach pigcdziesiatych przez Malcolma Dole’a, ale nie doczekala si¢ wowczas eksperymentalnego
potwierdzenia.

Stowa kluczowe: Radioliza, polimery, efekt ochronny, polipropylen.

Abstract: The protective effect of aromatic compounds in organic radiation chemistry is interesting both in terms of the impact of
ionizing radiation on living organisms and the modification of plastics. The article discusses the results of own research on the
protective effect in the radiolysis of polypropylene (PP). The main aim of the work was to describe the influence of aromatic additives
on primary products (holes and electrons) resulting from ionization. For the first time at the Institute of Nuclear Chemistry and
Technology in 2000-2008, diffuse reflectance spectroscopy (DRS) and gas chromatography (GC) were used for this purpose. The
combination of these two analytical methods yielded a great deal of valuable information on the formation of macro radicals and
peroxy radicals in the presence of aromas. These works supplemented the scarce basic research conducted so far, mainly with the use of
impulse radiolysis. Evidence has been obtained for the significant contribution we postulate to the protective phenomenon of the
transport of a positive hole from the ionization seat to the aromatic compound. It should be added that this concept was introduced in
the 1950s by Malcolm Dole, but was not experimentally confirmed at that time.

Keywords: Radiolysis, polymers, protective effect, polypropylene.

Efekt ochronny pochodnych. Zupelnym zaskoczeniem byt jednak w przy-

padku mieszanin benzenu i cykloheksanu brak liniowej
Efekt ochronny odkryto, badajac odporno$¢ radiacyjna zaleznoSci stopnia radiolizy w funkcji sktadu mieszaniny.
mieszanin benzenu i cykloheksanu. Zjawisko to zostato Juz niewielkie iloSci zwiazku aromatycznego chronity
opisane w roku 1960 w pracy Freemana [1]. Wcze$niej juz cykloheksan przed rozktadem radiolitycznym. Zjawisko
wiedziano, ze weglowodory alifatyczne stosunkowo tatwo zmniejszenia wydajno$ci radiolizy alifatycznego cyklo-

ulegaja radiolizie w przeciwiefistwie do weglowodorow heksanu przez aromatyczny benzen nazwano ,efektem

aromatycznych wykazujacych bardzo dobrg odporno$¢ na ochronnym”. Jerzy Kroh wykonat inne do$wiadczenie,

dziatanie promieniowania jonizujacego. Przyczyne tego szokowo zamrazajac mieszanine w cieklym azocie. Powsta-

stanu rzeczy ttumaczy si¢ szczegélnym mechanizmem nie duzych obszaréw bezpostaciowych i krystalicznych

przemiany w cieplo energii pochtonigtej w benzenie i jego uniemozliwiajace przenoszenie tadunkdéw powodowato, ze
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radioliza w benzenie i cykloheksanie zachodzita w sposdb
niezalezny. Badania wykonane w innym oS$rodku, gdzie
mieszanina osadzona byta z fazy gazowej na zimnym palcu
(dajac odpowiednio matle krysztaly), udowodnity, ze
zachowuje si¢ ona podobnie jak mieszaniny ciekle. Nie
udato si¢ dotychczas okresli¢ progu wymiaru krystalitow,
ponizej ktdrego efekt ochronny jest obserwowany. Z punk-
tu widzenia praktycznego problem jest bardzo istotny, bo-
wiem w przypadku materialéw polimerowych najczedciej
mamy do czynienia z mieszaninami o réznym stopniu
kontaktu sktadnikdw i réznym poziomie krystalicznoSci.
Ogdlnie mozna jedynie powiedzie¢, ze efekt ochronny
bedacy wynikiem przenoszenia energii wymaga bliskiego
kontaktu zwigzku ochronnego.

Ze wzgledow praktycznych potencjalne zwigzki ochron-
ne dodawane sa do polimeréw w postaci komponentow
[2]. Mimo ze nie ma bezposredniego potaczenia miedzy
fancuchem a stabilizatorem, energia pochfonieta przez
polimer przenosi si¢ do zwigzku ochraniajacego, ktdry
zgodnie z opisanym poprzednio mechanizmem rozprasza
energi¢, sam nie ulegajac rozkladowi. W tym przypadku
dosy¢ nieoczekiwanie wspolny obszar znalazly chemia
radiacyjna i fotochemia [3]. Nalezy jednak zawsze pamie-
ta¢, ze mechanizm oddzialywania obu rodzajéw promie-
niowania jest zupelnie rézny. Swiatto absorbowane jest
selektywnie przez okreSlone zwiazki i grupy chemiczne
(grupy chromoforowe). Promieniowanie jonizujace dziata
na wszystkie sktadniki materiatu w sposdb proporcjonalny
do ich udziatow elektronowych.

Niezwykle interesujace i wazne dla chemii radiacyjnej
polimerdw jest opisanie zjawisk ochronnych na pierwot-
nym etapie jonowych produktow radiolizy. Temat ten byl
jednym z zasadniczych celéw badan. Obserwowane w prak-
tyce efekty ochronne na etapie koncowych proceséw
utleniania majq przeciez swoj poczatek w zjawiskach
ograniczajacych liczbg powstajacych pierwotnie makrorod-
nikow. Opisujac dzialanie dodatkéw antyutleniajacych,
autorzy najczeSciej pomijaja ich dziatanie na etapie joniza-
cji polimeru. Interesujace bylo zbadanie, jaki procent
w stabilizujagcym dzialaniu ,,antyoksydantéw” ma rozpra-
szanie energii przez zwigzki aromatyczne, a jaki — procesy
przebiegajace z udziatem wolnych rodnikéw i poSrednich
produktow utleniania. Wydaje sie, ze ze wzgledow energe-
tycznych najbardziej prawdopodobna jest wedrowka
tadunku (dodatniej dziury), nie wymaga to bowiem po
drodze zmiany konformacji taficucha polimerowego.
OczywisScie, mOwigc o ruchu dziury wzdtuz lafcucha,
mamy na mysli przeniesienie elektronu w kierunku prze-
ciwnym. Eksperymantalnie stwierdzono, ze podstawowym
produktem gazowym radiolizy polimeréw jest wodor,
ktorego jest ponad 95%. Reszte stanowia produkty
powstate w gniazdach wielojonizacyjnych i w procesach
postradiacyjnych. Tak wiec radiacyjna wydajno$¢ wodoru
(Gp, ) jest wygodnym miernikiem odpornosci polimeru na
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dzialanie promieniowania jonizujacego i jest stosowana
w badaniach poréwnawczych efektéw ochronnych [4].

Gniazda wielojonizacyjne

W polimerach nalezy bra¢ pod uwage tworzenie si¢ obok
gniazd jednojonizacyjnych réwniez gniazd wielojonizacyj-
nych. W pewnym przyblizeniu mozna przyjaé, ze okoto
20% energii zostanie odlozone w ten wlasnie sposob
z udzialem elektron6w o duzym LET (ang. linear energy
transfer) [5]. Produkty gniazd wielojonizacyjnych i jedno-
jonizacyjnych r6znig si¢ w sposéb zasadniczy. W pierw-
szym przypadku dochodzi najczesciej do przerwania fan-
cucha, w drugim jedynie do oderwania produktéow gazo-
wych (najczeéciej wodoru), ktéry bezpowrotnie opuszcza
material. Tak wigc konsekwencje dzialania promieniowa-
nia na polimer sg bardzo rézne i zaleza od budowy tafcu-
cha, wielko$ci pochtonietej dawki i warunkdéw napromie-
niania. Gniazda wielojonizacyjne tworza si¢ w sposob przy-
padkowy w miejscu odktadania energii przez koncowe
generacje czastek jonizujacych i nie maja mozliwosci prze-
mieszczania si¢ wzdtuz tancucha.

Autorzy analizuja wyniki badan zwykle z punktu widze-
nia jedynie prostych uszkodzen radiacyjnych, pomijajac
zupelnie problem niehomogenicznoS$ci odktadania energii
promieniowania jonizujacego [6]. Mozna odnie$¢ wraze-
nie, ze teoria gniazd jest we wspolczesnej literaturze nie-
popularna albo niedoceniana. Wynika to zapewne z tego
powodu, ze bardzo trudno w praktyce odrdznié¢ efekty
postradiacyjne wywotane w miejscach o roznej iloSci
zdeponowanej energii.

Okre$lenie roli gniazd wielojonizacyjnych w procesie
przenoszenia energii wydaje si¢ waznym zagadnieniem
z punku widzenia poznania zjawisk ochronnych w polime-
rach, chociaz, jak juz byto powiedziane, eksperymentalnie
bardzo trudne.

Polipropylen

Stosowane powszechnie polimery (polietylen, polipropy-
len) sa malo odporne na dziatania tlenu atmosferycznego
i Swiatta. Z tego powodu dodaje si¢ do nich zawsze do-
mieszki dziatajace antyutleniajaco i fotostabilizujaco, bez
ktorych bytyby praktycznie bezuzyteczne, a przetworstwo
wrecz niemozliwe [7]. Sa to najczesciej zwiazki aromatycz-
ne pochodne fenoli i amin (typu Irganoksu i HALS -
hindered amine light stabilizers). Ich zadaniem jest przyje-
cie na siebie energii $wiatta i zamiana jej na cieplo (nie-
ktore z nich ulegaja rozktadowi w akcie tzw. samoposwig-
cenia). Il0$¢ stabilizatoréw jest zazwyczaj niewielka, okoto
0,1%. Te same niewidoczne praktycznie przez promienio-
wanie jonizujace dodatki zwigzkoéw aromatycznych wyka-
zuja jednak dzialanie ochronne w procesach radiolitycz-
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nych [8, 9, 10, 11, 12]. Jest to mozliwe dzigki mechaniz-
mowi przenoszenia fadunku i energii, jednemu z ciekaw-
szych zjawisk charakterystycznych dla chemii radiacyjne;j
polimerdw [13, 14, 15]. Zjawiska ochronne bardzo czesto
przedstawia si¢ w formie charakterystycznych krzywych
zalezno$ci wydajnoSci radiolizy polimeru od zawartoSci
dodatku stabilizatora. Stopiefi odchylenia od addytywnoSci
jest miara ochronnego dzialania dodatku [16] (rys. 1).
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Rys. 1. Zalezno$¢ radiacyjnej wydajnosci wydzielania wodoru od za-
wartosci polistyrenu w mieszaninach PP/PS. Mieszaniny otrzymano
poprzez nasgczenie proszku PP styrenem i inicjacji polimeryzacji pro-
mieniowaniem jonizujgcym.

Fig. 1. The dependence of the radiative efficiency of hydrogen evolution
on the content of polystyrene in PP/PS mixtures. The mixtures were
obtained by impregnating the PP powder with styrene and initiating the
polymerization with ionizing radiation.

Spektroskopia absorpcyjna w wersji
odbiciowej Swiatta rozproszonego (DRS)

Literatura w zakresie wykorzystania DRS do badania
postradiacyjnych procesOw utleniania polimeréw ograni-
cza si¢ w praktyce do prac wykonanych w IChTJ [17].
Metoda spektrofotometrii UV/Vis DRS daje widma
absorpcyjne probki wyrazone funkcja Kubelki i Munka —
F(R), z ktérej mozna wyprowadzi¢ zwykla gestos$¢ optycz-
na. Wymaga to pewnych zabiegdw, a w naszych pracach
wystarczato jej potiloSciowe potraktowanie.

Intensywno§¢ widma absorpcji w maksimum
220-280 nm mozna traktowac jako miar¢ degradacji poli-
propylenu w wyniku zachodzacych proceséw utleniania,
ktorych efektem koncowym sa grupy karbonylowe w §rod-
ku faicucha (rys. 2). Na pelny ksztalt widma ma wplyw
rodzaj podstawnikéw w czgsteczce. Mozna wiec sadzic, ze
nieco inne widmo otrzymamy dla zwiazkéw na koncu tan-
cucha polimerowego. Zwigzkom tym przypisuje si¢ pasma
w zakresie 290-320 nm. W badaniach proceséw post-
radiacyjnego utleniania zauwaza si¢ wzrost intensywnosci
pasm powyzej 280 nm, co pozwala obserwowaé wydajnos¢
zjawisk degradacji fancuchow polimerowych [18].
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Rys. 2. Przyktadowe widma DRS dla mieszanin PP/PS. Piki w zakresie
200 nm przypisano pierwotnym rodnikom nadtlenkowym. WyraZnie
wida¢ efekt ochronny dodatku zwigzku aromatycznego na procesy
postradiacyjnego utleniania. Dodatek 0,3% PS zmniejsza intensyw-
no$¢ piku w zakresie 238 nm niemal czterokrotnie.

Fig. 2. Exemplary DRS spectra for PP/PS mixtures. The peaks in the
200 nm range were assigned to the primary peroxide radicals. The pro-
tective effect of the addition of an aromatic compound on the post-
radiation oxidation processes is clearly visible. The addition of 0.3% PS
reduces the peak intensity in the 238 nm range almost fourfold.

Radioliza mieszaniny PP/PET

Praktycznym przyktadem efektu ochronnego na etapie
postradiacyjnego utleniania sa badania radiolizy mieszanin
PP z aromatycznym polimerem PET (politereftalan
etylenu) przy zastosowaniem DRS. W uzyskanych wid-
mach widaé obnizenie intensywno$ci pasma absorpcji
Swiatta 210 nm (zmniejszenie liczby rodnikéw nadtlenko-
wych) ze wzrostem zawarto$ci PET bezpoS§rednio po na-
promieniowaniu. Po dwoch dobach obserwujemy w proce-
sie postradiacyjnej oksydegracji zdecydowanie najwigkszy
przyrost grup karbonylowych dla probki o najmniejszej
zawartosci PET.
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Rys. 3. Widma DRS dla mieszanin PP/PET bezposrednio po napro-
mieniowaniu.

Fig. 3. DRS spectra for PP/PET mixtures immediately after irradiation.
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Rys. 4. Widma DRS dla tych samych mieszanin PP/PET po 48 h.
Fig. 4. DRS spectra for the same PP/PET mixtures after 48 h.

Dyskusja wynikéw

Zasieg efektu ochronnego obliczano na podstawie analizy
wydzielanego wodoru, postradiacyjnie pochtanianego tle-
nu oraz wydzielania metanu. WydajnoSci wydzielania
gazOW oznaczane za pomoca chromatografii gazowej
przedstawiano w funkcji zawartosci zwigzkow aromatycz-
nych w mieszaninach PP/aromat [19].

W pracy udowodniono tezg, ze gléwna role w zjawis-
kach ochronnych w chemii radiacyjnej polimeréw odgrywa
aromatyczny charakter stabilizatoréw. Zdolnos$¢ struktur
aromatycznych do rozpraszania energii pozwala zapobie-
gaé tworzeniu si¢ makrorodnikéw w wyniku oderwania
atomoéw wodoru. W ten sposdb mozna juz na pierwotnym
etapie jonizacji polimeru zapobiegal jego dalszej oksy-
degradacji.

Zwigzki aromatyczne wykazuja rOwniez dzialanie
ochronne w procesach postradiacyjnej degradacji polipro-
pylenu. Zmniejszenie iloSci nadtlenkéw mimo niekiedy
ograniczonego dziatania ochronnego na etapie tworzenia
makrorodnikow dowodzi, ze zwigzki aromatyczne powo-
duja zmiatanie wolnych rodnikéw lub ich blokowanie
w wyniku reakcji sczepienia.

Badania wiasno$ci mechanicznych i analiza chromato-
graficzna wskazuja, ze dochodzi do sczepienia zwigzkow
aromatycznych z matryca polipropylenowa w cyklu post-
radiacyjnego utleniania polipropylenu. Dowodzi tego
wzgledny wzrost wydtuzenia wzglednego, wytrzymato$ci na
rozcigganie oraz modulu Younga w procesie starzenia
probek kompozycji PP/PS, jak réwniez oznaczony post-
radiacyjnie woddr (po wezedniejszym usunigciu produktow
gazowych powstalych w procesie napromieniania).
Powstajace postradiacyjnie rodniki musza wigc inicjowaé
sczepienia aromatu na polipropylenie i sieciowanie poli-
merdéw aromatycznych. Za takimi mechanizmami przema-
wiajg eksperymentalnie stwierdzone zwigkszone wydajno-
Sci postradiacyjnie wydzielanego wodoru z kompozycji
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PP/PS w stosunku do czystych polimeréw. Dowodem jest
rOwniez czeste polepszenie wzglednych parametréw
mechanicznych kompozycji PP/PS w procesie starzenia.

Ograniczenie radiacyjnie wydzielanego z PP bezpoSred-
nio po napromieniowaniu metanu pozwala przypuszczac,
ze efekty ochronne moga zachodzi¢ réwniez w obrebie
gniazd wielojonizacyjnych. Swiadczy o tym typowy dla
efektu ochronnego charakter zaleznoS§ci wydajnoSci
metanu od zawartoSci dodatkéw aromatycznych. Stabiliza-
tory, rozpraszajac cze$¢ energii, zmniejszaja statystycznie
liczbe miejsc, w ktorych dochodzi do bezposSredniego
przerwania taicucha polimeru i oderwania produktow
0 mniejszym ci¢zarze czasteczkowym (np. metanu).

Zjawiska ochronne obserwowane na etapie jonizacji
i postradiacyjnego utleniania pozwalaja wyciggnaé wnio-
sek, ze za ich przebieg odpowiadaja zar6wno przeniesienie
dziury (pierwotnego produktu jonizacji), jak i w ograni-
czony sposOb inne zjawiska, opisywane najczesciej jako
przeniesienie wolnego rodnika [20]. Zjawiska ochronne
ograniczajace odrywanie wodoru mozna rOwniez ttuma-
czy¢ przeniesieniem energii stanow wzbudzonych tancucha
polipropylenu w poblize zwiazkOéw o charakterze aroma-
tycznym. Trudno jednak jednoznacznie stwierdzié, czy
rozpraszana przez aromat energia pochodzi z tych wtasnie
standw wzbudzonych, czy tez jest wynikiem reakcji aro-
matycznego kationorodnika z elektronem.

Charakterystyczne dla zjawisk ochronnych, odbiegajace
od addytywnosci krzywe zaleznosci wydajnosci produktow
radiolizy od zawarto$ci aromatéw pozwalaja oszacowac
liczbe merow aromatycznych potrzebnych do praktycznego
zatrzymania degradacji polipropylenu w obrebie gniazd
jednojonizacyjnych. Wysoka warto$¢ tego parametru
sugeruje, ze dziatanie ochronne ma charakter przestrzenny
i dotyczy¢ moze nawet kilku tancuchow polimeru. Wzrost
tego wskaznika dla proceséw postradiacyjnego utleniania
jeszcze raz dowodzi, ze zwiazki aromatyczne dziataja
ochronnie nie tylko na etapie produktéw jonowych, ale
przerywaja lancuchowa reakcje utleniania prowadzaca do
degradacji polimeru.

Wykazano znaczny wplyw stopnia kontaktu PP z do-
datkiem aromatycznym na zjawiska ochronne. Ma to
szczegOlne znacznie na etapie pierwotnych proceséw jono-
wych decydujacych o powstaniu centréw makrorodni-
kowych.

Zauwazono, ze zuzycie klasycznych stabilizatorow
w procesie radiolizy jest zwigzane w zdecydowanej czesci
z ich reakcjami z matryca. Tak wigc stwierdzany za pomoca
chromatografii cieczowej niekiedy bardzo duzy ubytek
antyutleniaczy nie musi oznacza¢ obnizenia odpornosci
materiatu na dzialanie czynnikOw zewnetrznych. Zwicksza
sie, co prawda, wrazliwo$¢ polimeru na dziatanie np.
Swiatta, ale jednocze$nie znacznie wzrasta prawdopodo-
biefistwo przeniesienia i rozproszenia energii na centrum
aromatycznym.
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Od strony eksperymentalnej potwierdzono duze zalety
metody DRS w badaniach proceséw utleniania powierz-
chni polimeréw. Z tego punktu widzenia jest ona duzo
bardziej czula od powszechnie stosowanych metod FTIR
(spektroskopia fourierowska w podczerwieni).

Mozna wyrazi€ opinie, ze wykazana przez wyniki ekspe-
rymentalne stuszno$¢ teorii ochronnego dzialania zwigz-
kéw aromatycznych w procesach radiolizy polimerow kaze
zweryfikowa¢ wiele dotychczasowych prac, w ktorych
aspekt ten nie byt zupelnie brany pod uwage. Por6wnanie
efektow ochronnych na etapie tworzenia makrorodnikow
w wyniku oderwania atomu wodoru z efektami ogranicze-
nia postradiacyjnego utleniania sugeruje, ze ten pierwszy
etap jest rownie istotny.

Zasigg ochronny w zaleznoSci od sposobu otrzymania
mieszanin oszacowano na 14 do 28 merdw.

Zjawiska ochronne zwigzkéw aromatycznych dotycza
ogoblnie reakcji wolnorodnikowych badanych réwniez
w radiobiologii i ochronie radiologicznej. Zwykle uwaza
sie, ze zmniejszenie liczby rodnikow zwigzane jest z ich
zmiataniem przez antyutleniacze. Nie podkreSla sig, ze
w znakomite] wickszoSci sa to zwigzki aromatyczne.
Gléwnym celem pracy byto na przyktadzie PP wykazanie
roli pierwotnych procesOw jonowych w przeniesieniu
energii od gniazda jonizacji do zwiazku aromatycznego.
Tak wigc efekt ochronny mozna uzyskaé, nim nastapi np.
nieodwracalne oderwanie atomu wodoru (powstanie wol-
nego rodnika). Udaje si¢ wowczas ograniczyC przyczyny
dzialania promieniowania jonizujgcego, a nie skutki.
Zwrbocono réwniez uwage na role gniazd wielojonizacyj-
nych w radiolizie polimerdw naturalnych i syntetycznych.
Dzialanie ochronne jest tu rowniez mozliwe, ale znacznie
ograniczone. Przyktadem jest polistyren, uzywany jako izo-
lacja cieplna w kalorymetrach grafitowych (dozymetrach
duzych dawek). Teoretycznie powinien by¢ jako zwiazek
aromatyczny idealnie odporny radiacyjnie. Rozprasza on
energi¢ promieniowania jonizujgcego, co objawia si¢
Swieceniem pod wiazka elektronow. Jednak na skutek
kumulowania si¢ efektéw dziatania gniazd wielojoniza-
cyjnych po pewnym czasie ulega degradacji. Zwigzkami
aromatycznymi jest rOwniez wiekszo§¢ antyutleniaczy
polecanych w diecie i kosmetykach. Ich dzialanie moze
polegaé na przeniesieniu energii w procesach metaboliz-
mu, a nie jak si¢ powszechnie uwaza zmiataniu wolnych
rodnikow [21].
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Kompetencje w urzedzie dozoru jadrowego

Competences in the nuclear regulatory body

Alicja Krajenta-Kope¢
Panstwowa Agencja Atomistyki

Streszczenie: Kompetencje sa niezwykle waznym elementem osiggniecia i utrzymania wysokiego poziomu kwalifikacji
personelu pracujacego w urzedzie dozoru jadrowego. Skuteczne przeszkolenie i zapewnienie wysokiego poziomu kwalifikacji
personelu jest niezbedne do osiagnigcia wysokich standardéw bezpieczefstwa i zapewnienia sprawnosci dziatania urzedu dozoru
jadrowego. Kompleksowe podejscie do szkolef i kwalifikacji jest kluczowa cecha zintegrowanych systemow zarzadzania
organizacjami, zwlaszcza organizacjami o wyjatkowych kompetencjach, takimi jak urzad dozoru.

Podstawa identyfikacji i utrzymania wysokiej jakosci unikalnych kompetencji oraz utrzymywania kwalifikacji wszystkich,
zwlaszcza merytorycznych, pracownikdw dozoru jadrowego jest stosowanie systemowego podejScia do szkolenia [SAT].
Skuteczno$¢ SAT zostala udowodniona w przemysle jadrowym i innych galeziach przemysiu o kluczowym znaczeniu dla
bezpieczenstwa i jest uznawana za najlepszag miedzynarodowa praktyke w zakresie budowania kompetencji niezbednych
w dzialaniu dozoru jadrowego.

Stowa kluczowe: Kompetencje, zasoby ludzkie, urzad dozoru jadrowego.

Abstract: Competences are an extremely important element to achieve and maintain a high level of qualifications of the personnel
working in the nuclear regulatory body. Effective training and ensuring a high level of qualifications of the staff are necessary to achieve
high safety standards and en sure the efficiency of the regulatory body. A comprehensive approach to training and qualifications is
a key feature of integrated organization management systems, especially organizations with unique competences such as regulatory
body.

The basis for identifying and maintaining the high quality of unique competences and maintaining the qualifications of all,
especially the substantive, categories of nuclear regulatory personnel is the use of a systematic approach to training [SAT]. The
effectiveness of the SAT has been proven in the nuclear and other safety-critical industries and is recognized as the best international
practice in training competencies necessary in nuclear regulatory matters.

Keywords: Competence, competency, human resources, regulatory body.

oparty jest na identyfikacji i niwelowaniu luk kompe-
tencyjnych z zastosowaniem Indywidualnych programow
rozwoju zawodowego (IPRZ).

W PAA przez termin kompetencje rozumie si¢ wzajem-
ne powigzanie: wiedzy (ang. knowledge), umiejetnoSci

Pojecie kompetencji jest bardzo SciSle powiazane z efek-
tami dzialania organizacji i integruje, oprocz wiedzy i kwa-
lifikacji, rowniez motywacj¢, zaangazowanie, postawe oraz
zachowanie pracownikOw. Takie szerokie ujecie kompe-
tencji wynika z interpretacji terminéw: amerykanskiego
competency 1 brytyjskiego competence [1, 2] (tab. 1).

Tabela 1. Kompetencje wedtug znaczenia terminéw competence

W Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA) zapewnienie i competency i zaleznoéci miedzy nimi (zrédto [1]).
i utrzymanie wysokiego poziomu kompetencji opiera si¢ Table 1. Competences or Competencies (according to meaning of
na analizie uwzgledniajacej wymagania wobec zadaf wyko- term) and dependencies between them (source [1]).
nywanych na stanowisku pracy oraz kompetencji potrzeb-

ywany . p' Y . p np Competence Competency
nych do ich wykonywania (ang. job/task/competency
analysis). Takie podejscie, zwane w literaturze przedmiotu Oparte na umiejetnosciach Oparte na zachowaniach -
modelem kompetencyjnym, pozwala na realizowanie sku- s LS (et Tl R U S eHE)
¢
tecznej strategii pozyskiwania wiasciwych pracownikéw do Osiagane standardy Sposéb zachowania
(co jest mierzone) (jak standardy sa osiggane)

pracy oraz ich dalszego doskonalenia. Rozw¢j kompetencji
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(ang. skills) i postaw (ang. attitude) — (KSA) [4], ktore sa

potrzebne do wykonania okre§lonych zadan, a zwlaszcza

zadah merytorycznych, wynikajacych z pelnienia przez

PAA funkcji urzedu dozoru jadrowego, przy czym:

e wiedza oznacza og6l informacji przyswojonych przez
pracownika wraz z umiejetnoscia ich wykorzystywania

z uwzglednieniem zmian w otoczeniu,
® umiejetnosci to zdolnos¢ wykonywania zadan stoso-

wnie do wymagan i zgodnie z oczekiwaniami przeto-

Zonego,
® postawa to podejmowanie okreSlonych dziatan zapew-

niajacych wykonanie zadania z nalezyta rzetelnoScia

i starannoscia.

Jednakze tak zdefiniowanych kompetencji w PAA nie
utozsamia si¢ tylko z opisem wymagan potrzebnych do
wykonania zadan na stanowisku pracy (opis stanowiska
pracy) lub z zakresem zadan (indywidualna karta pracy)!.
Termin kompetencje jest rozumiany szerzej, rowniez jako
cechy osobowosciowe oraz zachowania pracownika w od-
niesieniu do dziatalno$ci wykonywanej na tym stanowisku
pracy czy okres§lonych zadan.

Model kompetencyjny systematyzuje kompetencje,
jakie powinni posiada¢ pracownicy urzedu dozoru jadro-
wego, w czterech kategoriach (z uwzglednieniem KSA):

K1. Podstawy prawne i procedury dozorowe.

K2. Dyscypliny techniczne.

K3. Dozorowe praktyki postgpowania.

K4. Efektywno$¢ pracy indywidualnej i w zespotach.
Gdzie:

K1. Podstawy prawne i procedury dozorowe (orga-
nizacja dozoru) — dotycza znajomoSci aktow prawnych
i przepisow wykonawczych regulujacych dziatalno$¢ dozo-
ru jadrowego, jego statutu i regulaminu organizacyjnego
oraz procedur i instrukcji postegpowania, wytycznych dozo-
rowych, dokumentacji zwiazanej z wydawaniem zezwolen
i nadawaniem uprawniefi, procedur postgpowania admini-
stracyjnego, w szczegdlnosci zwigzanych z egzekwowaniem
i stosowaniem sankcji.

K2. Dyscypliny techniczne obejmuja znajomos¢
podstaw o nadzorowanych technologiach, ich praktycznym
zastosowaniu oraz dziedzinach specjalistycznych.

K3. Dozorowe praktyki postepowania dotycza znajo-
mosci technik prowadzenia analiz bezpieczefistwa, prze-
prowadzania inspekcji, audytow i dziatan w trybie postepo-
wania administracyjnego.

K4. Efektywnos¢ pracy indywidualnej i w zespolach
odnosi si¢ do zagadnien analitycznego mySlenia, rozwiazy-
wania probleméw i podejmowania decyzji, umiejgtnosci
komunikowania sig¢, efektywnoSci pracy indywidualnej
i zespolowej oraz zarzadzania.

Zakresy kompetencji wymagane do realizacji i petnienia
gtéwnych (merytorycznych) funkeji dozorowych, tj. auto-
ryzacji, przegladu i oceny bezpieczenstwa, inspekcji,
kontroli i egzekwowania wymagan oraz opracowywa-

1 0d 2020 roku nie sa praktykowane w Pafistwowej Agencji Atomistyki.

nia i ustalania przepisow i wytycznych w zakresie dozo-
ru przedstawiono w tabeli 2.

Oprocz kompetencji wymaganych do realizacji gtow-
nych funkcji dozorowych przedstawionych w tabeli 2,
w dozorze jadrowym potrzebne sa kompetencje do reali-
zacji pomocniczych funkcji dozorowych. Zakresy tych
funkcji, tj. przygotowanie i reagowanie na zdarzenia
radiacyjne, wspolpraca miedzynarodowa oraz bada-
nia i rozwéj (B+R), prezentuje tabela 3.

Zapewnienie odpowiedniego poziomu kompetencji
w zakresie obu funkcji musi by¢ osiggniete na poszcze-
gblnych stanowiskach pracy poprzez wiasciwe pozyskiwa-
nie pracownikdéw (planowanie, rekrutacje, dobdr i wpro-
wadzenie do pracy), okreSlenie polityki wykorzystania
wsparcia zewnetrznego, wyznaczenie systemu uzyskiwania
uprawnien oraz realizowanie kompleksowego podejscia do
szkolen.

1. Etapy przygotowywania kompleksowego
programu szkolen w PAA w latach
2015-2017

Panstwowa Agencja Atomistyki adekwatnie do realizowa-
nych wymagan i zalecen MAEA, w mysl promowane;j
w organizacji kultury bezpieczefistwa, dokladata i nadal
doktada wszelkich staran, aby wyposazy¢ pracownikow
urzedu dozoru jadrowego we wszystkie kompetencje
niezbedne do jak najlepszego wykonywania powierzonych
im zadan oraz aby w sposob systematyczny i kompleksowy
doskonali¢, rozwija¢ i utrzymaé kompetencje pracownikoéw
PAA na jak najwyzszym poziomie.

W zwiazku z tym rozpoczeto juz w 2013 roku prace
majace na celu opracowanie kompleksowej strategii iden-
tyfikowania luk kompetencyjnych, dzigki czemu mozliwe
bylo wypracowanie kompleksowej strategii szkoleniowej,
zgodnie z metodologia Systematic Approach to Training
(SAT). W tym celu przyjeto dziewie€ etapdw jego realizacji
(rys. 1).

Zaproponowany projekt IPRZ, oparty na sporzadzo-
nych bilansach kompetencyjnych, wowczas nie zastapit po-
przednio stosowanego IPRZ, jednak pozostalte dziatania
zrealizowano adekwatnie do podjetych dziatan rozwo-

jowych.

2. Realizacja kompleksowego programu
szkolen PAA w latach 2015-2017

W latach 2015-2017 w strukturze organizacyjnej PAA
funkcjonowalo 7 departamentéw, w tym: 3 petniace funk-
cje dozorowe (Departament Bezpieczenstwa Jadrowego,
Departament Ochrony Radiologicznej oraz Centrum do
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Tabela 2. Zakresy kompetencji wymagane do realizacji gtéwnych funkcji dozorowych (zrédto [5]).
Table 2. Scopes of competence required to perform the main regulatory functions (source [5]).

Opracowywanie
przepiséw
i wytycznych
dozorowych

Kontrola
i egzekwowanie
wymagan

Zakresy kompetencji wymagane do realizacji Przeglad i ocena

AT bezpieczenstwa

gtéwnych funkcji dozorowych

K1. Podstawy prawne i procedury dozorowe
1.1 Podstawy prawne
1.2 Procedury dozorowe

1.3 Przepisy i wytyczne

xX X X X

1.4 Autoryzacja, dokumenty

xX X X X X
<X X X
xX X X X X

1.5 Egzekwowanie

K2. Dyscypliny techniczne

>
>

2.1 Podstawy technologii X

2.2 Zastosowania

2.3 Dziedziny specjalistyczne X
K3. Dozorowe praktyki postepowania

3.1 Techniki analiz bezpieczenstwa X X
3.2 Techniki inspekgji

3.3 Techniki audytow

xX X X X

3.4 Techniki postepowania administracyjnego
K4. Efektywno$¢ indywidualna i w zespotach
4.1 Analizowanie, decyzje
4.2 Efektywnos¢ osobista

4.3 Komunikowanie sie

X X X X

4.4 Praca zespotowa

X X X X X

4.5 Zarzadzanie

1. Okreslenie zadan Panstwowej Agencji Atomistyki

2. Sprecyzowanie wymaganego poziomu kompeten iezbednych do wykonywania zadan na stanowisku
(profil kompetencyjny)

3. Przypisanie pracownikéw do zadan

4. Zweryfikowanie istniejacego poziomu kompetencji pracownika (bilans kompetencyjny)

5. Zidentyfikowanie luki kompetencyjnej rozumianej jako réznica kompetencji pomiedzy poziomem wymaganym
na stanowisku a posiadanym przez pracownika

6. Zaplanowanie, w wyniku wspéinej (prowadzonej przez przetozonego i pracownika) analizy luki kompetencyjnej,
doboru szkolen i innych dziatan rozwojowych w celu jej niwelowania

7. Stworzenie Indywidualnego Planu Rozwoju Zawodowego [IPRZ]

8. Opracowanie kompleksowego planu szkolenn Panistwowej Ag i Atomistyki obejmujacego priorytety
ujete w Indywidualnych Planach Rozwoju Zawodowego pracownikow

9. Realizacja planu
10. Ewaluacja szkolen i dziatan rozwojowych

Rys. 1. Etapy przygotowywania Kompleksowego Programu Szkolern PAA: dziatania w latach 2015-2017 (zrédto [6]).
Fig. 1. Stages of preparation of the PAA Comprehensive Training Program in 2015-2017 (source [6]).
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Tabela 3. Zakresy kompetencji wymagane do realizacji pomocniczych funkcji dozorowych (zrédto [5]).
Table 3. Scopes of competences required to perform auxiliary regulatory functions (source [5]).

Zakresy kompetencji wymagane do realizacji
pomocniczych funkcji dozorowych

Przygotowanie
i reagowanie na
zdarzenia radiacyjne

Wspoétpraca miedzy-
narodowa

Badania i rozwéj

K1. Podstawy prawne i procedury dozorowe
1.1 Podstawy prawne

1.2 Procedury dozorowe

1.3 Przepisy i wytyczne

1.4 Autoryzacja, dokumenty

1.5 Egzekwowanie

K2. Dyscypliny techniczne

2.1 Podstawy technologii

2.2 Zastosowania

2.3 Dziedziny specjalistyczne

K3. Dozorowe praktyki postepowania

3.1 Techniki analiz bezpieczerstwa

3.2 Techniki inspekdji

3.3 Techniki audytow

3.4 Techniki postepowania administracyjnego
K4. Efektywnos¢ indywidualna i w zespotach
4.1 Analizowanie, decyzje

4.2 Efektywnos¢ osobista

4.3 Komunikowanie sie

4.4 Praca zespotowa

4.5 Zarzadzanie

X X X X

X
X
X
X
X X
X X
X X
X
X
X
X X
X X
X
X X
X

Spraw Zdarzeh Radiacyjnych) i 4 pomocnicze (Gabinet
Prezesa, Biuro Dyrektora Generalnego, Departament
Prawny oraz Departament Ekonomiczno-Budzetowy)?2.

Ze wzgledu na przyjete priorytety i merytorycznie nie-
zwykle istotne znaczenie dla efektywnego funkcjonowania
PAA, dla pracownikéw wyzej wymienionych trzech depar-
tamentow, ktore petnia gléwne funkcje dozorowe, zostaty
w pierwsze] kolejnoSci, po zakoficzeniu etapu sporzadza-
nia bilansu kompetencyjnego, ustalone luki kompetencyj-
ne i sformutowane dla nich kompleksowe dzialania
TrOZWOjOWe.

W ramach implementacji kompleksowego podejscia do
szkolen w latach 2015-2017 w PAA zrealizowano nastepu-
jace dzialania:

1. Opracowano spdjny Kompleksowy Program Szkolen
PAA, oparty na aktualnej wiedzy z zakresu zarzadzania
zasobami ludzkimi oraz dobrych praktykach i wytycznych
(m.in.: raportach [4] i standardach bezpieczefistwa |7,

8, 9]) oraz wielu innych dokumentach na biezaco wyda-
wanych i aktualizowanych przez Migdzynarodowa Agencje
Energii Atomowej (MAEA).

2. Zaadaptowano i dostosowano do potrzeb PAA zale-
cang przez MAEA metodologic SARCoN - Systematic
Assessment of Regulatory Competence Needs, gdzie kompe-
tencje PAA zostaly pogrupowane w cztery tzw. kwadranty:

K1: Kompetencje w zakresie podstaw prawa i organi-
zacji dozoru (podstawy prawne, polityki dozorowe, regula-
cje i zalecenia dozorowe, zintegrowany system zarzadzania
m.in. z kompetencjami odnoszacymi si¢ do kultury bez-
pieczenstwa — safety culture).

K2: Kompetencje w zakresie dyscyplin technicznych
(podstaw: nauki Sciste i przyrodnicze, zastosowan: nauki
stosowane oraz technologie, dziedzin specjalistycznych:
np. technologie reaktorowe).

K3: Kompetencje w zakresie praktyki dzialania organu
dozorowego (m.in. kompetencje w zakresie przegladu

2 Obecnie funkcjonuje 6 departamentéw, w tym 3 petnigce funkcje dozorowe (Departament Bezpieczefistwa Jadrowego, Departament Ochrony
Radiologicznej oraz Centrum do Spraw Zdarzen Radiacyjnych) i 3 pomocnicze (Biuro Polityk Strategicznych i Wsp6ipracy Migdzynarodowe;j,

Departament Budzetowo-Organizacyjny, Departament Prawny).
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i oceny dokumentacji, wydawania zezwolefi, przeprowa-
dzania kontroli, egzekwowania zalecei oraz opracowywa-
nia regulacji i zalecen).

K4: Kompetencje osobowe i behawioralne (skutecznosé
osobista, komunikacja, praca zespolowa, kompetencje
przywodcze).

3. Zidentyfikowano i zakonczono prace nad doborem
odpowiednich szkolefi i innych dziatan rozwojowych oraz
ustalono priorytety kolejnosci ich realizacji w celu zniwe-
lowania tzw. luki kompetencyjne;j.

4. Specyfika zadan pracownikow trzech departamentéw
dozorowych, zgodnie z zalecang przez MAEA SAT (ang.
Systematic Approach to Training), spowodowala koniecz-
nos¢ skorzystania z zagranicznych do§wiadczen. Panstwo-
wa Agencja Atomistyki systematycznie w tym zakresie
podejmowata i nadal podejmuje migdzynarodowe dziafa-
nia inwestowania w jej kompetentny kapital ludzki
poprzez:

e treningi stanowiskowe (staze szkoleniowe — OJT — On
the Job Trainings);

® wizyty studyjne;

e udzialy w migdzynarodowych misjach przegladowych
i grupach roboczych.

Inne, gtéwnie krajowe dzialania PAA:

® szkolenia i warsztaty wewnetrzne i zewnetrzne; otwarte
i zamkniete, indywidualne i grupowe;

e specjalistyczne kursy merytoryczne (np. kursy dla ins-
pektoréw ochrony radiologicznej, kurs dla kandydatéw
na doradce ADR);

® specjalistyczne kursy jezykowe (np. specjalistyczny kurs
jezyka francuskiego dla poczatkujacych na potrzeby
Polskiego programu energetyki jadrowej — PPEJ);

® programy stazowo-szkoleniowe w ramach zdobywania
uprawnien inspektoréw dozoru jadrowego;

e studia (np. Budownictwo, Bezpieczeristwo Narodowe);

e studia podyplomowe (np. Energetyka jgdrowa, Automa-
tyka, Eksploatacja elektrowni, Projektowanie geotech-
niczne, Zarzqdzanie i audyt);

® c-learning.

We wszystkie etapy procesu kompleksowego programu
szkolen zostali wiaczeni pracownicy merytoryczni, ktorzy
petnia gtéwne funkcje dozorowe, co sprawia, ze PAA nie
tylko efektywnie realizuje polityke jakoSci wykonywanych
zadan, ale skutecznie buduje unikatowa dla niej kulture
organizacyjna: kulture bezpieczenstwa (ang. safety
culture).

3. Metodologia kompleksowego programu
szkolen w PAA

Kompleksowy program szkolen PAA, zgodnie z wytycz-
nymi MAEA, zintegrowal klasyczne ujecie modelu za-
rzadzania kompetencjami i narzedzie SARCoN (ang.
Systematic Assessment of Regulatory Competence Needs),
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uwzgledniajac specyfike urzedu dozoru jadrowego, wyma-
gania stuzby cywilnej oraz wdrazanie i rozwijanie kultury
bezpieczenstwa (ang. safety culture).

W szczeg6lnosci uwzglednione zostaly:
® wytyczne i zalecenia MAEA, w tym standardy kultury

bezpieczenstwa,
® najlepsze praktyki organéw dozoru jadrowego na §wie-

cie,
® wymagania ustaw o sluzbie cywilnej oraz rekomendacje

Szefa Stuzby Cywilnej, jako centralnego organu admi-

nistracji rzagdowe;j.

W przygotowaniu kompleksowego programu szkolen
PAA zastosowano:

e systematyczne podejScie do metodologii szkolenia

[SAT],
® model systematycznej oceny potrzeb w zakresie kompe-

tencji regulacyjnych [SARCoN],

e systematyczng ocen¢ luki kompetencyjnej,
e koncepcje ,,organizacji uczacej si¢”.

Niwelowanie luk kompetencyjnych i dalsza realizacja
kolejnych etapow implementacji kompleksowego progra-
mu szkolei PAA, po jego opracowaniu, zaadaptowaniu
i dostosowaniu do potrzeb PAA narzedzia SARCoN, spo-
rzadzeniu profili i bilanséw kompetencyjnych oraz ziden-
tyfikowaniu luk kompetencyjnych, wymagata przegladu
i rewizji zadan realizowanych przez PAA, a takze weryfi-
kacji opisow wymagan kompetencyjnych oraz stworzenia
katalogu dostepnych szkolefi i innych dziatan rozwojo-
wych.

Proces ten przedstawiony jest na rysunku 2 i zostanie
opisany wedtug jego kolejnych etapow.

Krok 1

A. Zadania

PAA Samoocena pracownika

Ocena przetozonego

b o
o
O | F. Realizacja szkolen,
™ A7 ewaluacja efektywnosci
B. Przydzielanie = dziatan rozwojowych
Krok 2 i S
zadan e
Sleanaany T by C.2. Istniejace KSAs *
pracownikow !
1
3 J : i
X
1S
C.1. Wymagane Ha
KSAs 1

E. Przeglad okresowy

KSAs = Wiedza, Umiejetnosci, Postawy\
C. Analiza luki

Krok 5 kompetencyjnej

D. Szkolenia, |
zatrudnianie |
czy outsourcing

Krok 6

Rys. 2. Wizualizacja procesu identyfikowania luki kompetencyjnej
i dalszych dziatart kompleksowego programu szkolen PAA (Zrédto [6]).
Fig. 2. Visualization of the process of identifying the competency gap
and further activities of the Comprehensive Training Program of the
National Atomic Energy Agency (PAA) (source [6]).
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A. Zadania (misja) PAA w latach 2015-20173

W latach 2015-2017 PAA, podobnie jak obecnie, realizo-
wala misje, polegajaca na ,,dgzeniu, poprzez dzialania regu-
lacyjne i nadzorcze, do zapewnienia, by dziatalnos¢ moggca
powodowac narazenie na promieniowanie jonizujgce byla
prowadzona w sposob bezpieczny dla pracownikow i spole-
czeristwa’”.

PAA w latach 2015-2017 wyznaczyla nastepujace prio-
rytety swojego dziatania jako kompetentnego urzedu
dozoru jadrowego:

e Stworzenie przestrzeni do efektywnej wspolpracy
wszystkich pracownikow i realizacji zarOwno misji i wizji
Panstwowej Agencji Atomistyki, jak i Programu pol-
skiej energetyki jadrowej (PPEJ).

e Promowanie kultury bezpieczenstwa (safety culture)
przez wdrazanie nowoczesnych narzedzi wspierajacych
budowanie kultury organizacyjne;j.

® Przygotowanie do adaptowania standardow organizacji
uczgcej sie (learning organization) i budowania kultu-
ry coachingowej (treningu zachowan i podejmowania
decyzji) zwigzanej z otwarta, skuteczna komunikacja
oraz konstruktywna informacjg zwrotna (polegajaca na
precyzowaniu zasobdw i identyfikowaniu obszardw roz-
wojowych — map kompetencji), promowaniem kreatyw-
nosci i efektywnym delegowaniem zadan. Zalozenia te
uwzgledniajg opracowany na Uniwersytecie w Prince-
ton model 70/20/10 [10], ktéry oparty jest na bada-
niach, iz: 70% przyswajanej wiedzy i umiejetnosci wyni-
ka z doswiadczenia/dziatania, 20% z obserwacji,
wspolpracy i informacji zwrotnych od innych pracow-
nikow, a 10% z przyswajania wiedzy formalne;j.

o Wykorzystanie Internetu, intranetu do podnoszenia
kwalifikacji z wykorzystaniem e-learningu, blended
learningu i collaborative blended learningu®, co wspie-
rato proces kaskadowania wiedzy®> w PAA.

B. Przydzielanie zadan

PAA w latach 2015-2017 realizowata swoja misje poprzez:

® sprawowanie panstwowego dozoru dziatalno$ci mogacych
powodowac narazenie na promieniowanie jonizujace,

® gsystematyczng ocen¢ sytuacji radiacyjnej kraju,

® podejmowanie odpowiednich dziatan w przypadku
powstania zdarzen radiacyjnych,

e wspOtprace w celu wypetniania zobowigzan Polski w za-
kresie bezpieczenistwa jadrowego i ochrony radiologicz-
nej wynikajacych z traktatow, konwencji oraz umow
miedzynarodowych,

dysponujgc w tym celu:

e adekwatnymi krajowymi i migdzynarodowymi instru-
mentami prawnymi,

e danymi pochodzacymi z prowadzonego monitoringu
radiacyjnego,

e uprawnieniami do wydawania zezwolen, prowadzenia
kontroli i ewidencji,

e odpowiednio przygotowang kadrg inspektoréw i innych
specjalistow.

W celu zdefiniowania kompetencji niezbednych do wy-
konywania zadan urzedu dozoru jadrowego dokonano
przegladu opisu stanowisk pracy na poziomie strategicz-
nym, taktycznym i operacyjnym (adekwatnie: zadania
PAA, komorek organizacyjnych i poszczegdlnych stano-
wisk pracy) w odniesieniu do trzech grup procesow: gtow-
nych, zarzadczych i pomocniczych (administracyjnych), ze
szczegblnym uwzglednieniem wyzwaf Programu polskiej
energetyki jadrowe;.

C.1. Wymagane kompetencje

Istotnym elementem okreslenia wymaganych kompetencji

PAA, jako urzedu dozoru jadrowego, byta adaptacja do jej

potrzeb zalecanej przez MAEA metodologii SARCoN -

Systematic Assessment of Regulatory Competence Needs.

Przettumaczono na jezyk polski i zweryfikowano 18 obsza-

row kompetencji, ktore pogrupowano, jak w oryginalne;j

metodologii MAEA, w cztery tzw. kwadranty (rys. 3):

K1: Kompetencje w zakresie podstaw prawa i orga-
nizacji dozoru.

K2: Kompetencje w zakresie dyscyplin technicznych.

K3: Kompetencje w zakresie praktyki dzialania organu
dozorowego.

K4: Kompetencje osobowe i behawioralne.

Zaimplementowana metodologia SARCoN uwzglednia
podzial kompetencji PAA (patrz tabela 1) na:

e twarde (funkcjonalne — ang. competence), ktére pole-
gaja na opisie wymagan zwigzanych ze stanowiskiem
pracy, czyli tego, co pracownicy muszg potrafi¢, aby ich
praca byta skuteczna; sa to kompetencje specjalistyczne,

3 Zakoficzyly si¢ konsultacje publiczne do projektu Strategii i polityki w zakresie rozwoju bezpieczeristwa jgdrowego i ochrony radiologicznej
Rzeczypospolitej Polskiej. To pierwszy tego rodzaju dokument w Polsce. Dokument okre§la najwazniejsze cele i kierunki dziatan, a takze
przedstawia opis aktualnego stanu oraz zasady bezpieczenistwa jadrowego i ochrony radiologicznej. GIéwnym celem Strategii jest zapewnienie
ochrony ludzi i Srodowiska naturalnego przed szkodliwymi skutkami dzialania promieniowania jonizujacego oraz podniesienie poziomu
bezpieczenistwa jadrowego i ochrony radiologicznej Rzeczypospolitej Polskie;j.

Obowigzek opracowania tego dokumentu wynika z art. 39p ust. 1 ustawy — Prawo atomowe (Dz.U. z 2021 r. poz. 1941), zgodnie z ktorym
minister wlasciwy do spraw klimatu opracowuje te strategie, nie rzadziej niz co 10 lat, uwzgledniajac zalozenia dtugookresowej i srednio-
okresowej strategii rozwoju kraju https://www.gov.pl/web/paa/ strategie-plany-programy, dostepny od 03.01.2022 r.

4 blended learning — integracja réznych narzedzi i metod ksztalcenia w jednym programie szkolenia — np. potaczenie szkolenia online i réznych

form szkolenia bezposredniego (wykorzystanie przy tym interakcji miedzy studentami w procesie szkolenia zespolowego okreslane jest mianem

collaborative blended learning; przyp. red.).

W

a podwladnymi na wszystkich szczeblach organizacji — przyp. red.).

Proces kaskadowania wiedzy polega na wielostopniowym uczeniu zespolowym (dzieleniu si¢ wiedzg i informacjami np. pomiedzy przetozonymi
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SARCoN APPLICATION TOOL FOR
ASSESSMENT OF COMPETENCES

4. Personal and behavioural competences
4.1. Analytical thinking and problem solving

4.2.P | effecti and self
4.3. Communication
4.4. Team work

Zopisz & Wyt

Menu Glowne. GO TO ASSESSMENT

Rys. 3. Ocena kompetencji PAA za pomocg SARCoN (zrédto [6, 11]).
Fig. 3. Assessment of PAA competencies by SARCoN use (source [6, 11]).

profesjonalne, fachowe z przewaga aspektow zwigza-
nych z wiedza i umiejetnoSciami merytorycznymi —
kwadranty 1-3;

migkkie (behawioralne — ang. competency) polegajace
na okresleniu wzorcowych zachowan i zdolnosci do ich
realizacji; sa to kompetencje interpersonalne, osobowe,
gdzie przewazaja postawy i zachowania — kwadrant 4.

C.2. Istniejace kompetencje pracownikéw

W SARCoN dostepne sa 3 poziomy oceny posiadanych

przez pracownikow PAA kompetencji — podstawowy

(basic), Sredni (medium) 1 wysoki (high) oraz wystepuje

kategoria: nie ma zastosowania (N/A — non applicable).

® Poziom podstawowy oznacza ogdlne kompetencje
w danym obszarze.

A8, | and leadership

4.6. Safety culture competence

2. Technical disciplines competences

2.1. Basic science and technology
2.2. Applied science and technology
23, Specialized science and technology

® Poziom S$redni, ktory identyfikuje dobre zrozumienie
przedmiotu, wystarczajace dla sytuacji rutynowych.

e Poziom wysoki: oznacza kompetencje niezbedne w zio-
zonych sytuacjach lub na poziomie strategicznym w ra-
mach dziatania organu dozoru, ktére pozwalajg szkoli¢
lub otoczy¢ opieka merytoryczng inne osoby w danej
dziedzinie.

C3. Analiza luki kompetencyjnej

W wyniku poréwnania istniejacego i wymaganego pozio-
mu kompetencji mozliwe bylo zidentyfikowanie luki kom-
petencyjnej (rys. 4; legenda: kolor niebieski — poziom
wymagany, kolor czerwony — poziom istniejacy. Zielona
linia — wielko$¢ luki kompetencyjne;j).

SARCoN APPLICATION TOOL FOR
ASSESSMENT OF COMPETENCES
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Rys. 4. Ocena wymaganego i istniejgcego poziomu kompetencji na danym stanowisku pracy oraz efekt poréwnania miedzy poziomem oczeki-

wanym i istniejgcym — luka kompetencyjna (Zrédto [6, 11]).

Fig. 4. Assessment of the required and existing level of competencies at job position and the effect of comparison between the expected and existing

level — competency gap (source [6, 11]).
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Rys. 5. Analiza luki kompetencyjnej i dobér narzedzi do jej niwelowa-
nia (zrédto [6)).

Fig. 5. Analysis of the competency gap and selection of tools to eliminate
it (source [6]).

Analiza luki kompetencyjnej daje mozliwo$¢ nie tylko
jej niwelowania za pomoca szkolefi oraz innych dziatan
rozwojowych, ale takze pozyskiwania i utrzymania pracow-
nikow, skorzystania ze wsparcia zewnetrznego, outsour-
cingu zadan itd. (rys. 5).

D. Szkolenia, zatrudnianie czy outsourcing

Celem wspdlnej, dokonanej przez przetozonego i pracow-
nika analizy zidentyfikowanej luki kompetencyjnej byto
zaplanowanie szkolen i innych kompleksowych dziatan
rozwojowych (priorytety czasu szkolenia oraz sposoby ich
realizacji), majacych na celu jej niwelowanie. Dzialania
uwzglednialy priorytety danej komorki organizacyjnej,
calej organizacji oraz indywidualnych potrzeb i preferencji
pracownika.

Dziatania byly podstawa do przedstawienia projektu
indywidualnego programu rozwoju zawodowego (IPRZ)

opartego na sporzadzonych bilansach kompetencyjnych,
jednak pokazany na rysunku 6 projekt nie zostat wyko-
rzystany w IPRZ® poprzednio i obecnie stosowanym
w Panstwowej Agencji Atomistyki.

Rys. 6. Projekt indywidualnego programu rozwoju zawodowego
oparty na bilansie kompetencyjnym (zrédto [6]).
Fig. 6. The project of the Individual Professional Development Program
based on the balance of competences (source [6]).

Przedstawiono réwniez projekt map kompetencji dla
poszczegOlnych stanowisk w komorkach organizacyjnych —
jednakze nie znalazly one powszechnego zastosowania
(rys. 7).

Sporzadzone arkusze bilanséw kompetencyjnych znala-
zly natomiast zastosowanie jako zalgczniki, potwierdzajace
luke kompetencyjng pracownika PAA, do programow

Rys. 7. Projekt map kompetengji dla grup stanowisk w merytorycz-
nych komérkach organizacyjnych PAA (Zrédto [6]).

Fig. 7. Project of competence maps for core positions of the PAA (source

[6]).

6 Obecnie stosowany jest IPRZ, ktory stanowi zalacznik do Zarzadzenia nr 17 Dyrektora Generalnego Pafistwowej Agencji Atomistyki z dnia
31 pazdziernika 2019 roku w sprawie wprowadzenia indywidualnego programu rozwoju zawodowego [IPRZ] cztonkéw korpusu stuzby cywilnej
zatrudnionych w Pafstwowej Agencji Atomistyki na podstawie art. 108 ust. 1 ustawy z dnia 21 listopada 2008 r. o stuzbie cywilnej (Dz.U.

z 2018 r., poz. 1559 oraz z 2019 r. poz. 730).
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stazy szkoleniowych (ang. On the Job Trainings, OJT),
sktadanych do akceptacji przez: 1. kierujacego komorka
organizacyjna, 2. pracownika do spraw rozwoju zawodowe-
g0, sporzadzajacego profil kompetencyjny, oraz 3. Prezesa
PAA (rys. 8).
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Rys. 8. Przyktadowy program szkoleniowy w ramach stazu szkolenio-
wego On the Job Training, OJT (zrédto [6]).

Fig. 8. Sample training program as part of the On the Job Training OJT
training internship (source [6]).

Zidentyfikowanie luk szkoleniowych, zwtaszcza w przy-
padku diugookresowych (2, 3 lub 6-miesigcznych) zagra-
nicznych szkolen stanowiskowych (On the Job Training —
OJT) pozwala na ocenienie indywidualnych potrzeb szko-
leniowych i wykorzystanie jako podstawowego narzedzia
oceny niezbednosci oraz koniecznego zakresu tych szkolefi.

4. Podsumowanie

W latach 2015-2017 sporzadzono indywidualne bilanse
kompetencyjne dla 76 pracownikow PAA bezpoSrednio
wiaczonych w wykonywanie glownych funkcji dozorowych?,
w tym dla 37 pracownikdw zwigzanych z realizacjq zadaf na
rzecz Programu polskiej energetyki jadrowej [12].

Z grupy osoOb realizujacych zadania w ramach PPEJ 11
0sOb wzieto udzial w zagranicznych stazach szkoleniowych
OJT.

Efekty implementacji metodologii Systematic Assess-
ment of Regulatory Competence Needs for Regulatory
Bodies of Nuclear Facilities SARCoN Migdzynarodowej
Agencji Energii Atomowej, stuzacej do analizy kompe-
tencji (tworzenia bilanséw kompetencyjnych i analizy luk
kompetencyjnych) zaprezentowano na zorganizowanych
przez PAA we wspotpracy z MAEA warsztatach Regional
workshop on the assessment of regulatory competence need
for regulating nuclear safety (SARCoN Seminars), ktore
odbyty si¢ w Warszawie w dniach 14-18 listopada

Fot. 1. Regional workshop on the assessment of regulatory competence
need for regulating nuclear safety (SARCoN Seminars), Warszawa,
14-18.11.2016 (Zrodto [6]).

Photo 1. Regional workshop on the assessment of regulatory compe-
tence need for regulating nuclear safety (SARCoN Seminars), Warsaw,
November 14-18, 2016 (source [6]).

2016 roku. W warsztatach wzieto udzial 23 uczestnikow
(3 przedstawicieli MAEA: R. Revuelta, E. Maman,
M. Zimmermann — autor SARCoN, 14 os6b z europej-
skich urzedéw dozoru jadrowego oraz 5 przedstawicieli
PAA (fot. 1).

W Regional workshop on the assessment of regulatory
competence need for regulating nuclear safety (SARCoN
Seminars), Warszawa, 14-18.11.2016 autorka artykutu
petnita funkcje Workshop Coordinator (rys. 9).

Agence intemationale do I'nergle stomique
Meniayspoamce 81 HTET00 10 5 1omnoh woprs
Organismo Intemacions s Eneegia Atimica

Mr Andrzej Przybycin

President

National Atomic Energy Agency of the
Republic of Poland (PAA)

ul. Krueza 36

00-522 WARSAW

POLAND

2017-01-11
Dear Mr Pezybycin,

Tam pleased to write this letter, to express our gratitude for hosting the Regional workshop on the
assessment of regulatory competence need for regulating nuclear safety (SARCON Seminars);
organized in the framework of the Technical Cooperation project RER2013 on Enhancing Energy
Planning, Nuclear Power Infrastructure Development and Nuclear Safety Regulatory Oversight, in
Warsaw, Poland, from 14 to 18 November 2016.

The workshop featured lectures and practical exercises on human resources development, as well as
on the management of regulatory competence, including the assessment of human resource needs and.
strategics for acquiring competences. In addition, the agenda for the weeklong workshop included
introductory presentations and exercises on the IAEA Systematic Assessment of Regulatory
Competence Needs (SARCoN) methodology and IT Tool, for developing competence profiles, as well
as for conducting competence gap analysis. This regional workshop provided a unique opportunity for
the exchange of national experiences in capacity building, as well as fent a stage for the PAA to
showcase their experience in the ful application of the SARCON

1 would like to take this opportunity to express our sincere appreciation for the valuable support and
assistance provided by the National Atomic Energy Agency stff, in particular by Mr Artur
Wdowezyk, Director General, Ms Alicja Krajenta-Kope¢, Head, Training and Human Resources
Department and Ms Beata Lewandowska, Head, Organizational Department. Their professional
support provided for the proper organization and successful implementation of the event.

We look forward to continue our collaboration with the National Atomic Energy Agency of the
Republic of Poland in the area a Nuclear Safety.

Yours sincerely,

il

Adriana Nicie
Section Head, Regulatory Activities Section
Division of Nuclear Installation Safety

Rys. 9. List gratulacyjny za realizacje Regional workshop on the asses-
sment of regulatory competence need for regulating nuclear safety
(SARCoN Seminars), Warszawa, 14-18.11.2016 (zrodto [6]).

Fig. 9. Congratulatory letter for the implementation of the Regional
workshop on the assessment of regulatory competence need for regula-
ting nuclear safety (SARCoN Seminars), Warsaw, November 14-18,
2016. (source [6]).

7 Obwieszczenie Ministra Energii z dnia 18 stycznia 2017 r. w sprawie ogloszenia sprawozdania z realizacji Programu polskiej energetyki

jadrowej za lata 2014-2015.
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Zamystem PAA jest wykorzystywanie zalecanych przez
MAEA narzedzi oceny luk kompetencyjnych (takich jak
SARCoN wdrozony w PAA w latach 2015-2017) do utrzy-
mania wysokiego poziomu kompetencji kadr na potrzeby
zadan zwigzanych z realizacja PPEJ, m.in. wyksztalcenie
odpowiednich kompetencji pafistwowego dozoru jadrowe-
go jako fachowego i profesjonalnego urzedu, co pozwala
podtrzymac¢ opini¢ mi¢dzynarodowych ekspertéw misji
Integrated Regulatory Review Service (IRRS), iz PAA jest
urzedem dobrze przygotowanym do petnienia funkcji dozoru
jadrowego.

Notka o autorze

Dr Alicja Krajenta-Kope¢ — Gtéwny Specjalista do spraw Rozwoju
Zawodowego w Panstwowej Agencji Atomistyki, wyktadowca przed-
miotu Zarzgdzanie Strategiczne, Politechnika Warszawska (email:
alicja.kopec@paa.gov.pl).
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Competence Management and Integrated
Management System at DSA, the Norwegian
Radiation and Nuclear Safety Authority

Zarzqgdzanie kompetencjami i zintegrowany system zarzqdzania w DSA,
norweskim urzedzie bezpieczenstwa jgdrowego i ochrony radiologicznej

Luca Abele Piciaccia
DSA - the Norwegian Radiation and Nuclear Safety Authority

Disclaimer: The views and opinions expressed in this document are those of the authors and do not necessarily represent
official policy or position of DSA.

Abstract: For consistent and effective regulation of Radiation and Nuclear Safety, DSA values and mission need to be
fulfilled through a competent and efficient organization. In defining what constitutes competence in the Nuclear domain the
IAEA provided SARCoN (Systematic Assessment of the Regulatory Competence Need) is a very effective methodology covering
the classic roles of a Regulator.

For DSA, due to the wider responsibilities linked to its mandate, the original competence assessments topics were expanded
by approximately 30% to include all the activities DSA is regulating including medical and the use of non-ionizing radiation.

Improvements in the human interface were successfully introduced to enhance the value delivered to DSA and accelerate the
acceptance of the methodology from colleagues and managers alike.

This article gives a brief presentation of the challenges and solutions used to tailor SARCoN to the specific DSA needs.

Keywords: Integrated management system, competence, SARCoN, regulatory framework, Norwegian DSA, mission, vision,
processes.

Streszczenie: Aby spojnie i skutecznie pelnic dozor bezpieczeristwa jgdrowego i ochrony radiologicznej, wartosci i misja DSA muszq
byc wypelniane poprzez kompetentng i sprawnie dzialajgcg organizacje. Definiujgc pojecie kompetencji w sektorze jgdrowym, MAEA
stworzyla narzedzie SARCoN (systematyczng ocene potrzeb w zakresie kompetencji dozorowych), ktore jest bardzo skuteczng metodg
uwzgledniajgcg klasyczne role organu dozoru jadrowego. W DSA, z uwagi na szerszy zakres obowigzkow zwigzany z posiadanymi
uprawnieniami, pierwotny zakres tematyczny oceny kompetencji rozszerzono o 30%, by objgc nim wszystkie pola dziatalnosci podlegte
dozorowi DSA, w tym zastosowania medyczne i wykorzystanie promieniowania niejonizujgcego. Wartoscig dodang, uzyskang przez
DSA bylo wprowadzenie z powodzeniem lepszych wzajemnych ralacji miedzyludzkich, co przyspieszylo proces akceptacji metodologii
zarowno ze strony pracownikow, jak i ich przetozonych. Artykut zawiera krotkq prezentacje wyzwar oraz rozwiqzan przyjetych w celu
dostosowania SARCoN do specyficznych potrzeb DSA.

Stowa kluczowe: Zintegrowany system zarzgdzania, kompetencje, SARCoN, ramy dozorowe, norweski DSA, misja, wizja, procesy.

DSA’s remit as Regulatory Body nuclear facilities and all facilities using radiation whether
lonizing or not.

The Norwegian Radiation and Nuclear Safety Authority
DSA (norwegian: Direktoratet for Strdlevern og Atomsikker-
het) is the national authority and expert body in matters
concerning nuclear safety, radiation use, natural radiation DSA strives to reduce the negative consequences of radia-
and radioactive contamination in the environment. tion by ensuring that the handling of radiation sources,

DSA is the Norwegian national regulatory body with radioactive waste and discharges, medical radiation use
responsibility for the safety and security of Norwegian and closure and clean-up of nuclear facilities (decommis-

Societal mission
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sioning) are carried out correctly and responsibly. We
strive to reduce exposure to natural radiation from radon
and UV. We are also responsible for managing exposure
from electromagnetic fields.

DSA also strives to improve nuclear safety internatio-
nally and to prevent the dispersal of radioactive material.

DSA carries out our societal mission through admini-
stering regulations, conducting surveillance, guiding, infor-
ming, providing advice and managing knowledge.

What we do:

The Norwegian Radiation and Nuclear Safety Authority
(DSA):

® is the national authority for nuclear safety in Norway
and the expert body concerning concessions for nuclear
facilities;

oversees all use of radiation sources within medicine,
industry and research and the two research reactors in
Norway;

monitors natural and artificial radiation in the environ-
ment and working life;

has a comprehensive bilateral project collaboration
with other countries;

e conducts R&D;

e chairs and serves as the secretariat for nuclear prepa-
redness in Norway;

has a national reference laboratory for measuring radia-
tion doses and radioactivity on behalf of the Ministry of
Justice;

participates in the Centre for Environmental Radio-
activity (CERAD), which has been designated a Centre
of Excellence by the Research Council of Norway.

Organizational affiliation

e DSA is a government agency under the Norwegian
Ministry of Health and Care Services.

® DSA is also the national authority and expert body for
the Ministry of Climate and Environment in matters
concerning radioactive contamination and radioactive
waste.

e DSA also carries out assignments for the Ministry of
Foreign Affairs relating to international nuclear safety.
DSA is the competent authority for the Ministry of

Defence under the Act on Radiation Protection and Use

of Radiation and the supervisory authority regarding mat-

ters relating to visits by military nuclear-powered vessels.

DSA is the Norwegian the national regulatory body
with responsibility for the safety and security of Norwegian
nuclear facilities and all facilities using radiation whether
ionizing or not.

DSA is responsible for the supervision of Norwegian
nuclear facilities. Its regulatory remit covers the entire life
of a facility, i.e. from initial planning, through operation to
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final decommissioning including the disposal of radioacti-
ve waste. Its remit also includes the safety of staff and the
public and their protection from radiation, sabotage and
terrorism. DSA is also involved in the transport of radio-
active materials to and from nuclear facilities and in the
continuing geoscientific investigations to identify a sui-
table location for the deep geological disposal of radio-
active waste.
DSA operates within the legal framework established
primarily by 4 parliamentary acts:
e Act relating to procedure in cases concerning the public
administration (Public Administration Act) (01.01.2018),
e Act on Radiation Protection and Use of Radiation (No.
36 of 12 May 2000),
e Acton Nuclear Energy Activities (No. 28 of May 1972),
e Act of 13 March 1981 No.6 Concerning Protection
Against Pollution and Concerning Waste in relation to
radioactive pollution and waste (from 1. January 2011).
DSA supports research into nuclear safety and is repre-
sented on several international commissions and specialist
groups working in the field of nuclear safety. It makes,
therefore an active contribution to new international safe-
ty guidelines. Through its network of contacts, DSA is in
touch with current developments in science and techno-
logy and discharges its regulatory remit on the basis of
global experience in nuclear energy.

DSA vision, mission, values and policies

DSA has is formalizing and striving at expressing the orga-
nization Vision, Mission, Values, Strategies and policies in
a way conducive to all interested parties understanding the
value for society at large we are committed to deliver. DSA
is pursuing a safety policy of maximum transparency within
a framework ensuring adequate security.

DSA vision statement intends to convey the idea of the
future we are working towards. Vision describes the basic
human emotion we strive to be experienced by the people
the organization interacts with, in DSA’s case the whole
Norwegian population. The vision is close to the reason for
the existence of the organization.

DSA is the independent regulatory authority for the
Norwegian nuclear sector. It operates in an environment
that sets the highest requirements for supervision. DSA is
well aware that successful supervisory work depends not
only on the technical qualifications of each and every em-
ployee, but also on their values and their ability to work
constructively together.

DSA aims at maintaining and fostering the Norwegian
Nuclear Safety through a strong safety culture.

Safety culture comprises values, world views, verbal and
non-verbal behaviors as well as building the necessary con-
text (e.g. the regulatory framework, demands, and formal
orders) which are shared by the members of the super-
visory authority and demonstrate how the members of the
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Safety Culture , Nuclear Safety And Security Information
Security, Enforcement Policles

Risk-informed and proportionate supervision
Flexible and efficient working methods
Emphasls on the responsibility of the operators
Society is resilient to disturbances

Radiation-safe Norway
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efficient Authorization,
Review and assessment, Inspection and
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Fig. 1: The connection from high level vision and mission to operational capabilities and core competence areas.

Rys. 1. Potqczenie szeroko zakrojonej wizji i misji ze zdolnosSciami operacyjnymi i obszarami gtéwnych kompetencji.

authority approach and deal with nuclear safety in their

regulatory work.

The regulatory framework strategy: five guiding prin-
ciples:

1. DSA’s regulatory framework is harmonized with the
relevant Norwegian and international requirements
and is comprehensive.

2. DSA’s regulatory framework is based on tried-and-
-tested rules that are already in existence, wherever
they are suitable for application within the directorate’s
supervisory scope.

VISION

Fig. 2. The vision is close to the reason of existence of the organi-
zation.

Radiation-safe Norway

Rys. 2. Wizja jest zblizona do racji bytu organizacji.

MISSION AND VALUES

Fig. 3. Mission and values of the regulatory body.
Rys. 3. Misja i wartosci organu dozorowego.

STRATEGIC TARGETS

Fig. 4. The strategic targets provide long term measurable outcomes.
Rys. 4. Cele strategiczne dajq dtugoterminowe wymierne wyniki.

protect people,

society, the environment and
future generations from

the harmful effects of radiation

efficient Authorization,
Review and assessment, Inspection and

enforcement. Stewardship of relevant national laws
I with i i insti e.g IAEA,OECD,NEA
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3. DSA only issues its own guidelines when it is necessary
to do so.

4. DSA’s guidelines are drafted transparently, with the
involvement of all stakeholders.

5. The level of detail of DSA’s regulatory framework is

graded with respect to the hazard.

Presence

e DSA isrepresented and active in the main international
bodies that focus on the exchange of information and
experiences, on the latest advances in science and
technology, and on harmonizing safety provisions and
requirements.

2. Transparency

e DSA informs the public about its activities. For this
purpose, it relies upon the results of international con-
ferences, developments concerning science, technology,
international standards and regulations, and lessons
learned from occurrences in nuclear plants within and
outside of Norway.

e At international level, DSA is committed to ensuring
that knowledge acquired about nuclear safety issues is
communicated transparently.

® DSA also advocates an open and constructive inter-

national exchange of experiences.

Expertise

e DSA’s employees are expected to be familiar with the
latest international developments in science and tech-
nology in their specialist areas.

e By contributing its expertise in international bodies,
DSA aims to play its part in the development of inter-
national safety provisions and to support safety-orien-
ted requirements.

=
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POLICIES

PROGRAM

Safety Culture, Nuclear Safety And Security Information
Security, Enforcement Policles

Risk-informed and proportionate supervision
Flexible and efficient working methods
Emphasls on the responsibility of the operators
Society is resilient to disturbances

Fig. 5. Policies and programs give operational guidance to implement the strategic plan.

Rys. 5. Polityki i programy stanowiq wskazowki operacyjne do wdrozenia planu strategicznego.

e DSA fosters the ongoing development of science and
technology through its contributions to regulatory safe-
ty research and its participation in the major internatio-
nal specialist bodies.

® DSA’s regulatory framework and supervisory activities
take account of current international safety provisions
as well as lessons learned from important occurrences
and findings from inspections in foreign nuclear
facilities.

4. Independence

® Norway aims at fully meeting the IAEA’s requirements
for the effective independence of government super-
vision of nuclear facilities and materials.

® DSA consults internationally recognized experts to
obtain second opinions on supervisory decisions so that
they are supported by a broader basis of technical
expertise.

® DSA systematically verifies whether the Norwegian re-
gulatory framework for nuclear safety and security
meets the latest international standards, and it invites
periodic reviews by international experts to determine
whether it meets the IAEA requirements.

e At international level, DSA advocates that nuclear
regulatory authorities should be set up independently
and that they should also be able to act independently.

® DSA encourages the international community of states
to carry out independent international review missions
of national supervisory authorities and nuclear facili-
ties.

IAEA IRRS, DSA is enriched by
a broader international perspective

DSA invited the IAEA IRRS (Integrated Regulatory Re-
view Service) mission [1] to have an independent expert
assessment of all the operational aspects of its regulatory
function.

The Integrated Regulatory Review Service helps host
States strengthen and enhance the effectiveness of their
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regulatory infrastructure for nuclear, radiation, radioact-
ive waste and transport safety.

The service offers an integrated approach to the review
of common aspects of any State’s national, legal and gov-
ernmental framework and regulatory infrastructure for
safety.

Inviting the IRRS mission is also a statement of the
trust DSA has in international cooperation and the sharing
of valuable experiences, ideas and advanced methodolo-
gies leveraging on the competence of all IAEA member
states.

The IRRS mission resulted in recommendations which
are now being implemented and are useful in shaping the
new operational structure.

Form follows function

DSA has re-organized their structure in departments and
sections that closely match the Norwegian regulatory
needs and are functional to the stewardship of the relevant
national laws and prescriptions. With the aim to be aligned
with the international organizations DSA is member of,
the operation of the regulatory body is obviously subject to
the National regulatory framework, which constitutes the
source of both the mandate and the authority DSA can
exercise towards the regulated entities.

Core Regulatory Processes Thematic work groups

IAEA identifies “Core Regulatory Processes”, processes
which are implemented by a regulatory body for the dis-
charge of their duties

At DSA, stewardship of the “Core Regulatory Process-
es” is planned through the establishment of Thematic
work groups or sections directly related to each of the
areas. These are here graphically represented in the
Norwegian Value Chain Model. The model also highlights
the crucial role that the enabling functions perform in the

regulatory activities.
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Director

and staff

Communication

Nuclear safety and
source
management

Nuclear safety

Nuclear protection,
security control and
source management

Preparedness

Operative
preparedness

Preparedness
analysis

Fig. 6. The DSA new organization.
Rys. 6. Nowa organizacja DSA.

Core Regulatory Activities in the Norwegian value

chain model

Each of the Thematic Work Groups will be responsible for

developing the relevant processes, procedures and check-

lists necessary for DSA to discharge their duties and for

their stewardship including periodic and ad-hoc reviews.
The work groups are being manned by representatives

of all sections and report to a steering committee to ensure

cross-functional processes are indeed applicable across the

whole of DSA.

Competence and capacity
SARCON

In the Steering Committee on Regulatory Capacity Build-
ing and Knowledge Management of 2019 good insight and
examples were provided by Dr. Alicja Krajenta-Kope¢
from PAA.

Administration and
operation

Radiation protection Knowledge development
and environmental and international nuclear
management safety

Knowledge
development

Pollution and
decommissioning

Medical radiation International nuclear
use safety

Environmental
monitoring and radon
and UV management

Northern regions

DSA has since taken inspiration from this work and has
been implementing the methodology for “Systematic As-
sessment of the Regulatory Competence Need (SARCoN)
for regulatory Bodies of nuclear Installation” as described
by the IAEA Tecdoc 1757.

DSA is currently a member of the committee’s bureau,
where it is represented by the writer.

In short, the methodology proposes 4 quadrants to
assess the personnel competence and provides reference
values for each one of them.

Also included is a decomposition of the quadrants in
topics and sub-topics, down to over 200 identified compe-
tences.

Due to DSA extremely wide area of operation, encom-
passing radiation from infrared to ionizing across multiple
domains, we had to add over 100 specific competences to
cover all the activities DSA regulates.

Development of regulations and guides

o Notification and authorization

o Review and assessment of facilities and activities

* Inspection of facilities and activities

e Enforcement

e Emergency preparedness and response

\ ¢ Communication and consultation with interested parties

Fig. 7. The value chain model indicates the synergetic value creation in both the core (horizontal) and enabling (diagonal) functions.
Rys. 7. Model taricucha wartosci wskazuje na tworzenie synergii wartosci w ramach funkcji gtéwnych (poziomych) i wspierajgcych (poprzecznych).
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The 4 quadrants

The four quadrants are illustrated in the picture below,
a detailed description exceeds the scope of this introduc-
tion, TECDOC 1757 supplies all the relevant information.

It is worthwhile to mention that IAEA values quadrant
4 (Personal and behavioral competences) as the found-
ation onto which all the other competence rest. Poor abili-
ties in quadrant 4 is considered having a negative impact
on the contribution from the other 3 quadrants.

IAEA 4 competence quadrants

Quadrant 4 - Quadrant 1 - Competences related to the

and legal, regulatory and organizational basis
4.1 Analytical thinking and problem solving 1.1 Legal basis
4.2 Personal effectiveness and self-management | 1.2 Regulatory approaches

4.3 Communication

44 Teamwork

45 ial and [
46 Safety culture competence

Quadrant 3 - Competences Quadrant 2 -

related to regulatory body's practices i isciplil

3.1 Review and assessment 2.1 Basic science and technology
3.2 Authorization 2.2 Applied science and technology

2.3 Specialized science and technology

# DSA 12012022

Fig. 8. Competence as categorized in TECDOC 1757 [4].
Rys. 8. Kompetencja zgodna z kategorig przypisang w TECDOC 1757.

Each quadrant present s specific challenges when ap-
plied to the Norwegian regulatory framework and specific
national context:

Challenges Quadrant 1

e The Norwegian legal basis clear but extremely concise.
It is in need of interpretative additional documents to
highlight alignment with TAEA recommendations.

e DSA management system is not yet fully aligned with
ISO 9000 and 14000 series.

e [SO does not cover in full IAEA recommendations on
IMS (ref. IAEA SRS Nr.69).

Challenges Quadrant 2

® Broad spectrum of disciplines, particularly for «Specia-
lized science and technology».

® DSA needs to assess a realistic target for the depth vs
breadth profile of its specialists, It is proposed to aim at
«informed user» capability and resort to external frame
agreements for in-depth analysis on a case-by-case basis.

Challenges Quadrant 3

® The practice has been developed over decades, input
from the team members with long regulatory experien-
ce in Norway and DSA history is needed, a classic
Knowledge Management and retention challenge.

Challenges Quadrant 4

e «Soft Skills» are somewhat difficult to assess, document
and develop.
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e The standard HR assessment might fall short of the
specific IAEA requirements since its focus might be
different.

The 4 main + 3 additional Regulatory Roles
and Competence needs

SARCoN identifies the 4 main roles present in almost all
the national Regulatory bodies and suggests the desirable
level of competence for each of the main competence
categories.

In addition, 3 additional roles are identified, present in
a smaller number of regulatory bodies, also for these the
desirable level of competence is provided.

DSA has introduced a graphical representation in supp-
ort of the competence matrix provided in the SARCoN
Tecdoc.

o} o

Inter-national
cooperation

of inatin Emergency

ion and - and
R&D preparedness

Review and

Authorization gl v
guidelines

Fig. 9. Regulatory Body roles as categorized in TECDOC 1757 [4].

Rys. 9. Role organu regulacyjnego zgodne z kategoriq przypisang
w TECDOC 1757.

Competence in each specific topic is evaluated through
a scale from 1 to 3 where 3 is reserved to personnel or
groups that are competent enough the serve as expert and
trainer for the whole organization and keep themselves
updated on the most recent developments in their domain.
The value of 2 is assigned to individuals or groups able to
discharge the duties connected to their role in a fully
satisfactory and independent mode. The value of 1 is for
individuals or groups deemed able to perform the activities
required from them with active supervision from level 2
and 3 resources.

IAEA suggests a typical competence level for each of
the competences in a tabular form.

Human perception is challenged by large amount of
data arranged in rows and columns, studies consistently
indicate that the maximum 7 variables can be reliably
handled by any individual.

To mitigate this human factor the writer introduced
a graphic representation lowering the threshold for the
tool usability, resulting in its rapid acceptance by a large
majority of managers and colleagues.

Individual competence and development plan

When individual competences (in yellow) are compared
with the intended role (blue perimeter) the identification
of the competence gap in relation to the role is facilitated.
In the yearly performance assessment these charts are
helpful in identifying development paths for the individual.
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Fig. 10. Regulatory Body suggested competence level, graphic representation for the core competences.
Rys. 10. Sugerowany poziom kompetencji organu regulacyjnego, przedstawienie graficzne dla gtéwnych kompetencji.

Authorization Competence: individual per quadrant
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3
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Fig. 11. Regulatory Body competence required compared to the competence assessment of an experienced staff member in one of the core

areas.

Rys. 11.Wymagana kompetencja organu regulacyjnego w jednym z gtéwnych obszaréw (linie niebieskie) w poréwnaniu z ocenq kompetencji jednego

z doswiadczonych pracownikéw (linia Zétta).

Assessing the Team competence

The superimposition of all team member’s profiles gives
the overall competence level of a section, compared with
the green ideal coverage. This enables the manager to
asses if and where shortcomings are present and develop
a strategy for filling the gaps through organic growth, rec-
ruiting or involvement of external TSOs (Technical Supp-
ort Organizations) through ad hoc contracts or long term
framework. University cooperation is also known to be
very successful strategy for medium-long term competence
and capacity building.
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Assessing the Team capacity

Capacity can be expressed as the number of resources
possessing the required competence, it is closely related to
the team throughput and delivery capabilities.

In order to give a capacity overview, a different repre-
sentation is needed, where the competence level is combi-
ned with the effective number of personnel possessing said
competence.

In this way a resource levelling and development plan
can be established for the medium and long term.

Personnel with a higher than 2 score in competence are
supposed to use part of their time training personnel with
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Competence: qualitative per section and quadrant

Inspection and enforcement
QUADRANT 1

Safety culture competence

Managerial competences and
leadership

Team work &
Communication

Personal effectiveness and self-
management

Analytical thinking and problem
solving

QUADRANT 4
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QUADRANT 2

Basic science and technology

Applied science and technology
Specialized science and
technology

QUADRANT 3
Review and assessment

Authorization

Fig. 12. Regulatory Body competence required compared to the competence assessment of a team.
Rys. 12. Wymagana kompetencja organu regulacyjnego w poréwnaniu z ocenq kompetencji zespotu pracownikéw (realizujgcych jednqg z gtéwnych

funkcji dozoru — kontroli i egzekwowania — przyp. red.).

Competence: quantitative per section and quadrant

over 2 over 1

over 1,5

QUADRANT 4
Behavioural

QUADRANT 3

Regulatory
QUADRANT 2

Technology
QUADRANT 1
Legal

under 1

Fig. 13. Availability of personnel in the four core areas arranged by competence level to illustrate the team resource availability and relevant

competence.

Rys. 13. Dostepnosc personelu w czterech gtéwnych obszarach utoZzona wg poziomu kompetencji w celu przedstawienia dostepnosci cztonkdw zespotu

i odpowiednich kompetencji.

a score approaching 1, this must be reflected in the re-
source levelling to have a truly representative picture of
the competence and capacity effectively available for dis-
charging the section’s duties.

A tool to discover hidden talents and develop new
competences

Particularly during re-organizations, the importance of
having full awareness of the available competence is para-
mount.

With new operational and functional entities being im-
plemented and new leaders being appointed there is a real
possibility that available competence are not readily recog-
nized due to new managers taking over newly formed
groups.

The initial and understandable lack of knowledge of the
strength and weaknesses of a newly formed team could
lead to misallocation of personnel to tasks maybe better
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served by other colleagues or not aligned with the indivi-
dual development aspirations.

This must be prevented to the maximum extent possible
due to the possible negative implications on the overall
performance level of the organization and the motivation
of the often very knowledgeable employees. SARCoN is
proving to be a very valuable tool in this area.

Summary

The regulator’s effectiveness is heavily dependent on the
competent staff and the management system of the orga-
nization.

Specific scientific, technical, legal and administrative
competence need to have a foundation on personal and
behavioral aptitudes, because the latter are the enabler for
the more specialized knowledge to be put to fruition.
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In the classic PDCA approach (plan-do-check-act) the
first step is charting the available competences and use this
information to identify and fill the gaps between the
present status and plan the course of action to achieve the
desired outcome.

SARCoN, a methodology provided by IAEA has
proven to be a very effective way to perform the mapping
and planning for competence development of a regulatory
body.

DSA, the Norwegian Regulatory Authority has expan-
ded on the methodology and incorporated it in its mana-
gement system, including a better alignment with the Core
Regulatory Competences recommended by IAEA for
a Regulatory Body.
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Biuletyn ,Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna” wydawany jest od 1989 r. Do 2013 r.
byt drukowany i kolportowany (ostatnio w naktadzie 700 egzemplarzy) wérdd osdb i instytucji
zainteresowanych zagadnieniami dozoru nad bezpieczenstwem jagdrowym i ochronga radiologiczna.
Od 2014 r. biuletyn wydawany jest w nowej, elektronicznej formie. Kazdy numer biuletynu
zamieszczany jest na stronie internetowe).

Biuletyn , Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna” znajduje sie w wykazie czasopism
naukowych Ministerstwa Edukacji i Nauki. Kwartalnik wydawany przez PAA otrzymat 40 pkt.
w nastepujacych dyscyplinach naukowych:

e nauki o bezpieczenstwie,

¢ nauki fizyczne,

e nauki chemiczne,

e nauki prawne,

e nauki medyczne.

INFORMACJA DLA AUTOROW

Wydawca przyjmuje artykuty naukowe, ktérych tematyka jest zwigzana z zapewnieniem i kontrolg
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej, w tym réwniez zwigzane z zabezpieczeniem
i ochrong fizyczng materiatdw jadrowych i obiektéw jadrowych, technologiami jadrowymi i techni-
kami radiacyjnymi, fizyka i chemig oraz inzynieria jadrowa, naukami prawnymi, geologia i geofizyka
czy bezpieczenstwem narodowym.

Kazdy artykut zamieszczony w biuletynie jest recenzowany przez dwdch recenzentdw.

ZASADY OGOLNE

Tekst artykutu powinien prezentowac aktualny stan wiedzy na poruszany temat oraz najnowsze
dane. Artykut powinien by¢ podzielony na mniejsze logiczne fragmenty redakcyjne, opatrzone $réd-
tytutami. Artykut nie moze by¢ wczedniej publikowany ani zgtoszony do publikacji w innym czaso-
piSmie. Wydawca zastrzega sobie prawo nieprzyjecia artykutu do publikacji, dokonywania skrétow,
wprowadzania poprawek stylistycznych i redakcyjnych oraz zmian w tytule artykutu. Autorzy s3
zobowigzani do wspotpracy z Wydawca w catym procesie przygotowywania artykutu do publikadji,
w tym do terminowej korekty autorskiej.

ZGELOSZENIE DZIELA

Egzemplarze artykutu wraz z petnym zestawem ilustracji mogg by¢ przesytane na adres:

Biuletyn , Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna”
Panstwowa Agencja Atomistyki

ul. Bonifraterska 17,

00-203 Warszawa, Polska

E-mail: biuletyn@paa.gov.pl

Zachecamy do przesytania artykutéw drogga elektroniczng na wyzej wskazany adres e-mail.

Szczegbtowe informacje mozna uzyskac na stronie internetowey:
https://www.gov.pl/web/paa/biuletyn-bezpieczenstwo-jadrowe-i-ochrona-radiologiczna
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