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Szanowni Panstwo

Biezacy numer Biuletynu otwiera artykul poswigcony rozwigzaniu kwestii wysoko-
aktywnych i dlugozyciowych odpadoéw promieniotworczych z energetyki jadrowej, jakim jest
ulokowanie ich w glebokich sktadowiskach geologicznych, umozliwiajacych bezpieczne
i dlugotrwate, liczone w dziesiagtkach i setkach tysigcy lat, odizolowanie ich od Srodowiska.
Janusz Janeczek przedstawia w nim obecny stan prac nad budowa takich skfadowisk na
Swiecie, odnotowujac postep w zaawansowaniu ich realizacji w kilku krajach, wsrdd ktorych
najblizsze rozpoczeciu ich eksploatacji sa Finlandia, Szwecja i Francja. W krajach tych od
mniej wigcej 20 lat dzialaja podziemne laboratoria badawcze (PLB), w ktérych prowadzone sa
intensywne badania wlasnoSci skal izolujacych odpady od biosfery w przyszlych sktadowiskach,
jak rdwniez badania efektywnosci projektowanych technologii sktadowania. Autor podkresla,
ze procesy planistyczne, lokalizacyjne i legislacyjne prowadzace do budowy skfadowiska sa dlugotrwate i nie zawsze koncza si¢
pozytywnie, dlatego w naszym programie energetyki jadrowej powinniSmy korzysta¢ z doSwiadczen innych krajow i odpowiednio
wecze$nie zintensyfikowaé prace prowadzace do budowy w Polsce sktadowiska gtebokiego.

Poza kwestig jak poradzi¢ sobie w diuzszej perspektywie czasowej z wypalonym paliwem jadrowym i wysokoaktywnymi
zeszkliwionymi odpadami z elektrowni jadrowej (EJ), pewne emocje spoteczne budzi takze kwestia zasiegu jej oddziatywania na
otoczenie. Ocenie takiego oddziatywania stuzg nowoczesne systemy pomiarOw rzeczywistego poziomu promieniowania wokot
EJ, umozliwiajace wiarygodne pomiary w réznych sytuacjach eksploatacyjnych. W drugim z zamieszczonych artykulow Rafal
Dabrowski i Lukasz Modzelewski prezentuja analize wynikdw pomiarow testowych nowoczesnego, spektrometrycznego
detektora potprzewodnikowego (z krysztalem CdZnTe) pod katem mozliwosci zastosowania w warunkach Srodowiskowych
w systemie cigglego monitoringu radiacyjnego wokot przysziej elektrowni jadrowej w Polsce. Prowadzenie takiego monitoringu
wymagane jest przepisami miedzynarodowymi od operatora obiektu i podlega weryfikacji przez krajowe organy dozoru
jadrowego (Prezesa PAA, inspektoréw dozoru jadrowego).

Przepisy miedzynarodowe wymagaja takze od operatora obiektu jadrowego Scislego nadzoru bilansu i przemieszczania
materialéw jadrowych, podlegajacego zewnetrznej kontroli nie tylko ze strony krajowych organéw dozoru jadrowego, ale takze
inspektorow MAEA i Euratomu (Safeguards inspectors). Kontrola taka o zasiegu $wiatowym w coraz wickszym zakresie
prowadzona jest zdalnie. Krzysztof Rzymkowski ukazuje w swoim artykule rozwdj technologii bezobstugowych systemow
zdalnej weryfikacji i monitorowania materialow jadrowych na przestrzeni ostatniego ¢wierc¢wiecza. Opisuje nowoczesne systemy
obserwacyjno-rejestrujace, systemy sterowania i transmisji danych, plomb elektronicznych z systemami ich zdalnej identyfikacji,
szyfrowania, sygnalizacji wtaman oraz przesytu danych i obrazoéw do centrdéw zdalnego sterowania. DostepnoS¢ systemow zdalne;j
transmisji danych i zdalnego monitorowania odegrata istotna role w utrzymaniu ciagloSci informacji o materiatach jadrowych
w okresie ograniczonego dostepu inspektorow do obiektéw jadrowych w czasie pandemii COVID. Zamiar budowy w wielu
krajach malych reaktoréw modutowych (SMR) takze moze si¢ przyczyni¢ do bardziej intensywnego rozwijania technologii
zdalnego monitorowania materiatow jadrowych.

Kolejny artykul publikujemy w ramach obchodéw 50-lecia dziatalnoSci Laboratorium Badawczego Radiometréw (LBR)
Wojskowego Instytutu Chemii i Radiometrii (WIChiR). Angelika Monika Kolacz, Marek Natora, Piotr Furtak i Artur
Czapski prezentuja w nim histori¢ powstania Laboratorium oraz zadania obecnie realizowane przez LBR, jego mozliwosci
techniczne i ustugowe w sektorze nie tylko wojskowym, ale takze cywilnym, wynikajace z rodzaju i wiasciwosci jakoSciowych
posiadanego wyposazenia oraz z posiadanych akredytacji przez cywilne i wojskowe jednostki akredytujace. Interesujace sa
podane w artykule przyktady badan réznych przyrzadow i uzyskiwanych wynikdw pomiardw, w tym migdzy innymi badania
odpornosci catkowitej przyrzaddéw na rdzne zewnetrzne czynniki Srodowiskowe.

Numer zamyka obszerna relacja Wojciecha Gluszewskiego i Marii Kubickiej z dorocznej konferencji Stowarzyszenia
Inspektoréw Ochrony Radiologicznej (SIOR), ktéra odbyla si¢ z udzialem przedstawicieli Panstwowej Agencji Atomistyki
w dniach 31 maja-2 czerwca w Kofobrzegu. W tym roku nosita ogdlny tytut ,,Energetyka jadrowa, dozymetria, radioterapia —
wspodlczesne wyzwania”. Patronat nad wydarzeniem objat Prezes Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA).

Zyczymy Pafstwu owocnej lektury,
Redaktor Naczelny
Maciej Jurkowski
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Stan prac nad budowg gtebokich
geologicznych sktadowisk odpadow
promieniotworczych z energetyki jagdrowej
na swiecie

Progress in the construction of deep geological repositories of radioactive waste
from nuclear power plants worldwide

Janusz Janeczek )
Instytut Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slgskiego w Katowicach

Streszczenie: W artykule przedstawiono postep w dziataniach zmierzajacych do budowy geologicznych glebokich sktadowisk
zuzytego paliwa jadrowego lub wysokoaktywnych zeszkliwionych odpaddéw z energetyki jadrowej w trzech najbardziej
zaawansowanych w tej dziedzinie krajach: Finlandii, Szwecji i Francji. W potudniowo-zachodniej Finlandii budowane jest
sktadowisko Onkalo w gnejsach o wieku 1,9 mld lat na glebokosci 430 m w poblizu elektrowni jadrowej Olkiluoto. Sktadowisko
ma przyjaé¢ pierwsze pojemniki z zuzytym paliwem jadrowym w 2024 roku. W Szwecji wytypowano miejsce na budowe
sktadowiska zuzytego paliwa jadrowego na glgbokosci 500 m w granitach nieopodal EJ Forsmark i funkcjonujacego od roku 1988
plytkiego (minus 60 m) geologicznego sktadowiska odpadéw krotkozyciowych. Oddanie do uzytku sktadowiska planuje si¢ na
rok 2032. Francja zamierza skladowa¢ odpady z energetyki jadrowej w pokltadzie skaly ilastej o grubosci 130-170 m na glebokoSci
490 m w miejscowosci Bure w poinocno-wschodniej czesci kraju w regionie Grand Est, w departamencie Moza. W kazdym
z wymienionych krajow dziala podziemne laboratorium badawcze, ktére w Finlandii juz si¢ stalo, a we Francji stanie si¢
integralng czescig sktadowiska. W Szwecji laboratorium wydrazono w skatach analogicznych do wystepujacych w Forsmark.

Stowa kluczowe: Odpady promieniotworcze, geologiczne sktadowisko gigbokie, postep w skfadowaniu geologicznym.

Abstract: The article is an overview of progress in the construction of deep geological repositories of radioactive waste from nuclear
power plants in the most advanced countries: Finland, Sweden, and France. Finland is building its geological repository in 1.9 Ga-old
gneisses at depth of 430 m near the NPP Olkiluoto. First containers with spent nuclear fuel will be disposed of in the repository in 2024.
In Sweden, a site for a geological repository was selected in granites at depth of 500 m near both the Forsmark NPP and shallow
(-60 m) geological repository for short-lived radioactive waste. The beginning of the operation of a deep geological repository at
Forsmark is expected in 2032. France is to dispose of waste from nuclear power plants in a thick (130-170 m) clay layer at depth of
490 m in Bure in the NE part of the country (region Grand Est, department Meuse). Underground research laboratory (URL) in
Finland already is and in France it will be an integral part of the repositories; whereas in Sweden, the URL was built in rocks
analogous to those in Forsmark.

Keywords: Radioactive waste, deep geological repository, progress in geological disposal.

1. Wprowadzenie

Zdecydowana wigkszo§¢ krajow realizujacych programy
energetyki jadrowej planuje skiadowanie wysokoaktyw-
nych odpadow promieniotwdrczych w giebokich sktado-
wiskach geologicznych, czyli w specjalnie do tego celu
przeznaczonych obiektach wydrazonych w stabilnej forma-

cji geologicznej na glebokosci kilkuset metrow, zapewnia-
jacej dtugotrwala, liczong w dziesigtkach i setkach tysiecy
lat, izolacje odpaddéw od biosfery [1, 2].

W dokumentach Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej uzywa si¢ okreSlenia ,geologiczne sktadowa-
nie” (“geological disposal”), podkreSlajac kluczowa role
budowy geologicznej w bezpieczenstwie i diugotrwatosci
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Tabela 1. Budowane i projektowane sktadowiska geologiczne zuzytego paliwa jadrowego (SNF), zeszklonych odpadéw wysokoaktywnych
(VHLW) i odpaddw z transuranowcami (TRU) z energetyki jadrowej wraz z podziemnymi laboratoriami badawczymi (PLB).

Table 1. Built and designed geological repositories for spent nuclear fuel (SNF), vitrified high-level waste (VHLW) and waste with transuranium
elements (TRU) from the nuclear power industry, including underground research laboratories (PLB).

Rodzaj odpadu

Lokalizacja i status

Finlandia SNF gnejs Onkalo
Szwecja SNF granit Aspd
Francja VHLW, TRU ilasta Bure

Rosja VHLW granit/gnejs w budowie
Chiny VHLW, TRU granit Beishan
Czechy VHLW granit Bukov
Szwajcaria SNF, VHLW, TRU ilasta Mont-Terri

Kanada SNF, VHLW, TRU granit lub wapien

w2003 .

Onkalo k/EJ Olkiluoto, w trakcie budowy od 2021 r.
Forsmark; oczekiwanie na ostateczne pozwolenie na budowe
Bure

Jenisejskij k. Krasnojarska licencja w 2029 . (?)
eksploatacjaw 2050 .

4 lokalizacje analizowane; wybér do 2030 r., GSG do 2065 r.

3 lokalizacje analizowane w 2022 r.- wniosek o pozwolenie na
budowe

Pinawa — zamkniete proces wyboru lokalizacji trwa

sktadowiska zwanego geologicznym skladowiskiem giebo-
kim [3]. W Polsce, zgodnie z Prawem atomowym, stosuje
sie okreSlenie ,,sktadowisko glebokie” [4].

Geologiczne sktadowiska gtebokie sa systemem wielo-
barierowym utworzonym z barier technicznych i geolo-
gicznych. Barierami technicznymi sa: forma odpadu (zuzy-
te paliwo jadrowe!, zeszklone odpady wysokoaktywneZ,
ceramiki typu SYNROCK lub kompozyty cyrkonowe
zawierajgce rozproszone radionuklidy), metalowe pojem-
niki (kapsuly) mieszczace odpady, zewnetrzna ostona
(bufor) pojemnikoéw w postaci plaszcza z bentonitu
i piasku kwarcowego oraz material podsadzkowy (rys. 1).
Bariera geologiczng jest formacja skalna, w ktorej
wydrazono sktadowisko. Rozwaza si¢ gtownie skaly lite
0 malej porowatosci i niespekane (np. granity czy gnejsy),
skaly ilaste (plastyczne w kontakcie z woda i o bardzo
dobrych wtasnosciach sorpcyjnych) oraz skaly solne
(tab. 1). Niektore kraje biora pod uwage inne skaly.
Z punktu widzenia potencjalnej migracji radionuklidow
z odpadow do Srodowiska bariery techniczne sg barierami
bliskiego zasiegu, a barierg dalekiego zasiggu jest skata
mieszczaca skfadowisko.

Kazda z barier ma chroni¢ odpad przed ingerencja
czynnikdw, ktére naruszylyby jego integralno$¢ i spowo-
dowaly uwolnienie radionuklidéw. Gdyby jednak zostaty
uwolnione, to kazda z barier ma przeciwdziala¢ ich
migracji lub ja tak spowolnié, aby ewentualny kontakt
radionuklidéw z biosfera nastapil po czasie ich catkowi-
tego rozpadu? lub rozpadu, po ktorym ich aktywnosé
bedzie nieistotna z punktu widzenia ochrony radiologicz-

nej. Istotg glebokiego sktadowania geologicznego jest
pasywny system bezpieczenstwa. Oznacza to, ze system
barier ma zapewnié izolacje sktadowiska po jego
zamknieciu bez aktywnego udziatu ludzi [3].

Zasadniczym problemem w sktadowaniu wysokoaktyw-
nych odpaddw z energetyki jadrowej jest dtugotrwatos§¢
zawartych w nich radionuklidow mierzona dziesigtkami,
setkami tysiecy, a nawet, w przypadku niektérych akty-
nowcdw, milionami lat polowicznego rozpadu. Odpady
VHLW osiggna referencyjny poziom aktywnoS$ci rudy
uranu po okolo 10 tysigcach lat, natomiast SNF osiagnie
ten poziom po okoto 100 tysigcach lat*. Zamierzona
trwatos$¢ sktadowisk geologicznych musi obejmowaé co
najmniej ten okres. Jest to skala czasowa bez precedensu
w rozwiagzaniach inzynierskich. Gl6wnym medium zagraza-
jacym trwaloSci odpaddw jest woda infiltrujaca z po-
wierzchni systemem spekafn i uskokéw lub zawarta
w formacjach skalnych.

Mimo wieloletnich prac badawczych, opracowanych
technologii podziemnego skladowania odpadéw i duzych
naktadow finansowych, do tej pory nie zbudowano giebo-
kiego sktadowiska geologicznego odpaddw z energetyki
jadrowej, co jest mocno akcentowane przez jej przeciw-
nikow. Moze si¢ to zmieni¢ za sprawg rozpoczetej w 2021
roku budowy sktadowiska geologicznego w Finlandii.
Blisko decyzji o podjeciu budowy sktadowiska geologicz-
nego sa takze Szwecja i Francja. W artykule przedstawiono
stan prac nad budowa sktadowisk geologicznych w tych
trzech krajach.

' W artykule stosowany bedzie migdzynarodowy skrot SNF (ang. spent nuclear fuel).

2 W artykule stosowany bedzie miedzynarodowy skrot VHLW (ang. vitrified high-level waste).

3 Niekiedy ze wzgledéw praktycznych i tylko w technice przyjmuje si¢ w przyblizeniu, ze catkowity rozpad danego radionuklidu nastepuje po
czasie rownym pieciu czasom polowicznego rozpadu, tzn. gdy aktywno$¢ zmaleje do 1/32 wartoSci poczatkowej (przyp. red.).

4 Roznice te powoduje obecnos¢ plutonu i produktow jego rozpadu w wypalonym paliwie (SNF), natomiast odpady HL z przerobu SNF sa

zubozone w Pu, ktory odzyskuje si¢ do produkcji MOX.
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podsadzka
(granulowany bentonit)

bariera geologiczna

+— bufor

+—— czop otworu
skata I—— pojemnik

—— odpad

Rys. 1. Koncepcja KBS-3V* wielobarierowego systemu gtebokiego sktadowania zuzytego paliwa jadrowego w formacjach geologicznych.
Pojemnik z zuzytym paliwem jadrowym umieszczony w stalowej ostonie cylindrycznej chronigcej przed promieniowaniem transportowany jest
przez specjalnie zaprojektowany pojazd podziemnym korytarzem do wywierconego pionowego otworu o $cianach wytozonych buforem

bentonitowym, w ktérym zostanie ztozony.

Fig. 1. The KBS-3V concept of multibarrier system of deep geological disposal of spent nuclear fuel (SNF). The disposal canister with SNF is transported
underground into the deposition hole by an installation vehicle inside a steel radiation shield cylinder. The canister will be lowered into the vertical

deposition hole, which walls are cladded by bentonite buffer.

2. Finlandia

Finlandia ma cztery bloki jadrowe z reaktorami energe-
tycznymi: 2 typu PWR i 2 BWR zbudowane w latach
1971-1975 o tacznej mocy elektrycznej 2794 MW w elek-
trowniach jadrowych (EJ) Loviisa i Olkiluoto. W marcu
2022 roku zostal wlaczony do sieci energetycznej piaty
reaktor (Olkiluoto-3) o mocy 1600 MW [4]. Prognozowana
ilos¢ SNF z dwoch EJ przy zatozeniu ich 50-60-letniej
pracy wyniesie okoto 4000 ton. Reaktor Olkiluoto-3
w ciggu 60 lat dostarczy kolejne 2500 ton [4]. Zatem
sktadowisko docelowo ma pomiesci¢ 6500 ton SNF.

2.1. Postepowanie z odpadami z EJ i wybér lokalizagji
geologicznego sktadowiska gtebokiego

W Finlandii planowanie postepowania z odpadami
z energetyki jadrowej prowadzono réwnolegle z budowa
pierwszej EJ w latach 70. XX wieku [5, 6]. W 1983 roku
rzad Finlandii zatwierdzit zasady i harmonogram
postepowania z odpadami jadrowymi. Zadecydowano, ze
sktadowane bedzie wytgcznie nieprzetworzone SNF po
okresie jego przechowywania w przechowalnikach na
terenie elektrowni [6]. W 1992 roku oddano do uzytku
sktadowisko odpadéw nisko- i Srednioaktywnych

w sasiedztwie EJ Olkiluoto, a w 1997 uruchomiono
sktadowisko niskoaktywnych odpadéw w poblizu EJ
Loviisa. W 1995 roku utworzono spoike Posiva odpowie-
dzialng za caly proces gospodarki SNF, w tym za prace
badawcze i rozwojowe, uzyskanie licencji na budowe
i dziafalnos$¢ sktadowiska geologicznego. Wtascicielami
Posivy sa operatorzy elektrowni Olkiluoto i Loviisa.
W roku 2000 rzad Finlandii wydat decyzje zasadnicza
w sprawie budowy glebokiego geologicznego sktadowiska
SNF zatwierdzona w 2001 roku przez finski parlament.
W 2012 roku Posiva wystgpita do rzadu o pozwolenie
(licencje) na budowe sktadowiska i zaktadu kapsutowania
SNF [6], ktora otrzymatla w 2015 roku [5].

Prace nad wytypowaniem lokalizacji glebokiego skta-
dowiska geologicznego rozpoczeto w 1983 roku. Na etapie
analiz studialnych, zakonczonych dwa lata pdzniej, wybra-
no ponad 100 perspektywicznych miejsc w calej Finlandii.
Sposérod nich wytoniono szes$¢ lokalizacji wstepnie charak-
teryzowanych w latach 1986-1992. Szczeg6iowym bada-
niom trwajacym do 2000 roku poddano cztery miejsca.
Ostatecznie Posiva zdecydowata sie na umiejscowienie
sktadowiska na wyspie Olkiluoto w poludniowo-zachod-
niej Finlandii w poblizu EJ Olkiluoto i sktadowiska odpa-
dow nisko- i Srednioaktywnych (rys. 2). Budowe sktado-
wiska giebokiego o nazwie Onkalo rozpoczgto w maju

5 Skrét od szw. kdrnbrinslescikerhet, oznaczajacy bezpieczefistwo paliwa jadrowego; natomiast symbol V od ang. vertical oznacza, ze pojemniki
z zuzytym paliwem jadrowym beda umieszczane w pionowych otworach wiertniczych. JeSli otwory wiercone beda poziomo, wtedy technologie

sktadowania oznacza si¢ litera H od ang. horizontal.
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FINLANDIA

Olkiluoto (Onkalo)
SZWECJA

Forsmark HELSINKI

Rys. 2. Lokalizacje gtebokich sktadowisk geologicznych: budowanego
w Finlandii (Onkalo) i planowanego w Szwedji (Forsmark).

Fig. 2. Sites of deep geological repositories: under construction in Finland
(Onkalo) and planned in Sweden (Forsmark).

2021 roku. Pierwszych pi¢¢ podziemnych korytarzy
wydrazono w ciggu 18 miesigcy. Pierwsze pojemniki z SNF
powinny zosta¢ sktadowane w roku 2024, pod warunkiem
uzyskania ostatecznej zgody na otwarcie i dziatalno§¢
sktadowiska uwarunkowanej pozytywnymi wynikami
probnego skfadowania z uzyciem atrap zuzytego paliwa
jadrowego [7].

2.2. Podziemne Laboratorium Badawcze (PLB) Onkalo

W konsekwencji wyboru lokalizacji dla sktadowiska,
w 2004 roku rozpoczeto budowe PLB Onkalo w bez-
posrednim sasiedztwie przysziego sktadowiska geologicz-
nego, z zalozeniem, ze PLB w przyszlosci bedzie czescia
sktadowiska [8], co juz si¢ stalo. PLB sktadalo si¢ z kory-
tarza gltdéwnego, pieciu komdr badawczych, obszaru
demonstracyjnego (pokazowego), technicznego zaplecza
i trzech szybow (windowego i dwoch wentylacyjnych). PLB
Onkalo stuzyto szczegélowemu rozpoznaniu budowy
geologicznej, warunkdw hydrogeologicznych i geoinzynier-
skich sktadowiska. Ponadto prowadzone byly sprawdziany
technologii i procedur skladowania odpadéw bez uzycia
substancji promieniotworczych oraz inne badania w $ci-
stym odniesieniu do sktadowiska. Do znajdujacego si¢ na
glebokosci 420 m laboratorium prowadzita z powierzchni
ziemi pochylnia transportowa dost¢pna pojazdom koto-
wym. Niektore pomieszczenia pomocnicze PLB znajduja
sie na gitebokosci 437 m [8]. Na obecnym etapie budowy
sktadowiska PLB stato si¢ juz jego czescia.

2.3. Charakterystyka budowanego sktadowiska

Sktadowisko drazone jest w roznego rodzaju gnejsach.
Dominuja tzw. gnejsy zytkowane o wieku 1,9 mld lat [9]
(fot. 1).

W ciagu dlugiej historii geologicznej skaly te wielo-
krotnie podlegaly odksztalceniom plastycznym, na ktore
natozyty si¢ deformacje kruche skutkujace spekaniami

i uskokami. Ponadto cze$¢ gnejsow ulegta dzialaniom
goracych roztworéw wodnych zmieniajacym ich sklad
mineralny. Niektore ze stref uskokowych sa aktywne
hydraulicznie i stanowig tzw. strefy hydrogeologiczne [10].
W wyniku badan geologicznych i geofizycznych wybrano
masyw skalny odpowiadajacy objetosci sktadowiska poza
strefami hydrogeologicznymi. Trafno§¢ wyboru potwier-
dzona zostata badaniami w PLB Onkalo.

Budowane sktadowisko bazuje na szwedzkiej koncepcji
KBS-3V [11] (rys. 1). Zgodnie z nia SNF umieszczane jest
w cylindrycznych pojemnikach z miedzi o $rednicy 1,05 m
i grubosci Scian 5 cm. Wewnatrz pojemnikOw ostonowych
znajduja si¢ stalowe walce z otworami na kasety z pretami
paliwowymi zawierajacymi zuzyte paliwo jadrowe (fot. 2).

Fot. 1. Gnejs, w ktérym budowane jest sktadowisko geologiczne
Onkalo (rdzen wiertniczy o Srednicy 12 cm) (fot. autora).

Photo 1. Gneiss in which geological repository Onkalo is excavated (drill
core with a diameter of 12 cm) (author’s photo).

Fot. 2. Pojemnik do sktadowania zuzytego paliwa jadrowego ztozony
z zeliwnego korpusu z otworami na kasety z pretami paliwowymi (po
prawej) i miedzianej ostony, eksponowany w centrum informacyjnym
EJ Olkiluoto (fot. autora).

Photo 2. Disposal canister for SNF consists of cast iron tube with holes
for the the spent fuel assembly (to the right) and a copper shielding
canister designed to act as a corrosion barrier. The canister is on
exhibition at the visitor center at the Olkiluoto NPP (author’s photo).
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Pojemniki w skiadowisku umieszczane beda na
glebokosci okoto 430 m w pionowych otworach o §rednicy
1,75 m i dfugosci 8 m odwierconych w spagu tuneli. Migdzy
Scianami otworu i pojemnikOw umieszczane beda bloczki
z bentonitu i piasku kwarcowego zmieszanych w proporcji
1:1 (rys. 1). Fiaski urzad dozoru jadrowego (STUK) usta-
nowil najwicksza dopuszczalng roczng dawke promienio-
wania jonizujacego, jaka moze otrzymac osoba w skiado-
wisku, na 0,1 mSv [12]. Warto zauwazy¢, ze Srednia roczna
dawka efektywna mieszkancéw Finlandii wynosi 5,9 mSv.

Przed udost¢pnieniem sktadowiska Posiva dokona
w 2023 roku prébnego sktadowania TRFD (ang. Trial Run
of Final Disposal) z wykorzystaniem realistycznej atrapy
wigzek zuzytego paliwa jadrowego. Atrapy beda transpor-
towane z przechowalnika SNF do zaktadu kapsutowania,
gdzie zostang przetozone do miedzianych pojemnikow.
Pojemniki z zaspawanymi pokrywami zostang przetrans-
portowane do skladowiska i opuszczone na glgboko$¢
430 m, a nastepnie umieszczone w otworach sktadowania
za pomoca specjalistycznego pojazdu (rys. 1). Otwory
z pojemnikami zostana wypelnione buforem bentonito-
wym. Korytarz z zapelnionymi otworami zostanie
podsadzony granulowanym bentonitem i zamknigty
betonowym korkiem. Do probnego sktadowania wykorzy-
stane beda wszystkie urzadzenia i procedury przewidziane
dla rzeczywistego sktadowania SNF. Testowane beda
rowniez dzialania awaryjne polegajace na usunigciu
uszkodzonego pojemnika z komory sktadowania, jego
naprawieniu i ponownym sktadowaniu. Probne sktadowa-
nie bedzie ostatecznym testem przed wtasciwym sktado-
waniem. Jesli test wypadnie pomyslnie, to operator uzyska
ostateczng licencj¢ na dziatalno$¢, a pierwsze pojemniki
z SNF powinny zosta¢ sktadowane w roku 2024 [13].

Aktualnie (kwiecien 2023 r.) zakoficzono drazenie
pierwszych pieciu korytarzy sktadowiska na gtebokosci
430 m o dtugosci 350 m kazdy. Z powierzchni ziemi do
korytarzy prowadzi kreta droga dla pojazdow o dtugosci
okofo 1500 m. W jednym z korytarzy odwiercono osiem
pionowych otwordw z zastosowaniem specjalistycznej
wiertnicy wykonanej w Niemczech. Postuza do probnego
sktadowania pojemnikéw z atrapami SNF. Wykonano
rOwniez szyb transportowy odpaddw, szyby wentylacyjne
oraz szyb windy osobowej. Gotowa jest takze podziemna
stacja odbioru pojemnikéw z odpadami.

Po oddaniu do uzytku sktadowisko pozostanie w sta-
dium operacyjnym przez 100 lat. W tym czasie bedzie
mozliwe odzyskanie SNF. W czasie aktywnego funkcjo-
nowania sktadowiska bedzie wydrazonych 100 korytarzy
sktadowania o tacznej diugosci 35 km. Maksymalna diu-
g0$¢ jednego korytarza wyniesie 350 m, wysokos¢ 4,5 m,
a szeroko$¢ 3,5 m. W jednym korytarzu zmiesci si¢ 30
pojemnikéw z SNF, co odpowiada okoto 65 tonom SNF
[14]. Laczny koszt budowy sktadowiska szacuje si¢ na
500 milionéw euro.

3.Szwecja

W Szwecji okoto 40% energii elektrycznej wytwarzanej jest
przez sze$¢ blokoéw jadrowych z reaktorami energetycz-
nymi: 4 typu BWR i 2 PWR w trzech elektrowniach
(Forsmark, Oskarshamn, Ringhals), ktore planuja dziatal-
no$¢ do okolo 2040 roku [15]. Laczna ilo§¢ SNF ze
szwedzkiej energetyki jadrowej wyniesie okofo 12 600 ton
[16].

3.1. Postepowanie z odpadami z EJ i wybor lokalizacji
geologicznego sktadowiska gtebokiego

W Szwecji za postgpowanie z odpadami z elektrowni
jadrowych odpowiadaja jej wiadciciele. Na poczet sktado-
wania SNF wnoszg skfadki do Funduszu Odpadéw Jadro-
wych zarzadzanego przez rzad. W latach 70. XX wieku
utworzono spotke celowa SKB (szw. Svensk Kdrnbrins-
lehanteringAB) odpowiedzialna za postgpowanie z odpa-
dami promieniotwdrczymi. Szwecja przyjeta otwarty cykl
paliwowy; zatem skladowane bedzie nieprzetworzone
zuzyte paliwo jadrowe.

W 1985 roku uruchomiono centralny przechowalnik
SNF (CLAB - szw. Centralt mellanlager fér anvint
kdrnbrinsle) w Oskarshamn o pojemnosci 8000 ton. Do
potowy 2020 roku w CLAB zgromadzono okoto 7300 ton
SNF, ktore bedzie przechowywane w wodnym basenie
przez 40-50 lat. W sierpniu 2021 roku rzad wyrazit zgode
na zwiekszenie pojemnosci sktadowiska do 11 000 ton [17].
CLAB rocznie przyjmuje od 15 do 25 ton SNF.

Od 1988 roku funkcjonuje podziemne sktadowisko
krotkozyciowych odpadéw (SFR) nieopodal EJ Forsmark
[18]. Wydrazono je w skatach granitowych 60 m ponizej
poziomu powierzchni Morza Baltyckiego. Sklada sie
z czterech 160-metrowych skalnych komor i betonowego
silosa 50-metrowej wysokoSci dla najbardziej aktywnych
odpadoéw. Rocznie sktadowisko przyjmuje 10-20 m3
odpaddw. Z koncem 2014 roku SKB wystapila o zgode na
rozbudowe SFR z obecnych 63 tys. m3 pojemnosci do
200 tys. m3, aby mozna bylo przyja¢ odpady z (trwale)
wylaczonych reaktoréw. W grudniu 2021 roku rzad Szwecji
wydal stosowna zgode, lecz ostateczne decyzje musza
podjaé sad wtasciwy do spraw Srodowiska i szwedzki urzad
dozoru jadrowego SSM (szw. Stralsikerhetsmyndigheten).
Roczny koszt utrzymania SFR wynosi okoto 40 min koron
szwedzkich (4 mln euro) [18].

Poszukiwanie lokalizacji dla budowy geologicznego
sktadowiska glebokiego zainicjowano w 1977 roku anali-
zami studialnymi dla okoto 1000 miejsc w catej Szwecji
zarOwno pod katem warunkdéw geologicznych, jak i innych,
w tym uwarunkowan spotecznych [19]. W latach 1993-2000
prowadzono bardziej szczegblowe rozpoznanie w trzech
grupach miejsc, rozpatrujac 8 lokalizacji, z ktorych do
kompleksowej, szczegdtowe] charakterystyki wytypowano
okolice miejscowosci Forsmark i Laxemar [20]. Badania
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geologiczne, geofizyczne, Srodowiskowe i inne prowadzo-
no w latach 2002-2008. W 2009 roku wskazano Forsmark
jako optymalng lokalizacje¢ dla geologicznego sktadowiska
glebokiego (rys. 2). Dwa lata p6zniej SKB wystapilo o zgo-
de na budowe geologicznego sktadowiska giebokiego.
W 2017 roku taka zgode wydat szwedzki urzad dozoru
jadrowego SSM, natomiast sad wtaSciwy do spraw §rodo-
wiska po rozstrzygnieciu watpliwosci dotyczacych trwatosci
pojemnikéw na SNF rowniez wydal decyzje pozytywna
w 2020 roku. W tym samym roku zgode na budowe
sktadowiska udzielita Rada gminy Osthammars, na ktorej
terenie znajduje si¢ Forsmark. W styczniu 2022 roku rzad
Szwecji wydal ostateczng zgode na budowe sktadowiska
[21]. Zgodnie ze szwedzkim prawodawstwem pozytywnie
w tej sprawie muszg si¢ wypowiedzie¢ sad wlasciwy ds.
Srodowiska oraz SSM, ktOry ostatecznie zatwierdzi plan
rob6t [22]. SKB ma nadziej¢ na rozpoczecie budowy
sktadowiska w potowie lat dwudziestych i rozpoczecie jego
eksploatacji w roku 2032.

Podkresli¢ nalezy, ze na kazdym z etapow procesu
wyboru lokalizacji skladowiska zaangazowane byly
spotecznosci lokalne. Zbudowato to zaufanie mieszkancow
zainteresowanych gmin do takiego stopnia, ze zaczely
rywalizowaé o powstanie sktadowiska na ich terenie. Aby
udobrucha¢ mieszkancow przegranej gminy Oskarshamns,
SKB zdecydowalo o budowie na jej terenie zakladu
kapsulowania SNF [22].

O szczegbdlowosci badan geologicznych prowadzonych
w latach 2002-2007 na obszarze przysziego sktadowiska
geologicznego w Forsmark $wiadczg liczby: wykonano 25
rdzeniowanych otworéw wiertniczych do gtebokosci ponad
500 m, z czego 9 na gleboko$¢ 1000 m. W ten sposdb
uzyskano 16 km rdzeni wiertniczych do badan labo-
ratoryjnych. Wywiercono 101 plytkich wierceni glebowych.
Wyniki badan ujeto w 800 raportach naukowych, obej-
mujac szerokie spektrum zagadnien istotnych dla bezpie-
czenstwa sktadowiska i jego oddziatywania na §rodowisko
i ludzi [20]. Laczny koszt tych badan wynidst 600 milionow
koron szwedzkich[22]

3.2. Podziemne Laboratorium Badawcze ,Aspd Hard
Rock Laboratory”

Zbudowano je w latach 1990-1995 w diorycie i grano-
diorycie o wieku okoto 1,8 mld lat na wyspie Aspd u potud-
niowo-wschodnich wybrzezy Szwecji w poblizu EJ Oskars-
hamn (rys. 2) na giebokosci od 340 do 460 m [23].
Zostalo zaprojektowane, aby wiernie odtworzy¢ wszyst-
kie elementy rzeczywistego skladowiska geologicznego.
W laboratorium przeprowadza si¢ rozmaite eksperymenty
symulujace procesy spodziewane w dluzszej perspektywie
czasowej, jak np. okrelenie tempa migracji pierwiastkow
w Srodowisku skalnym, wykorzystujac do tego celu stabilne
analogi radionuklidéow. Testowano urzadzenia i rozwigza-
nia techniczne, zarowno dotyczace robot gbérniczych
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w gbrotworze, jak i technologii sktadowania. Szereg ekspe-
rymentdéw prowadzi si¢ we wspOlpracy z partnerami
zagranicznych. Ponadto PLB Aspd spetnia wazng role
edukacyjng [24].

3.3. Charakterystyka sktadowiska

Sktadowisko zbudowane bedzie w granitach o wieku
1,87 miliarda lat na gtgbokosci 500 m [20, 21]. Powierzch-
nia sktadowiska na tej glebokosci wyniesie od 3 do 4 km?,
dtugos$¢ korytarzy transportowych i korytarzy przeznaczo-
nych do otworowego sktadowania pojemnikéw z SNF
osiggnie 66 km. Szacuje si¢, ze w czasie robot gorniczych
trzeba bedzie usunaé okoto 2,3 min m3 skat. Sposob i pro-
cedury skfadowania sa identyczne z opisanymi dla skfa-
dowiska Onkalo, zgodnie z koncepcja KBS-3V opra-
cowang przez SKB. Pojemno$¢ skladowiska Forsmark
projektowana jest na 6 tysigcy pojemnikéw z SNF. Czas
trwania budowy przewiduje si¢ na okoto 10 lat, a czas
obliczeniowy eksploatacji wyniesie 100 lat [22]. Podobnie
jak w Onkalo, bedzie istniala mozliwo$¢ odzyskiwania
pojemnikéw z SNF w czasie aktywnej eksploatacji
skfadowiska.

4. Francja

We Francji dziata 56 energetycznych blokéw jadrowych
zapewniajacych pokrycie okoto 70% zapotrzebowania
kraju na energie elektryczna [25]. Uruchomienie kolejnego
najnowszego bloku z reaktorem EPR we Flamanville
w departamencie Manche, budowanego od 2007 roku, ma
nastapi¢ w 2024 roku [25]. Do roku 2035 planowano
zamknigcie 14 blokéw jadrowych, co oznaczatoby spadek
udziatu energii jadrowej w miksie energetycznym Francji
do 50% [27]. Jednak po wybuchu wojny na Ukrainie
w 2022 r. rzad Francji zdecydowal o powrocie do rozwoju
energetyki jadrowej. Planowana jest budowa okoto 6
nowych blokéw jadrowych. Francuskie reaktory energe-
tyczne zuzywaja rocznie 9700 ton dwutlenku uranu
i wytwarzaja rocznie 1150 ton SNF [26], co stanowi 25%
zuzytego paliwa jadrowego powstajacego w Europie [28].

4.1. Postepowanie z odpadami z EJ i wybor lokalizacji
geologicznego sktadowiska gtebokiego

Francja preferuje zamkniety cykl paliwowy. SNF jest
krotko przechowywane w mokrych przechowalnikach
z przeznaczeniem na przerdb. Zuzyte paliwo jadrowe jest
przetwarzane na paliwo MOX (ang. mixed oxide fuel)
w zaktadach La Hague w departamencie Manche. W tym
zakresie Francja $wiadczyta ustugi dla innych krajow, np.
Niemiec czy Japonii {w zakresie przetwarzana zuzytego
paliwa jadrowego}. W czasie przerobu SNF odzyskuje si¢
99,9% plutonu i uranu. Powstaje przy tym okoto 3-4%
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cieklych HLW, ktére poddawane sa witryfikacji w szkto
borokrzemianowe. HLW stanowi tylko 0,2% objetosci
wszystkich odpadow promieniotworczych. Dominuja (60%
obj.) odpady krotkozyciowe o malej lub Sredniej aktyw-
nosci [27].

Ustawa z 1991 roku o odpadach ustanowita agencje
ANDRA (fr. Agence Nationale pour la gestion des Déchets
RAdioactifs) odpowiedzialng za postgpowanie z odpadami
promieniotwdrczymi. Od tego tez roku prowadzony jest
przez t¢ agencje program budowy sktadowiska geologicz-
nego ,,Cigéo” (fr. Centre Industriel de stockage GEOlo-
gique). Decyzja o budowie sktadowiska geologicznego dla
HLW i odpadoéw Srednioaktywnych dtugozyciowych
ILW-LLS z mozliwoscia odzyskiwania odpadow zapadta
w drodze ustawy w 2006 roku [29], znowelizowanej w 2015
roku. Latem 2022 roku rzad Francji uznat ,,Cigéo” za
inwestycje pozytku publicznego, co stworzyto ramy prawne
dla budowy powierzchniowej infrastruktury niezbednej do
funkcjonowania sktadowiska, a takze utatwito szereg dzia-
fan administracyjno-organizacyjnych. W styczniu 2023
roku ANDRA ztozyta do francuskiego urzedu dozoru
jadrowego ASN (fr. Autorité de Siireté Nucléaire) wniosek
0 pozwolenie na budowe sktadowiska [30]. ANDRA ma
nadzieje, ze po uzyskaniu zezwolenia budowa ,,Cigéo”
potrwa osiem lat.

Prognozowana ilo$¢ odpadow z przeznaczeniem do
sktadowania geologicznego obejmuje 10 tys. m> VHLW
(z czego 40% juz wytworzono) powstalych z przerobu
45 tysiecy ton SNF i 75 tys. m3 ILW-LL, z czego 15 tysiecy
metrow szeSciennych stanowia elementy metalowe z SNF
[27]. W wyniku rozpoznania geologicznego Francji
zdecydowano si¢ na budowe sktadowiska ,,Cigéo”
w warstwie skaly ilastej w miejscowosci Bure na granicy
departamentéw Mesuse i Haute-Marne (rys. 3). ANDRA
ma nadzieje, ze budowa sktadowiska rozpocznie si¢ w roku
biezacym i potrwa osiem lat.

4.2. Podziemne Laboratorium Badawcze Bure

Od roku 2000 projekt budowy sktadowiska geologicznego
wspomagany jest interdyscyplinarnymi badaniami prowa-
dzonymi w PLB Bure skonstruowanym w warstwie skaly
ilastej, w ktorej budowane bedzie sktadowisko geologiczne
[31]. Obszar, na ktorym powstalo PLB, byl szczegdtowo
rozpoznany wierceniami geologicznymi i badaniami
geofizycznymi. W pierwszych latach dziatania PLB sku-
piono si¢ na badaniach skaly ilastej w celu potwierdzenia
jej wiasciwosci gwarantujacych izolacje odpaddw w diugiej
perspektywie czasowej. Nastgpnie analizowano oddzia-
tywanie technicznej infrastruktury sktadowiska na Srodo-
wisko geologiczne i skutki ingerencji w to Srodowisko
z punktu widzenia jego sprawnosci jako bariery. W tym
kontekscie badano tez zachowanie si¢ elementéw systemu

FRANCJA

Rys. 3. Lokalizacja planowanego geologicznego sktadowiska gtebo-
kiego ,Cigéo” w Bure.

Fig. 3. Site of the planned deep geological repository “Cigéo” in Bure,
France.

skladowania. Kolejny etap badan dotyczyt testowania
rozwigzan technicznych i sprzetowych oraz procedur
zwiazanych z konstrukcja sktadowiska, jego aktywnym
funkcjonowaniem, w tym mozliwosci odzyskania sktado-
wanych odpadow zaréwno w fazie aktywnej, jak i pasywnej
jego istnienia. Od 2016 roku testowane sa wszystkie
procedury i dziatania niezbg¢dne do uzyskania licencji na
budowe sktadowiska [31].

4.3. Charakterystyka sktadowiska

Podziemna cze$¢ sktadowiska o powierzchni 15 km?3
wydrazona bedzie w skale ilastej o wieku 155 min lat
(z okresu jurajskiego), na glebokosci 490 m. Poktad skaly
ilastej ma grubo$¢ od 130 do 170 m i jest fragmentem
wschodniej czesci stabilnej struktury geologicznej zwanej
Basenem Paryskim. Obszar ten cechuje si¢ prosta budowa
geologiczna. Przez ostatnie 150 mln lat nie podlegat
istotnym deformacjom tektonicznym. Dwa duze uskoki
znajduja si¢ poza granicami obszaru przeznaczonego na
budowe sktadowiska. Nad stropem poktadu skaf ilastych
na glebokosci 420 m zalegaja jurajskie wapienie. W pod-
fozu skaly ilastej znajduja si¢ starsze wapienie jurajskie,
a pod nimi margle i skaly ilaste. Skata ilasta, w ktorej
znajduje si¢ PLB i w ktorej bedzie drazone sktadowisko,
sklada si¢ w 40-45% z mineralow ilastych: mineratu
o mieszanopakietowej strukturze illit/smektyt (30%), illitu
(10-20%), muskowitu, kaolinitu i chlorytu [31]. W czgsci
pokladu, w ktorej dragzone beda chodniki i komory
skfadowania, zawarto§¢ mineratow ilastych osiaga 55%.

6 Zgodnie z francuska klasyfikacja odpadéow promieniotwdrczych odpady $rednioaktywne (ILW) dziela sie na krotkozyciowe, SL (zawieraja
radionuklidy o czasie polowicznego rozpadu Ti,<31 lat) i dlugozyciowe, LL (T12>31 lat).
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Sktadowisko jest tak zaprojektowane, aby jego chodniki
i komory sktadowania znajdowaly si¢ w odlegtosci co
najmniej 50 m od stropu i spagu poktadu skaly ilastej. Te
50-metrowe potki skalne zapewniaja izolacje sktado-
wanych odpadoéw od infiltrujacej wody. Temperatura skaty
na kontakcie z odpadem nie moze przekroczy¢ 90°C, aby
nie naruszy¢ wlasno$ci mechanicznych i sorpcyjnych skaty
oraz aby nie wytworzy¢é obszernego pola termicznego
wokot odpaddw.

Planuje si¢ dwufazowe uruchamiania sktadowiska [31].
W fazie pilotazowej trwajacej 50 lat, w nieduzej strefie
mieszczace] 18 otwordw o diugosci 80 m kazdy, beda
sktadowane odpady i testowane sposoby ich odzysku.
W fazie przemyslowe] dzialalnoSci sktadowiska odpady
wysokoaktywne beda umieszczane w okoto 1000 otworoéw
o dtugosci 150 m, a odpady IL-LL w 25 komorach o dtu-
gosci 500 m kazda [27].

Pojemniki z VHLW ze wzgledu na poktadowy ukiad
warstwy ilastej beda umieszczane w poziomych otworach
wywierconych z korytarzy transportowych. W otworach
o $rednicy 70 cm i diugosci 100-150 m robot bedzie
umieszczal pojemniki w takiej odlegtosci od siebie, aby nie
powstalo rozlegle pole termiczne, a odpady nie osiagnely
krytycznoS$ci. Pojemniki z IL-LLW beda umieszczane
w komorach skladowania diugich na kilkaset metréw
i §rednicy 10 m. Pojemniki beda ukfadane jeden nad
drugim warstwami. Czas aktywnego funkcjonowania
sktadowiska planuje si¢ na 120 lat, a faczny koszt sktado-
wania wyniesie okoto 25 mld euro [27].

5. Podsumowanie

Po ponad 60 latach od pojawienia si¢ koncepcji gtebokiego
skfadowania odpadow jadrowych w formacjach geologicz-
nych Finlandia, jako pierwszy kraj na $wiecie, buduje takie
sktadowisko i wskazuje konkretng date jego uruchomienia
uzasadniong postgpem robot. Blisko decyzji o rozpoczeciu
budowy sktadowiska geologicznego jest takze Szwecja.
Wiele wskazuje, ze rowniez Francja w najblizszej przy-
szloSci podejmie ostateczng decyzje o budowie swojego
sktadowiska geologicznego. Lista krajow zdecydowanych
pojs¢ Sladem wiodacej trojki jest coraz dluzsza (tab. 1)
i mozna domniemac, ze w biezacej dekadzie szereg z nich
rozpocznie dziatania prowadzace do finalizacji planow
budowy sktadowisk geologicznych.

Nalezy wszakze pamigtac, ze procesy planistyczne,
lokalizacyjne i legislacyjne prowadzace do budowy skfado-
wiska sa dtugotrwale i nie zawsze koncza si¢ pozytywnie.
Swiadczy o tym przyktad Stanéw Zjednoczonych — kraju,
ktory juz w latach 50. XX wieku planowat skfadowanie
odpadow jadrowych w giebokich formacjach solnych.
Mimo iz od roku 1999 w Nowym Meksyku funkcjonuje
geologiczne sktadowisko na glebokosci 660 m w poktadzie
soli przyjmujace odpady zawierajace dlugozyciowe
radionuklidy o masie atomowej wigkszej od uranu, tzw.
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transuranowce, to catkowitym fiaskiem zakonczyl si¢
program budowy sktadowiska wysokoaktywnych odpadow
z energetyki jadrowej w wulkanicznych tufach gor Yucca
w Newadzie [33]. Po ponad 40 latach badan i zaawan-
sowanym stanie budowy sktadowiska oraz wydaniu kwoty
ponad 10 miliardow dolaréw, w 2009 roku rzad wstrzymat,
a praktycznie zakonczyl inwestycj¢. Inna sprawa, ze
lokalizacja skiadowiska w warunkach geologicznych
odbiegajacych od przyjetych rozwigzah w pozostalych
krajach jadrowych od samego poczatku budzita kontro-
wersje wSrdd specjalistow. Réwniez Niemcy zrewidowaty
swoj program glebokiego sktadowania odpadéw z ener-
getyki jadrowej w wysadzie solnym i wrocity do punktu
wyjscia, czyli poszukiwan optymalnej litologii oraz
lokalizacji dla odpadéw wysokoaktywnych [34]. Odpady
nisko- i §rednioaktywne beda skladowane na glebokosci
850 m w bylej glebinowej kopalni rud zelaza Konrad koto
Salzgitter w Dolnej Saksonii.

W naszym programie energetyki jadrowej powinniSmy
korzysta¢ z doswiadczef innych krajow. Pozornie odlegta
perspektywa czasowa pojawienia si¢ pierwszych odpadow
z polskiej EJ moze dziata¢ uspokajajaco. Wszelako nawet
w Finlandii wybor lokalizacji budowanego obecnie
skfadowiska zajal okoto 40 lat i to w bardzo sprzyjajacych
warunkach geologicznych i spolecznych. Ramy czasowe
powstania skfadowiska glebokiego i skojarzonego z nim
podziemnego laboratorium badawczego w Polsce nakres-
lone w krajowym planie postepowania z odpadami promie-
niotwoérczymi i wypalonym paliwem jadrowym [36] obej-
muja okofo 60 lat. W tym kontekscie warto przypomnieé
prowadzony przez PAA w latach 1997-1999 Strategiczny
program rzgdowy ,,Gospodarka odpadami promieniotwor-
czymi i wypalonym paliwem jgdrowym”, w ktorym na
podstawie analiz studialnych i bardzo wstepnego rozpoz-
nania geologicznego wskazano perspektywiczne lokali-
zacje glebokiego sktadowiska geologicznego w skatach
ilastych i solnych [37]. Po 24 latach od zakonczenia tego
programu nie wydaje si¢, aby ktérakolwiek z tych lokali-
zacji byta aktualna. Jest zasadne, aby myslenie o konco-
wym etapie cyklu paliwowego byto immanentng sktadowa
dziatan zwigzanych z planami rozwoju energetyki jadrowe;j
w Polsce.

Podzi¢ekowania. Autor dzickuje recenzentom za
konstruktywne uwagi i sugestie, ktore znaczaco poprawity
ostateczng wersj¢ artykutu.

Notka o autorze

Prof. dr hab. Janusz Janeczek — absolwent geologii Uniwersytetu
Wroctawskiego (1976). Od 1984 r. zwiazany z Uniwersytetem
Slgskim, ktorego byt rektorem w latach 2002-2008. Uczestniczyt w la-
tach 1990-2000 w pracach migdzynarodowego zespolu badajacego
najwigksze ztoze uranu na $wiecie Cigar Lake w Kanadzie oraz natu-
ralne reaktory jadrowe Oklo w Gabonie, jako analogi gtebokiego
sktadowiska odpadéw promieniotwdrczych. Autor kilkudziesigciu
publikacji naukowych z dziedziny mineralogii i geochemii, w tym prac
nad mineralami uranu oraz migracja pierwiastkow promieniotwor-
czych w naturalnych reaktorach jadrowych. Jest specjalista w dzie-
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dzinie geologicznych aspektéw skladowania odpadéw promienio- PAA, a nastepnie czlonek, a od 2016 roku przewodniczacy Rady
tworczych. Jest przewodniczacym Komitetu Nauk Mineralogicznych, Bezpieczenstwa Jadrowego i Ochrony Radiologicznej przy Prezesie
byt przewodniczacym Polskiego Towarzystwa Mineralogicznego, Panstwowej Agencji Atomistyki.

przewodniczyl Radzie Narodowego Centrum Nauki. Od Ilat
dziewiecdziesigtych XX wieku zwigzany z PAA, jako Radca Prezesa
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Analiza mozliwosci pomiarowych detektora
USPEC1500 w monitoringu srodowiskowym

Analysis of the metrological capabilities of the uSPEC1500 detector
in environmental monitoring

Rafat Dabrowski? b, tukasz Modzelewskic

a panstwowa Agencja Atomistyki

b politechnika Warszawska

¢ Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej

Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ wynikow pomiaréw testowych nowoczesnego, spektrometrycznego detektora
polprzewodnikowego z krysztalem CZT pod katem mozliwoéci zastosowania w warunkach §rodowiskowych, w monitoringu
radiacyjnym wokol przysziej elektrowni jadrowej w Polsce. Pomiary przeprowadzono w Centralnym Laboratorium Ochrony
Radiologicznej (CLOR) oraz w siedzibie Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA) w Warszawie. Zbadano liniowos¢ kalibracji
energetycznej, zdolno$¢ rozdzielcza, wplyw temperatury na wyniki pomiardw, liniowo$¢ odpowiedzi detektora oraz wydajnos¢
detekc;ji.

Stowa kluczowe: Monitoring radiacyjny, detektor potprzewodnikowy CZT.

Abstract: The paper analyses the results of test of a modern, spectrometric detector with a semiconductor crystal CZT performed
to check its applicability for environmental measurements in radiation monitoring around the future nuclear power plant in Poland.
The measurements were conducted in the Central Laboratory for Radiological Protection (CLOR) and in the National Atomic Energy
Agency (PAA) in Warsaw. Linearity of the energy calibration, energy resolution, temperature dependence, linearity of the response and
detection efficiency have been investigated.

Keywords: Radiation monitoring, CZT semiconductor detector.

1. Wstep dawki, ktora oznacza si¢ symbolem H*(10). Urzadzenia
wykorzystywane do tego rodzaju pomiaréw wokol obiek-

Perspektywa wdrozenia energetyki jadrowej w Polsce ~ tOW jadrowych musza by¢ zatem wyposazone w detektory

wiaze sie z koniecznoscia zapewnienia bezpieczefistwa ~ charakteryzujace si¢ nastepujacymi cechami:

dziatania przysziych elektrowni jadrowych. Jednym z istot- 1) niezawodnos$¢ pracy w warunkach srodowiskowych przy
nych zadan w tym aspekcie bedzie prowadzenie cigglego duzych wahaniach temperatury otoczenia,
monitoringu radiacyjnego wokot elektrowni w celu szyb- 2) wydajnos¢ detekeji pozwalajaca na wykrywanie nawet
kiego wykrycia skazef promieniotworczych, ktore mogtyby niewielkich anomalii tfa promieniowania,

sie pojawi¢ w przypadku awarii. Zgodnie z zaleceniami 3) szeroki zakres pomiarowy — od warto$ci na poziomie tta
mi¢dzynarodowymi [1, 2] monitoring ten musi byé prowa- promieniowania naturalnego do poziomdw obserwo-
dzony przez operatora obiektu i weryfikowany niezaleznie wanych w bliskiej odlegtosci od elektrowni jadrowe;j
przez organ dozoru jadrowego (Pafistwowa Agencje w przypadku awarii,

Atomistyki, PAA). Oprocz pomiardéw laboratoryjnych 4) zdolno$¢ identyfikacji pierwiastkOw promieniotwor-
probek srodowiskowych (m.in. wody, gleby, produktow czych.

zywno$ciowych) w ramach monitoringu radiacyjnego Jednym z mozliwych rozwiazan jest uzycie detektorow
prowadzi si¢ ciagle, automatyczne pomiary tta promienio- spektrometrycznych opartych na polprzewodnikowym

wania, wyrazane jako moc przestrzennego rownowaznika krysztale CZT (CdZnTe). Urzadzenia te — w przeciwien-
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Analiza mozliwosci pomiarowych detektora pSPEC1500 w monitoringu $rodowiskowym

stwie do wigkszosci detektoréw pdtprzewodnikowych — nie
wymagaja chlodzenia, przez co moga by¢ wykorzystywane
w pomiarach Srodowiskowych. Posiadaja przy tym duza
energetyczng zdolno$¢ rozdzielcza, ktora pozwala na
rozrdznianie izotopoéw niewiele rézniagcych sie od siebie
energiami promieniowania gamma. Pomiary testowe
opisane w niniejszej pracy wykonano przy uzyciu detektora
uSPEC1500 z krysztalem CZT o objetosei 1,5 cm? firmy
RITEC [3]. Zostaly one przeprowadzone na stanowisku
kalibracyjnym gamma w Laboratorium Wzorcowania Przy-
rzadéow Dozymetrycznych i Radonowych w Centralnym
Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR) oraz
w PAA z wykorzystaniem Zrodelek kalibracyjnych. Wyko-
nano kalibracje energetyczna oraz zbadano zdolnos¢
rozdzielcza, wplyw temperatury na wyniki pomiardw,
liniowo$¢ odpowiedzi i wydajnos¢ detekcji.

2. Budowa i zasada dziatania
detektora ySPEC1500

Poszczegdlne komponenty detektora pnSPEC1500 zostaty
przedstawione na rysunku 1. Niewielki krysztat CZT jest
zamkniety w osobnej obudowie, z ktorej wyprowadzone
jest zlacze prowadzace do modutu spektrometru. Znaj-
dujacy sie w nim uktad elektroniczny petni funkcje wzmac-
niacza sygnalu, analizatora wielokanatowego oraz zasila-
cza wysokiego napigcia. Wysokie napigcie przytozone do
krysztatu CZT powoduje odpowiednia polaryzacje sieci
krystalicznej polprzewodnika. Wpadajacy foton gamma
lub X powoduje powstanie impulsu napigciowego, ktory
jest przenoszony do uktadu wzmacniacza. Jego rola,
oprécz odpowiedniego wzmocnienia sygnatu, jest tez
uformowanie go w impuls o ksztalcie zblizonym do funkcji
Gaussa. Intensywno$¢ tego impulsu zalezy od energii,
ktora zostala zdeponowana w krysztale przez padajacy
foton. Segregacje i zliczanie impulsow o poszczegolnych
amplitudach, odpowiadajacych r6znym energiom promie-
niowania, wykonuje analizator wielokanalowy (ang. Multi
Channel Analyzer — MCA). Tworzy on widmo spektro-
metryczne, czyli histogram pokazujacy liczbe impulsow
zarejestrowanych w zadanym czasie w poszczegllnych

Modut

krysztatu CZT
Modut

spektrometru

-

Micro USB-B

Sruby
mocujace

Rys. 1. Budowa detektora uSPEC1500 (zrédto: [3]).
Fig. 1. Design of the uSPEC1500 detector (source: [3]).

kanalach analizatora, ktore odpowiadajg okre§lonym
przedzialom energetycznym. Spektrometr podiacza si¢ do
komputera poprzez kabel USB. Caly uktad jest sterowany
za pomoca oprogramowania WinSPEC for inspectors
produkgji firmy GBS Elektronik [4].

3. Kalibracja energetyczna

Do prawidlowej identyfikacji jakoSciowej pierwiastkow
promieniotworczych w widmie promieniowania gamma
niezbedna jest kalibracja energetyczna ukfadu spektro-
metrycznego. OkreSla ona zalezno$¢ pomiedzy numerami
kanaléow MCA a energia zdeponowana w krysztale
poOtprzewodnika. Zalezno$¢ ta powinna by¢ jak najbardziej
liniowa, czyli numer kanatu powinien by¢ wprost propor-
cjonalny do energii.

Kalibracja energetyczna detektora uSPEC1500 zostata
wykonana niezaleznie w CLOR oraz w PAA. W CLOR
wykorzystano Zrodto kalibracyjne w postaci filtra Petria-
nowa z naniesionym roztworem zawierajacym mieszaning
radionuklidéw. Zrédio bylo umieszczone bezposrednio
przy detektorze. Rysunek 2 przedstawia zmierzone widmo,
natomiast w tabeli 1 podane sg parametry Zrodta.

Podczas pomiaréow w PAA wykorzystano Zrodetka kali-
bracyjne o niewielkiej aktywnosci (nie podlegajace obo-
wigzkowi uzyskania zezwolenia ani zgloszenia). Zrodiem
226Ra byla zuzyta czujka dymu typu 62050 firmy ESSER.
Dane dotyczace aktywnosci tych Zrodet nie byty dostepne,
przeprowadzono zatem pomiary kontrolne mocy prze-
strzennego rOwnowaznika dawki H*(lO) za pomoca
przyrzadu RadSeeker [5], ktory ustawiano w podobnym
potozeniu, jak pdzniej badany detektor nSPEC1500.
W tabeli 2 podane sg parametry zrddel, natomiast
zmierzone widma sg przedstawione na rysunku 3.
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Rys. 2. Widmo promieniowania gamma zrédta kalibracyjnego zmie-
rzone w CLOR (czas pomiaru 445 s).

Fig. 2. Gamma spectrum of the calibration source measured at CLOR
(measurement duration 445 s).




Rafat Dgbrowski, tukasz Modzelewski

Tabela 1. Dane zrddta kalibracyjnego zmierzonego w CLOR. Aktywnosci poszczegélnych izotopéw zostaty podane na

dzier wykonania pomiaru.

Table 1. Details of the calibration source measured at CLOR. Activities of the isotopes are given for the date of the

Energia [keV]

Prawdopodobienstwo emisji [%]

measurement.

Izotop Aktywnos¢ [kBq] Okres po6trozpadu
241Am 5,27 432,6 lat
e 4,90 461,4 dni
5Co 0,07 271,8 dni
137Gs 4,35 30,05 lat
>4Mn 0,62 312,13 dni
60Co 425 5,27 lat

26,3 2,31
59,5 35,92
88,0 3,66
1221 85,49
661,7 84,99
834,8 99,98
1173,2 99,85
1332,5 99,98

Tabela 2. Dane zrodet kalibracyjnych zmierzonych w PAA. Piki pochodzace od promieniowania X nie byty brane pod uwage

przy wyznaczaniu parametréw kalibracji energetyczne;j.

Table 2. Details of the calibration sources measured at PAA. Peaks resulting from the X radiation were not taken into account

for the energy calibration.

H*(10) [uSv/h]

I1zotop Okres pé6trozpadu

Energia [keV] Prawdopodobienstwo emisji [%]

13383 0,06 10,51 lat
s 0,27 30,05 lat
80Co 1,47 5,27 lat
226R3 + pochodne 0,17 1600 lat

~31 promieniowanie X

81,0 34,06
302,9 18,33
356,0 62,05

~32 promieniowanie X
661,7 84,99
1173,2 99,85
13325 99,98

~77 promieniowanie X
186,2 3,59

242,0 7,43

295,2 19,3

351,9 37,6

609,3 46,1
1120,3 15,1

Na rysunku 4 przedstawione sg wyniki kalibracji energe-
tycznej przeprowadzonej w CLOR oraz w PAA. Otrzy-
mane parametry roOwnan prostych réznig si¢ nieco, gdyz
w obu przypadkach stosowane byly nieco inne ustawienia
pracy detektora. W obu przypadkach jednak prostolinio-
woS¢ kalibracji energetycznej jest zachowana z duza
doktadnoScig. Potwierdzaja to podane na wykresach
wspotczynniki determinacji R2. Odchylenia potozen
poszczegllnych pikow w wiekszosci nie przekraczaja
1 keV. Najwicksze odchylenia (dochodzace do 3 keV)
zaobserwowano dla niskoenergetycznych pikéw od
promieniowania X, ktére w rzeczywistoSci sktadajg si¢
z kilku energii lezacych blisko siebie.
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4. Zdolnos¢ rozdzielcza

Energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza uktadu spektro-
metrycznego warunkuje mozliwos$¢ rozrdzniania sygnatow
widmowych znajdujacych si¢ blisko siebie. Mimo iz pro-
mieniowanie gamma charakteryzuje si¢ $ciSle okre§lonymi
energiami, nie sa one rejestrowane przez uktad pomiarowy
w postaci waskich linii. Zamiast tego obserwuje si¢ tzw.
piki, czyli krzywe o ksztalcie dzwonu, do ktorych dopaso-
wuje si¢ zwykle funkcje Gaussa. Miarg rozmycia pojedyn-
czego piku jest jego szeroko$¢ w polowie wysokosci (ang.
Full Width at Half Maximum — FWHM), co zilustrowano
na rysunku 5. Warto$§¢ ta (AE), podana w skali energii,
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Rys. 3. Widma Zrédet kalibracyjnych zmierzone w PAA (czas pomiaru
kazdego zrédta 300 s).

Fig. 3. Spectra of the calibration sources measured at PAA (duration of
each measurement 300 s).
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zbadano w PAA, ochfadzajac detektor razem ze Zro-
detkami kalibracyjnymi 137Cs i ®*Co w ustalonych tempe-
raturach i rejestrujac co 1 minute widmo oraz temperature
MCA podawana przez czujnik znajdujacy si¢ w detektorze.
Nastepnie w kazdym widmie za pomoca oprogramowania
Fityk [7] dopasowano funkcje Gaussa do ksztaltu pikéw
odpowiadajacych energiom 32 keV, 661,7 keV, 1173,2 keV
oraz 1332,5 keV, uwzgledniajac jednocze$nie tlo pod
pikami. Na rysunku 6 przedstawione sa zaleznoSci
polozenia pikéw, ich powierzchni oraz szerokoSci poiow-
kowej od temperatury MCA detektora w zakresie od 22 do
34°C. Rysunek 7 pokazuje analogiczng zalezno$¢ dla sumy
zliczen w catym widmie. Na rysunkach podane sa takze
wspolczynniki korelacji Pearsona (r) dla kazdej zaleznoSci.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze zaleznoS¢
wynikow pomiarOw od temperatury jest najwicksza dla
potozenia Srodkow pikow. W trzech sposrod czterech
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Rys. 4. Kalibracja energetyczna detektora uSPEC1500: (A) — pomiar w CLOR, (B) — pomiar w PAA.
Fig. 4. Energy calibration of the uSPEC1500 detector: (A) — measurements at CLOR, (B) — measurements at PAA.

zwieksza si¢ wraz z mierzong energia promieniowania .
Dlatego tez zdolnoS¢ rozdzielcza uktaddw spektrometrycz-
nych podaje si¢ zwykle w formie wzglednej, jako
FWHM = AE/E, z informacja, dla jakiej energii zostala
zmierzona. Warto$ci FWHM spektrometrow stosowanych
w pomiarach §rodowiskowych i laboratoryjnych wahaja si¢
dla energii promieniowania izotopu 137Cs (661,7 keV) od
ponad 7% w przypadku detektoréw scyntylacyjnych z kry-
sztalami Nal do ponizej 1% dla potprzewodnikowych
detektorow germanowych wysokiej czystosci HPGe. Zdol-
no$¢ rozdzielcza badanego detektora pSPEC1500 wynio-
sta 2,9% oraz 3,2% odpowiednio dla pomiaréw przepro-
wadzonych w CLOR i PAA. Jest to dobry wynik, ktory
Swiadczy o mozliwoSci rozrdznienia blisko potozonych
pikdw w zmierzonym widmie.

5. Zaleznos$¢ od temperatury

W przypadku pomiaréw Srodowiskowych wazne jest, aby
otrzymywane wyniki byly niezalezne od zmiennych czyn-
nikdw zewnetrznych, takich jak temperatura otoczenia.
Zalezno$¢ wskazan detektora uSPEC1500 od temperatury
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zbadanych pikéw wspotczynnik korelacji Pearsona prze-
kroczyl wartos$¢ 0,5, co oznacza silng zalezno$¢. Zaobser-
wowane roznice w polozeniu srodkéw pikéw (ich centro-
idow) nie byly jednak wigksze niz 2 kanaly, co przektada si¢
na ok. 3,5 keV. Odpowiada to w przyblizeniu zdolnoSci
rozdzielczej badanego detektora. Jest to warto$¢ znacznie
mniejsza, niz w przypadku detektoréw scyntylacyjnych,
ktore sg czgsto uzywane w pomiarach srodowiskowych. Dla
poréwnania w detektorze scyntylacyjnym LaBr;(Ce),

|
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~: _————
§~ |
= :
©E A h
Ze 1T | T
g zh /i) ]
N /i
0 c —18E }—  energia
0 1

Rys. 5. Szeroko$¢ potéwkowa piku w widmie promieniowania gamma
(zrédto: [6]).
Fig. 5. Half-width of the peak in a gamma-ray spectrum (source: [6]).
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Rys. 6. Wyniki analizy zalezno$ci parametréw czterech pikéw petnej energii od temperatury MCA (w °C) detektora pSPEC1500. Srodki pikéw oraz
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zarejestrowane w ciggu 60 s.

Fig. 6. Results of the MCA temperature dependence analysis for the four full energy peaks measured by the uSPEC1500 detector. The peaks’ centroids
and their half-widths (FWHM) are given in channel numbers. The areas of the peaks are given as the sum of counts in each peak after 60 s

measurements.
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Rys. 7. Zalezno$¢ sumy zliczed w catym widmie, rejestrowanych
w czasie 60 s, od temperatury MCA.

Fig. 7. Dependence of the total spectrum counts, measured during 60 s
time periods, on the MCA temperature.
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testowanym w ramach badan statutowych CLOR,
zaobserwowane rdznice w podobnym zakresie temperatur
(ok. 10°C) wynosity 26 keV dla piku 661,7 keV oraz 47 keV
dla pikow 1173,2 keV i 1332,5 keV. Tak duze zmiany
w polozeniu Srodkoéw pikoéw utrudniaja wykonanie
poprawnej kalibracji energetycznej oraz skutecznej analizy
jakoSciowej i iloSciowej. Z tego powodu detektory scynty-
lacyjne podczas pomiaréw Srodowiskowych wymagaja
ciagtego monitorowania temperatury otoczenia, co umoz-
liwia poZniejsze odtworzenie migracji pikow catkowitego
pochtaniania energii.

Przeprowadzone badania detektora uSPEC1500 nie
obejmuja oczywiScie calego zakresu temperatur spodzie-
wanych w warunkach Srodowiskowych wokoét przysziej
elektrowni jadrowej. Mialy one na celu jedynie spraw-
dzenie, czy i jak zmiany temperatury otoczenia wplywaja
na wyniki pomiaréw. Pomimo widocznego wplywu na
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polozenie pikdw, powodowane zmiany sa na tyle niewiel-
kie, ze skutkuja jedynie konieczno$cia wprowadzenia
drobnych korekt kalibracji energetycznej. TrudnoScia
moze by¢ natomiast zakres temperaturowy pracy detek-
tora, ktory wedlug specyfikacji producenta wynosi od 5 do
50°C. Oznacza to, ze w okresie zimowym konieczne bedzie
dodatkowe ogrzewanie uktadu pomiarowego.

6. Liniowos¢

Liniowo$¢ odpowiedzi detektora pSPEC1500 zbadano na
stanowisku kalibracyjnym gamma w CLOR. Cecha ta
okresla, czy otrzymywane wyniki sa proporcjonalne do
intensywnoSci mierzonego promieniowania. Przeprowa-
dzono pomiary izotopu 13’Cs w zakresie mocy przestrzen-
nego rownowaznika dawki od ok. 0,3 do ok. 90 uSv/h.
Badano zaréwno zalezno$¢ czestoSci zliczen w catym
widmie, jak réwniez pola powierzchni piku o energii
661,7 keV, w zaleznoSci od intensywnoSci promieniowania.
Przy obliczeniach odjeto tlo promieniowania wystepujace
na sali gamma w laboratorium, ktére zmienialo si¢ w zalez-

5000 - =
y = 52,336x + 34,564

4000 A R2 = 0,9996 P

3000 -
4 J*
(@] , 7

2000

-
1000 - =
)‘-o?"
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

(A)

H*(10) [uSv/h]

no$ci od punktu pomiarowego. Wyniki sa przedstawione
na rysunkach 81 9.

Widoczna jest prawie calkowicie liniowa zalezno$¢
odpowiedzi detektora w badanym zakresie mocy dawki, co
potwierdzaja bliskie jedno$ci wspdiczynniki determinacji
R2. Odchylenia od liniowosci w niskim zakresie H*(10) sa
jednak wigksze od tych w calym zakresie.

W przypadku pomiardw promieniowania o duzej inten-
sywnosci istotng kwestig jest uwzglednienie czasu mart-
wego detektora. Jest to krotki czas tuz po pojawieniu si¢
impulsu, w ktorym detektor nie jest zdolny do rejestracji
kolejnego fotonu. Przy duzym natgzeniu promieniowania
kolejne impulsy moga pojawiac si¢ przed uplywem czasu
martwego po poprzednio zarejestrowanej czastce. Mierzo-
na czesto$¢ impulsow bedzie zatem zanizona. Znajomos$¢
czasu martwego pozwala na skorygowanie wynikdw, tak
aby uzyska¢ prawdziwa czesto$¢ rejestrowanych fotondw.
Bardzo korzystng cecha detektora uSPEC1500 jest poda-
wanie przezen czasu martwego po kazdej serii pomiardw.
Dzieki temu mozliwe jest obliczenie prawidiowej czestosci
zliczen, co umozliwia zachowanie liniowoSci odczytow.
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Rys. 8. Zaleznos¢ czestosci zliczen (CPS — counts per second) rejestrowanych w catym widmie od intensywnosci promieniowania 37Cs: (A) - caly
badany zakres H*(10), (B) — powiekszony fragment w niskim zakresie H*(10).

Fig. 8. Dependence of the total counts per second (CPS) on the radiation intensity of '’ Cs: (A) — whole range of H*(10), (B)—enlarged low H*(10) range.
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Rys. 9. Zalezno$¢ powierzchni piku 661,7 keV wyrazonej jako czestosc zliczen (CPS — counts per second) od intensywnoéci promieniowania "*’Cs:
(A) — caty badany zakres H*(10), (B) — powiekszony fragment w niskim zakresie H*(10).

Fig. 9. Dependence of the 661,7 keV/ peak area (given in CPS) on the radiation intensity of *’Cs: (A) — whole range of H*(10), (B) - enlarged low H*(10)

range.
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7. Wydajnos¢ detekgji

Z danych przedstawionych na rysunku 8 wynika, ze czulo§¢
detektora dla energii promieniowania 661,7 keV wynosi
nieco powyzej 50 CPS na pSv/h.

Na podstawie wykonanych w CLOR pomiaréw zrddta
do kalibracji energetycznej oraz pomiardw wartoSci wzor-
cowych dla izotopow 137Cs obliczono réwniez wydajnosé
wzgledna detektora dla roznych energii. WielkoS¢ ta
wyraza si¢ jako stosunek liczby zarejestrowanych impulséw
w piku o danej energii do liczby kwantdw gamma o tej
energii promieniowania padajacych na powierzchnie
detektora.

W celu obliczenia wydajnosci przeliczono wzorcowe
warto$ci mocy przestrzennego rOwnowaznika dawki, przy
jakich wykonywane byty pomiary liniowosci zrodiem 137Cs,
na intensywno$¢ fluencji kwantéw gamma. Fluencja to
miara iloSci czastek promieniowania jonizujacego, ktore
padaja na jednostke powierzchni, zatem jej intensywnoS$¢
w jednostce czasu wyraza si¢ w jednostkach (cm=2s71).
Odpowiedni wspotczynnik przeliczeniowy dla energii
661,7 keV (3,74 pSv-cm?) otrzymano, interpolujac
wspolczynniki podane w publikacji ICRU 57 [8] dla
roznych energii. W ten sposob — wykonujac regresje linio-
wa pol powierzchni pikdw o energii 661,7 keV i intensyw-
nosci fluencji dla poszczegdlnych intensywnoS$ci promie-
niowania — otrzymano odpowiednia prosta kalibracyjna
dla energii promieniowania 13’Cs. Na tej podstawie obli-
czono intensywnos¢ fluencji kwantéw o energii 661,7 keV
pochodzacych od zrodta do kalibracji energetyczne;j.
Intensywnos$¢ fluencji kwantéw od pozostalych izotopow
z tego zrddla obliczono wediug wzoru (1), przyjmujac, ze
jest ona proporcjonalna do iloczynu aktywnosSci i prawdo-
podobienstwa emisji.

Al

F=F,, — ' —

661,7
A661,7I~(66l,7

(1)

gdzie:

F - intensywno$¢ fluencji badanej energii izotopu,

Fg,; — intensywnos¢ fluencji kwantow o energii
661,7 keV (od izotopu 137Cs),

A, I, — odpowiednio aktywno$¢ i prawdopodobienistwo
emisji kwantu gamma o badanej energii,

Ag1.7 Lise1,7 — odpowiednio aktywno$¢ i prawdopodo-
biefistwo emisji kwantu gamma o energii 661,7 keV.
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Rys. 10. Zalezno$¢ wzglednej wydajnosci detekcji od energii kwantéw

gamma.

Fig. 10. Dependence of the relative detection efficiency on the energy of
incident gamma radiation.

Wyniki obliczenn wydajnosci wzglednej dla rdznych
energii promieniowania sa przedstawione na rysunku 10.
Widaé, ze wydajno$¢ detekcji jest niewielka dla energii
powyzej 600 keV. Wynika stad, ze w przypadku pomiarow
wokot elektrowni jadrowej najlepszym zastosowaniem
badanego detektora byloby umiejscowienie go w takiej
odlegtosci od reaktora, gdzie w przypadku awarii mozliwe
bylyby najwigksze stezenia substancji promieniotworczych.
W takich lokalizacjach uzywane w monitoringu ogolno-
krajowym stacje z detektorami scyntylacyjnymi Nal
o rozmiarze 3” [9] nie bylyby odpowiednie, gdyz ich duza
czulos¢ (ok. 2500 CPS na pSv/h dla energii promieniowa-
nia 661,7 keV) wiaze si¢ z waskim zakresem pomiarowym
(do 5 uSv/h), ktéry mogtby zostaé przekroczony.

8. Podsumowanie

Na podstawie wykonanych pomiaréw i przeprowadzonej
analizy wynikow mozna stwierdzi¢, ze detektor
uSPEC1500 z powodzeniem mogtby znaleZ¢ zastosowanie
w automatycznym monitoringu radiacyjnym wokot
elektrowni jadrowej. Korzystne i niekorzystne cechy tego
detektora — z punktu widzenia mozliwosci wykorzystania
w pomiarach §rodowiskowych — zestawiono w tabeli 3. Na
uwage zastuguje przede wszystkim dobra zdolno$¢ roz-
dzielcza przy catkowicie prostoliniowej kalibracji energe-

Tabela 3. Zestawienie cech detektora ySPEC1500 pod katem wykorzystania do pomiaréw srodowiskowych.
Table 3. Comparison of the features of the uSPEC1500 detector with respect to its use in environmental measurements.

Cechy korzystne

Cechy niekorzystne

* Prostoliniowa kalibracja energetyczna (odchylenia nie przekraczaja
1 keV)

* Dobra zdolnos$¢ rozdzielcza (ok. 3% dla 661,7 keV)

* Znikomy wptyw temperatury otoczenia na wyniki pomiaréw

* Liniowa zaleznos¢ wynikéw od intensywnos$ci promieniowania
* Automatyczne obliczanie czasu martwego

* Wbudowany czujnik temperatury

* Mata czuto$¢ — ok. 50 CPS/(uSv/h) dla energii 661,7 keV
* Niewielka wydajnos¢ detekgji, zwtaszcza dla wyzszych energii

promieniowania

* Praca w temperaturze powyzej 5°C (koniecznos¢ grzania zima)
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tycznej. Umozliwia to prawidtowa identyfikacje jakoSciowa
radionuklidéw w zmierzonym widmie spektrometrycznym.
Istotna jest rowniez stabilno§¢ pracy przy zmiennej
temperaturze otoczenia oraz liniowo$¢ odpowiedzi. Pro-
blemem jest natomiast mafa wydajnos$¢ detekcji fotonow
o wyzszych energiach promieniowania.

Podziekowanie

Autorzy s3 wdzigczni firmie IRtech (www.irtech.pl) za uzy-
czenie detektora uSPEC1500 do testow.

Notki o autorach

mgr Rafal Dabrowski — glowny specjalista w Wydziale Monitoringu
i Prognozowania, Centrum ds. Zdarzen Radiacyjnych Panstwowe;j
Agencji Atomistyki, doktorant w Szkole Doktorskiej Politechniki
Warszawskiej.

mgr inz. Lukasz Modzelewski - specjalista badawczo-techniczny,
kierownik Laboratorium Wzorcowania Przyrzadéw Dozymetrycznych
i Radonowych, Centralne Laboratorium Ochrony Radiologiczne;.

Literatura

1. TAEA, Radiation Protection and Safety of Radiation Sources:
International Basic Safety Standards (General Safety Require-
ments), Wieden, 2014 (rozdz. 3.135-3.137).

2. TAEA, Environmental and Source Monitoring for Purposes of
Radiation Protection, Safety Guide No. RS-G-1.8 (Safety Stan-
dards Series), Wieden, 2005 (rozdz. 3).

3. Karta katalogowa detektora nSPEC1500,
http://www.ritec.lv/html/uspec.html (dostep 24.05.2023)

4. https://www.gbs-elektronik.de (dostep 24.05.2023)

5. https://www.homelandsecurity-technology.com/projects/radseeker-
handheld-radioisotope-detector/ (dostep 24.05.2023)

6. Dziunikowski B., Kalita S., Cwiczenia laboratoryjne z jgdrowych
metod pomiarowych, Krakow, Wydawnictwa AGH, 1995

7. Wojdyr M., Fityk: a general-purpose peak fitting program. J. Appl.
Cryst. (2010), 43: 1126-1128,
https://doi.org/10.1107/S0021889810030499 (dostep 24.05.2023)

8. ICRU, Conversion Coefficients for use in Radiological Protection
against External Radiation, ICRU Report 57, 1998

9. Karta katalogowa sondy TDSGS3,
https://td-electronics.pl/produkty/srodowiskowe/sonda-tdsg/
(dostep 19.06.2023)




BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA RADIOLOGICZNA

Biuletyn informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki
2/2023

Systemy zdalnego monitorowania

materiatow jadrowych

Remote monitoring systems for nuclear materials

Krzysztof Rzymkowski

Stowarzyszenie Ekologow na Rzecz Energii Nuklearnej SEREN

Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono uklady pomiarowe i wspomagajace przystosowane do pracy w systemie zdal-
nego monitorowania do weryfikacji materiatow jadrowych w systemie zabezpieczen.

Stowa kluczowe: Zdalny monitoring, wypalone paliwo, system zabezpieczen MAEA, systemy monitorujace, zamyka-

nie/obserwacja, system bezobstugowy.

Abstract: The study presents measuring and supporting systems adapted to work in remote monitoring used for verification of

nuclear materials in the Safeguards.

Keywords: Remote monitoring, irradiated fuel, IAEA safeguards, monitoring systems, containment/surveillance system,

unattended system.
Wprowadzenie

Kontrola wypetniania warunkéw Traktatu o nierozprze-
strzenianiu broni jadrowej NPT (ang. Non-Proliferation of
Nuclear Weapons Treaty) przez sygnatariuszy ukiadu jest
zadaniem Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowe;.
Celem kontroli jest sprawdzanie, czy nie nastgpilo prze-
suni¢cie materiatow jadrowych z zastosowan pokojowych
do militarnych, umozliwiajace wytworzenie jadrowych
urzadzef wybuchowych.

Rosnace naktady finansowe na utrzymanie systemu
zabezpieczen, przy wzrastajacej iloSci materiatu jadrowego
i szybkim postepie technologicznym, umozliwiajacym
rOwniez rozwijanie nowych technik nielegalnego pozyski-
wania materialow jadrowych wymuszaja wprowadzenie
zmian w systemie zabezpieczef. W tym celu wprowadzony
jest zintegrowany system zabezpieczen. Zwigkszenie
skutecznosci systemu i lepsze wykorzystanie Srodkow
finansowych i technicznych jest osiggane poprzez zmniej-
szenie dzialan rutynowych, wprowadzajac sumaryczna
ocene wszystkich dzialan kontrolnych w obiekcie
i pafistwie [9]. W zintegrowanym systemie zabezpieczef
zmniejszono ilo§¢ niektérych dziatan weryfikacyjnych,
wprowadzajac miedzy innymi np. inspekcje niezapowie-
dziane, losowy wybor kontrolowanych obiektéw oraz roz-

22

budowe automatycznych i zdalnie sterowanych systemow
Sledzacych materialy promieniotwdrcze. System zdalnego
monitorowania to technika zbierania danych o stanie
materiatléw jadrowych z wykorzystaniem bezobstugowych
systemOow zamykania (plombowania) obserwacyjno-
-rejestrujacych i innych systemdow pomiarowych transmitu-
jacych zebrane informacje bezposSrednio z obiektu do
centrali MAEA lub jej biur regionalnych. System zdalnego
monitorowania ma zapewni¢ lepsze wykorzystanie sprzetu,
lepsze planowanie inspekcji i zmniejszenie naktadéw pracy
zwigzanych z inspekcja, potrzebnych do spetnienia wyma-
gan weryfikacyjnych. Ponizej przedstawiono aktualnie
zarysowujace sie tendencje rozwoju systemow zdalnego
monitorowania.

Systemy obserwacyjno-rejestrujace

W ostatnim okresie nastapit ogromny wzrost liczby bez-
obstugowych systemow weryfikacji i monitorowania.
Umozliwito to ograniczenie obecnoSci inspektoréow w kon-
trolowanych obiektach i zwigkszenie zakresu weryfikacji.
Systemy dzialaja w trybie bezobslugowym i opieraja si¢ na
potaczonych technikach nadzoru i pomiaréw nienisz-
czacych NDA (ang. Non — Destructive Assay).



Systemy zdalnego monitorowania materiatéw jadrowych

Podstawa systemu kontroli jest ewidencja materiatlow
jadrowych, prowadzona oddzielnie dla kazdego rejonu
bilansu materialowego, zawierajaca informacje o materia-
le jadrowym (sktadzie, ilosci, lokalizacji, zmianach sktadu,
ruchu materiatu). Uzupelnieniem ewidencji materialowe;j
s3 systemy obserwacyjno-rejestrujace umozliwiajace
zachowanie ciaglosci informacji o materiale jadrowym,
§ledzenie jego transportu wewnatrz obiektu po ustalonych
trasach, sprawdzenie, czy material jest testowany w wyzna-
czonych miejscach pomiarowych, potwierdzenie nienaru-
szalnoSci plombowanych partii materialu, rejestracji ewen-
tualnych ingerencji w systemy zamykania (plombowania)
lub manipulacji przy zainstalowanych urzadzeniach
MAEA lub kontrolnych probkach materiatow jadrowych
pobieranych do badaf analitycznych. Zastosowanie zdal-
nych systemOw monitorujacych pozwala uzyskaé informa-
cje o dzialalnoSci zaktadu bez zakidcania jego pracy.
Rejestracja obrazéw pozwala na odtworzenie historii
dziatan. Wykorzystanie zdalnego monitoringu ogranicza
catkowite narazenie inspektoréw na promieniowanie.
NiezawodnoS§¢ uzywanych urzadzen, zmniejszenie wysitku
inspekcyjnego oraz zalety ekonomiczne przyspieszaja
rozwoj tej metody kontroli materialéw. Wymaga ona wery-
fikacji wierzytelno$ci przesytanych informacji i specjalnego
kodowania dla zapewnienia poufnosci. Przesytanie danych
z obszaru obiektu musi by¢ uzgodnione z wtadzami
panstwowymi.

W obiekcie jadrowym pracuje kilka niezaleznych
systemOw obserwacyjno-rejestrujacych. Nie wszystkie sa
przeznaczone do obserwacji materialow jadrowych, ale
w pewnych warunkach moga stanowi¢ uzupelnienia
systemoOw zabezpieczen (np. w celu unikniecia dublowania
aparatury). Jednym z nich jest wewnetrzny system nalezacy
do wtadciciela obiektu przeznaczony zardwno do obser-
wacji jego funkcjonowania (windy, wej$cia, pomieszczenia
biurowe itp.), jak i obszaréw produkcyjnych i magazyno-
wych. Odrebnym systemem jest system zabezpieczen
antyterrorystycznych. Systemy MAEA s3 pod kontrola
MAEA i s3 przez nig obstugiwane. Zarejestrowane
informacje moga by¢ na zasadzie specjalnej umowy
udostepnione inspektoratowi krajowemu. Informacje
z systemu zabezpieczenn nie powinny by¢ udostepniane
poszczegdlnym panstwom. Mozna jednak poczynié pewne
uzgodnienia dotyczace udostepniania niektorych danych
w ramach ustaleni o wspoOtpracy z organami poszczegolnych
panstw. Uzgodnienia dotyczace udostepniania danych
z monitoringu zdalnego z systemami pafnstwowymi i regio-
nalnymi wymagaja negocjacji i zatwierdzenia przez
Dyrektora Departamentu Zabezpieczen MAEA.

Systemy obserwacyjno-rejestrujace sa najczescie]
stosowane w miejscach, gdzie dziatania z uzyciem materia-
t6w jadrowych sa rzadko prowadzone, np. przechowalniki
wypalonego paliwa, obszary przetadunku paliwa i drogi
transportu. Pole widzenia kamer jest takie, ze tatwo mozna
zidentyfikowa¢ kazdy ruch na tym terenie.
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Systemy obserwacyjno-rejestrujace pracujace bez nad-
zoru moga by¢ fatwo dostosowane do zdalnej transmisji
danych. Konstrukcja kamer i powiazanych z nimi urzadzen
sterujacych powinna by¢ taka, by jakakolwiek ingerencja
majaca na celu manipulacje zapisanymi danymi nie byta
mozliwa. Kamery rejestrujgce systemow sa ustawiane
w takich miejscach, by byt widoczny caly interesujacy
obszar. W nowoczesnych systemach monitorujacych NGSS
(ang. Next Generation Surveillance System) sa stosowane
kamery typu PTZ (ang. Pan/Tilt/Zoom) — z tunkcja obrotu
zarGwno w pionie, jak i w poziomie z regulacja
ogniskowania pozwalajace rejestrowac i przesyla¢ obrazy
w kolorze z mozliwodcig zdalnego ustawiania kierunku
obserwacji i zblizefi interesujacych fragmentéw obrazu.
Systemy obserwacyjno-rejestrujace sa szeroko stosowane
w mi¢dzynarodowym systemie zabezpieczef ze wzgledu na
swoja elastyczno$¢, skutecznos$¢, niskie koszty instalacji
i eksploatacji.

Historia

Idea zdalnego przesytania danych dotyczacych informacji
zbieranych przez urzadzenia systemu zabezpieczen (ang.
safeguard) powstala juz w latach 1978-1983 w ramach
projektu RECOVER. Podstawowa trudnoS$ciag byto
skonstruowanie niezawodnego, zapewniajacego poufno$¢é
przesylanych informacji i taniego, niezawodnego systemu
komunikacji.

W celu sprawdzenia mozliwoSci technicznych i idei zdal-
nego kontrolowania obiektu jadrowego w roku 1994
uruchomiony nowy Migdzynarodowy Projekt Zdalnego
Monitoringu IRMP (ang. International Remote Monitoring
Project) koordynowany przez Sandia National Laborato-
ries (SNL) ze Standw Zjednoczonych. W jego opracowa-
niu brato udziat wiele zespoldéw z Australii, Szwecji, Sta-
now Zjednoczonych, Japonii, Argentyny, Niemiec,
Finlandii, Potudniowej Korei, MAEA i Euratomu przez
kilka lat. W projekcie skoncentrowano si¢ na przesyltaniu
mozliwie szerokiego zestawu danych zbieranych przez
rozne detektory, np. promieniowania, ruchu, temperatury
i danych systemdw obserwacyjnych. Zebrane informacje
przesytano za posrednictwem bezposrednich Iaczy
telefonicznych i satelity. Poczatkowo koszty komunikacji
zwigzane z transmisja danych byly wysokie. Pracujac w tym
czasic w MAEA, bralem udzial w testowaniu fragmentu
systemu zdalnego monitorowania materialow jadrowych
w basenie wypalonego paliwa japoniskiej elektrowni jadro-
wej. Zebrane dane (obrazy) byly przesylane przez tacza
satelitarne raz w ciggu doby. Wszelkie watpliwosci doty-
czace dziatan w tym obszarze mozna byto szybko wyjasnic¢
telefonicznie lub przez facza internetowe. Test byt jedno-
cze$nie przygotowaniem do wprowadzenia zintegrowa-
nego systemu zabezpieczef.
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W celu przygotowania i wprowadzenia specjalizowa-
nego systemu zdalnego monitorowania RMS (ang. Remote
Monitoring System) spelniajacego wymagania systemu
zabezpieczen w roku 1996, niezaleznie od prac nad IRMP,
MAEA rozpoczeta prace nad wlasnym projektem zdal-
nego monitorowania RMP (ang. Remote Monitoring
Project). W lutym 1998 roku zatwierdzono strategiczny
dokument pt. ,,Zdalny monitoring systemu zabezpieczen
dla obiektéw jadrowych” (ang. Remote Monitoring for
Safeguarding Nuclear Facilities) okreS§lajacy zasady wpro-
wadzania RMS w réznych obiektach jadrowych, potrzeby
w zakresie sprzetu i zasobow, zasady zapewnienia auten-
tycznoSci — wierzytelnoSci przesylanych danych i ich
przechowywania. Wysylanie danych z obiektu wymaga
zgody panstw cztonkowskich. W celu utatwienia negocjacji
w dokumencie RMS zdefiniowano rodzaje przesytanych
danych, np. dane informujgce o awarii lub nieprawidlo-
wym dzialaniu urzadzef systemu, zbiorcze dane zawiera-
jace liczbe¢ zarejestrowanych zdarzen, dane szczegélowe do
sprawdzania zgodnoSci z deklaracjami operatora. Wpro-
wadzenie systemu pozwalalo na ograniczenie liczby
inspekcji w obiektach, w ktérych zastosowano RMS.

W 1997 roku, w ramach prac IRMP, w Sandia National
Laboratories (SNL) zaprojektowano i zainstalowano
w Finlandii rozbudowany, demonstracyjny system
monitorowania powietrza. System stanowil miedzy innymi
probe utworzenia sieci r6znych czujnikow. Sie¢ tworzyly
czujniki monitorowania poziomdw promieniowania w §ro-
dowisku, dostepu do: stacji probkowania powietrza,
pomieszczenia pomiarowego, centralnego systemu zbiera-
nia danych, kontroli dziatalnoSci w pomieszczeniu. Sie¢
zbudowano z uzyciem czujnikéw laserowych, czujnikow
ruchu i obserwacji opartej na systemie kamery DCM-14.
Czujniki byly potaczone za poSrednictwem wewngtrznej
sieci stosowanej w przemysle z uwierzytelnianiem zebra-
nych informacji. Centralny system zbierania danych
gromadzit i przechowywal dane z czujnikéw i obrazy, kore-
lowat dane z czujnikéw z obrazami, zbierat pliki danych
o promieniowaniu oraz przesylat dane i pliki przez modem
dualu do stacji zdalnego przegladu w fifskim urzedzie
dozoru jadrowego STUK (ang. Radiation and Nuclear
Safety Authority), skad na zadanie byly one udostgpniane
MAEA i SNL [5].

Innym przyktadem systemu zdalnego monitoringu
powstatego w ramach projektu IRMP jest specjalizowany
system do obserwacji paliwa jadrowego w elektrowni
jadrowej. System zostal zbudowany w Argentynie, ktéra
byla jednym z krajow bioracych udziat w projekcie. System
do zdalnego monitorowania transferu wypalonego paliwa
(reaktora Candu) z mokrego przechowalnika do suchego
zainstalowano w elektrowni jadrowej Embalse. Wypalone
paliwo, po uprzednim kilkuletnim schtadzaniu w basenie

wodnym, umieszczane jest wewnatrz pojemnika — silosu
zbudowanego w sposOb zapewniajacy odprowadzanie
ciepla i wyposazonego w skuteczne ostony przed promie-
niowaniem oraz spelniajacego okreS§lone wymagania
bezpieczenstwa, m.in. zachowanie szczelnoSci w przypadku
powodzi, tornada, katastrofy transportowej, ekstremal-
nych temperatur. Silosy sa przechowywane w specjalnych
budynkach o kontrolowanym dostgpie, w dodatkowych
indywidualnych lub grupowych ostonach betonowych.
System monitoruje stan czterech silosow. Indywidualne
zestawy kontrolne kazdego silosa skladaja si¢ z: czujnikow
analogowych do pomiaru temperatury i promieniowania
gamma, czujnikéw cyfrowych do detekcji ruchu oraz elek-
tronicznych plomb $wiatlowodowych. Zestawy sa polaczo-
ne bezprzewodowo do systemu uwierzytelniania danych.
Podobny zestaw czujnikow wraz z kamera DCM-14
umieszczono w pomieszczeniu basenu wypalonego paliwa.
Analogicznie do fifskiego rozwiazania czujniki byly
polaczone za posSrednictwem uwierzytelnionej sieci stoso-
wanej w przemysle i podobny centralny system zbierania
danych gromadzil wszystkie informacje. Do przesylania
danych i obrazéw do odlegtych lokalizacji monitorujacych
wykorzystywano konwencjonalne linie telefoniczne.
Dodatkowym wymaganiem MAEA i Narodowej Rady
Regulacji Jadrowych Argentyny byto to, by zdalny system
monitorujacy przesytal okresowo informacje o swoim
stanie technicznym.

W poczatkowym okresie rozwdj systemow zdalnego
monitoringu byl ograniczony wysokimi kosztami transmisji
informacji z obszaru pomiarowego do oddalonej centrali.
Okoto 2000 roku zaczeto w przemysle wprowadzaé indy-
widualne — ,prywatne” sieci VPN (ang. Virtual Private
Networks), umozliwiajace bezpieczna transmisj¢ danych
przez sie¢ publiczna, np. Internet. Zapewnilo to nieza-
wodng, bezpieczng i taniag komunikacje¢, przyspieszajac
rozwdj systemow zdalnego monitorowania i wymuszajac
roOwnocze$nie pewng ich standaryzacje. MAEA urucho-
mila cyfrowe systemy obserwacyjno-rejestrujace przystoso-
wane do zdalnego monitorowania w kilku krajach.
Obecnie wszystkie pracujace systemy uzywaja do polaczen
wewnatrzobiektowych réznych rozwigzan. Potaczenia
z centralg sa dokonywane za pomoca znormalizowanych
taczy naziemnych PSTN, ISDN, ADSL! i potaczen
satelitarnych.

Opracowano rowniez specjalne oprogramowanie umoz-
liwiajace obserwacje danych z r6znych czujnikdw. Opraco-
wywane sa roOwniez programy automatycznego przegladu
zapisanych danych wykrywajace zmiany odbiegajace od
warunkow rutynowego dziatania.

Od 2002 roku zdalne systemy monitorujgce staly si¢
narzedziami zapewniajacymi wigkszg skuteczno$¢ i wydaj-
no$¢ systemu zabezpieczen. W niektorych obiektach roz-

L PSTN (Public Switched Telephone Network) — publiczna przelaczana analogowa sie¢ telefoniczna, ISDN (Integrated Services Digital Network) —
sie¢ zintegrowanych ustug cyfrowych, ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) — asymetryczna cyfrowa linia abonencka — szerokopasmowa
technologia cyfrowa z odbiorem danych szybszym niz ich wysylanie (czyli asymetrycznie).
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Tabela 1. Zainstalowane systemy RM w 2000 r. (opracowanie wtasne
na podstawie danych w [5]).
Table 1. Installed RM systems in 2000 (own studies based on data [5]).

Kraj Obiekt Liczba systeméw RM
Japonia LWR 2
Rep. Korei LWR 1
Rep. Potudniowej Afryki LWR 3
Szwecdja LWR 1
Szwajcaria LWR 6

wazano wprowadzenie nowego systemu kontroli wykorzy-
stujacego w szerszym zakresie zdalny monitoring. Stan-
dardowe wprowadzenie monitoringu spowoduje naptyw
ogromnej liczby ro6znych danych, ich przetwarzania, co
wymagaé bedzie zaréwno opracowania nowych progra-
moéw, jak i wprowadzania nowego sprzetu.

W 2005 roku w fazie projektowej nowej aparatury dla
zintegrowanego systemu zabezpieczen rozpoczeto jej
dostosowywanie do wymagan zdalnego monitoringu.
Korzystajac z doS§wiadczefi projektu IRMP, Sandia
National Laboratories (SNL) opracowala system zasad
bezpieczenstwa czujnikéw SSP (ang. Secure Sensor
Platform) przeznaczonych do monitorowania réznych
dzialan i przesytania wynikdw pomiarow lub obserwacji do
komputera w celu analizy. System SSP wprowadza pewien
stopien standaryzacji sposobOw: zasilania, komunikacji,
szyfrowania (giéwnie uwierzytelniania danych wymaga-
nych przez system zabezpieczen). Standaryzacja ma na
celu skrocenie czasu i kosztoOw opracowania nowych
czujnikow. Starsze czujniki muszg by¢ dostosowane do tych
wymagan. W 2013 roku MAEA uruchomita system zdal-
nego monitorowania elektronicznych plomb §wiatlowodo-
wych zbudowany wg zalecenn SSP.

W 2008 roku przewidujac, ze liczba rozbudowanych
systemOw zdalnego sterowania wzros$nie wielokrotnie,
opracowano i uruchomiono w siedzibie MAEA centrum
zdalnego sterowania RMDC (ang. Remote Monitoring
Data Centre). Podlaczono wowczas 50 bezobstugowych sys-
tem6w monitorowania promieniowania i 100 systemow
nadzoru. Dane byly przesytane i analizowane kazdej nocy,
aby mozna bylo uwazac, ze obserwacja odbywa si¢ w czasie
zblizonym do rzeczywistego. Centrum zdalnego sterowa-
nia RMDC zapewnia rzetelne i bezpieczne przesylanie
informacji migdzy obiektem i centralg i jest wyposazone
w wiele pomocniczych funkcji utatwiajacych kontrole
jakoSci przesylanej informacji, np. wykrywanie btedow
w zapisie — braku scen (brakujacych klatek filmu czy braku
obrazu z poszczeg6lnych kamer). Do transmisji informacji
wykorzystywane sa najnowsze protokoly. Na podstawie
zbieranych informacji o pracy systemow pomiarowych
przeprowadzana jest na biezaco analiza. Bezobstugowe
systemy pomiarowe, ktore sg przeznaczone do pracy
ciaglej i przystosowane do zdalnego monitoringu, musza
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charakteryzowac si¢ wysokg niezawodnos$cia. Konstrukcja
bezobstugowego zestawu pomiarowego powinna zapew-
nia¢ wiarygodno$¢ zbieranej i przechowywanej informacji
nawet w warunkach utraty zasilania. Podstawowym celem
stosowania bezobstugowych systemow pomiarowych jest
zapewnienie utrzymania ciagtoSci wiedzy o wykorzystaniu
materialéw jadrowych w granicach danego obiektu.

W 2009 roku Komisja Europejska (KE) i MAEA
uzgodnity wspoOlng architekture systemu zdalnej transmisji
danych RDT (ang. Remote Data Transmission) zgodna
z dokumentem MAEA INFCIRC/193. Wedlug uzgodnier
tego dokumentu zebrane dane systemu zabezpieczen
z obiektéw jadrowych Unii Europejskiej beda najpierw
przesylane do KE (i przechowywane na serwerach
Euroatomu), a nastgpniec do MAEA. W systemie zdalnego
monitoringu potaczono systemy elektrowni jadrowej
Krsko (NPP) w Stowenii, systemu w zakfadzie przerobu
paliwa Rotondella we Wtoszech, dane NDA z zakfadu
przetwarzania i przechowywania odpadéw promieniotwor-
czych (HABOG) w Holandii oraz dane sytemu elektro-
nicznego plombowania i dane z monitoringu mocy
reaktora badawczego Maria w Polsce. W czasie opracowy-
wania architektury tego systemu mozna bylo wykorzysty-
waé opracowany wczesniej przez Euroatom (w 1997 r.)
system zdalnego zbierania i przegladu danych RADAR
(ang. Remote Acquisition of Data and Review) oraz system
optyczny (ang. Server Digital Image Surveillance — SDIS)
z mozliwoScia rejestracji danych z szeSciu kamer i odczy-
tem danych z plomb elektronicznych bezpoSrednio
z systemu RDT. Dane z RADARu mogly by¢ przetwa-
rzane w centrali przez centralny pakiet wsparcia inspekcji
radarowej CRISP (ang. Central RADAR Inspection
Support Package), system do automatycznej analizy danych
z systemOw bezobstugowych. Doswiadczenia z pracy
systemu zostaly wykorzystane do opracowania publikacji
Euroatomu dotyczacej wprowadzania systemu zdalnego
monitorowania i kontroli materialow w zintegrowanym
systemie zabezpieczen. W dokumencie opublikowanym
przez Euoroatom w roku 2011 przedstawiono zalety wpro-
wadzenia zintegrowanego systemu zabezpieczen. Przyktla-
dem jest wydluzenie czasu miedzy inspekcjami i wprowa-
dzenie inspekcji niezapowiedzianych, co zmniejszylo liczbe
inspekcji bez utraty skuteczno$ci kontroli. Wydtuzenie
okresow miedzy inspekcjami uwydatnito konieczno$¢
posiadania bardzo niezawodnego sprzetu i konieczno$¢
monitorowania jego stanu technicznego, aby szybko
reagowaé na potencjalne awarie. Awaria mogtaby spowo-
dowacé utrate ciggtosci wiedzy o materiale jadrowym, co
wymagatoby ponownej ich weryfikacji, a przy wydtuzonych
okresach inspekcyjnych wzrostaby ilo§¢ materiatu
wymagajacego weryfikacji.

Zdalne monitorowanie i bezobstugowe zbieranie danych
stanowig coraz czeSciej podstawe weryfikacji w systemie
zabezpieczen. W 2012 roku MAEA przedstawita nowy
zintegrowany system detekcji i zbierania danych, przezna-
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czony do sterowania bezobstugowych urzadzen, ciaglego
zbierania danych oraz monitorowania ich stanu technicz-
nego, zapewniajac jednoczesnie najwyzszy osiggalny poziom
niezawodnoSci i bezpieczefistwa danych, tzw. zintegrowany
system zdalnego monitorowania w czasie rzeczywistym
strumienia danych RAINSTORM (ang. Real-time And
INtegrated STream-Oriented Remote Monitoring). Zintegro-
wana platforma monitoringu i zbierania danych w czasie
rzeczywistym jest nowa platforma inteligentnego sterowania
czujnikami, utatwiajaca instalacje urzadzen i umozliwiajaca
fatwa konfiguracje systemu dla wszystkich uzywanych
czujnikoéw systemu zabezpieczen.

W 2012 roku MAEA zbierata zdalnie dane z 276
systeméw (NDA i nadzoru) oraz 171 plomb elektronicz-
nych. W 2018 roku uznano, ze liczba uruchomianych
systemOw zdalnej transmisji wzrasta rocznie o 10-15%. Do
2020 roku dzialato 1708 zdalnie monitorowanych bez-
obstugowych systemow zbierania w 30 réznych krajach ze
140 obiektow. MAEA opracowala specjalne narzedzia
o nazwie ROOGLE i ROOGLE2 umozliwiajace spraw-
dzanie stanu technicznego systeméw RDT w czasie rzeczy-
wistym. W ramach wspotpracy z Euroatomem powstaje
system przegladu i analizy danych IRAP (ang. Inspector
Review and Analysis Platform) z bezobstugowych urzadzen
pomiarowych NDA, w ktérym przewiduje si¢ wpro-
wadzenie mozliwosci przegladu elektronicznych systemow
plombowania, detektoréw neutronéw oraz kontrole zgod-
noSci z deklaracja operatora. Nalezy podkre§li¢, ze prace
badawcze nad ulepszeniem metod pomiarowych, ich
doktadnosci, wielowymiarowosSci sa nieustannie prowadzo-
ne w panstwach sygnatariuszach NPT i przedstawiane do
akceptacji przez MAEA. R6znorodno$¢ obiektow narzuca
dodatkowo wymdg dostosowania metod pomiarowych do
specyficznych technologii wykorzystywanych w tych
obiektach.

Z tego kroétkiego przegladu rozwoju systemow zdalnego
monitorowania widaé, ze najszybciej do jego wymagan
dostosowano bezobslugowe systemy obserwacyjno-rejes-
trujace i systemy zamykania (plombowania). Obecnie
wprowadzane s3 elementy sterowania aparaturg pomia-
rowa, poczynajac od zdalnego usuwania sygnalizowanych
nieprawidlowosci dziatan. Zarysowuje si¢ roéwniez
tendencja automatyzacji dziatan kontrolnych.

Technologia systeméw
zdalnego monitoringu

Urzadzenia wykorzystywane w systemach zdalnej
transmisji danych zainstalowane w obiektach jadrowych
powinny by¢ stacjonarnymi, niezawodnymi urzadzeniami
bezobstugowymi przystosowanymi do pracy ciagle;j.
Powinny by¢ odporne na zmienne warunki srodowiskowe,
temperature, wilgotno§¢, promieniowanie jonizujace,
przemysiowe zanieczyszczenia powietrza itp. Musza takze
mie¢ zapewnione dlugookresowe zasilanie awaryjne oraz

26

zabezpieczenia przed nieautoryzowana ingerencja w ich
dziatanie. W zabezpieczonej obudowie urzadzenia moga
by¢ umieszczone rozbudowane systemy wstepnej analizy
danych i musza znajdowac si¢ systemy uwierzytelniania
informacji.

W systemach zdalnego monitorowania sg wykorzysty-
wane rozbudowane optyczne systemy obserwacyjno-
-rejestrujace, systemy plombowania, detektory promie-
niowania.

Optyczne systemy obserwacyjno-rejestrujace

Efektywny system obserwacyjny powinien zapewniaé
szerokie pole widzenia kamery, tak by widoczny byl caty
obszar wazny dla systemu zabezpieczen i by mozna byto
zaobserwowaé kazdy ruch elementdw mogacych zawierac
material jadrowy [2]. Waznym parametrem systemu jest
czas mig¢dzy kolejnymi rejestrowanymi obrazami. Dobor
odpowiedniego czasu powinien umozliwi¢ okreslenie
kierunku ruchu przedmiotéw. Czas moze by¢ ustawiony
arbitralnie, z zalozeniem maksymalnej przewidywanej
szybkosci ruchu przedmiotdw lub system rejestrujacy moze
by¢ uruchamiany przez czujniki ruchu lub czujniki
wykrywania zmiany sceny, np. oSwietlenia. Czasem wyma-
gane s3 systemy wielokamerowe sterowane za pomoca
specjalnie opracowanej jednostki centralnej. Sposob
zapisu obrazéw w takich systemach wymaga specjalnego
przygotowania zarejestrowanych informacji przed ich
analizg.

Podstawowa kamerg cyfrowa wykorzystywana w syste-
mach jedno- i wielokamerowych byt od 1998 roku modut
kamery cyfrowej DCM-14 (ang. Digital Camera Module)
spetniajacej wymagania zdalnego monitoringu: uwierzytel-
nianie i szyfrowanie obrazu/danych, kompresja obrazu,
lokalna pami¢¢ masowa i zarzadzanie energia w przypadku
utraty zasilania obiektu, wykrywanie i wyzwalanie zmiany
sceny, sygnalizacji nieautoryzowanej manipulacji. Ponadto
wykorzystywane sg uniwersalne moduly i systemy
wielokamerowe:

e system ALIS (ang. All In-One Surveillance) zasilany
z sieci elektrycznej obiektu,

e DSOS (ang. Digital Single-Camera Optical System)
z pojedyncza optyczna kamera cyfrowa,

e SDIS (ang. Server Digital Image Surveillance)
z mozliwoScia rejestracji obrazéw cyfrowych z 6 kamer
1 odczytem danych z plomb elektronicznych,

e DMOS (ang. Digital Multi-Camera Optical Surveillance)
system umozliwiajacy rejestracje danych z 6-16 kamer.
Jezeli te systemy optyczne nie sg uzywane do zdalnego

monitorowania, to do przegladu i interpretacji zebranych

przez nie danych opracowano specjalistyczne oprogramo-
wanie GARS — General Advanced Review Station dostoso-
wane do rozpowszechnionej kamery cyfrowej DCM-14.

Zebrane dane przez systemy obserwacyjne musza by¢

poréwnane z deklaracjami operatora obiektu. Jest to
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najbardziej czasochtonna i jednocze$nie najwazniejsza
czegd¢ systemu kontroli optycznej, dlatego opracowywane
sa programy wspomagajace przegladanie.

Wspomniana wyzej kamera nowej generacji NGSS
(ang. Next Generation Surveillance System), znana jako
DCM-C5, umozliwia zapis obrazéw kolorowych
(5 Mpiksel). Minimalny czas pomi¢dzy kolejnymi zdje-
ciami wynosi 1 s. Pole widzenia kamery obejmuje 180°.
Kamera ma bardzo rozbudowang elektronike umozliwia-
jaca ustawienie rdznych wariantow rejestracji, szyfrowanie
informacji, ustawienie wysokiej rozdzielczo$ci wybranego
segmentu w polu widzenia, a takze umozliwia korekte
obrazu na skrajach pola widzenia. Kamera moze wyko-
nywac zdjecia nawet przy bardzo stabym oswietleniu. Ma
tez system wykrywania wlaman do wnetrza jej obudowy.

Nowy modul kamery o nazwie DCM-C5 zastapit
DCM-14 i stanowi podstawe ogdlnej grupy systemow
nadzoru o nazwie Next Generation Surveillance System
(NGSS). Rodzina systeméw NGSS/DCM-CS5 (rys. 1)
obejmuje: XCAM (wszystko w jednej kamerze), XCOH
(DCM-C5 w starej obudowie) oraz XSOS (zamiennik
DSOS). Kolektory danych zastapily serwery i umozliwity
funkcje RM. Te kolektory danych obejmuja Digital
Camera Interface (DCI, kolektor danych dla malych
systemow) i DCS (kolektor danych dla rozwiazan
z wieloma kamerami).

Rys. 1. Kamera NGSS DCM-C5 (opracowanie wtasne na podstawie
danych [5]).
Fig. 1. Camera NGSS DCM-C5 (own studies based on data [5]).

Systemy zamykania (plombowania)

Srodki zamykania sg stosowane w celu wzmocnienia
kontroli ewidencji materialowej poprzez weryfikacje
informacji o przemieszczaniu materialow jadrowych
i sprawdzaniu integralnoSci zbieranych danych.
Ograniczanie (zamykanie — containment) wykorzystuje
strukturalng wtasciwos$¢ obiektu, pojemnikéw lub przy-
rzadow i jest wykorzystywane do ustalania integralnosci
(zamykania — plombowania) obszaru lub elementu
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(wlaczajac zabezpieczenia przyrzadu lub danych). Naj-
lepiej przystosowane do systemu zdalnego monitorowania
sa plomby elektroniczne wyposazone w pamigé elektro-
niczng, zegar, kalendarz i wtasne zasilanie bateryjne.
Plomby te zaktadane s3 w miejscach, w ktérych kontrolo-
wany jest transport materialow, np. w kanatach pomiedzy
sektorami basenu wypalonego paliwa. Plomba w chwili
transportu paliwa moze zosta¢ zdjeta przez operatora
obiektu. Petla zamykajaca plombe jest Swiattowod. Czas,
data oraz okres zdjecia plomby sa rejestrowane w pamieci
i muszg si¢ zgadzaé z deklaracja operatora. Plomby te
moga by¢ Iaczone tancuchowo. Weryfikacja — odczyt
pamieci plomby wymaga specjalnego przyrzadu i oprogra-
mowania. Do weryfikacji przeznaczone jest odrgbne tacze
(gniazdo), tak ze praca plomby nie jest zakldcana. Dane
dotyczace weryfikacji (data i czas) sa rdwniez zapisywane
w pamieci. Najstarszym typem plomby elektronicznej byty
plomby typu VACOSS (ang. Variable Coding Seal System).
Od roku 2005 stosowane sa plomby EOSS (ang. Electronic
Optical Sealing System) posiadajace udoskonalony system
identyfikacji (ang. authentication), szyfrowania, sygnaliza-
cji wlaman do systemu oraz system optymalizacji
wykorzystania energii. Zamkniecie petli swiattowodowe;j
(do 1000 m) jest sygnalizowane impulsami Swietlnymi.
Kazda proba ingerencji mechanicznej jest rejestrowana
i nie powoduje automatycznego wyzerowanie kodow
identyfikacji 1 szyfrowania. Trwalo§¢ baterii jest przewi-
dziana na 10 lat. Moze by¢ tez ona potaczona z systemem
DCM lub NGSS, uruchamiajac rejestracje obrazow
w chwili rozlagczenia petli zamykajacej. Do odczytu pamieci
plomby konieczny jest komputer (laptop) z oprogramo-
waniem do przegladania. Zebrane informacje z kilku
plomb i komputera moga by¢ przesytane do centrum
zdalnego sterowania RMDC MAEA.

Innym systemem plombowania jest laserowa kurtyna
zabezpieczajaca LCCT (ang. Laser Curtain for Contain-
ment), ktéra jest przestrzennym laserowym systemem
zamykania 2D lub 3D, zapewniajgcym monitorowanie
calej objetosSci pomieszczenia, np. magazynowej, zamiast
indywidualnych plombowan poszczegdlnych elementow
uszczelnien na kazdym elemencie. Miejsca skladowania
wypalonego paliwa jadrowego moga mie¢ wysoki poziom
promieniowania, ktdry ogranicza dostep inspektorow.
Taki system z uzyciem kamer NGSS zostat z powodzeniem
przetestowany w zaktadach przerobu paliwa we Francji i
w brazylijskiej elektrowni jadrowej ATUCHA.

Przyktadowe systemy zdalnego monitoringu
wykorzystujace detektory promieniowania

Detektory promieniowania mogg by¢ wykorzystane do
wykrywania przemieszczania materialéw jadrowych.
Bezobstugowy system wykrywania promieniowania UMS
(ang. Unattended Monitoring System) powinien dzialaé
nieprzerwanie nawet w przypadku utraty zasilania siecio-
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wego, zachowujac zebrane informacje. Nowo powstajace
systemy sa dostosowane do wlaczenia ich do systemu
zdalnego monitorowania, starsze systemy sa dostosowy-
wane do nowych wymagan.

System Mini GRAND (MGBS) - system przeznaczo-
ny gtéwnie do bezobstugowej kontroli przeptywu §wiezego
paliwa do reaktora i wypalonego paliwa z reaktora do
basenu wypalonego paliwa przez zesp6t detektorow
neutrondw i promieniowania gamma.

System MMCT (ang. Mobile Monitoring Container
Transport) — mobilny system monitorowania drogowego
i kolejowego transportu pojemnikéw wypalonego paliwa
skfadajacy sie¢ z detektoré6w promieniowania neutrono-
wego, kamery wideo i urzadzen lokalizacyjnych (ang.
Global Positioning System — GPS).

System VCAS (ang. Vitrified Canister Assay System) —
system testowania pojemnikéw z odpadami zeszklonymi
sktadajacy si¢ z pigciu detektorOw neutrondw i detektora
promieniowania gamma potaczonych z nadzorem optycz-
nym do okre§lania resztkowej zawarto$ci uranu i plutonu
w opadach wysokoaktywnych.

Monitor ENGM (ang. Entrance Gate Monitor) bramki
wejsciowe] — stacjonarny detektor neutrondéw sprawdzajacy
zawarto$¢ plutonu w Swiezym paliwie fadowanym do
reaktora.

Monitor VIFM (ang. Integrated Fuel Monitor) —
specjalizowany, rozbudowany system kontroli paliwa
w reaktorach CANDU.

System MUND (ang. Mobile Unit for Neutron Detec-
tion) — ruchome urzadzenie do wykrywania neutronéw
stanowigce kompleksowy system gromadzenia i przecho-
wywania danych z zasilaniem bateryjnym. Detektor wraz
z rozbudowana elektronika i zasilaniem znajduja sie
w zamykanej obudowie. Zasilany bateryjnie system moze
pracowac bezobstugowo przez 8 tygodni, po tym czasie,
gdy zachodzi potrzeba dalszych pomiaréw, wymieniany
jest caly system.

System ATPM (ang. Advanced Thermohydraulic Power
Monitor) — zaawansowany monitor mocy termohydraulicz-
nej do monitorowania mocy wyjsciowej reaktora badaw-
czego weryfikujacy zgodno$¢ zebranej informacji z dekla-
racja operatora. System ten monitoruje temperature
i przeplyw wody w pierwotnej petli chfodzenia reaktora.
Parametry te stuza do obliczania natgzenia przeplywu
energii oraz catkowitej energii wytwarzanej w reaktorze.
Wynik tych obliczen jest nastgpnie wykorzystywany do
okreSlenia mocy i powstalej iloSci materiatu rozszcze-
pialnego.

System OLEM (ang. On-Line Enrichment Monitor) —
system opracowany do kontrolowania w czasie rzeczywis-
tym wzbogacenia uranu w zakladach wzbogacania. Sktada
si¢ z detektora promieniowania gamma okreslajacego ilo$¢
przeplywajacego szeSciofluorku uranu (UF6) oraz czujni-
kéw cisnienia i temperatury, umozliwiajacych oznaczenie
poziomu wzbogacenia. OkreSlenie stopnia wzbogacenia
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oprocz pomiarOw parametrOw gazu wymaga dodatkowo
zastosowania pomiarow spektrometrycznych i wyrafinowa-
nej obrébki matematycznej. Uzyskane dane sa rejestro-
wane i mogg by¢ przesylane bezpoSredni do MAEA.
System zostat wykorzystany po raz pierwszy w 2016 roku
w Iranie w Zaktadzie wzbogacania paliwa w Natanz.
System ma specjalne zabezpieczenia wykrywajace proby
manipulacji. Przewiduje si¢ jego rozpowszechnienie
w innych zakfadach wzbogacania.

Systemy zdalnego monitorowania

Jak juz wspomniano, podstawowym celem stosowania
systemow zdalnego monitorowania jest zapewnienie
utrzymania ciagloSci wiedzy o wykorzystaniu materiatow
jadrowych w granicach danego obiektu.

Systemy zdalnego monitorowania sa potaczeniem
bezobstugowych system6éw monitorujacych i pomiarowych
z mozliwoScig zdalnego sterownie aparaturg kontrolng.
Celem wprowadzenia zdalnego monitorowana jest zwigk-
szenie skuteczno$ci systemu zabezpieczef, ograniczenie,
a nawet zmniejszenie jego kosztow przy wzrastajacej iloSci
kontrolowanych materiatow jadrowych i promieniotwor-
czych oraz rozbudowy przemystu jadrowego. Jest to
osiaggane stopniowo poprzez wprowadzanie: nowych
technologii, automatyzacji pomiarow, szerokiego zakresu
komputeryzacji i specjalizowanego oprogramowania.

Systemy zdalnego monitorowania sa przeznaczone do
pracy ciaglej i musza charakteryzowac si¢ wysoka nie-
zawodnoscia. Ich konstrukcja powinna zapewnia¢ wiary-
godno$¢ zbieranej i przechowywanej informacji nawet
w warunkach utraty zasilania. Oprogramowanie systemu
moze automatycznie kontrolowa¢ prawidlowos$¢ wykony-
wanych operacji. Wprowadzenie zdalnego sterowania
pozwolito skroci¢ czas wykrywania awarii systemu pomia-
rowego 1 przyspieszylo podjecie dzialan naprawczych,
zwiekszajac efektywno$¢ systemu zabezpieczen. Technicz-
ne mozliwosci systemu umozliwiaja zdalne wprowadzenie
operacji korygujacych prace systemdéw pomiarowych bez
bezposredniej ingerencji technikdw w obiekcie.

Dziatanie i rozwo6j sieci zdalnego sterowania jest
zalezne od szybkiej bezawaryjnej komunikacji pomigdzy
obserwowanym obiektem i centrala MAEA lub jej
o$rodkiem regionalnym.

Dotychczasowe pozytywne wyniki stosowania zdalnego
sterowania pozwalaja przypuszczaé, ze systemy te beda
rozwijane dynamicznie. Jednym z powoddw jest wzrasta-
jaca liczba nowych obiektéw jadrowych i modernizacja
systeméw kontroli w juz istniejgcych. Ze wzgledu na
ogromng ilo§¢ zbieranych danych przewiduje si¢ ujedno-
licenie ich formatow i sposobOw przetwarzania oraz
tworzenie lokalnych centréw informatycznych.

W roku 2015 Euroatom uruchomit trzy pilotazowe
programy systemow zdalnej transmisji danych RDT (ang.
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Rys. 2. Przyktad wspélnego systemu zdalnego monitorowania (JMRS)
obiektéw jadrowych w Euroatom, RMSA — zdalny monitoring uktadu
uszczelnien, ADSL — asymetryczna cyfrowa linia abonencka, VPN —
prywatna sie¢ wirtualna (opracowanie wtasne na podstawie danych
[2, 5]).

Fig. 2. An example of a common remote monitoring system (JRMS) for
nuclear facilities in Euratom, RMSA — Remote Monitoring of Sealings
Array, ADSL — Asymetrical Digital Subscriber Line, VPN — Virtual Private
Network (own studies based on data [2, 5]).

Remote Data Transmission) z obiektow w Sellafied w Wlk.
Brytanii, La Hague we Francji i w krajach Unii Euro-
pejskiej. Systemy zbieraly dane z przyrzadéw pomiarowych
NDA i systemu elektronicznego zamykania (plombowa-
nia) EOSS (ang. Electronic Optical Sealing System)
z mozliwo$cig zdalnej obstugi urzadzen. Zebrane infor-
macje sa przesylane do serweréow Komisji Europejskiej,
a nastepnie do MAEA. W roku 2020 pracowato w tym
systemie (nazywanym wspdlnym systemem zdalnego
monitorowania JRMS (Joint Remote Monitoring System)
50 obiektow jadrowych w 14 panstwach (rys. 2).

Podobny wspdlny system powstal w Argentynie i Bra-
zylii. Dane zbierane sa przez ABACC, Brazylijsko-Argen-
tyniska Agencje ds. Rachunkowosci i Kontroli Materiatow
Jadrowych (ang. Brazilian-Argentine Agency for Accounting
and Control of Nuclear Materials) z urzadzeh rozmiesz-
czonych w elektrowniach jadrowych obu krajow,
a nastgpnie przesytane do MAEA.

Podsumowanie

Uzyteczno$¢ systemOw zdalnej transmisji danych i zdal-
nego monitorowania odegrata istotna role w utrzymaniu
ciaglodci informacji o materiatach jadrowych w okresie
ograniczonego dostepu do obiektow jadrowych w czasie
pandemii COVID. Sugeruje to potrzebe dalszego rozwi-
jania tych systeméw na wypadek nieprzewidzianych
zdarzen, katastrof badz konfliktéw zbrojnych.

Pojawiajacy si¢ ostatnio, w wielu krajach, zamiar
budowy matych reaktoréw modularnych moze si¢ réwniez
przyczyni¢ do rozwoju systemOw zdalnego monitorowania.
Wiekszos§¢ proponowanych obecnie konstrukcji tych reak-
torOw przewiduje wprowadzenie na etapie projektowym
elementdéw automatycznej kontroli materiatow jadrowych.
Duza liczba przesytanych w systemie RDT danych
pomiarowych, obrazdw, informacji o stanie plomb i stanie
urzadzen wymaga opracowania nowych metod selekcji
1 analizy gromadzonych informacji. Usprawnienia i standa-
ryzacji wymagaé beda metody sterowania pracg urzadzen
pomiarowych, szyfrowania informacji, bezpieczenstwa jej
przesytania, stabilnoSci zasilania.
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Streszczenie: Laboratorium Badawcze Radiometréw (LBR) jest wydzielona komorka organizacyjna Wojskowego Instytutu
Chemii i Radiometrii, ktérej podstawowym zadaniem jest wdrazanie metod wzorcowania, prowadzenie kontroli metrologiczne;j
i kalibracji przyrzadéw dozymetrycznych i urzadzef zwigzanych z ochrona radiologiczna, stosowanych w zaktadach
przemystowych i szpitalach, a takze — zwigzanych z potrzebami Sit Zbrojnych Rzeczpospolitej Polskiej (RP). Laboratorium
aktywnie uczestniczy w badaniach i pracach rozwojowych zaréwno na rzecz obronnosci, jak i nowych technologii (w chemii, fizyce
technicznej i inzynierii materialowej) szczeg6lnie w zakresie pomiarow i kontroli dozymetrycznej. Prowadzi badania certyfikujace
(oceng zgodnosci) sprzetu dozymetrycznego, przeznaczonego na uzytkowanie w Sitach Zbrojnych RP. Laboratorium dysponuje
mozliwosciami technicznymi zapewniajacymi bardzo szeroki zakres pomiarowy mocy dawki — od poziomu tta do symulacji energii
wybuchu jadrowego matej mocy (ok. 4 R/s). Wszystkie badania i pomiary sa wykonywane w §ci§le kontrolowanych warunkach
Srodowiskowych. Dzigki wykorzystaniu wysokoaktywnych Zrodet promieniotwdrczych mozliwe jest prowadzenie badan
naukowych polegajacym na napromienieniu detektoréow fotoluminescencyjnych i innych materialéw. Laboratorium posiada
mozliwosci realizacji badan i kontroli metrologicznych w szerokim spektrum energii oraz mocy dawek, zaréwno w zakresie
promieniowania gamma, jak i X, a takze w obszarze skazen promieniotwOrczych. Kompetencje Laboratorium zostaly potwier-
dzone przez krajowe jednostki akredytujace zaréwno cywilne (Polskie Centrum Akredytacji), jak i Sit Zbrojnych (Wojskowe
Centrum Normalizacji i JakoSci, Wojskowe Centrum Metrologii) poprzez uzyskanie stosownych akredytacji i upowaznien.

Stowa kluczowe: Przyrzad dozymetryczny, promieniowanie jonizujace, obronno$¢ i bezpieczenstwo, CBRN, ochrona
radiologiczna.

Abstract: The Radiometer Research Laboratory (LBR) is an organizational unit of the Military Institute of Chemistry and
Radiometry (MICR), which main tasks are: implementation of calibrations methods, metrological control of dosimetric devices and
equipment used in the industry, hospitals as well as calibration of instruments and equipment covering the needs of the Polish Army.
The LBR actively participates in research development for both defense and new technologies (chemistry, technical physics and
material engineering) related to dosimetric measurements and control. LBR conducts certification studies for dosimetry equipment
dedicated for the use in the Polish Armed Forces. The laboratory is able to perform measurements in a very wide range — from the
background level to the simulation of low-power nuclear explosion energy (4 R/s). All tests and measurements are performed under
strictly controlled environmental conditions. LBR possesses highly active sealed sources (HASS) for that reason it is possible to
perform scientific research involving irradiation of photoluminescent detectors, as well as other materials. The laboratory has the
capability to carry out metrological testing and inspection in a wide spectrum of energy and dose rates, both in the gamma and X-ray
radiation spectrums, as well as in the field of the radioactive contamination. The laboratory is certified and authorized by relevant
domestic civil and military acreditation bodies to perform tasks for the Polish Armed Forces, as well as for the civilian use of
radiological equipment.

Keywords: Dosimetric devices, ionizing radiation, defense and security, CBRN, radiological protection.
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1. Wstep

W roku 2023 Laboratorium Badawcze Radiometrow
(LBR) obchodzi 50-lecie swojej dziatalnosci. Laborato-
rium funkcjonowalo w strukturze WIChiR w réznych for-
mach: pracowni, zaktadu, Laboratorium Metrologicznego
i Badawczego Radiometréw, a od 2001 roku Laboratorium
funkcjonuje pod swoja obecna nazwa.

Historia powstania Laboratorium siega czasow 11 wojny
Swiatowej. Wtedy to panstwa uczestniczace w konflikcie
dysponowaly ogromna iloScia broni chemicznej, ktora nie
zostala uzyta na skale masowa. Spory arsenatl tej broni
zostal zatopiony m.in. w Baltyku oraz Zatoce Biskajskiej,
a jej ogromne zapasy nadal zgromadzone sg m.in. w Rosji,
USA i Chinach. Pojawily si¢ nowe zadania, ktore mialy
zabezpieczy¢ wojsko oraz ludno$¢ cywilng przed skutkami
uzycia nowej broni — broni jadrowej oraz wysokotoksycz-
nymi §rodkami chemicznymi nowej generacji [1].

Rozkazem personalnym MON w 1952 roku zostata
powolana Grupa Organizacyjno-Przygotowawcza Central-
nego Laboratorium Chemicznego. Grupa ta m.in. nadzo-
rowata budowe nowej placowki naukowo-badawczej wojsk
chemicznych w Rembertowie. W tym celu zostal powolany
Poligon Naukowo-Badawczy Sprzetu Chemicznego
(PNBSChem.), ktory rozpoczat swoja prace w 1954 roku.

Gtownymi zadaniami PNBSChem. byly prace badawcze
w zakresie:
® rozpoznania i detekcji skazen chemicznych;
® rozpoznania i detekcji skazen wywolanych uzyciem

broni jadrowej;
® $rodkow ochrony drég oddechowych oraz skory;

e Jikwidacji skazen chemicznych i promieniotworczych

[2, 3].

W 1958 roku Poligon Naukowo-Badawczy Sprzetu
Chemicznego zostal przemianowany na OSrodek Badaw-
czy Sprzgtu Chemicznego, a wiosna 1973 roku, uchwala
Rady Ministréw 59/73 z dnia 13 marca i zarzadzeniem
Ministra Obrony Narodowej z dnia 9 kwietnia 1973 roku
Osrodek ten przemianowany zostal na Wojskowy Insty-
tut Chemii i Radiometrii (WIChiR) i pod ta nazwa
funkcjonuje do dnia dzisiejszego.

Wzrastajace potrzeby wojsk chemicznych dotyczace
nowych metod, Srodkéw, urzadzen oraz techniki, jak
rOwniez rozszerzenie kierunkdéw badawczych spowodowaty
potrzebe rozbudowania bazy naukowo-badawczej i tech-
nicznej WIChiR [4, 5]. Koncentracja laboratoriow w jed-
nym miejscu miata by¢ tym panaceum, ktore pozwolitoby
lepiej koordynowaé postawione przed jednostka zadania
obejmujace: badania, rozw0j aparatury technicznej oraz
szkolenia. Podjeto decyzje o przeniesieniu wszystkich
laboratoriow poza teren Akademii Sztabu Generalnego.
Rozpoczeto planowanie budowy nowego bloku laborato-
ryjnego, wraz z niezbedng infrastruktura umozliwiajaca
prowadzenie dziatalnoSci laboratoryjnej zwigzanej
z wykorzystaniem Zrodel promieniowania jonizujacego
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[6, 7]. Tak tez powstaly zalazki Laboratorium Badawczego
Radiometrow.

Zadania, ktére byly realizowane przez Laboratorium,
obejmowaly tematy badan sprzetu dozymetrycznego mon-
towanego w pojazdach i modutach wojskowych. Prowa-
dzono réwniez badania Srodowiskowe z wykorzystaniem
spektrometrii gamma oraz badania skazenia gruntéw po
awarii elektrowni jadrowej w Czarnobylu. Dziatalno$¢
Laboratorium byta niezastapiona, gtéwnie przy weryfiko-
waniu wymagan taktyczno-technicznych dotyczacych
sprzetu dla Wojska Polskiego. Prowadzona byla ocena
bezpieczenstwa i niezawodnoSci, a takze odpornosci i wy-
trzymatoSci sprzgtu wojskowego na oddziatywanie promie-
niowania jonizujacego i czynnikdéw Srodowiskowych. Pro-
wadzone badania ostonno$ci przed promieniowaniem
neutronowym i gamma pojazdow wojskowych stanowity
wazny element potwierdzajacy mozliwo$¢ wykorzystania
stosowanych rozwiazan na potrzeby Sit Zbrojnych [8].

Obecnie Laboratorium wykonuje gtéwnie kalibracje
i wzorcowania przyrzadéw dozymetrycznych stosowanych
tak przez uzytkownikow cywilnych, jak i innych podmiotéw
zwigzanych z zapewnieniem bezpieczefistwa i ochrony
radiologicznej panstwa (Sily Zbrojne RP, Panstwowa Straz
Pozarna, Policja). Prowadzi takze badania w obszarze
napromieniowania roznych obiektow w celu zmiany ich
wlasciwosci. Poza dziatalnoScia pomiarowa i badawczo-
-naukowa prowadzone sg takze szkolenia w celu szerzenia
wiedzy z zakresu zagrozefi CBRN i ochrony radiologiczne;j.

2. Opis Laboratorium

2.1. Dziatalnos¢ Laboratorium

Podstawowym celem dziatalnoSci Laboratorium obecnie
jest kalibracja i wzorcowanie sprzetu dozymetrycznego
przeznaczonego na cele obronnoS$ci pafstwa oraz po-
wszechnie stosowanego w ochronie radiologicznej. Kom-
petencje dotyczace dzialalnoSci laboratoryjnej w zakresie
wymagan normy PN-EN ISO/IEC 17025 [9] zostaly
potwierdzone poprzez uzyskanie akredytacji jako labora-
torium:

a) wzorcujace AP 073 akredytowane przez Polskie Cen-
trum Akredytacji (PCA) zgodnie z zakresem akredy-
tacji;

b) kalibrujace LM21 zgodnie z upowaznieniem Wojsko-
wego Centrum Metrologii (WCM) Ministerstwa
Obrony Narodowej (MON);

c¢) badawcze 21/MON/2020 w zakresie Obronnos¢ i Bez-
pieczefistwo (OiB) akredytowane przez Wojskowe Cen-
trum Normalizacji JakoSci i Kodyfikacji (WCNIJiK)
Ministerstwa Obrony Narodowej zgodnie z zakresem
akredytacji.

Zakres dziatalnoSci laboratoryjnej realizowany jest

w siedzibie Laboratorium na terenie WIChiR. LBR

prowadzi dziatalno$¢ zwiazang z:
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a) wzorcowaniem/kalibracja przyrzadow do pomiardw
skazen;

b) napromieniowaniem duzymi dawkami réznych obiek-
tow do celdow badan;

¢) badaniem ostonnosci materiatow;

d) szkoleniem z zakresu ochrony radiologicznej i postepo-
wania ze zroédlami promieniotworczymi.

Niezwykle istotna w dzialalnoSci Laboratorium jest
walidacja stosowanych metodyk badawczych, sterowanie
jakoScig badan oraz obliczenia niepewnosci wynikow
badan [10, 11, 12].

2.2. Zaplecze naukowo-badawcze

LBR wykorzystuje w swojej dziatalnoSci promieniowanie

jonizujace alfa, beta, gamma oraz X.

Zr6dta promieniowania znajduja sie w pracowniach izo-
topowych klasy Z [13]. Wojskowy Instytut Chemii i Radio-
metrii posiada stosowne zezwolenia, wydane przez Prezesa
Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA), na prowadzenie
dziatalnoS$ci zwigzanych z narazeniem na promieniowanie
jonizujace, okreslonych w tych zezwoleniach.

W pracowniach izotopowych klasy Z znajduja si¢
nastgpujace stanowiska do pomiaréw dozymetrycznych
[14]:

a) promieniowania gamma (3 izotopy 137Cs) o rdéznych
aktywnoS$ciach, zapewniajace uzyskanie mocy kermy
(dawki pochionigtej) — w zakresie od 0,4 puGy/h do
135,3 Gy/h;

b) promieniowania gamma (2 izotopy ®°Co), o aktywno-
$ciach zapewniajacych uzyskanie mocy kermy (dawki
pochtonigtej) — w zakresie od 1,5 nGy/h do 31 pGy/h
i od 1,7 mGy/h do 49,2 Gy/h;

¢) promieniowania X z aparatu rentgenowskiego w zakre-
sie napie¢ 5-320 kV i pradzie do 30 mA, zapewnia-
jacych uzyskanie mocy dawki do 55 Gy/h.

LBR posiada fawe kalibracyjng, ktérej mozliwoSci
pomiarowe pokrywaja zakres mocy dawki od poziomu tfa,
az do wartosci symulujacych energi¢ wybuchu jadrowego
matej mocy (ok. 4 R/s, symbol R — rentgen — jednostka
dawki ekspozycyjnej promieniowania jonizujacego X lub
gamma). W sktad wyposazenia pomiarowego Laborato-
rium wchodza regularnie wzorcowane i sprawdzane
urzadzenia laboratoryjne zapewniajace monitorowanie
odpowiednich warunkow Srodowiskowych, a takze dokfad-
no$¢ pomiardw i badan.

Na stanowisku pomiarowym znajduje si¢ pojemnik
ostonowy wykonany z otowiu, zawierajacy trzy zrddta pro-
mieniotworeze 137Cs oraz jedno zrodio promieniotworcze
0Co. Na rysunku 1 przedstawiono schemat rozpadu pro-
mieniotworczego wraz ze Sciezkami rozpadu i ich energia:
137Cs (Ey = 661,7 keV, Ty, = 30,05 lat) i zrodlo %Co
(Ey = 1173,2keV oraz 1332,5keV, T}, = 5,2711 lat) [15].

Ekspozycja, czyli umiejscowienie Zrodia promienio-
tworczego poza pojemnikiem ostonnym, w celu wykorzys-
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Rys. 1. Schemat rozpadu promieniotwdrczego izotopu *’Cs i ¢°Co
(zrodto [15]).
Fig. 1. Radioactive decay paths of the isotope *’Cs and ®°Co (source

[15]).

tania jego promieniowania jonizujacego, jest mozliwa
dzigki zastosowaniu sprezarek powietrza, ktore poprzez
wytworzenie odpowiedniego ciSnienia umozliwiaja
podniesienie Zrddia promieniotworczego z pojemnika na
odpowiednig pozycje w rurze ekspozycyjne;j.

Przyktadowy zestaw do wzorcowania przyrzadu dozy-
metrycznego przedstawia rysunek 2, na ktoérym widaé
przyrzad umieszczony na wozku pomiarowym, znajdu-
jacym si¢ w Srodku wiazki promieniowania jonizujgcego.
W tym przypadku jest to ROBOTRON - przyrzad
dozymetryczny wyposazony w detektor w postaci komory
jonizujacej. W oddali znajduje si¢ pojemnik ostonowy ze
zroédtami promieniotwdrczymi.

Oprocz zrodet 137Cs i Co Laboratorium stosuje takze
aparat rentgenowski z zestawem filtrow widma serii N
(widmo waskie), serii W (widmo szerokie), serii L (seria
o malej mocy kermy) i serii H (seria o duzej mocy kermy)
w zakresie wysokiego napiecia od 5 do 320 kV.

Wykonywane pomiary na stanowisku sa realizowane
zgodnie z wymaganiami norm serii PN-EN ISO 4037
dotyczacymi wzorcowego promieniowania rentgenowskie-
go i gamma [16].

Infrastruktura Laboratorium umozliwia zapewnienie
odpowiednich warunkéw Srodowiskowych w trakcie

Rys. 2. Przyrzad podczas wzorcowania/kalibracji w laboratorium po-
miarowym (autor: Marek Natora — opracowanie wtasne WIChIR).

Fig. 2. Dosimetric device during calibration on measurement laboratory
(author: Marek Natora — own study MICR).
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pomiaréw i badan, ktdre s3 monitorowane i rejestrowane
przy uzyciu pomocniczych urzadzef laboratoryjnych.
Laboratorium ma rdwniez mozliwo$¢ pomiarOw emisji
promieniowania ze skazen powierzchniowych a i .
W tabeli 1 zostaly przedstawione posiadane przez LBR
Zrodta powierzchniowe.

Tabela 1. Wykaz zrédet powierzchniowych promieniowania o i B wraz
z ich aktywnoscig na dzier 6.03.2023 r. (materiaty wtasne WIChiR).
Table 1. List of o. and B surface sources along with their activity as of
March 6, 2023 (own materials, MICR).

Rodzaj
promieniowania
C-14 B 25,95
Tc-99 B 21,67
Sr-90+Y-90 B 15,73
Cl-36 B 20,67
Am-241 o 3,47
Am-241 o 20,32
Tl-204 B 1,81

W skiad wyposazenia pomiarowego i badawczego
Laboratorium wchodza roéwniez:
e wzorcowe zrodia promieniotworcze — powierzchniowe;
® przyrzady do monitorowania warunkéw Srodowisko-
wych (tj. temperatura, wilgotnos¢, ciSnienie);

Rys. 3. Po lewej stronie — wyposazenie stanowiska do pomiaru skazen
powierzchniowych, po prawej stronie — zrédta powierzchniowe
(autor: Marek Natora — opracowanie wtasne WIChIR).

Fig. 3. On the left — equipment of the station for measuring surface
contamination, on the right — surface sources (author: Marek Natora —
own study MICR).

® podstawki dystansowe, zapewniajace wymagang geo-

metrie i jednorodno§¢, a takze unifikacje i powtarzal-

no$¢ pomiar6w dla wszystkich rodzajow i typow bada-

nych oraz wzorcowanych przyrzadow.

Wyposazenie to zostato przedstawione na rysunku 3.

Laboratorium uczestniczy w mig¢dzylaboratoryjnych po-
miarach poréwnawczych w zakresie pomiaru mocy kermy
w polu promieniowania gamma, nuklidu 3’Cs i 9Co.
Wyniki otrzymywane przez LBR, uzyskiwane w kolejnych
okresach (|En| = 0,012; |En| = 0,234; |En| = 0,004;
|En| = 0,31) sa nizsze anizeli warto$¢ graniczna
(|En| <1), co réwniez potwierdza posiadane przez Labo-
ratorium kompetencje.

Rozkiad mocy kermy w powietrzu na stanowisku po-
miarowym zostal przedstawiony na rysunku 4.
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Rys. 4. Rozktad mocy kermy w powietrzu na stanowisku wzorcowania (materiaty wtasne WIChiR).
Fig. 4. Air kerma distribution at the calibration station (own materials, MICR).
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3. Przyktadowe badania przyrzadow
wykonywane w LBR

3.1. Pomiar mocy dawki i charakterystyki
energetycznej

W Laboratorium wykonywane sa kalibracje i wzorcowania
przyrzadow dozymetrycznych, ktére sa powszechnie stoso-
wane w ochronie radiologicznej. Laboratorium posiada
mozliwo§¢ wykonania pomiarOw mocy dawki i innych
analogicznych wielkoSci stosowanych w dozymetrii i ochro-
nie radiologicznej. Badane i wzorcowane s3 przyrzady
dozymetryczne z réznymi rodzajami detektoréow (liczniki
G-M, komory jonizacyjne, poiprzewodniki, liczniki scynty-
lacyjne). Wykonuje si¢ takze napromienienie dawkomierzy
pasywnych (fotoluminescencyjnych i termoluminescen-
cyjnych oraz OSL). Przyktadowe charakterystyki wskazan
przyrzadow w funkcji mocy dawki: przyrzadu FH 40G-L10
oraz przyrzadu DPS-68 M1 zostaly przedstawione na
rysunkach 51 6.

Laboratorium wyznacza takze wskazania przyrzaddéw
w zaleznoSci od energii promieniowania, dla widma N
(waskiego) w zakresie energii od 33,3 keV do 248 keV,
137Cs i 99Co. Przyktadowy taki pomiar dla przyrzadu
RK-100 zostat przedstawiony na rysunku 7.

3.2. Pomiar impulsu jonizujacego promieniowania X
w czasie ekspozycji 0,1-20 s

Laboratorium wykonuje rdwniez pomiary, ktére sg wyko-
rzystywane do monitorowania dawki otrzymanej przez
pacjenta podczas diagnostyki rentgenowskiej. Problem ten
dotyczy pomiaru bardzo krétkich czasow ekspozycji pro-
mieniowania jonizujacego X w czasie wykonania zdjecia
rentgenowskiego (od 0,1 s do 20s). Laboratorium jest

w stanie okre§li¢ parametry pomiarowe przyrzadow
stosowanych przy kontroli dozymetrycznej oraz na tej
podstawie oszacowac, jaka dawke promieniowania przyjat
pacjent podczas tego typu badania.

Przyktadowa charakterystyka przyrzadu ROBOTRON,
stosowanego w ochronie radiologicznej, np. w szpitalach,
w Sanepid, do pomiaru funkcji (przebiegu zmian) mocy
dawki w bardzo krotkim czasie ekspozycji na promienio-
wanie jonizujace X zostala przedstawiona na rysunku 8.

3.3. Badanie przyrzagdéw dozymetrycznych
na cele obronnosci panstwa

Laboratorium posiada rowniez akredytacje w zakresie
obronnosci i bezpieczenistwa (OiB). W ramach posiada-
nych kompetencji realizuje zadania dotyczace oceny
zgodno$ci wyrobow przeznaczonych na potrzeby obron-
nosci i bezpieczenstwa panstwa ze specyfikacja techniczna
lub wymaganiami normy obronnej. Laboratorium wykonu-
je badania sprzetu dozymetrycznego w celu potwierdzenia
wymagan okre$lonych w normie obronnej NO-42-A204
,»Wojskowe przyrzady dozymetryczne. Ogdlne wymagania
techniczne” [17] oraz normie obronnej NO-06-A107:2021
»oprzet wojskowy. Ogdlne wymagania techniczne, metody
kontroli i badan. Metody badania odpornosci catkowitej
na dzialanie czynnikéw Srodowiskowych.”[18]
Zakres tych badan obejmuje:
a) badanie wytrzymalosci sprzgtu wojskowego na dawke
promieniowania 100 Gy,
b) badanie odpornosci catkowitej na podwyzszona tem-
perature otoczenia,
c¢) badanie odpornosci catkowitej na obnizong tempera-
ture otoczenia,
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Rys. 5. Wskazania przyrzadu FH 40G-L10 w funkcji mocy przestrzennego réwnowaznika dawki dla izotopu *’Cs (materiaty wiasne WIChIR).
Fig. 5. Indications of the FH 40G-L 10 instrument as a function of ambient equivalent dose rate for the "’ Cs isotope (own materials, MICR).
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Fig. 6. Readings of the DPS-68 M1 instrument as a function of exposure dose rate for the '’ Cs isotope (own materials, MICR).
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Rys. 7 Charakterystyka energetyczna w odniesieniu do promieniowania "*’Cs dla przyrzadu RK-100 (materiaty wtasne WIChiR).
Fig. 7. Energy dependence of response relative to "*’Cs gamma rays for the RK-100 device (own materials MICR).

d) badanie wytrzymalo$ci na zmiany temperatury oto-
czenia,

e) badanie odpornosci catkowitej na zwigkszona wilgot-
nos¢,

f) badanie hermetycznosci,

g) badanie odpornosci catkowitej na promieniowanie sto-
neczne,

h) badanie wytrzymatosci na swobodny spadek,

i) badanie wplywu napigcia zasilania na zmiany wskazan
przyrzadu dozymetrycznego,

j) badanie wplywu temperatury otoczenia na zmiany
wskazan przyrzadu dozymetrycznego,
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k) badanie wplywu kierunku wigzki promieniowania na
zmiany wskazan przyrzadu dozymetrycznego,

1) badanie czasu reakcji przyrzadu dozymetrycznego na
promieniowanie jonizujace.

Na rysunku 9 przedstawiono komore¢ klimatyczna,
w ktorej umieszczony jest przyrzad dozymetryczny DPO
wraz z sondami podczas badania odpornos$ci catkowitej na
podwyzszona temperature otoczenia.

Przyktadowa charakterystyke badania odporno$ci
catkowite] przyrzadow dozymetrycznych na zwiekszona
wilgotno$¢ przedstawiono na rysunku 10.
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Fig. 8. Characteristics of the X-Ray dose rate function in a short time for of the ROBOTRON device, where: wychylenie (deflection) — is the ratio of the
value measured in a short time (exposure time) to the value measured in real time; czas ekspozycji (exposure time) — is the time of exposure to ionizing

radiation X (own materials, MICR).

Rys. 9. Przyrzad podczas badan klimatycznych (materiaty wtasne WIChIR).
Fig. 9. Radiation devices during climatic testing (own materials MICR).

Badania w zakresie odpornosci catkowitej na podwyz-
szona (rys. 11) lub obnizona (rys. 12) temperature sa pro-
wadzone w warunkach dotyczacych danego przyrzadu,
ktore sa okreSlone w Normach Obronnych lub dokumen-
tacji technicznej. Badania przyrzadéw dozymetrycznych
w zakresie dotyczacym odpornosci na zmiany temperatury
prowadzone sa w przeznaczonych do tego celu komorach
klimatycznych.

3.4. Szkolenia z zakresu dziatalno$ci w warunkach
wystepowania promieniowania jonizujgcego

Laboratorium Badawcze Radiometréw prowadzi szkole-
nia z zakresu ochrony radiologicznej i CBRN. Dotychczas
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prowadzone byly zajecia m.in. dla grup specjalistycznych
reprezentujacych resort MON oraz MSWiA. Przykfadem
tego typu szkolenia byty ¢wiczenia poligonowe dla perso-
nelu Sekcji Analiz i Pobierania Prob Radiologicznych
COAS w 2004 roku. Stanowily one istotny etap w realizacji
projektu zwiazanego z opracowaniem mobilnego labora-
torium do badan zagrozen CBRN. Calo$¢ sprzetu dozy-
metrycznego zostala zakupiona i zaadaptowana do tego
laboratorium. Cwiczenia oraz ostateczne testy sprawdza-
jace odbiorcow odbywaly sie¢ w terenie, w ktorym
wystepowalo podwyzszone tlo promieniowania jonizujace-
go. W ramach tego projektu przeprowadzono ¢wiczenia
sprawdzajace zasadno$¢ zrealizowanych zatozen i wyma-
gan dotyczacych wyposazenia i zadan realizowanych przez
personel laboratorium. Zatozenia te dotyczyly m.in.
trafnoSci przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych pojazdéow,
doboru sprzetu i wyposazenia specjalistycznego (pomia-
rowego i laboratoryjnego), mozliwosci funkcjonalnych
laboratorium. Sprawdzona zostala takze zasadno$¢ przy-
jetych rozwiazan w zakresie zabezpieczenia logistycznego,
struktury organizacyjnej poszczegdlnych zespoléw oraz
wymagan kwalifikacyjnych personelu.

Obowigzek zapewnienia bezpieczenstwa szczegdllnie
w zakresie ochrony radiologicznej wydaje si¢ duzym
wyzwaniem ze wzgledu na globalne ryzyko zagrozenia
terroryzmem. Rozpoznanie skazefi to dzialanie majace na
celu stwierdzenie faktu uzycia BMR (broni masowego
razenia) lub obecnosci substancji promieniotwdrczych,
Srodkéw biologicznych czy chemicznych. Rozpoznanie
skazen obejmuje: wykrywanie wstepne i szczegdiowe oraz
monitoring skazen. Ze wzgledu na przeznaczenie dzieli si¢
go na: ostrzegajacy (ang. detect-to-warn) oraz analityczny
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Rys. 10. Cykl badania odpornosci catkowitej na zwiekszong wilgotnosé
oraz wykres cyklu badania w czasie z zaznaczonymi punktami pomia-
rowymi wraz z wynikami badan sondy przyrzadu dozymetrycznego
(materiaty wtasne WIChIR).

Fig. 10. Testing cycle for complete resistance to increased humidity and
of diagram of the test cycle over time with marked measurement points
(own materials MICR).
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Rys. 11. Cykl badania odpornosci catkowitej przyrzadu na podwyz-
szong temperature otoczenia wraz z przyktadowymi wynikami (mate-
riaty wtasne WIChIR).

Fig. 11. Testing cycle of the instrument for total resistance to elevated
ambient temperature with sample results (own materials MICR).
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Rys. 12. Cykl badania odpornoséci catkowitej przyrzadu na obnizong
temperature otoczenia wraz z wynikami (materiaty wtasne WIChIR).

Fig. 12. Testing cycle of the instrument for total resistance to reduced
ambient temperature with results (own materials MICR).

(ang. detect-to-treat). Dlatego wazne jest upowszechnianie
wiedzy nt. znajomoSci zagrozen i postepowania w sytuacji
tego typu zagrozenia.

Przyktadowe badania i pomiary realizowane przez
grupy szkoleniowe na terenach, na ktorych wystepuje
podwyzszone tlo promieniowania jonizujacego, zostalo
przedstawione na rysunku 13.

Rys. 13. Pomiary dozymetryczne w terenie. Po lewej stronie — polowy
zestaw do badan spektrometrycznych, po prawej stronie — polowy
zestaw do Srodowiskowych pomiaréw dozymetrycznych (autor:
Marek Natora — opracowanie wtasne WIChiR).

Fig. 13. Dosimetric measurements in the field. On the left — a field kit for
spectrometric tests, on the right — a field kit for environmental
dosimetric measurements (author: Marek Natora — own study, MICR).

4. Podsumowanie

Laboratorium Badawcze Radiometréw posiada zaréwno
kompetencje badawcze, jak i pomiarowe dotyczace form
kontroli metrologicznej przyrzaddw i sprzetu przeznaczo-
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nych do pomiaru promieniowania jonizujacego. Labora-
torium dysponuje $wietnie wyksztalconym (kompeten-
tnym) personelem, zaangazowanym w prace zwiazane
z dalszym rozwojem stosowanych technik i urzadzen.

Laboratorium wykonuje okoto 600 wzorcowarn/kalibra-
cji rocznie, utrzymujac jednoczes$nie bardzo dobra oceng
w trakcie porOwnan migdzylaboratoryjnych. Taka ocena
jest uzyskiwana od wielu lat w sposob ciagly. Rocznie
Laboratorium uzyskuje zamowienia i w ich wyniku zawiera
dlugoterminowe umowy z okofo 150 instytucjami oraz fir-
mami wojskowymi i cywilnymi w Polsce. Oprocz
dziatalnoSci ustugowej przedstawiciele Laboratorium z ra-
mienia WIChiR biora udzial w projektach naukowych,
badawczo-rozwojowych zaréwno krajowych, jak i europej-
skich, a takze wystepuja w roli ekspertow w szkoleniach
i dziataniach wspierajacych przeciwdziatanie czynnikom
CBRN. Wspotorganizowane szkolenia oraz ¢wiczenia
stanowig odpowiedZ na zapotrzebowanie polskich stuzb
i instytucji w zakresie ustandaryzowania procedur, umozli-
wiajacych podjecie wlasciwych dziatan w sytuacji kryzyso-
wej wynikajacej z uzycia czynnikow CBRN.

Spetniajac oczekiwania rynku, Laboratorium w sposob
ciggly podejmuje dzialania w celu sprostania nowym
wyzwaniom stawianym nowoczesnym laboratoriom radio-
metrycznym i dziatajagcym w zakresie kalibracji przyrzadow
dozymetrycznych, rozszerzajac zakres swojej dziatalnosci,
a takze modernizujac i usprawniajac posiadane zaplecze
techniczne. JesteSmy takze otwarci na nowe doswiadcze-
nia. Pracownicy sg otwarci na podejmowanie i rozwiazy-
wanie nowych zagadnien badawczych oraz wdrozeniowych.
Wieloletnie dos§wiadczenie, opanowana metodyka badan,
posiadane szerokie spektrum mozliwoSci pomiarowych
oraz doktadno$¢ prowadzenia pomiardw i ich zgodno$¢
z normami europejskimi powoduje, ze Laboratorium jest
solidnym partnerem we wspOlipracy z instytucjami ze-
wnetrznymi.
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Stowarzyszenie Inspektoréw Ochrony Radiologicznej
(SIOR) zorganizowato w dniach 31.05-02.06 2023 roku
w Kotobrzegu kolejna z cyklu konferencji naukowych
potaczona z walnym zebraniem sprawozdawczo -
wyborczym SIOR. W tym roku wydarzenie nosito ogdlny
tytul ,,Energetyka jadrowa, dozymetria, radioterapia —
wspolczesne wyzwania”. Poza energetyka jadrowa jak zwy-
kle poruszano réwniez istotne tematy z dziedziny praktyki
ochrony radiologicznej dotyczace m.in. przepisow praw-
nych, nowych programéw szkolen, zapewnienia jakoSci
w radioterapii i diagnostyce radiologicznej, dziatalnoSci
pracowni wzorcowania prowadzonej na potrzeby ochrony
radiologiczne;.

W kazdym z takich cyklicznych spotkan SIOR
uczestniczg przedstawiciele Panstwowej Agencji Atomis-
tyki oraz Centralnego Laboratorium Ochrony Radio-
logicznej, ktorzy odpowiadaja na pytania zwiazane z praca
inspektoréw ochrony radiologicznej (IOR). W konferen-
cjach SIOR biorg udziat réwniez przedstawiciele: firm
produkujacych urzadzenia diagnostyczne i terapeutyczne,
Stacji Sanitarno-Epidemiologicznych, oSrodkéw onkolo-
gicznych i zaktadow medycyny nuklearnej. Zasadniczym
celem spotkan jest przedyskutowanie w obecnosci przed-
stawicieli PAA problemdéw, z jakimi spotykaja sie
inspektorzy ochrony radiologicznej w pracy zawodowe;.
W tegorocznej konferencji wzigto udziat 77 oso6b zwigza-
nych z zastosowaniami promieniowanie jonizujacego
w medycynie, przemysle, rolnictwie, ochronie Srodowiska
i nauce. W zwiazku z planowana budowa w naszym kraju
duzych i matych elektrowni jadrowych wiele uwagi poswig-
cono radiologicznemu bezpieczenstwu reaktoréw jadro-
wych. Patronat nad wydarzeniem objat Prezes Panstwowe;j
Agencji Atomistyki (PAA).

W inauguracyjnym wykltadzie dr inz. Ernest Staron
(PAA) opowiedzial o roli PAA w realizacji Programu
Polskiej Energetyki Jadrowej (PPEJ). Zadaniem Prezesa
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PAA bedzie sprawowanie nadzoru oraz egzekwowanie
przestrzegania wymagan i norm bezpieczenstwa dla elek-
trowni jadrowych oraz innych obiektow jadrowych na
wszystkich etapach ich cyklu zyciowego, poczawszy od
etapu oceny Srodowiskowej i lokalizacji, przez projekto-
wanie, budowe, rozruch, eksploatacje, az do likwidacji. Juz
dzi§ PAA wspiera Generalng Dyrekcje Ochrony Srodo-
wiska w ocenie raportu o oddzialywaniu na Srodowisko,
zlozonego w ramach PPEJ. Jak wiadomo, sugerowana
lokalizacja przysztej elektrowni jadrowej to Lubiatowo
w gminie Choczewo. Jednocze$nie prowadzone sa
konsultacje transgraniczne z krajami zainteresowanymi
mozliwym wplywem przysztej polskiej elektrowni na ich
ludnoé¢ i Srodowisko. Zgodnie z prawem budowa
elektrowni jadrowej moze si¢ rozpoczac tylko wtedy, gdy
przyszly uzytkownik uzyska pozwolenie od wojewody, a to
wymaga akceptacji Prezesa PAA. Zadaniem PAA bedzie
sprawdzenie i potwierdzenie wypelnienia przez inwestora
wymagan bezpieczefistwa jadrowego i ochrony radiologicz-
nej. W tym celu PAA dokona oceny przedtozonej doku-
mentacji i przeprowadzi niezbedne analizy bezpieczen-
stwa. Inspektorzy dozoru jadrowego beda réwniez
prowadzi¢ kontrole obiektu jadrowego w trakcie jego bu-
dowy, rozruchu i eksploatacji. Do efektywnego wykonania
tych zadan potrzebna bedzie wykwalifikowana kadra.
Zgodnie z PPEJ oddanie do eksploatacji pierwszej polskie;j
elektrowni jadrowej powinno nastapi¢ w 2033 roku.

Dr inz. Jacek Nowicki (Stowarzyszenie Elektrykow
Polskich — SEP) przedstawil prezentacj¢ zatytulowang
,Energetyka jadrowa w Polsce: od Zarnowca do
SMR-6w”. Przypomnial na wstepie, ze decyzja o lokalizacji
pierwszej elektrowni jadrowej w Polsce zapadia juz
w grudniu 1972 roku, ale faktyczne rozpoczecie prac
nastapito 10 lat pdzniej. Uchwata Rady Ministrow PRL
w sprawie budowy Elektrowni Jadrowej Zarnowiec nad
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brzegiem Jeziora Zarnowieckiego zostala podjeta 18 stycz-
nia 1982 roku. Elektrownia jadrowa i zlokalizowana
w poblizu elektrownia szczytowo-pompowa tworzy¢ miaty
Zespot Energetyczny Zarnowiec. Niecale dwa lata pozniej
31 grudnia 1983 roku rzad podjal uchwate nr 206 o pla-
nowanych terminach oddania do eksploatacji dwoch
pierwszych blokéw EJ Zarnowiec: odpowiednio w grudniu
1990 i grudniu 1991 roku. Kolejng inwestycja w energetyke
jadrowa lat pdznego PRL-u stac si¢ miala EJ Warta zloka-
lizowana w miejscowosci Klempicz, pomiedzy Poznaniem
a Pita. Elektrownia jadrowa w Zarnowcu miata docelowo
sktada¢ si¢ z czterech blokow o jednostkowej mocy elek-
trycznej 440 MW, kazdy z reaktorem wodnoci$nieniowym
typu WWER440-213. W maju 1985 roku na budowie elek-
trowni odbyla si¢ uroczysto§¢ wmurowania aktu erekcyj-
nego z udzialem lokalnych wtadz i przedstawicieli P6inoc-
nego Okregu Energetycznego. Katastrofa w radzieckiej
elektrowni jadrowej w Czarnobylu w 1986 roku spowo-
dowata wzrost negatywnego nastawienia czesci polskiego
spoleczenstwa wobec rozwoju energetyki jadrowej, a takze
budowy EJ Zarnowiec. Dodatkowo pogorszenie sytuacji
gospodarczej kraju w latach 1988-89 spowodowalo spo-
wolnienie budowy. W lecie 1990 roku prace polegajace
gléwnie na zabezpieczeniu placu budowy prowadzifo ok.
1000 pracownikow. Protesty spoleczne i niekorzystne opi-
nie ekspertow spowodowaly, ze budowa zostata praktycz-
nie wstrzymana. Jesienia 1989 roku stan wykonania
niektdrych prac siegal ponad 90%. Zaawansowane byly tez
dostawy urzadzen — w tym reaktoréw jadrowych. 4 wrzes-
nia 1990 roku rzad premiera Tadeusza Mazowieckiego na
wiosek ministra przemystu Tadeusza Syryjczyka podjal
decyzje o zaniechaniu budowy EJ Zarnowiec. Kwestia
mozliwoSci zbudowania elektrowni jadrowej w Polsce
powrdcita po dwoch pierwszych dekadach, jakie uptynely
od poczatku transformacji ustrojowej. W 2010 roku
utworzono spétke PGE EJ1 majaca w ramach PGE petnié¢
funkcje inwestora pierwszej polskiej elektrowni jadrowe;.
Termin oddania do uzytku elektrowni wyznaczono na rok
2020 z usytuowaniem w pdlnocnej czeSci Pomorza
Gdanskiego — nad jeziorem Zarnowieckim (gmina Gniewi-
no) lub nad brzegiem Baltyku (gmina Choczewo). Kata-
strofa elektrowni jadrowej w Fukushimie w roku 2011
posrednio przelozyla si¢ na dziatania w obszarze energe-
tyki jadrowej w Polsce. W Europie wiele krajow wyha-
mowalo rozwoj tej dziedziny energetyki, a Niemcy — naj-
wigksza gospodarka starego kontynentu zadeklarowaty
calkowite odejScie od energii jadrowej na rzecz tzw.
Energiewende — transformacji energetycznej bazujacej na
wykorzystaniu zrodet odnawialnych, a w okresie przejscio-
wym gazu ziemnego dostarczanego bezpoSrednio z Fede-
racji Rosyjskiej rurociggami Nordstream. Bez watpienia
zmiany te spowodowaly, ze dziatania PGE EJ1 byly pozba-
wione pozadanej dynamiki. W lutym 2013 roku PGE EJ1
podpisala umowe ze spotka Worley Parsons na wykonanie
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badan Srodowiskowych w celu wskazania lokalizacji
elektrowni. Warto$¢ kontraktu wynosita 252 min PLN. Na
poczatku 2014 roku Rada Ministréw RP przyjeta uchwate
o realizacji Polskiego Programu Energetyki Jadrowej.
Termin uruchomienia elektrowni przesuniety zostat na rok
2024. W grudniu 2014 roku umowa z Worley Parsons
zostala rozwigzana. Trzy lata pdzniej, w 2017 roku PGE
przystapila do realizacji badan Srodowiskowych wtasnymi
sitami. W czerwcu 2020 roku podczas wizyty Prezydenta
RP Andrzeja Dudy w Waszyngtonie podpisano deklaracje
dotyczaca rozpoczecia nowego etapu wspolpracy polsko-
-amerykanskiej przy budowie elektrowni jadrowych
w Polsce. Rozpoczeta w lutym 2022 roku wojna na Ukra-
inie spowodowata szybka zmian¢ postrzegania energetyki
jadrowej przez mainstream $wiata zachodniego, umotywo-
wana checig odciecia si¢ od importu rosyjskiego gazu, ropy
i wegla. Elektrownie jadrowe uwazane dotad za ,,schytko-
wa technologie”, ktorej wieszczono rychly koniec,
btyskawicznie odzyskaly atrakcyjno$¢ w krajach Zachodu.
2 listopada 2022 roku Rada Ministréw RP podjeta decyzje
o budowie elektrowni jadrowej o mocy elektrycznej do
3750 MW na obszarze gmin Choczewo lub Gniewino
i Krokowa w oparciu o amerykanska technologie reakto-
row AP1000 firmy Westinghouse Electric. 31 pazdziernika
2022 roku ogloszono, ze Ministerstwo Aktywow Panstwo-
wych RP, Ministerstwo Handlu, Przemystu i Energii
Republiki Korei, polskie firmy energetyczne ZE PAK
i PGE oraz KHNP na spotkaniu w Seulu podpisaty
wspOlnie list intencyjny. Gtownym celem tych dziataf jest
opracowanie planu budowy elektrowni jadrowej w Patno-
wie w Polsce na bazie technologii poludniowokoreanskich
blokéw APR-1400. Rownolegle intensywne prace
zmierzaja do wprowadzenia do Polski technologii matych
reaktoro6w modutowych (SMR - ang. Small Modular
Reactor). W grudniu 2021 roku firmy ORLEN i Synthos
podpisaly umowe inwestycyjng zaktadajaca utworzenie
spoiki joint venture ORLEN Synthos Green Energy
(OSGE). Gléwnym celem przedsigwzi¢cia bedzie przygo-
towanie i komercjalizacja w Polsce technologii SMR-6w, a
w szczegbdlnoSci BWRX-300 produkcji amerykansko-
-japonskiej firmy General Electric Hitachi. Podpisana
umowa zaklada szeroki zakres dzialalnoSci spotki
obejmujacy m.in. promocj¢ technologii, wspieranie
rozwoju rozwigzafn prawnych, badanie poszczegdlnych
lokalizacji pod katem budowy instalacji, realizacje
wspodlnych inwestycji, a w koficu takze produkcje energii
1 ciepla na potrzeby wiasne, komunalne i komercyjne.
W kwietniu 2023 roku spoika Orlen Synthos Green Energy
przedstawila siedem wstepnych lokalizacji pod budowe
SMR - matych modulowych reaktoréw jadrowych
BWRX-300. Wymienione zostaty: Wtoctawek, Stawy
Monowskie koto O$wiecimia, Ostroteka, Dabrowa Gor-
nicza, Krakow Nowa Huta, Tarnobrzeska Specjalna Strefa
Ekonomiczna obejmujaca Tarnobrzeg i Stalowa Wole,
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oraz okolice Warszawy. W miejscach tych prowadzone
beda szczegdtowe badania, ktdre maja potrwaé ok. dwoch
lat. Kolejne wstepne lokalizacje zostang podane pod
koniec roku, tak by w sumie bylo ich 20. Réwnolegle prace
nad wprowadzeniem do Polski technologii malych reak-
torow modutowych prowadzi spdtka KGHM Polska Miedz
SA. KGHM w lutym 2022 roku podpisal umowe
z amerykanska firmg NuScale Power w sprawie rozpo-
czecia prac nad wdrozeniem zaawansowanych malych
reaktorow modutowych (SMR) w Polsce. Miedziowa
spotka uruchomi pierwsze reaktory do 2029 roku. Temat
energetyki jadrowej kontynuowal Stawomir Cieslik
(SEP) w wyktladzie ,,Energetyka jadrowa w transformacji
energetycznej w Polsce”.

Dr inz. Wiestaw Goraczko (SIOR) sprobowal odpo-
wiedzie¢ na pytanie , Energetyka jadrowa w Polsce —
program ambitny czy realny”? Zastrzegt si¢, ze jest to jego
subiektywna ocena calosci tzw. rozwoju energetyki jadro-
wej w kraju. W tym celu przeanalizowal kwestie: zarysow
planéw rozwoju energetyki jadrowej w Polsce, kosztow
budowy jednostek energetycznych i inwestycji towarzy-
szacych, zasobow ludzkich, konsultacji spotecznych,
potrzeb i mozliwosci. W tym kontekscie podzielit decyzje
na: prawidtowe, ryzykowne i btedne.

Mgr Igor Krupinski (Polon Alfa) zreferowat temat
interpretacji wynikow pomiardw skazefi promieniotwor-
czych. W przepisach i dokumentach normatywnych mowi
sie o skazeniu powierzchni okre§lanym jako aktywno$¢ na
jednostke powierzchni, a odpowiedz wickszosci przy-
rzaddéw pomiarowych jest proporcjonalna do promie-
niowania emitowanego z powierzchni, a nie do aktywnosci
substancji znajdujacej si¢ na powierzchni lub w jej obrebie.
W wyniku zmiennoSci wlasciwosci absorpcyjnych i rozpro-
szeniowych rzeczywistych powierzchni nie mozna ogdlnie
przyjaé, ze istnieje prosta, znana zalezno$¢ miedzy po-
wierzchniowa emisja promieniowania a aktywnoS$cia na
jednostke powierzchni. Wynika z tego wyrazna potrzeba
zwrdcenia uwagi na problematyke zwiazang z pomiarem
skazefh promieniotworczych powierzchni i ocena wynikow
pomiardw.

Inspektor dozoru jadrowego (PAA) mgr Agnieszka
Jaworska-Sobczak wyjasnita, co powinny zawieraé
dokumenty wymagane przy sktadaniu wniosku o wydanie
zezwolenia. Wigkszo§¢ dokumentdw, jakie nalezy dotaczy¢
do wniosku o zezwolenie na wykonywanie dziatalnoSci
W narazeniu na promieniowanie jonizujace, nie uleglo
zmianie. Jednak pojawily si¢ nowe, ktore, jak pokazuje
praktyka, nastreczajg trudnosci co do ich zrozumienia i za-
pisania odpowiednig treScia. Jednym z nich jest dokument
dotyczacy oceny narazenia pracownikow oraz osob
z ogdhu ludnoSci zwiazanej z dziatalnosciag wskazana we
wniosku i wynikajacych z tej oceny proponowanych
ogranicznikow dawek (limity uzytkowe dawek) dla pra-
cownikow i os6b z ogoélu ludnoSci. Dokument przez
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wielu inspektoréow ochrony radiologicznej, ktorzy to

w wickszoSci wypadkéw odpowiadaja za przygotowanie

stosownych dokumentow, jest biednie sporzadzany, a uzy-

te w tytule tego dokumentu sformutowanie ,,ocena nara-
zenia” jest biednie kojarzone z pojeciem ,,oceny naraze-
nia” wynikajacym z obowiazkdw, jakie na kierownika
jednostki organizacyjnej naktada ustawa Prawo atomowe.
Kolejnym takim dokumentem jest opinia inspektora
ochrony radiologicznej na temat badania i sprawdza-
nia urzadzen ochronnych i przyrzgdéw dozymetrycz-
nych, o ktérej mowa w art. 7a ust. 1 ustawy. Kierownik
jednostki organizacyjnej zasigga opinii inspektora ochrony
radiologicznej na temat badania i sprawdzania urzadzen
ochronnych i przyrzadow dozymetrycznych, obejmujace;j

w szczegOlnoSci:

® ocen¢ urzadzen majacych wplyw na ochrone radiolo-
giczng — przed dopuszczeniem do ich stosowania;

e dopuszczenie do stosowania nowych lub zmodyfikowa-
nych Zrodel promieniowania jonizujacego, z punktu
widzenia ochrony radiologicznej;

e sprawdzanie skutecznosci stosowanych §rodkow i tech-
nik ochrony przed promieniowaniem jonizujacym;

® wzorcowanie przyrzadow dozymetrycznych, sprawdza-
nie ich sprawno$ci i wlasciwego uzytkowania, a takze ich
konserwacji;

e ocen¢ obiektu lub instalacji z punktu widzenia ochrony
radiologicznej — przed dopuszczeniem ich do eksplo-
atacji.

Z punktu widzenia kierownika jednostki dokument ten
powinien by¢ traktowany jako jeden z najwazniejszych
i bardzo istotnych, gdyz lektura tego dokumentu powinna
da¢ kierownikowi jednostki wiedze¢ co do tego, czy dzialal-
nos$¢, ktora chce wykonywacd, nie bedzie stwarzala niebez-
pieczefistwa dla pracownikéw i oséb z ogdtu ludnodci,
a uzyte roznego rodzaju Srodki sa wystarczajace, odpo-
wiednie, adekwatne do tego, z czym ma zamiar pracowac,
a przede wszystkim zgodne z przepisami prawa i zasadami
ochrony radiologiczne;j.

Trzecim dokumentem stanowigcym dos$¢ duze wyzwa-
nie w procesie przygotowania dokumentéw przy sktadaniu
wniosku jest program zapewnienia jakoSci (PZJ),
o ktorym mowa w art. 7 ust. 2 ustawy Prawo atomowe.
Artykul ten naklada na kierownika jednostki organiza-
cyjnej wykonujacej dzialalno$¢ wymagajaca zezwolenia
obowigzek opracowania i wdrozenia programu zapewnie-
nia jakoSci, obejmujacego w szczegdlnosci:
® podzial miedzy pracownikami jednostki organizacyjnej

odpowiedzialnodci oraz zadan w zakresie bezpieczen-

stwa jadrowego i ochrony radiologicznej;

® sposob realizacji wymagan dotyczacych funkcjonowa-
nia, konserwacji i utrzymania zrédel promieniowania
jonizujacego oraz dotyczacych wyposazenia zwigzanego
z tymi Zrodlami;
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® sposOb zabezpieczenia Zrodet promieniotwdrczych
przed uszkodzeniem, kradzieza i dostaniem si¢ w rece
0sOb nieuprawnionych;

® system zarzadzania sytuacjami zdarzen radiacyjnych,

o ktérym mowa w art. 86d.

W przypadku jednostek ochrony zdrowia PZJ obejmuje
rOwniez:
® systematycznie planowane i wykonywane dzialania
konieczne dla zapewnienia ochrony radiologicznej osob
poddawanych ekspozycjom medycznym, o ktorych mowa
w art. 33a, w celu zminimalizowania prawdopodobieri-
stwa wystgpienia i skali ekspozycji niezamierzonych Iub
narazen przypadkowych;

w przypadku radioterapii — oceng ryzyka wystgpienia eks-
pozycji niezamierzonych lub narazeri przypadkowych;
wdrozenie wewnetrznego systemu rejestracji i analizy zda-
rzeit obejmujgcych Ilub potencjalnie obejmujgcych
ekspozycje niezamierzone lub narazenia przypadkowe,
odpowiednio do zagrozenia powodowanego przez dzialal-
nosc wykonywang przez te jednostke;

w sytuacji ekspozycji niezamierzonej lub narazenia
przypadkowego — przygotowanie informacji dla lekarza
kierujgcego oraz lekarza prowadzqcego, a takze pacjenta
lub jego przedstawiciela, o ekspozycji niezamierzonej lub
narazeniu przypadkowym oraz o wynikach analizy tej
ekspozycji lub tego narazenia.

Dr hab. Krzysztof Kozak (Instytut Fizyki Jadrowej
PAN Krakoéw) zreferowal temat emisji substancji promie-
niotwodrczych w trakcie pracy elektrowni jadrowej oraz wy-
mienil limity, poziomy i systemy kontroli. W zwiazku
z realizacja Polskiego Programu Energetyki Jadrowej
i planach rozpoczecia budowy elektrowni jadrowej
w Polsce kwestie emisji substancji promieniotwdrczych
w trakcie pracy elektrowni jadrowej s3 przedmiotem
szczegOlnej uwagi. W wigkszoSci przypadkéw promienio-
tworcze produkty rozszczepienia sg zatrzymywane
wewnatrz elementow paliwowych, a te, ktore dyfunduja do
chtodziwa lub w nim powstaja, s3 w duzym stopniu
usuwane przez uklady przetwarzania odpadéw gazowych
i plynnych. Czes$¢ tych substancji, na podstawie pozwole-
nia, jest $wiadomie uwalniana do Srodowiska. Poziomy
tych emisji sa rygorystycznie monitorowane, zarOwno
przez operatora elektrowni jadrowej, urzedy dozoru jadro-
wego, jak i niezalezne laboratoria pomiarowe. Na prze-
strzeni lat nastepowala istotna redukcja uwolnien z elek-
trowni jadrowej i obnizanie dopuszczalnych limitow.

Mgr Marta Rowiniska i mgr inz. Dariusz Wrona
(MERK Sp. z 0.0.) oraz mgr inz. Jerzy Wojnarowicz
(NCBJ) poruszyli kilka kwestii zwiazanych z transportem
materiatow jadrowych. Tego typu przewozy odbywaly si¢
juz wczeéniej. Transportowano zaréwno paliwo jadrowe
do reaktora badawczego MARIA w NCBJ, jak i odpady
w postaci wypalonego paliwa jadrowego z naszego reak-
tora. Przez nasz kraj odbywat si¢ rowniez tranzyt paliwa
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dla elektrowni jadrowych w Ukrainie. Wykorzystywano
transport kofowy, lotniczy i morski. Cata procedura uzys-
kania zezwolenia wymaga przedstawienia w PAA wielu
dokumentéw, czesto sa to dokumenty objete klauzulg
poufnodci. Zgodnie z rozporzadzeniem Rady Ministrow
w sprawie dokumentOw wymaganych przy sktadaniu
wniosku o wydanie zezwolenia na wykonywanie dziatal-
noSci zwigzanej z narazeniem na dziatanie promieniowa-
nia jonizujacego albo przy zgloszeniu wykonywania tej
dziatalno$ci (Dz.U. z 2021 poz. 1667) podstawowe
dokumenty, ktore nalezy zataczy¢ do wniosku, to miedzy
innymi:

® program ochrony przed promieniowaniem okreslony
w przepisach o przewozie towardéw niebezpiecznych,

e w przypadku transportu drogowego — dodatkowo
zaSwiadczenie ADR, jezeli jest to wymagane przez
przepisy o przewozie towardw niebezpiecznych,

¢ informacja o planowanych trasach i sposobie transportu
materialow jadrowych lub wypalonego paliwa
jadrowego,

e projekt systemu ochrony fizycznej materiatow jadro-
wych, instrukcja zaladunku i roztadunku materiatow
jadrowych lub wypalonego paliwa jadrowego podczas
transportu,

e informacja o sposobie rozmieszczenia tadunku na $rod-
ku transportowym.

Rownie wazna, jak samo bezpieczefistwo, a w tym
szczegOlnie — ochrona fizyczna transportowanego fadunku,
jest edukacja spoleczenstwa w zakresie bezpieczenstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej. Temat energetyki
jadrowej czesto budzi w spoleczenstwie lgk, ktory wynika
zarébwno z braku edukacji w zakresie fizyki, a szczeg6lnie
fizyki atomu, jak i braku wiedzy o skali rozwoju energetyki
jadrowej na Swiecie i plynacych z niej korzysciach, ale
rowniez jest wynikiem negatywnych do$wiadczen spofe-
czefistw krajow dotknigtych dwoma najpowazniejszymi
awariami reaktoréw jadrowych —w Czarnobylu oraz Fuku-
szimie. Blokowanie przejazdu transportu z materialem
jadrowym moze spowodowaé nie tylko niepotrzebne
dodatkowe narazenie personelu, ktory w takim transporcie
bierze udzial, ale réwniez oséb z ogdtu ludnosci, ktore
znajda si¢ w miejscu zatrzymania ladunku, poprzez
wydluzenie czasu kontaktu z materialem jadrowym. By
transport byt bezpieczny i nie stwarzat zagrozenia dla ludzi
i srodowiska, powinien przebiegal bez zakidcen i przy
odpowiednim poziomie zabezpieczen.

W chwili obecnej transport mozliwy jest dzieki
wspotpracy wielu jednostek organizacyjnych, realizujacych
poszczegllne etapy takiej procedury. Kazdy z elementow
transportu wymaga odrebnego zezwolenia Prezesa
Panstwowej Agencji Atomistyki. Ladunkiem sa kasety
przeznaczone do reaktora VVER w Ukrainie przewozone
w pojemniku transportowym Traveller z paliwem jadro-
wym niskowzbogaconym (poziom wzbogacenia <5%)
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umieszczone w kontenerach transportowych. Materiat
jadrowy przyptywa do Polski na statku przeznaczonym do
transportu takiego tadunku, nastepnie przetadowywany
jest za pomoca dzwigu portowego z pokladu statku na
wagony kolejowe. Pociag z tadunkiem jedzie wyznaczona
trasa z portu do granicy. Na kazdym etapie tadunek zabez-
pieczony jest poprzez odpowiednio dostosowana do
poziomu zagrozenia ochrone¢ fizyczna oraz kontrolowany
jest pod wzgledem narazenia na promieniowanie jonizu-
jace. Srednie wartosci rejestrowane na powierzchni konte-
nera transportowego oscyluja w granicach 5-8 puSv/h, co
Swiadczy o tym, ze tadunek jest bezpieczny i jeSli pro-
cedura przetadunku i transportu przebiega bez zakltocen,
to tadunek ten jest bezpieczny zaréwno dla pracownikow,
ktorzy biora udziat w przetadunku i transporcie, jak i dla
og6tu ludnosci.

Prof. Maciej Budzanowski (IFJ PAN) przyblizyt
temat dozymetrii neutronowej. Przypomniatl, ze promie-
niowanie neutronowe wystepuje w wielu dziedzinach, a wy-
twarzane jest w aparaturze, w reaktorach jadrowych,
termojadrowych oraz podczas wybuchdow jadrowych,
termojadrowych czy w bombach neutronowych. Strumie-
nie neutronéw wykorzystuje si¢ w: biologii, medycynie,
terapii boronowo-wychwytowej BNCT (ang. boron neutron
capture therapy), inzynierii materialowej, geologii, geo-
fizyce, przemyS§le, nauce oraz szeroko do produkcji radio-
izotopow przemystowych i medycznych. W nauce wyko-
rzystuje si¢ szereg zrodet izotopowych typu: 233Pu-Be,
239Pu-Be, 226Ra-Be, 24! Am-Be, 227Ac-Be oraz rozszczepie-
niowych 252Cf. Kolejne zrodta neutronéw to generatory
neutronéw z reakcjami d-t (En = 14 MeV) czy d-d
(En = 3 MeV) oraz reaktory jadrowe energetyczne
i naukowe. Neutrony sg rOwniez produkowane w r6znego
rodzaju akceleratorach, gdzie wykorzystuje si¢ albo
reakcje jadrowe, np. o-n czy d-n. Innym rozwigzaniem sa
zrodla spalacyjne, w ktérych przyspiesza si¢ najczesciej
protony do energii kilku MeV, a neutrony powstajg w wy-
niku reakcji z tarczami np. z ciezkiego metalu w otoczeniu
uranu. Przykfadem jest tutaj projekt European Spalation
Source (ESS), gdzie jest zainstalowany akcelerator przy-
spieszajacy protony do energii 2 GeV, a tarcza jest
wolfram. W ten sposOb otrzymano impulsowe Zzrddio
neutrondw o najwi¢kszej na Swiecie mocy promieniowania.
Detekcja neutrondéw nie jest standardowa, poniewaz
neutrony nie moga wytwarza¢ pierwotnych jonéw w komo-
rze jonizacyjnej, liczniku proporcjonalnym czy liczniku
Geigera-Mullera. Dotyczy to rowniez detektoréw potprze-
wodnikowych. Natomiast neutrony moga przedostac si¢ do
zasiggu sil jadrowych i wywola¢ reakcje. Dlatego tez
detekcji neutrondéw dokonujemy poprzez rdéznego rodzaju
reakcje jadrowe, w ktérych wyniku emitowane sa czastki
alfa, protony, deuterony czy promieniowanie gamma.
W przypadku detektorow gazowych uzywa si¢ jako
elementu mieszanki (gazow w detektorze) 3He lub BF;
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wzbogacony w 19B badz detektory, gdzie elektroda pokryta
jest materialem rozszczepialnym i jonizacja nastepuje
poprzez produkty rozszczepienia. Detektory scyntylacyjne
do detekcji neutrondéw maja dodane do szkta lub plastiku
izotopy 1B lub °Li. Kolejne to pasywne metody aktywa-
cyjne, z kliszag dozymetrycznag, a takze detektory Sladowe
CR-39, detektory termoluminescencyjne (TLD), fotolumi-
nescencyjne (OSL) oraz wyjatkowe w swoim rodzaju
detektory babelkowe.

Temat dozymetrii promieniowania jonizujacego byl
kontynuowany przez prof. Macieja Budzanowskiego
w wyktadzie , Dozymetria awaryjna i retrospektywna
w sytuacjach masowych zagrozen radiacyjnych”. Na
wstepie zwrocono uwage, ze pomimo rozwoju elektronicz-
nych przyrzadéw dozymetrycznych, dawkomierze pasywne
wykorzystujace zjawiska luminescencyjne niezmiennie
odgrywaja wazng role w pomiarach promieniowania
jonizujacego. Wynika to z ich niezawodnoSci i odpornosci
na warunki zewnetrzne, polaczonych z wysoka czutoScia
i szerokim zakresem pomiarowym, oraz niskich kosztow
jednostkowych. Instytut Fizyki Jadrowej (IFJ) PAN jest
jednym z wiodacych w $wiecie o§rodkow badawczych zaj-
mujacych si¢ wykorzystaniem zjawisk luminescencyjnych.
W Polsce w latach 70. byly prowadzono w Owczesnym
Instytucie Badan Jadrowych pierwsze pomiary tla
naturalnego dla terenu osrodka w Swierku przy uzyciu
pierwszych detektoréw termoluminescencyjnych opraco-
wanych w IFJ PAN z Krakowa. Od roku 2002 zaczgto
stosowa¢ w pomiarach Srodowiskowych wysokoczute
detektory termoluminescencyjne typu  MCP-N
(LiF:Mg,Cu,P), ktore maja najnizszy poziom mierzalnej
dawki ok. 200 nGy. Wysokoczute detektory wykorzystano
do stworzenia systemu krdtkoczasowego (4 doby) monito-
ringu Matopolski. System zostal przetestowany i jest
gotowy na wypadek awaryjnego skazenia promieniotwor-
czego terenu. Detektory MCP-N zostaly wykorzystane
w akredytowanym laboratorium LADIS IFJ PAN do
dozymetrii Srodowiskowej i wykonywane jest Srednio
18 tys. pomiaréw rocznie w ponad 5000 punktach w Polsce.
Niezaleznie od stopnia przygotowania panstwa do
zagrozeh radiacyjnych w sytuacji ich nagtego wystgpienia
(np. atak terrorystyczny) nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze
wickszo§¢ narazonych oséb nie bedzie wyposazona
w urzadzenia dozymetryczne. Dotyczy to przede wszyst-
kim, cho¢ nie tylko, og6tu ludnosci cywilnej. Jednocze$nie
w takiej sytuacji potrzebna bedzie szybka ocena otrzyma-
nych dawek w celu realizacji triazu, czyli segregacji
poszkodowanych wedlug stopnia urazu i koniecznoSci
natychmiastowego leczenia. Z tego powodu w ostatnich
latach w wielu panstwach trwaja badania nad opracowa-
niem metod szybkiego okre$lania dawki poprzez wyko-
rzystanie efektow fizycznych wywotanych przez promienio-
wanie w réznych przedmiotach osobistego uzytku, np.
banknotach, elementach elektronicznych, lekarstwach.
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Wiekszo$¢ tych metod opiera si¢ na pomiarach termicznie
lub optycznie stymulowanej luminescencji (OSL). IFJ
PAN intensywnie uczestniczy w tych badaniach, m.in.
w ramach Europejskiej Grupy Dozymetrycznej
EURADQOS, jako jedyny osSrodek badawczy z Polski.
Prowadzimy analizy luminescencji przedmiotow/materia-
téw specyficznie wystepujacych na terenie Polski.
W ostatnich kilkunastu latach nastapil rozw6j metod dozy-
metrii OSL, konkurujacych z dotychczasowym Swiatowym
standardem - dozymetria TL. Zaleta OSL jest brak
koniecznoSdci podgrzewania detektora w czasie pomiaru
(odczytu dawkomierza), co radykalnie redukuje pobodr
mocy i rozmiary urzadzenia odczytowego. Otwiera to
droge do skonstruowania mobilnego, zminiaturyzowanego
urzadzenia pomiarowego, nadajacego si¢ do wykorzystania
w warunkach polowych. Jednocze$nie same detektory OSL
moga mieé rozmiar zaledwie kilku milimetrow. IFJ PAN
posiada kompetencje do podjecia takiego tematu.

Prof. dr hab. Piotr Milecki (Wielkopolskie Centrum
Onkologii) opowiedziat o nowych metodach w radioterapii
(RT). Przypomnial, ze w pierwszych dekadach od wpro-
wadzenia radioterapii stosowano bardzo proste i zarazem
bardzo mato dokfadne systemy planowania i realizacji
radioterapii. Niestety nie pozwalalo to uzyska¢ wysokiej
skuteczno$ci w kontroli miejscowej, a jednocze$nie
takiemu leczeniu towarzyszyto wysokie ryzyko powiklan.
Dopiero wprowadzenie techniki 3D-CRT - konformalne;j
umozliwito istotna poprawe leczenia. Powyzsze zostato
potwierdzone przeprowadzeniem randomizowanych
badan klinicznych z eskalacja dawki. Dalszy istotny postep
w RT spowodowalo upowszechnienie si¢ II generacji
3-wymiarowej techniki RT wykorzystujacej intensywne
modulowanie wigzki terapeutycznej (ang. Intensity Modu-
lated Radiotherapy — IMRT), co umozliwito w poréwnaniu
do techniki 3D-CRT zwig¢kszenie dawki aplikowanej przy
jednoczesnym jej ograniczeniu w narzadach zdrowych.
Prelegent w szczegdlnosci zwrdcil uwage, ze codzienne
obrazowanie przed napromienianiem jest koniecznym
warunkiem zrealizowania dobrze przygotowanego planu
leczenia RT. Przy leczeniu np. raka prostaty problemem
pozostaje ruchomo$§¢ guza w trakcie trwania seansu
napromieniowania (ang. intra-fraction). W celu ogranicze-
nia tego bledu nalezy wprowadzi¢ lokalizacje stercza
w czasie rzeczywistym (ang. on-line real tracking). Obecnie
w praktyce klinicznej najpopularniejszy system wykorzys-
tuje Sledzenie (ang. tracking) wszczepionych do gruczotu
krokowego metalowych znacznikdéw (markerow). Zwykle
stosuje si¢ 3 markery, co umozliwia pozyskanie petnej
wiedzy o zmianie potozenia guza w 3 plaszczyznach.
Wykorzystuje si¢ 2 platformy do tej oceny, jedna z nich to
tzw. CyberKnife firmy Accuray (uzywa promieniowania
jonizujacego) opierajaca si¢ na lokalizacji potozenia
zlotych znacznikow, a druga to Calipso firmy Varian bazu-
jaca na wszczepione] miniaturowej cewce indukcyjnej.
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W obu przypadkach system komputerowy przekazuje
informacje, w jaki sposdb ramie terapeutyczne robota
(CyberKnife) lub odpowiednio skonstruowany kolimator
wielolistkowy (Calipso) maja zapewnié precyzyjne $ledze-
nie polozenia stercza. Ostatnio do praktyki klinicznej
weszlo urzadzenie bedace hybryda rezonansu magnetycz-
nego (MRI) i przys$pieszacza liniowego, umozliwiajac
on-line obrazowanie polozenia napromienianowywanego
guza oraz otaczajacych tkanek zdrowych. W ostatnich
latach zaczeto stosowaé nowa technike RT, jaka jest
radioterapia stereotaktyczna (ang. Stereotactic Body
Radiotherapy — SBRT. Wyniki badan prospektywnych
wskazuja, ze jest obecnie jedng z najbardziej obiecujacych
metod leczenia nowotwordw z zastosowaniem promienio-
wania jonizujacego we wezesnym stadium zaawansowania
klinicznego, stanowiac bardzo dobra alternatywe do
klasycznej RT, brachyterapii czy radykalnej operacji.

Mgr Adam Grabowski (Krajowe Centrum Ochrony
Radiologicznej w Ochronie Zdrowia w Y.odzi) zaprezen-
towal temat ekspozycji niezamierzonych i narazenia
przypadkowego w narazeniu medycznym. Do ustawy —
Prawo atomowe wprowadzono pojecia ekspozycji nieza-
mierzonej oraz narazenia przypadkowego, przez ktore
rozumie si¢ odpowiednio ekspozycje¢ medyczna, ktdra
w znaczacym stopniu rozni si¢ od ekspozycji medycznej
przewidzianej dla danego celu (ekspozycja niezamierzona)
oraz narazenie w wyniku wypadku osob innych niz czton-
kowie ekip awaryjnych (narazenie przypadkowe). Na
jednostki ochrony zdrowia udzielajace $wiadczen zdrowot-
nych we wszystkich dziedzinach zwigzanych ze stosowa-
niem promieniowania jonizujacego naklada si¢ obowigzek
podejmowania dziatan minimalizujacych prawdopodo-
biefistwo wystapienia i skali ekspozycji niezamierzonych
i narazen przypadkowych oraz obowigzek wdrozenia
wewnetrznego systemu rejestracji i analizy tego rodzaju
ekspozycji (takze o charakterze potencjalnym). Jednoczes-
nie w przepisach ustawowych uregulowano szczeg6towa
procedure postgpowania na wypadek wystapienia takiego
zdarzenia w jednostce ochrony zdrowia.

Na koniec mgr Magdalena Wielgucka (PAA) omowi-
ta temat uzyskiwania uprawnien Prezesa PAA. Zrefero-
wala tematy:

e zasad przystepowania do egzaminu na uprawnienia
inspektora ochrony radiologicznej,

e decyzji nadajacej uprawnienia (termin waznosci, kto
otrzymuje decyzj¢ i w jakiej formie),

® kwestii przediuzenia uprawnien z powodu stanu
zagrozenia epidemicznego,

e zasad przystapienia do egzaminu bez koniecznoSci
odbycia szkolenia na uprawnienia stanowiskowe.
Mozna jeszcze dodaé, ze mgr Jerzy Pawliszewski

z firmy Medevice Medical Devices Distribution-Services-

-Consulting opowiedzial o nowosciach w zakresie fartu-

chow 1 akcesoriow ochronnych rtg firmy Burlington
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Medical powered by XENOLite. Rozwazajac wybor
odziezy i akcesoridw, nalezy przede wszystkim dobraé
material ochronny odpowiedni do przewidzianego zasto-
sowania. Material bezotowiowy jest przyjazny zdrowiu,
niezwykle skuteczny i ma potencjal, by w dalszym ciagu
usprawnia¢ warunki pracy personelu medycznego. Jednak-

ze tradycyjne rozwiazania otowiane pomimo znaczacej
wagi wcigz znajduja szerokie zastosowanie, zapewniajac
peina ochrone.

Zachecamy do odwiedzania internetowej strony SIOR
https://www.sior.pl/?page_id=65.




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. Nowy Swiat 6/12,

00-400 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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