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Szanowni Parstwo

W pierwszym artykule Biuletynu, zatytulowanym ,,Nadzér paristwa nad bezpie-
czenstwem jadrowym — wymagania MAEA, przyjmowane rozwiazania, trendy”, au-
tor Pan Maciej Jurkowski omawia pojecie bezpieczenistwa jadrowego oraz podaje
szczegotowe przykiady funkcjonowania dozoréw jadrowych w trzech wybranych
panstwach europejskich. Sa nimi: Francja, Republika Czech i Finlandia, ktére rozwi-
jaja u siebie program energetyki jadrowej. Autor informuje, ze Migdzynarodowa
Agencja Energii Atomowej (MAEA) wspotpracuje z krajami cztonkowskimi w zakre-
sie podnoszenia bezpieczenistwa jadrowego i ochrony radiologicznej poprzez wysyta-
nie do zainteresowanego kraju misji ekspertow.

W kolejnym obszemym artykule ,,Radon w domu i srodowisku pracy” Pani Kali-
na Mamont-Ciesla porusza zagadnienia zwiazane z narazeniem pracownikow i ogotu
ludnoéci na promieniotworczy radon. Artykut bogaty w liczne przyklady bedzie
z pewnoscig pozyteczny dla 0séb z ogdtu ludnosci, a takze profesjonalistow w zakre-
sie ochrony radiologicznej. Specjalistow zainteresuje réwniez artykul ,,Wyznaczanie
dawek promieniowania jonizujacego w celu oceny narazenia” Pana Tadeusza Musia-
lowicza — autora wielokrotnie publikujacego na tamach naszego kwartalnika.

Biezacy numer zamyka stanowisko Paristwowej Agencji Atomistyki w sprawie
poziomu radioaktywnosci grzybéw suszonych.

Zyczymy owocnej lektury.
Redakcja Biuletynu

NADZOR PANSTWA NAD BEZPIECZENSTWEM
JADROWYM - WYMAGANIA MAEA,
PRZYJMOWANE ROZWIAZANIA, TRENDY

Maciej Jurkowski

WSTEP

W latach 2005-2007 podjeto w Polsce prace
Tozpoznawcze i rozpoczeto wstepne uzgodnienia
w zakresie mozliwosci realizacji projektu budo-
wy elektrowni jadrowej. Uruchomienie progra-
mu energetyki jadrowej — pokojowego, bezpiecz-
nego technologicznie i odpornego na zagrozenia
zewnetrzne — wymaga istnienia trwalej infra-
struktury prawnej, regulacyjnej, technologicznej,
zasobow ludzkich oraz przemyslowej. Powodze-
nie w zapoczatkowaniu programu energetyki ja-
drowej zalezy w pierwszym rzedzie od zbudowa-
nia kompetencji i uporzadkowania relacji miedzy
organami panistwa zaangazowanymi w to przed-
siewzigcie. Niezbedne jest w tym celu utworzenie
ofrodka koordynujacego o mozliwie duzych
uprawnieniach (np. migdzyresortowy zespo6t
dziatajacy pod kierunkiem wicepremiera). Row-
nolegle powinien zosta¢ zapoczatkowany i roz-
winiety proces ksztatcenia kadry naukowej i in-
zynierskiej z wykorzystaniem wspélpracy mie-
dzynarodowej (szkolenie musi by¢ oparte na do-
$wiadczeniach praktycznych — z krajow, ktore
maja rozwinieta energetyke jadrowa i budujg no-
we elektrownie jadrowe).

Kluczowa rola w organizowaniu procesu uru-
chomienia programu energetyki jadrowej przypa-
da Ministrowi Gospodarki, do ktérego zgodnie
z ustawa z dnia 4 wrzesnia 1997 1. o dziatach ad-
ministracji rzadowej (Dz. U. z 2007 r. Nr 65, poz.
437 z pdzn. zm.) naleza sprawy dzialalnosci zwia-
zanej z wykorzystaniem energii atomowej na po-
trzeby spoteczno-gospodarcze kraju.

Innym podmiotem odgrywajacym jedna
z kluczowych rél w procesie wprowadzania
w zycie programu energetyki jadrowej jest istnie-
Jacy od szeregu lat w Polsce organ dozoru bezpie-

czenistwa jadrowego, ktérym jest Prezes Pari-
stwowej Agencji Atomistyki, dzialajacy na pod-
stawie ustawy z dnia 29 listopada 2000r. Prawo
atomowe (Dz. U. 22007 r. Nr 42 poz. 276 z pozn.
zm.), regulujacej sprawy zwiazane z nadzorem
panstwa nad bezpieczefistwem wykorzystania
energii atomowej. Konieczno$¢ takiego nadzoru
wynika z faktu, iz procesy wykorzystania energii
atomowej wiaza si¢ bezposrednio lub posrednio
Z powstawaniem promieniowania jonizujacego,
mogacego stwarza¢ zagrozenia dla ludzkiego
zdrowia, jeSli nie bylyby przestrzegane odpo-
wiednie zasady bezpieczenstwa.

Nizej szczegbélowo oméwiono pojecie bez-
pieczeristwa oraz podano przyklady rozwiazan
nadzoru nad bezpieczenistwem, przyjetych w wy-
branych krajach.

CEL 1 ZASADY
BEZPIECZENSTWA WEDLUG
AKTUALNYCH NORM MAEAL!

Promieniotwoérczos¢ jest zjawiskiem natural-
nym — istnienie naturalnych Zrodet promieniowania
Jest cecha otaczajacego nas $rodowiska. Procesy
zwiazane z promieniowaniem i substancje promie-
niotwdrcze wytwarzane sztucznie znalazly wiele
pozytecznych zastosowan, od wytwarzania energii
elektrycznej w elektrowniach jadrowych, po rézno-
rodne zastosowanie zrodet promieniowania w me-
dycynie, przemyéle i rolnictwie.

Wielkos$¢ ryzyka, zwiazanego z oddziatywa-
niem na pracownikow, fudnosé i srodowisko pro-
mieniowania jonizujacego, wystepujacego w tych
zastosowaniach, musi by¢ kazdorazowo oceniana

! IAEA Safety Standards — Safety Fundamentals No.
SF-1, Vienna 2006



1 moze wymagaé systematycznego kontrolowania.

Dzialalnoéci takie jak stosowanie zrédet promie-

niowania do celéw medycznych, eksploatacja

obiektow jadrowych, wytwarzanie, transport i za-
stosowania zrédel promieniotworczych, czy gospo-
darka odpadami promieniotworczymi musza spel-
niaé odpowiednie standardy bezpieczefistwa. Bez-
pieczenistwo rozumiane jest tu jako zabezpieczenie
ludzi i $rodowiska przed ryzykiem zwiazanym
z promieniowaniem oraz jako rozwigzania za-
pewniajace bezpieczny stan obiektow i urzadzen
oraz bezpieczny sposob prowadzenia dzialalno-
$ci, ktére moga potencjalnie spowodowaé zagroze-
nie promieniowaniem. W tym sensie rozrézni¢
mozna bezpieczenistwo obiektow jadrowych, bez-
pieczenistwo radiacyjne — dotyczace zastosowan
zrddel promieniowania, bezpieczeristwo transportu
materialéw promienjotwérczych oraz bezpieczeni-
stwo postepowania z odpadami promieniotworczy-

mi. Pojecie bezpieczeristwa obejmuje ryzyko zwia-

zane zardwno z sytuacjami normalnymi jak i awa-

ryjnymi, okre$lanymi jako zdarzenia radiacyjne.

Cel fundamentalny bezpieczeristwa — zabezpiecze-

nie ludzi przed szkodliwymi skutkami narazenia na

promieniowanie jonizujace — musi by¢ osiagniety
bez nieuzasadnionych ograniczen w eksploatacji
obiektow i urzadzeri lub w prowadzeniu dziatalno-
$ci mogacych powodowaé narazenie. Poziom bez-
pieczenistwa powinien by¢ najwyzszy z mozliwych
do osiagnigcia przy istniejacych ograniczeniach

(przy spotecznie akceptowalnych kosztach zmniej-

szenia zagrozenia).

Srodki stosowane do osiagniecia wyzej sfor-
mutowanego celu to:

1) kontrola poziomu narazenia ludzi na promie-
niowanie i kontrola uwolnieri substancji pro-
mieniotwérczych do §rodowiska,

2) ograniczanie prawdopodobienistwa zdarzen,
ktdre moga prowadzi¢ do utraty kontroli nad
rdzeniem reaktora jadrowego i zachodzaca
w tym rdzeniu reakcja taicuchows rozszcze-
pienia, lub nad innym Zrédlem promienio-
tworczym lub jakimkolwiek innym Zrodlem
promieniowania jonizujacego,

3) ograniczanie skutkéw takich zdarzen, jesli
jednak wystapily pomimo zastosowanych
srodkéw zapobiegawczych.

Realizacja tego fundamentalnego celu bez-
pieczenstwa dotyczy wszelkich obiektow i urza-
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dzeti oraz dziatalnosci, bez wzgledu na ich rodzaj
i obejmuje wszystkie etapy istnienia obiektu lub
#rédla promieniowania poczawszy od etapu pla-
nowania, poprzez lokalizacje, prace projektowe,
fabrykacje urzadzeri i wyposazenia, budowe, roz-
ruch i eksploatacije, az do zamknigcia i likwidacji
wlacznie. Dotyczy takze transportu materiatéw
jadrowych i gospodarki odpadami promienio-
tworczymi.

Pojecie ,,obiekty i urzadzenia” obejmuje tu-
taj: reaktory jadrowe, urzadzenia do napromie-
niania materiatow, niektére zaktady wydobycia
i przetwarzania rud (np.: kopalnie uranu), zakta-
dy postepowania z odpadami promieniotworczy-
mi oraz wszelkie inne obiekty czy urzadzenia,
gdzie materialy promieniotwoércze sa wytwarza-
ne, przetwarzane, stosowane, przemieszczane,
magazynowane lub sktadowane, lub tez w kto-
rych zainstalowane sg urzadzenia wytwarzajace
promieniowanie jonizujace.

Pojecie ,,dziatalnosci” obejmuje: wytwarza-
nie, stosowanie, import i eksport Zrédet promie-
niotworczych dla potrzeb przemysiu, medycyny
i badari naukowych, transport substancji promie-
niotwérezych, likwidacje obiektéw, dziatalnose
z odpadami promieniotwérczymi — wiacznie
z uwalnianiem substancji promieniotwérczych
do $rodowiska oraz pewne aspekty rekultywacji
miejsc skazonych w wyniku dawniej prowadzo-
nej dziatalnosci.

W odniesienin do wszystkich tych obiektow
i urzadzen oraz dzialalno$ci maja, zastosowanie te
same zasady bezpieczeristwa (safety principles),
stanowigce podstawe dla sformutowania bardziej
szczegOtowych wymagan i wskazania sposobow
zapewnienia bezpieczenistwa w czterech podstawo-
wych obszarach: obiektow jadrowych, dziatalnodci
ze zrodtami, transportu substancji promieniotwor-
czych, i postepowania z odpadami promieniotwor-
czymi. Tzw. normy bezpieczeristwa Migdzynaro-
dowej Agencji Energii Atomowej (MAEA) formu-
tuja 10 podstawowych zasad, wspolnych dla tych
4-ch obszaréw — a mianowicie:

Zasada 1: Odpowiedzialno$¢ za bezpieczen-
stwo ponosi w pierwszym rzedzie osoba lub or-
ganizacja odpowiadajaca za obiekt lub dzialal-
noé¢ mogaca stwarzac ryzyko zwiazane z naraze-
niem na promieniowanie jonizujace, lub odpo-
wiadajaca za realizacje programu dziatari zmie-

rzajacych do ograniczenia narazenia na promie-
niowanie. Eksploatacja obiektu lub prowadzenie
dziatalno$ci wymaga autoryzacji, lecz nawet brak
autoryzacji nie zwalnia budujacego czy eksplo-
atujacego obiekt albo prowadzacego dziatalnos&¢
z odpowiedzialnoéci za bezpieczenstwo. Odpo-
wiedzialno$¢ ta nie moze by¢ scedowana na inna
osobe lub organizacje, jakkolwiek inne organiza-
cje uczestniczace w procesach projektowania,
wytwarzania urzadzen, budowy, rozruchu i eks-
ploatacji, a takze ich podwykonawcy, firmy od-
powiadajace za kompletacje dostaw i transport
takZze ponoszg prawna, zawodowg lub wynikaja-
cg z ich funkcji wspétodpowiedzialno$é za bez-
pieczenstwo. W zakresie tej odpowiedzialnosci
musza one osiagaC cele i spelnia¢ odpowiednie
wymagania ustanowione w przepisach lub wska-
zane przez organy dozoru jadrowego w odpo-
wiednich warunkach zezwolenia, co jest zapew-
niane przy pomocy wdrozenia odpowiedniego
systemu zarzadzania obiektem lub prowadzona
dziatalnoscia (quality management), podlegaja-
cego sprawdzeniu i akceptacji przez te organy.

Zasada 2: Rola rzadow panstw jest stworze-
nie ram prawnych i organizacyjnych dla skutecz-
nego wdrozenia zasad bezpieczeristwa, w tym
utworzenie niezaleznego organu panstwowego
dozoru bezpieczenstwa jadrowego i zapewnienie
trwalosci jego dziatania.

Zasada 3: We wszystkich organizacjach,
ktorych dotyczy problem narazenia na promie-
niowanie oraz w obiektach i przy prowadzeniu
dzialalnosci, gdzie narazenie takie wystepuje,
musi by¢ wprowadzony system skutecznego
przywodztwa i zarzadzania w sprawach zwiaza-
nych z zapewnieniem bezpieczenstwa, Kultura
bezpieczenstwa, ktora kieruje zachowaniami
i podejiciem do bezpieczenstwa tak pojedyn-
czych osoéb jak i calej organizacji musi byé ele-
mentem systemu zarzadzania na wszystkich jego
poziomach.

Zasada 4: Wykorzystywanie obiektow
i urzadzent lub podjecie dziatalnosci, ktore powo-
dujg narazenie na promieniowanie jonizujace
musi by¢ uzasadnione przewagg korzysci nad ry-
zykiem zwiazanym z eksploatacja tych obiektow
lub prowadzeniem tej dziatalnosci.

Zasada 5: Poziom zastosowanych zabezpie-
czefi wynika z optymalizacji przeprowadzonej

tak, by byl on najwyzszy z mozliwych do osia-
gniecia w rozsadny sposob przy istniejacych
ograniczeniach.

Zasada 6: Srodki kontroli narazenia musza
zapewni¢, by nikt nie poniést nieakceptowanej
szkody lub ryzyka.

Zasada 7: Zastosowane zabezpieczenia win-
ny zapewni¢ ochrong przed nadmiernym naraze-
niem ludzi i $rodowiska nie tylko wspéiczesnie,
ale réwniez w przysziosci.

Zasada 8: Nalezy uzy¢ -wszelkich srodkow
praktycznie dostepnych, by zapobiec i ograniczaé
zdarzenia radiacyjne w obiektach (awarie jadro-
we) i przy prowadzeniu dziatalnosci (awarie ra-
diacyjne).

Zasada 9: Musza by¢ wdrozone zawczasu
odpowiednie rozwiazania w zakresie przygotowa-
nia na zdarzenia radiacyjne i reagowania na nie.

Zasada 10: Nalezy prowadzi¢ oceng i opty-
malizowaé dzialania zapobiegajace zagrozeniom
zwiazanym z sytuacjami innymi niz te, ktére sa lub
byly objete procedurami licencjonowania i kontro-
li, takimi jak wystgpowanie wzmozonego tla pro-
mienjowania naturalnego (np. zwiazanego z wy-
stgpowaniem w pomieszczeniach zamknietych ra-
donu i jego pochodnych) Iub narazenia zwiazane
z pozostalo$ciami po dawnej dziatalnosci.

W Polsce, na mocy obowiazujacej obecnie
ustawy Prawo atomowe, na strazy realizacji po-
wyzszych zasad we wszystkich czterech wymie-
nionych wyzej obszarach bezpieczenstwa —
obiektow, Zrodel, transportu i odpadéw — stoi je-
den urzad — Paristwowa Agencja Atomistyki
(PAA). W ten sposob realizowana jest druga
z wymienionych wyzej fundamentainych zasad
bezpieczenistwa, dotyczaca roli rzadu w zapew-
nieniu bezpieczeﬁstWa, zdefiniowana w tzw. nor-
mach bezpieczenstwa MAEA jak opisano nizej.

ROLA RZADU W ZAPEWNIENIU
BEZPIECZENSTWA

Wlasciwie ustanowione ramy prawne
1 przyjete rozwigzania organizacyjne w admini-
stracji rzadowej winny zapewni¢ regulacje obiek-
téw i urzadzen oraz dziatalnosci, ktére moga po-
wodowag narazenie na promieniowanie jonizuja-
ce, oraz. w sposob klarowny okresla¢, kto za co
odpowiada. Rzad odpowiada za przyjecie w ra-
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mach obowiazujacego w panstwie systemu praw-

nego takich ustaw, przepiséw wykonawczych

i innych norm i §rodkéw wykonawczych, ktére

okaza sie niezbedne, by efektywnie wypehi¢ kra-

jowe i miedzynarodowe zobowiazania. Rzad od-
powiada réwniez za ustanowienie i utrzymanie
niezaleznego organu nadzoru w tym zakresie,
tzw. organu dozoru bezpieczenstwa jadrowego.
Organy rzadowe musza zapewni¢ powstanie me-
chanizméw tworzenia planéw dzialan ukierunko-
wanych na zmniejszenie narazenia na promienio-
wanie jonizujace, réwniez w sytuacjach awaryj-
nych, na monitorowanie uwolnieri substancji pro-
mieniotwoérczych do §rodowiska oraz na zapew-
nienie bezpiecznego usuwania i sktadowania od-
padéw promieniotwérczych. Organy rzadowe
muszg réwniez zapewni¢ kontrole nad Zrodtami
promieniowania, ktore nie maja wlasciciela, taki-

mi jak pewne naturalne Zrédla promieniotworcze,

7rodha niekontrolowane — na przyklad porzucone,

zagubione lub przekazane bez wymaganych auto-
ryzaciji, albo pozostale po dawnej dziatalnosci.

Obowiazujaca w Polsce ustawa Prawo ato-
mowe zapewnia regulacje obiektéw i urzadzen
oraz dziatalnoéci wedlug wszystkich przytoczo-
nych wyzej zasad. Stanowi réwniez podstawe
dziatania Prezesa PAA jako organu pafstwowe-
go dozoru bezpieczenstwa jadrowego.

Wedtug norm MAFEA organ dozoru bezpie-
czenstwa jadrowego powinien:

— mie¢ odpowiednie ustawowe uprawnienia
oraz kompetencje i mozliwosci techniczne
1 organizacyjno-logistyczne, a takze zasoby
ludzkie i finansowe, by speliaé¢ wiasciwie
swoje obowiazki;

— by¢ efektywnie niezaleznym od posiadaczy
wydanych przez siebie zezwoleri i od innych
organdéw pafistwa, tak by w sytuacji konflik-
tu intereséw nie podlegaé jakimkolwiek na-
ciskom ze strony zainteresowanych;

— ustanowi¢ odpowiednie $rodki informowania
zainteresowanych stron w sasiedztwie obiektu
lub miejsca prowadzenia dziatalno&ci, a takze
— $rodki informowania ludnosci, innych zain-
teresowanych oraz mediéw o problemach
bezpieczefistwa (w tym — o ich aspektach
zdrowotnych i érodowiskowych) a takze —
o dziataniach podejmowanych przez urzad
dozoru bezpieczenstwa jagdrowego;

— konsultowaé zainteresowane strony w sa-
siedztwie obiektu lub miejsca prowadzenia
dzialalnosci, ludnosé oraz inne zainteresowa-
ne strony odpowiednio do sytuacji w sposob
otwarty i wlaczajacy zainteresowanych
w procesy decyzyjne.

Na rzadach panstw i ich urzedach dozoru
bezpieczenstwa jadrowego spoczywa wazna od-
powiedzialno$¢ za ustanowienie krajowych prze-
piséw i norm ochrony radiologicznej ludzi i §ro-
dowiska. Jednak odpowiedzialno$¢ za bezpie-
czenstwo dziatalnosci spoczywa przede wszyst-
kim na posiadaczach odpowiednich zezwolen na
jej prowadzenie.

NIEZALEZNOSC DOZORU
- WYMOG MIEDZYNARODO-
WYCH KONWENCJI

W przypadkach, kiedy posiadaczem zezwo-
lenia jest jednostka nalezaca do struktur rzado-
wych, albo podiegajaca lub zalezna od tych struk-
tur — struktury te i rodzaje zaleznosci musza by¢
w sposdb przejrzysty okre$lone i oddzielone
w organizacji administracji rzadowej od tych
struktur, ktére odpowiadajg za realizacje funkcji
dozorowych. Jest to jeden z podstawowych wa-
runkdéw, by zasada efektywnej niezaleznosci do-
zoru mogla by¢ zrealizowana.

Sprawa niezaleznosci dozoru bezpieczen-
stwa jadrowego ,de jure” 1 ,de facto™ jest uwaza-
na za fundamentalna dla zapewnienia odpowied-
niego poziomu bezpieczeristwa jadrowego na ca-
tym $wiecie, co jest m. in. celem wypromowanej
przez Miedzynarodowa Agencje Energii Atomo-
wej miedzynarodowej Konwencji bezpieczen-
stwa jgdrowego (Convention on Nuclear Safety —
CNS), ktorej Strona jest rowniez Polska. W arty-
kule 8 tej konwencji, nakladajacym na kazda
z Umawiajacych si¢ Stron obowiazek ,,ustano-
wienia lub wyznaczenia organu dozoru, ktéremu
powierzone jest wdrazanie ustawodawstwa
1 przepiséw (z zakresu bezpieczenstwa obiektow
jadrowych), wyposazonego w odpowiednie
uprawnienia, kompetencje i $rodki finansowe
i kadrowe, potrzebne do wypelnienia przypisa-
nych mu obowiazkéw”, zapisano rowniez wy-
moég nastepujacy: ,,Kazda z Umawiajacych sie
Stron podejmie odpowiednie kroki w celu za-

pewnienia skutecznego rozdzielenia funkcji orga-

nu dozoru od funkcji dowolnego innego organu

lub organizacji, dotyczacych promocji lub wyko-
rzystywania energii jadrowej. ”

W artykule 7 konwencji zawarte jest wyma-
ganie ustanowienia i wprowadzenia w zycie od-
powiednimi krajowymi aktami prawnymi w kaz-
dym paristwie — Stronie konwencji ustawodaw-
stwa i przepisow bezpieczefstwa obiektéw jadro-
wych, obejmujacych:

— okreslenie wymagan bezpieczeristwa,

— wprowadzenie systemu udzielania zezwolen
i zakazu eksploatacji obiektéow jadrowych
bez zezwolenia,

— wprowadzenie systemu dozorowej inspekcji
i oceny obiektow jadrowych z punktu widze-
nia zgodnoéci z odpowiednimi przepisami
i warunkami zezwolen,

— egzekwowanie stosowania odpowiednich
przepisobw 1 przestrzegania warunkow ze-
zwolert pod rygorem sankcji obejmujacych
zawieszenie, zmiane warunkéw lub cofnie-
cie zezwolenia.

Konwencja bezpieczenistwa jgdrowego do-
tyczy jedynie bezpieczeristwa obiektéw jadro-
wych, okre§lonych w tej konwencji jako ,,polo-
zone na ladzie cywilne sitownie jadrowe”, do
momentu ich likwidacji i catkowitego usuniecia
z nich paliwa jadrowego. Polska obok wielu in-
nych panistw czionkowskich MAEA jest row-
niez Strong tzw. Wspdlnej konwencji bezpie-
czenistwa postepowania z odpadami promienio-
tworczymi i bezpieczeristwa postgpowania z wy-
palonym paliwem jadrowym (Joint Convention
— JC). Konwencja ta dotyczy bezpieczernstwa
postgpowania z odpadami (w tym — ze zuzytymi
Zrédtami) promieniotwérczymi i wypalonym
paliwem z obiektéw jadrowych, przy czym do
obiektow tych konwencja zalicza ,cywilne
obiekty i nalezacy do nich teren, budynki i wy-
posazenie, gdzie materiaty promieniotworcze sa
produkowane, przetwarzane, wykorzystywane,
przemieszczane, przechowywane lub sktadowa-
ne na skale wymagajaca uwzglednienia aspek-
tow bezpieczenistwa”. Konwencja ma réwniez
zastosowanie do usuwania substancji promie-
niotwoérczych do srodowiska. Istotne jest, iz i ta
konwencja zawiera wymagania dotyczace usta-
wodawstwa i przepisow bezpieczenstwa (art.

19) oraz wymodg ustanowienia i zapewnienia
niezalezno$ci dozoru bezpieczeristwa jadrowe-
go (art. 20), analogiczne jak konwencja bezpie-
czeristwa jqdrowego.

Stan realizacji przytoczonych wyzej oraz
pozostatych wymagan obu konwencji relacjono-
wany jest przez kazde z paristw — Stron konwen-
cji na tzw: Spotkaniach Przegladowych organi-
zowanych, co 3 lata w MAEA, Uwaznie monito-
rowane sa przez MAEA i panstwa Strony kon-
wencji postepy w zakresie przestrzegania zasady
niezalezno$ci dozoru bezpieczeristwa jadrowego
oraz ewentualne naruszenia tej zasady. Jest to
naturalng konsekwencja promowanej przez
MAEA strategii budowy $wiatowego rezimu
bezpieczenstwa jadrowego, podjetej w koncu lat
80-tych ubieglego stulecia (po awarii czarnobyl-
skiej) w celu osiagniecia poprawy stanu bezpie-
czenstwa jadrowego w skali §wiatowej. Dla re-
alizacji tego celu wzmocnienie panstwowego
nadzoru w tej dziedzinie poprzez zapewnienie
faktycznej niezaleznosci i skutecznosci organom
dozoru jadrowego ma kapitalne znaczenie, oczy-
wiscie — przy réwnolegtym odpowiednim poste-
pie w rozwiazaniach technicznych systemow
bezpieczenistwa obiektow i urzadzen, wdrazaniu
kultury bezpieczenstwa i poprawie organizacji
prowadzenia dziatalnosci oraz wspétpracy mig-
dzynarodowej i wymianie do§wiadczen prowa-
dzacej do harmonizacji wymagan i wyréwnania
poziomu. Te i inne czynniki skladaja si¢ na
wspolczesny ,krajobraz bezpieczeristwa jadro-
wego” (nuclear safety landscape), obejmujacy
poza infrastruktura bezpieczeristwa i globalnym
rezimem bezpieczenstwa, rowniez takie elemen-
ty jak: efektywnos§¢ dozoru, przejrzysto$¢ dzia-
fan (transparency), przywoédztwo (leadership)
1 kulturg bezpieczenistwa (safety culture), zacho-
wanie kompetencji (knowledge conservation)
i szkolenie, ramy prawne (legal framework) oraz
normy bezpieczenstwa (safety standards). Te
ostatnie, wydawane przez MAEA w formie za-
sad (fundamentals), wymagan (requirements)
i wytycznych (guides) oraz kodekséw postepo-
wania (codes of conduct), stanowia jeden z fila-
ré6w globalnego rezimu bezpieczenstwa, bedac
odniesieniem przy tworzeniu rozwiazan organi-
zacyjnych i przepis6w bezpieczedstwa w pan-
stwach czlonkowskich.



PRZYKELADY PRZYJETYCH
ROZWIAZAN KRAJOWYCH

Z raportow na kolejne Spotkania Przeglado-
we obu konwencji (w roku 2008 odbedzie sie 4-
te takie spotkanie dotyczace CNS, a w roku 2009
— 3-cie spotkanie dotyczace JC), wylania si¢ ob-
raz stopniowego dochodzenia przez poszczegol-
ne kraje do stanu wymaganego tymi konwencja-
mi. Widoczna jest przy tym tendencja do obej-
mowania dozorem bezpieczenstwa jadrowego
przez jeden urzad w danym panstwie calosci
spraw objetych opisywanymi wyzej podstawo-
wymi zasadami bezpieczefistwa, we wszystkich
4-ch obszarach, tzn. nie tylko obiektéw jadro-
wych, ale takze — Zrédel promieniowania, trans-
portu i odpadéw promieniotworczych. Tendencja
ta, bedaca konsekwencja dazenia do zwigkszenia
efektywno$ci wykorzystania zasobéw ludzkich
ifinansowych w organach administracji rzadowe;j
odpowiedzialnych za panstwowy dozér bezpie-
czefistwa jadrowego, jest zgodna z kierunkiem
zmian przeprowadzanych od kilku lat w systemie
norm bezpieczenstwa MAEA. Wydane w roku
2000 wymagania MAEA nr GS-R-1- Legal and
Governmental Infrastructure for Nuclear, Radia-
tion, Radioactive Waste and Transport Safety
wykazuja bardzo duza zbieznos¢ podejécia, ko-
niecznych dziatan i praktycznych rozwiazan ma-
jacych na celu zapewnienie przestrzegania zasad
bezpieczeristwa we wszystkich czterech obsza-
rach: bezpieczenstwa obiektow, Zrodet pro-
mieniowania, transportu, i odpadéw promie-
niotworczych. Istnienie kilku réznych urzedéw
w lonie administracji rzadowej, wykonujacych
podobne lub identyczne czynnosci wg takich sa-
mych kryteriéw i stosujacych identyczne proce-
dury osobno dla kazdego z tych obszaréw, dla
osiagniecia tych samych lub analogicznych ce-
16w jest nieracjonalne i wynika zazwyczaj z za-
sztoéci historycznych, inercji biurokratycznych
struktur oraz innych trudnoéci w przeprowadze-
niu zmian poprawiajacych efektywnos¢.

Francja

Przyktadem moze by¢ Francja, gdzie proces
osiagania przez panstwowy dozoér bezpieczen-
stwa jadrowego niezalezno$ci oraz usytuowania
w strukturach administracji pafistwowej odpo-
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wiedniego do roli, jaka musi odgrywaé w kraju
o tak poteznym programie jadrowym, trwat bli-
sko éwieré wieku. Francuski dozér jadrowy usta-
nowiony zostat w 1973 roku jako departament
w ministerstwie przemystu. W 1991 roku zostat
przeksztatcony w Zarzad Bezpieczeristwa Obiek-
téw Jadrowych (DSIN) podlegly temu minister-
stwu. W zwiazku ze wzrostem zakresu odpowie-
dzialnosci ministerstwa $rodowiska o zagadnie-
nia zwiazane z bezpieczenstwem jadrowym
DSIN podlegal réwniez w pewnym zakresie te-
mu drugiemu  ministerstwu. Rownolegle istniat
w ministerstwie zdrowia Centralny Departament
Ochrony Radiologicznej (SCPRI), ktéry w 1994
roku przeksztalcono w wydzielony Urzad Ochro-
ny Radiologicznej (OPRI). W 2002 potaczono
instytucje DSIN i OPRI tworzac Zarzad General-
ny Bezpieczenstwa Jadrowego i Ochrony Radio-
logicznej (DGSNR) podlegly trzem minister-
stwom: przemyshu, zdrowia i $rodowiska, jako
dozor bezpieczenstwa zardwno obiektow jadro-
wych jak i zastosowan promieniowania. Prezes
DGSNR powolywany byl przez prezydenta Re-
publiki z rekomendacji premiera rzadu. Dopiero
w 2006 ustawowo wylaczono tg instytucje spod
jurysdykcji ministerstw — tworzac niezalezny od
rzadu organ dozoru jadrowego (Authorité de
Stireté Nucléaire — ASN) odpowiedzialny tylko
przed Parlamentem.

Ta znaczaca zmiana organizacji na przestrze-
ni kilku ostatnich lat (po roku 2002) doprowadzi-
ta do pelnej prawnej i faktycznej niezaleznosci
dozoru bezpieczetistwa jadrowego we Francji od
rzadu, a przede wszystkim od ministerstwa go-
spodarki, co jest niezwykle istotne, gdy kontrolo-
wane przez ten dozor elektrownie jadrowe sa pod
zarzadem panstwowego koncernu energetyczne-
go EdF (Electricité de France), a postgpowanie
z odpadami promieniotworczymi réwniez jest
w rekach duzej agencji rzadowej. Zmiana ta skut-
kuje znacznym wzrostem prestizu dozoru jadro-
wego oraz skupieniem w jednym reku, a doktad-
niej — w rekach 5-cio osobowej komisji ASN, cat-
kowicie niezaleznej od rzadu i o bardzo szerokich
uprawnieniach — wszystkich zagadniefi dozoru
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiolo-
gicznej, obejmujacej zarowno kontrole elektrow-
ni jadrowych (59 reaktorow energetycznych), za-
ktadow cyklu paliwowego (22), sktadowisk od-

padéw promieniotwérczych (2), reaktoréw ba-
dawczych (20), wszystkich uzytkownikow zrodet
promieniowania w przemysle (ca 22000) i medy-
cynie (ca 50000) oraz transport i ochrong fizycz-
na materiatow jadrowych i Zrédel promienio-
tworczych. ASN wykonuje rowniez zadania do-
tyczace kontroli narazenia ludzi na promieniowa-
nie jonizujace, okreslone w ustawie o ochronie
zdrowia publicznego. Organ ten nadzoruje i kon-
troluje takze bezpieczenstwo odpadéw, podczas
gdy postgpowaniem z odpadami promieniotwor-
czymi i zapewnieniem bezpieczefistwa przy po-
stepowaniu z nimi zajmuje si¢ rzagdowa agencja

o nazwie ANDRA (Agence National pour la ge-

stion des Déchets Radioactifs). Zadania zwiazane

z realizacjg uprawniel regulacyjno-kontrolnych

komisji ASN, kierowanej przez prezesa powoly-

wanego przez prezydenta Republiki, wykonywa-
ne sa przez inspektoréw i pracownikéw ASN.

Sposréd 4-ch pozostalych czionkéw komisji

ASN dwoch powoluje réwniez prezydent Repu-

bliki, a po jednym — odpowiednio przewodnicza-

cy Senatu i przewodniczacy Zgromadzenia Naro-
dowego. Komisja ASN odpowiada wylacznie
przed Parlamentem. Na czele urzedu ASN — apa-
ratu wykonawczego Komisji ASN — stoi dyrektor
generalny.

Ustawowo okre$lone zadania ASN to:

~ autoryzacja obiektow, urzadzen i dziatalno-
Sci (wydawanie zezwolen),

- weryfikacja analiz bezpieczenstwa przedtozo-
nych dozorowi przez wnioskodawce lub po-
siadacza zezwolenia i ich ocena dozorowa,

~ prowadzenie inspekcji i naktadanie sankcji,

— wprowadzanie zasad bezpieczenstwa, kryte-
riéw, rozporzadzet i zalecent dozorowych,

—  kontakty zewnetrzne i informacja spoteczna
Zalecenia te Urzad realizuje przy pomocy
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— cyklu paliwowego, zrddel promieniotwoér-
czych i transportu,

— reaktoréw energetycznych,

— badan zwiazanych z technologia obiektow
Jadrowych, ich likwidacja i odpadami pro-
mieniotwoérczymi,

— inspekeji, szkolenia, monitoringu $rodowi-
ska i reagowania na zdarzenia radiacyjne,

— zbiornikéw i rurociagdw pod cisnieniem,

—  stosunkéw miedzynarodowych,

— promieniowania i ochrony zdrowia (w tym
zastosowan medycznych, radonu, materia-
16w promieniotworczych wystepujacych
w $rodowisku (NORM) i wody pitnej).
ASN ma 11 placéwek regionalnych w posta-

ci wydzialow bezpieczeristwa jadrowego i ochro-

ny radiologicznej w regionalnych zarzadach ds.
zagrozen przemystowych i ochrony $rodowiska.

W koricu 2006 roku ASN zatrudniat ponad 400

0s6b i nadal zwigksza stan zatrudnienia w tempie

ok. 20 nowych etatéw rocznie.

ASN wspierany jest w swoich dziataniach
przez Instytut Bezpieczeristwa Jadrowego
i Ochrony Radiologicznej (IRSN) — panistwowa
Jjednostke uzyteczno$ci publicznej o charakterze
przemystowo-komercyjnym, ktéra $wiadczy
ustugi w zakresie badan i analiz dotyczacych:

— bezpieczenstwa jadrowego,

— bezpieczefistwa transportu materiatéw jadro-
wych i Zr6édet promieniotworczych,

—  ochrony ludzi i §rodowiska przed promienio-
waniem jonizujacym,

—  zabezpieczen i kontroli materiatéw jadrowych,

—  zabezpieczenia obiektow jadrowych i trans-
portu materiatéw promieniotwdrczych i rozsz-
czepialnych przed dziataniami przestepczymi.
IRSN zatrudniajacy ok. 1650 oséb (w tym

ponad 1000 z wyzszym wyksztalceniem) jest pod

wspoélnym zarzadem ministerstw: obrony, Srodo-
wiska, zdrowia, przemystu i badain naukowych.

Relacje ASN z IRSN opieraja si¢ na umowach

zawieranych na okresy trzyletnie, okreslajacych

ramowo tematyke kolejnych planéw rocznych.

Swiadczac ustugi dla ASN, IRSN nie moze

przyjmowaé zadnych zlecenn od posiadaczy ze-

zwolert wydawanych przez ASN.

Urzad ASN korzysta rowniez z ekspertyz
statych grup doradczych (Groupes Permanentes
— GP) dzialajacych od poczatku istnienia francu-
skiego dozoru bezpieczenstwa jadrowego tj. od
1973 roku. Sa to 4 stale zespoly zajmujace si¢:

— reaktorami energetycznymi,

— innymi duzymi obiektami jadrowymi,

— dlugoterminowym postgpowaniem z odpa-
dami promieniotwdrczymi,

— transportem materialéw promieniotwor-
czych i rozszczepialnych.

Rozwazane jest utworzenie 5-tej grupy — do
spraw ochrony radiologiczne;j.



Republika Czeska

Innym przykiadem kraju, w ktérym urzad do-
zoru bezpieczenstwa jadrowego obejmuje swoim
zakresem dziatania zaréwno obiekty jadrowe jak
1 zrodla, transport i odpady promieniotworcze jest
Republika Czeska. Utworzony w 1995 roku
Paistwowy Urzad Bezpieczefistwa Jadrowego
(SUJB) jest centralnym organem administracji
panistwowej nie podlegajacym zadnemu z mini-
sterstw (a wiec ani ministerstwu gospodarki, ani
ministerstwu Srodowiska). SUIB za swoja dziatal-
nos¢ odpowiada bezposrednio przed Rada Mini-
strow. Prezes SUJB powolywany jest przez Pre-
miera, a budzet SUJB — zatwierdzany przez Parla-
ment. Do zakresu dziatania SUBJ nalezy pan-
stwowy nadzér nad bezpieczefistwem obiektoéw
iurzadzen jadrowych, ochrona radiologiczna oraz
ochrong fizyczna materialéw i obiektéw jadro-
wych, a takZe nad stanem gotowosci do reagowa-
nia na zdarzenia radiacyjne. SUJB jest rowniez or-
ganem odpowiedzialnym w kwestiach zakazu sto-
sowania broni masowego razenia — biologicznej,
chemicznej, radiologicznej i jadrowej (CBRN).
Do szczegétowych zadan SUJB nalezy:

— wydawanie licencji na budowe i eksploatacje
obiektéw jadrowych, wykorzystywanie Zro-
del promieniowania jonizujacego, transport
materialéw jadrowych, postepowanie z od-
padami;

— przeglad i zatwierdzanie dokumentacji bez-
pieczenistwa;

— ustalanie wymogéw i limitdw zwigzanych
z ochrong radiologiczna w warunkach nor-
malnych i w sytuacji zdarzen radiacyjnych,
w tym zatwierdzanie granic stref planowania
awaryjnego oraz terenéw kontrolowanych;

—  zatwierdzanie kategorii systeméw 1 urzadzen
w obiektach jadrowych oraz klasyfikacji ma-
terialéw jadrowych z punktu widzenia ich
ochrony fizycznej;

— koordynacja monitoringu radiacyjnego na te-
renie Czech oraz wymiany informacji mie-
dzynarodowych w sytacjach kryzysowych
wywotanych zdarzeniami radiacyjnymi;

— prowadzenie systemu kontroli i rachunko-
wosci materiatow jadrowych;

— prowadzenie systemu oceny dawek i kontro-
li narazenia pracownikéw i ludnoéci;
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— przekazywanie wladzom lokalnym informa-
cji na temat gospodarki odpadami promie-
niotwdrczymi na ich terenie;

— prowadzenie postgpowania kwalifikacyjne-
go i nadawanie uprawnien do pracy na stano-
wiskach istotnych dla bezpieczenstwa
w obiektach jadrowych i przy prowadzeniu
innych dziatalnosci mogacych powodowac
narazenie na promieniowanie jonizujace;

—  koordynacja wspotpracy miedzynarodowej
Republiki Czeskiej z MAEA i EURATOM
oraz Komisja Europejska i innymi organami
Unii Europejskiej w kwestiach bezpieczen-
stwa jgdrowego i ochrony radiologicznej;

— przedkladanie rocznych raportéw z dzialal-
nosci SUJB oraz innych informacji zgodnie
z ustalonymi procedurami rzadowi Republi-
ki Czeskiej.

Zadania te SUJB wykonuje przy pomocy ok.
200 osobowego zespolu pracownikéw, z ktérych
okolo 2/3 jest inspektorami dozoru bezpieczern-
stwa jadrowego i ochrony radiologicznej. Roczny
budzet SUJB wynosi ok. 12,5 mln euro (wg da-
nych z 2005 roku). Organizacja SUJB pokazana
narys. 1. obejmuje 3 piony, na czele ktérych sto-
ja wiceprezesi: Zarzadzania i Wsparcia Technicz-
nego, Bezpieczenistwa Jadrowego, i Ochrony Ra-
diologicznej. Prezes i wiceprezesi korzystaja z do-
radcéw. Jednostkami niezaleznymi od pionéw,
wspomagajacymi prezesa Urzedu jest komorka
do kontaktéw z Unig Europejska, dyrektor ds.
ochrony, centrum kryzysowe, komérka do spraw
audytow wewnetrznych i sekretariat urzedu.

SUJB jest organem nadrzednym dla dwéch
zewnetrznych organizacji technicznego wsparcia
(Technical Suport Organizations — TSO):

- SURO, finansowanej w calosci z budzetu
pafistwa — w zakresie ekspertyz i uslug
w dziedzinie ochrony radiologicznej,

— SUICHBO, czesciowo dofinansowywanej
z budzetu paristwa — w zakresie ekspertyz
i zaplecza technicznego dla ochrony przed
zagrozeniami biologicznymi, chemicznymi
i radiacyjnymi.

SUJB w razie potrzeby zamawia réwniez
ekspertyzy na uniwersytetach lub w odpowied-
nich instytutach nauko-badawczych, takich jak
UJV ReZ i inne. W pionie bezpieczeristwa jadro-
wego kluczowa role odgrywaja departamenty do-

zorowej oceny bezpieczefistwa oraz dozorowych
inspekcji obiektéw jadrowych.

Departament inspekcji obiektow jadrowych
ma swoich inspektoréw — rezydentow na terenie
elektrowni jadrowych Dukowany i Temelin.
W pionie tym jest rowniez sekcja zajmujaca si¢
weryfikacja bezpieczenstwa postgpowania z od-
padami promieniotwérczymi i wypalonym pali-
wem jadrowym.

W pionie ochrony radiologicznej dziataja de-
partamenty nadzoru Zrédel promieniowania, ocen

i regulacji narazenia pracownikow oraz ochrony ra-
diologicznej podczas dziatalnosci zwiazanych z ja-
drowym cyklem paliwowym. Ten ostatni departa-
ment zarzadza réwniez o$rodkami regionalnymi
zZlokalizowanymi w Bmie, Kamiennej i Czeskich
Budziejowicach. Pig¢ osrodkéw regionalnych ma
takze departament nadzoru Zrédet promieniowania.
Jest rowniez sekcja do spraw oceny dzialai podej-
mowanych w celu ochrony radiologiczne;.

Pion zarzadzania i wsparcia technicznego
sklada sie z departamentéw: administracji i zarza-
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Niepoliferacii
|

—* Sekcja Prawna

Rys. 1. Struktura organizacyjna SUJB
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dzania finansami, wspdlpracy miedzynarodowe;j,
kontroli zakazu préb z bronia chemiczna i biolo-
giczna, nieproliferacji oraz sekcji prawnej i biura
urzedu.

W Republice Czeskiej podstawowymi akta-

mi prawnymi regulujacymi licencjonowanie i za-
twierdzanie obiektow jadrowych sa ustawy Pra-
wo budowlane (No 50/1976) i Prawo atomowe
(No18/1997) lacznie z szeregiem odpowiednich
przepiséw wykonawczych. Istomy wplyw na
procedury i praktyke licencjonowania i zatwier-
dzania maja takze przepisy ustaw o postepowaniu
administracyjnym, o kontroli paristwowej, ocenie
wplywu projektow i programéw rozwojowych na
srodowisko, o swobodnym dostepie do informa-
cji. Z punktu widzenia prawa budowlanego ist-
nieja 4 podstawowe pozwolenia dotyczace pro-
jektow budowlanych zwiazanych z jakimkolwiek
obiektem jadrowym. Sa to pozwolenia na: lokali-
zacje obiektu, jego budowe, prowadzenie eksplo-
atacji oraz likwidacje po definitywnym wylacze-
niu na state z eksploatacji. Pozwolenia te naleza
w Czechach do kompetencji lokalnych wladz
(ich odpowiednich wydziatéw do spraw budow-
nictwa). Obowiazujace procedury postepowania
gwarantuja jednak, ze odpowiednie pozwolenia
nie moga by¢ wydane bez uprzednich uzgodnien
i zezwolen ze strony innych organéw i stuzb pan-
stwowych, dziatajacych w oparciu o ustawy
szczegblne, dotyczace danego obiektu budowla-
nego ze wzgledu na jego charakter i przeznacze-
nie. Na tej zasadzie obiektu jadrowego dotycza
przepisy Prawa atomowego i musi on spetniac
wymagania bezpieczeristwa jadrowego i ochrony
radiologicznej zawarte w odpowiednich rozpo-
rzadzeniach wykonawczych do tej ustawy, czego
potwierdzeniem jest wydanie odpowiedniego ze-
zwolenia w tym zakresie przez SUJB. Zezwole-
nie takie moze zawiera¢ szczegdlowe warunki,
od ktérych spelnienia zalezy mozliwo$¢ rozpo-
czecia i prowadzenia procesu (np. budowy, eks-
ploatacji) objetego zezwoleniem. Na podobnej
zasadzie jak SUJB dzialaja na przyktad:

— organy dozoru technicznego w zakresie bez-
pieczefistwa przemystowego, np. bezpie-
czenstwa zbiomikéw cisnieniowych lub sys-
temow elektrycznych,

— wyspecjalizowane wydzialy i shuzby lokal-
nych urzgdéw w zakresie: ochrony przeciw-
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pozarowej, postepowania z odpadami oraz
gospodarki wodnej i §ciekow,

— panstwowa inspekcja ochrony $rodowiska

w zakresie zanieczyszczefl powietrza,

—  lokalne wiadze inspekcji sanitamej i ochrony

zdrowia w zakresie bezpieczenstwa pracy

i ochrony zdrowia publicznego.

W odniesieniu do obiektow jadrowych usta-
wa Prawo budowlane zawiera wyraZny zapis
o obowiazku zadania przez wydziaty budowlane
odpowiednich wiadz lokalnych przedtozenia sto-
sownych akceptacji czy zezwolenn SUJB, zanim
zostanie wydane odpowiednie pozwolenie bu-
dowlane i zakazuje wydania tego ostatniego bez
wczeSniejszej zgody SUJB. Natomiast ustawa
Prawo atomowe wylicza wszystkie rodzaje dzia-
talnosci wymagajace zezwolenia (license) lub
zgody (permit) SUJB. Poza decyzjami zwigzany-
mi z lokalizacja, oraz zezwoleniami na budowe
i rozpoczecie eksploatacji, prawo uzaleznia od
zgody SUJB rozpoczecie wielu innych dziatan,
jak na przyklad kolejne etapy rozruchu obiektu
jadrowego, wszelkie zmiany projektowe i moder-
nizacje obiektu bedacego w eksploatacji, wszel-
kie zmiany wplywajace na bezpieczenistwo jadro-
we, ochrone radiologiczna, ochrone fizyczng
i przygotowania na wypadek awarii, uwolnienia
substancji promieniotworczych do $rodowiska
i podobne.

Ustawa o ocenie wplywu na srodowisko za-
wiera wymég, by takiej ocenie poddane byty
wszelkie projekty budowlane, w tym obiekty ja-
drowe. Wyniki takiej oceny winien zawiera¢ od-
powiedni raport, ktory nastepnie podlega proce-
durze przegladu z mozliwoscia wlaczenia w to
wszystkich zainteresowanych stron, w tym lud-
nosci, ktéra podczas specjalnie w tym celu zorga-
nizowanych postuchan publicznych (public he-
arings) moze wyrazi¢ swoje opinie i zada¢ pyta-
nia. Spoleczenistwo jest podczas takich postuchan
reprezentowane réwniez przez lokalne wiadze sa-
morzadowe oraz organizacje pozarzadowe. Za
wydanie decyzji oceniajacej wptyw budowy pro-
ponowanego obiektu na srodowisko — wraz z od-
powiednim merytorycznym uzasadnieniem — od-
powiedzialne jest Ministerstwo Srodowiska.

SUJB ma szerokie kompetencje w zakresie
stosowania sankcji w przypadku naruszen wyma-
gan bezpieczenistwa. Ma prawo wymagal za-

doSéuczynienia wyrzadzonych szkod, nakazac

przeprowadzenie przegladow technicznych,

ocen, inspekcji i badan dla stwierdzenia czy
obiekt spelnia wymagania eksploatacyjne. Ma
takze wladze, w przypadkach naruszenia obo-
wiazkow, cofniecia specjalnych uprawnien nada-
nych personelowi eksploatacyjnemu oraz nakla-
da kary pieniezne za naruszenia wymagan Prawa
atomowego. W przypadkach zagrozenia bezpie-
czenstwa SUJB ma prawo nakaza¢ obnizenie
mocy lub nawet wylaczenie reaktora, lub ograni-
czenie albo wstrzymanie dziatalnoséci objetej wy-
danym przez SUJB zezwoleniem. Moze rowniez
zmienié, zawiesi¢ lub cofnaé zezwolenie.

Inspektorzy bezpieczenistwa jadrowego i ra-
diacyjnego powotlani przez Prezesa SUJB maja
prawo:

— wejs¢ o kazdej porze na teren budynkow,
obiektéw i instalacji oraz miejsc prowadze-
nia dziatalnoéci zwiazanych z wykorzysta-
niem materiatéw jadrowych lub Zrddet pro-
mieniowania objetych dozorem SUJB;

— kontrolowaé przestrzeganie wymagan i wa-

runkéw bezpieczefistwa i ochrony radiolo-
gicznej, ochrony fizycznej i przygotowania
na wypadek awarii w obiektach jadrowych,
w szczegolnosci — sprawdzaé przestrzeganie
procedur eksploatacyjnych oraz ograniczer
i warunkow eksploatacji (operational limits
and conditions);

— wymaga¢ wykazania, ze spelnione sa

wszystkie szczegélowe wymagania warun-
kujace zapewnienie bezpieczeristwa jadro-
wego, ochrony radiologicznej, ochrony fi-
zycznej i wlasciwego przygotowania awaryj-
nego w obiekcie oraz prowadzi¢ niezalezne
pomiary sprawdzajace, lacznie z pobiera-
niem i badaniem prébek z kontrolowanego
obiektu;

- sprawdza¢ kwalifikacje zawodowe persone-

Iu zatrudnionego w kontrolowanym obiekcie
na stanowiskach wymagajacych specjalnych
kompetencji, okre§lonych w ustawie,

- uczestniczy¢ w badaniach zdarzeri istotnych

dla bezpieczeristwa jadrowego, ochrony ra-
diologicznej, ochrony fizycznej i stanu przy-
gotowania na wypadek awarii (wlacznie
z przypadkami postugiwania sie materiatami
Jjadrowymi lub Zrédiami promieniotwérczy-

mi bez wymaganych zezwolen) oraz — w li-

kwidacji skutkéw takich zdarzen.

W przypadku stwierdzenia odstepstw Iub na-
ruszenn w prowadzeniu kontrolowanej dzialalno-
$ci, w zaleznosci od ich rodzaju i skali inspekto-
rzy SUJB maja prawo:

— wymagaé usunigcia odstepstw lub naruszeri
w okres$lonym terminie;

— poleci¢ kontrolowanemu przeprowadzenie
okreslonych badan technicznych, analiz,
ocen oraz prob urzadzeri i systemow kontro-
lowanego obiektu, koniecznych do zweryfi-
kowania faktycznego poziomu bezpieczen-
stwa;

— cofnaé uprawnienia osobie odpowiedzialnej
za powazne naruszenia obowiazkéw, lub
u ktérej stwierdzono utratg fizycznych lub
mentalnych zdolnoéci do spetniania wyma-
gan zawodowych zwiazanych z zajmowa-
nym stanowiskiem;

— wnioskowaé o nalozenie odpowiedniej kary
pieniezne).

Jesli stwierdzona sytuacja moze zagrozi¢
bezpieczeristwu inspektor ma obowiazek wnio-
skowa¢ do SUJB o wydanie doraznego nakazu
obnizenia mocy lub wstrzymania eksploatacji al-
bo wstrzymania dziatalnosci z materiatami jadro-
wymi, zroédtami lub odpadami promieniotwér-
czymi.

Finlandia

Roéwniez w Finlandii praktyczne sprawowa-
nie dozoru bezpieczenistwa jadrowego we
wszystkich czterech obszarach — obiektow jadro-
wych, dzialalnosci ze Zrédtami, transportu i odpa-
dow nalezy do jednego urzedu. Finski Urzad
Bezpieczenistwa Jadrowego (STUK), dziatajacy
na mocy ustawy z 1983 roku oraz odpowiednie-
go rozporzadzenia wykonawczego z roku 1997,
Jest paristwowa agencja odpowiadajaca za dozoér
bezpieczeristwa wykorzystania energii atomowe;j,
przygotowanie do reagowania na zdarzenia radia-
cyjne, oraz zabezpieczenia i ochrone fizyczna
materialow jadrowych. Do STUK nalezy przygo-
towywanie decyzji i opinii w sprawach bezpie-
czenstwa, przeglad i ocena dokumentacji bezpie-
czenistwa, prowadzenie inspekcji obiektow i dzia-
falnosci oraz nakladanie zwiazanych z tym sank-
cji. W uzasadnionych (z punktu widzenia bezpie-
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czefistwa i ochrony radiologicznej) sytuacjach
STUK ma prawo zazada¢ na przyktad od opera-
tora elektrowni jadrowej wprowadzenia modyfi-
kacji, zmniejszenia mocy, a nawet wylaczenia
obiektn. STUK wprawdzie nie wydaje zezwoleri
na budowe i eksploatacje obiektéow jadrowych
(prawo finskie zalicza do nich elektrownie jadro-
we, obiekty przechowywania wypalonego paliwa
jadrowego, sktadowiska odpadéw promienio-
tworczych lub inne duze zaklady jadrowego cy-
klu paliwowego), ale praktycznie zezwolenia te
nie moga by¢ wydane bez pozytywnej formalne;
i wiazacej opinii STUK, potwierdzajacej spefnie-
nie przez wnioskodawce wszystkich wymagat
bezpieczeristwa, okreslonych w ustawach -
o energii jadrowej z 1994 roku i o promieniowa-
niu z 1991 roku — (z p6zniejszymi zmianami),
odpowiednich przepisach wykonawczych oraz
wytycznych bezpieczenstwa STUK (tzw. YVL
Guides). Opinia taka wydawana jest na podsta-
wie weryfikacji analiz bezpieczefistwa przepro-
wadzonych przez wnioskodawce i opiera si¢ na
niezaleznej ocenie przez STUK bezpieczernistwa
obiektu na podstawie wnioskéw z tych analiz.
STUK moze korzysta¢ przy tym z ekspertyz ze-
wnetrznych, W swojej dzialalnoéci STUK korzy-
stal z analiz i badan wykonywanych w jednost-
kach naukowo-badawczych np.: przeprowadza-
nych przez firiskie Centrum Badan Technicznych
— VTT lub finski Instytut Badari Geologicznych —
GTK (STUK finansuje te badania). Jednak
w ostatnich latach — kiedy uruchamiano projekt
budowy 3-go bloku w elektrowni jadrowej Olki-
luoto i planowana jest tam budowa 4-go bloku,
a jednoczeénie przygotowywany jest réwniez
projekt budowy 3-go bloku w EJ Loviisa,
a STUK stanat przed zadaniem przeprowadzenia
oceny odpowiednich analiz bezpieczeristwa no-
woprojektowanych blokéw dla tych elektrowni,
musiata zosta¢ zwiekszona liczba etatéw w sa-
mym STUK - zatrudnia si¢ i szkoli nowych pra-
cownikow.

Administracyjnie STUK podlega minister-
stwu zdrowia i spraw socjalnych (Health and So-
cial Affairs). Jednak wedlug prawa finskiego
ani ministrowi zdrowia i spraw socjalnych ani
zadnemu z pozostalych ministréw nie wolno
podejmowaé jakichkolwiek decyzji w spra-
wach nalezacych do okreslonych prawem
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kompetencji STUK. Dyrektor generalny STUK

powolywany jest przez Prezydenta na wniosek

Premiera rzadu.

Dziatalno§¢ STUK jest finansowana

z dwoch zrédet — z budzetu panstwa oraz z oplat

wnoszonych przez wykonawcow dzialalnosci

nadzorowanej przez STUK. Oplaty, ktérych wy-
soko$é okreslona jest przez nadzorujace STUK
ministerstwo zdrowia, wnoszone sa bezposrednio
do STUK. Finskie prawo atomowe przewiduje
réwniez tworzenie funduszu zapewniajacego du-
goterminowe badania poswigcone bezpieczen-
stwu jadrowemu oraz gospodarce odpadami/wy-
palonym paliwem — $rodki na istnienie ww. fun-
duszu sa pozyskiwane od posiadaczy zezwolen
na wykonywanie dzialalnosci zwiazanej z ta
dziedzina.

Do szczegdtowych zadari STUK naleza:

— oceny bezpieczenstwa i inspekcje obiektow
jadrowych;

— nadzor nad wykorzystywaniem zZrodet pro-
mieniotworczych i promieniowania jonizuja-
cego (autoryzacja, oceny bezpieczefistwa, in-
spekcje 1 naktadanie sankcji);

— ochrona fizyczna i zabezpieczenia materia-
16w jadrowych i wysokoaktywnych zrodet
promieniotwérczych;

— monitorowanie sytuacji radiacyjnej oraz re-
agowanie w przypadkach zdarzen radiacyj-
nych;

~ utrzymywanie wzorcow metrologicznych
w dziedzinach zwiazanych z ochrong przed
promieniowaniem;

— prace naukowo-badawcze majace na celu
poprawe bezpieczefistwa jadrowego i radia-
cyjnego;

— dostarczanie informacji i publikacja rapor-
téw dotyczacych probleméw bezpieczen-
stwa jadrowego i radiacyjnego, prowadzenie
i uczestniczenie w dzialalnosci szkoleniowej
dotyczacej tej problematyki;

—  tworzenie projektow aktéw prawnych i przy-
gotowywanie decyzji Rzadu w dziedzinie
bezpieczenstwa jadrowego i radiacyjnego,
opracowywanie odpowiednich wytycznych
dozoru (YVL Guides, ST Guides);

—  wspolpraca z organizacjami miedzynarodo-
wymi w zakresie miedzynarodowej kontroli
i raportowania, kontakty z urzedami dozoru

i oérodkami naukowymi w innych krajach

w kwestiach zwiazanych z bezpieczeristwem;

STUK posiada wlasne dobrze wyposazone
zaplecze laboratoryjno-badawcze, prowadzace
miedzy innymi nadzér i pomiary §rodowiskowe.
W prace te zaangazowana jest ponad 1/4 persone-
lu STUK. W koticu 2004 roku STUK zatrudnial
315 pracownikéw wykonujacych nastepujace za-
dania w odpowiednich komoérkach organizacyj-
nych STUK:

- dozér bezpieczeristwa reaktoréw jadrowych

(76);

—  dozdér materialow jadrowych i odpadéw pro-

mieniotwoérczych (19);

—  dozér zastosowan Zrodet promieniowania (41);

—  badania i pomiary §rodowiskowe (95);

~ dozér zastosowan promieniowania niejoni-
zujacego (9);

— informacja i kontakty z mediami (6);

— reagowanie na zdarzenia radiacyjne (4);

— doradztwo i ustugi eksperckie (7);

—  biuro dyrektora generalnego (5);

— obstuga administracyjna i stuzby wewnetrz-

ne (53);

Spoéréd nich znakomita wigkszo$¢ (ponad
250) wykonywata zadania merytoryczne w tym —
ponad 100 os6b — zadania polegajace na analizach
i ocenie bezpieczeristwa zwiazanych z licencjono-
waniem obiektéw i dziatalnosci oraz inspekcjach.

Proces licencjonowania obiektéw jadrowych
Jest w Finlandii trzystopniowy i opiera sie na decy-
zjach wysokiego szczebla: Rzadu, a nawet Parla-
mentu. STUK wydaje natomiast

Warunki, jakie musza by¢ spetnione by wy-
da¢ wymienione wyzej decyzje (zezwolenia),
okreslone sa w ustawie o energii jadrowej. Wyda-
nie zezwolenia na budowe nowego obiektu jadro-
wego musi by¢ poprzedzone decyzja zasadnicza
(DiP), stwierdzajaca, potrzebe budowy i urucho-
mienia tego obiektu we wskazanej lokalizacji
(lub lokalizacjach). O wydanie takiej decyzji
wnioskodawca (inwestor obiektu) wystepuje do
ministra przemyshi i handlu zalaczajac raport
z przeprowadzonego wczesniej studium wptywu
obiektu na $rodowisko (Environmental Impact
Assessment — EIS), konsultowanego i zaakcepto-
wanego przez STUK. Procedura oceny wplywu
obiektu na $rodowisko obejmuje prowadzenie
konsultacji spotecznych w miejscu proponowa-
nej lokalizacji obiektu. Opinii ze strony miejsco-
wej ludnosci w tej sprawie zasigga rOwniez mini-
ster przemystu i handiu, ktéry musi stwierdzic,
czy wladze lokalne w miejscu proponowane;j lo-
kalizacji zgadzaja sie i udzielaja poparcia budo-
wie obiektu.

Warunkiem podjecia pozytywnej decyzji za-
sadniczej przez rzad jest stwierdzenie, iz budowa
obiektu jest zgodna z interesem ogdélnospotecz-
nym, lokalna spolecznos$¢ ja akceptuje oraz —
brak jest przekonujacych przestanek do odrzuce-
nia wniosku z powodu nie spelnienia warunkow
bezpieczenistwa — poniewaz wykazano, ze proces
wykorzystania energii atomowej w proponowa-
nym obicekcie bedzie bezpieczny, nie spowoduje
zagrozenia zdrowia mieszkaricow, ani tez szkod

zezwolenia na pozostale dziatal-

l’arlamem Samorzad lokalny

nosci zwiazane z wykorzysta-
niem Zrédet promieniowania. Przy_] gcie lub
Na proces autoryzacji odteuceaie
i ) p oryza :]1 decyzji zasadniczej
obiektéow jadrowych skladaja Informaqe
sie trzy decyzje: ‘ Spoleczefistwo €
- ° ] ll'lle
— tzw. decyzja zasadnicza L P
o ) . Ministerstwo Handlu
(Decision-in-Principle — i Przemysh A

?zP li/,[ 'kt.ora, podejmuje Ra- Informacje Inne urzedy
a Ministréw, a zatwier- somi Opini
: Zl?zeme Stanowisko: pime Komisje stale
dza Parlament; whiosku/ wigzaca opinia
— zezwolenie na budowe — ke lub tresé s Ciala doradeze
4 i aporty decyzji

ktére wydaje rzad.

e

. ? (Licencjobiorca H—gTUK -
— zezwolenie na eksploata- Przeglady

cje¢ — ktore rowniez wyda-
je rzad.

Rys. 2. Proces licencjonowania obiektu jadrowego w Finlandii (etap decyzji
zasadniczej wyrézniono na schemacie)
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w otaczajacym Srodowisku. Przed ogloszeniem
decyzji zasadniczej przez rzad minister przemy-
shu i handlu zasiega opinii STUK, co do tresci jej
sformutowant. Zaréwno STUK jak i minister
przemystu i handlu korzystaja zwykle przy tym
dodatkowo z opinii r6znych komitetéw i cial do-
radczych. Minister przemyshu i handlu musi row-
niez zebraé zgody innych dozoréw i stuzb.

Wejscie w zycie decyzji wydanej w takim
trybie przez rzad wymaga jeszcze uzyskania po-
parcia wigkszo$ci w Parlamencie. Parlament nie
ma prawa zmienia tresci decyzji, moze ja jedy-
nie zaakceptowaé Iub odrzucic.

Akceptacja ze strony Parlamentu oraz spo-
lecznosci lokalnej wymagana jest tylko raz — wia-
énie na etapie podejmowania decyzji zasadniczej
(DiP). Po wydaniu tej decyzji i zaakceptowaniu
jej zwykla wiekszoscia w Parlamencie prawo firi-
skie nie przewiduje mozliwosci jej zmiany. Ani
na etapie zezwolenia na budowe, ani przy wyda-
waniu zezwolenia na eksploatacje wybudowane-
go obiektu jadrowego zadne konsultacje spotecz-
ne ani dysputy parlamentame na ten temat juz nie
sa przewidywane. Sa to bowiem etapy projektu,
w ktorych angazowane sg znaczne $rodki finan-
sowe. Ewentualne dalsze decyzje dotyczace tem-
pa realizacji projektu moga wynika¢ co najwyzej
z przestanek techniczno-organizacyjnych lub fi-
nansowych, a jedyna instytucja uprawniong do
oceny procesu z punktu widzenia bezpieczen-
stwa, do prowadzenia inspekcji i stosowania
sankcji (nawet do zatrzymania procesu wilacznie)
— jest STUK. Przyktadowo — jesli posiadacz ze-
zwolenia zamierza wprowadzi¢ zmiany projekto-
we w obiekcie, w jego ukfadach technologicz-
nych, konstrukcjach budowlanych lub urzadze-
niach i moze to mie¢ wplyw na bezpieczenstwo,
konieczne jest uzyskanie kazdorazowo zgody
STUK na wprowadzenie tych zmian. Zgoda taka
moze by¢ wydana po przedtozeniu STUK analiz
wykazujacych, ze proponowane zmiany nie obni-
73 poziomu bezpieczefistwa obiektu. Proponowa-
nie i zatwierdzanie przez STUK modyfikacji mo-
ze wplyna¢ na wydluzenie procesu budowy lub
wymagaé przerw w eksploatacji.

Wydanie zezwolen na budowe, a pézniej na
eksploatacje obiektu jadrowego wymaga zloze-
nia w STUK odpowiednich raportéw bezpie-
czenistwa: wstepnego — (Preliminary Safety Ana-
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lysis Report — PSAR) i koricowego (F inal Safety
Analysis Report — FSAR), specyfikacji technicz-
nych obiektu oraz instrukcji eksploatacyjnych.
Zezwolenije na eksploatacje jest terminowe — wy-
dawane jest na okreslony okres czasu — zwykle
na 10 do 20 lat. W przypadkach, kiedy wydawa-
ne jest na okres dluzszy od 10 lat, STUK wyma-
ga przeprowadzenia przez jednostke eksploatuja-
ca przed uptywem 10 lat eksploatacji okresowe-
go przegladu bezpieczenistwa (periodic safety re-
view) catego obiektu i ztozenia STUK odpowied-
niego raportu z wynikami tego przegladu i wnio-
skami co do bezpieczenistwa dalszej eksploatacji
obiektu.

TRENDY ZMIAN )
I POMOC MAEA DLA KRAJOW
CZE.ONKOWSKICH

Podane wyzej przyklady rozwiazan umiej-
scowienia urzedu dozoru bezpieczenstwa jadro-
wego w strukturze organéw paristwa, oraz zakre-
su kompetencji tego urzedu, jego organizacji
i sposobu realizacji podstawowych funkcji
i uprawnien, dotyczyly trzech krajow o wielolet-
nich tradycjach w zakresie energetyki jadrowej,
eksploatujacych elektrownie jadrowe (i rownocze-
énie w ostatmnim czasie budujacych lub przystepu-
jacych do budowy nowych blokéw jadrowych),
ktére to kraje na przestrzeni ostatnich kilku lat
w znacznym stopniu dostosowaly zakres dziatania
i pozycje dozoru w relacji do innych organow ad-
ministracji zadowej do aktualnych standardow
MAEA i obu wspomnianych wyzej konwencji.
Zgodnie z obserwowanym od kilku lat trendem we
Francji, Czechach i Finlandii obecnie jeden urzad
kontroluje bezpieczenstwo obiektow jadrowych
oraz wszelkich rodzajéw dzialalnosci ze Zrodtami
promieniowania, oraz transportu i odpadow pro-
mieniotwoérczych. W kazdym z tych trzech krajow
dzialaja, w strukturach dozoru kryzysowe centrare-
agowania na zdarzenia radiacyjne. Takze niezalez-
noé¢ organu dozoru jest odpowiednio zabezpie-
czona, badZ przez jego usytuowanie poza struktu-
ra wladzy wykonawczej — premiera i ministrow —
bezposrednio pod kontrolg Parlamentu — jak we
Francji, bad# tez odpowiednio wysoko w struktu-
1ze 1zadowej — albo z podlegloscia bezposrednio
Premierowi, bez administracyjnego podporzadko-

wania ktéremukolwiek ministerstwu — jak w Cze-
chach, albo w strukturze administracyjnej ktérego$
z ministerstw — jak w Finlandii, jednak z zagwa-
rantowanym ustawowo decydujacym glosem
w sprawach merytorycznych dla organu rzeczywi-
scie kompetentnego w dziedzinie bezpieczenstwa
i powaznym respektowaniu w tym zakresie jego
autonomii wobec ministrow i Parlamentu.
Miedzynarodowa Agencja Energii Atomo-
wej oferuje zainteresowanym krajom czlonkow-
skim swoja pomoc w przegladzie sytuacji ich do-
zoréw bezpieczefistwa jadrowego oraz stymuluje
Zmiany wzmacniajace pozycje i niezaleznos¢ do-
zoru poprzez formutowanie ocen i rekomendacji
przekazywanych przez MAEA rzadom tych kra-
Jjow. Realizacji tego celu sluza organizowane
przez MAEA misje zespoléw miedzynarodo-
wych ekspertéw w ramach ustugi tzw. zintegro-
wanych przegladéw dozoréw jadrowych IRRS
(Integrated Regulatory Review Services).

MISJE PRZEGLADOWE
FUNKCJONOWANIA DOZORU
(IRRS)

Celem misji IRRS z punktu widzenia MA-
EA jest pomoc w dokonaniu samooceny organi-
zacji dozoru przez kraj zapraszajacy misje aby:
— poprawi¢ funkcjonowanie dozoru,

—~ dokona¢ wymiany doswiadczen,
— harmonizowa¢ sposéb funkcjonowania do-
zoru w roéznych krajach.

Zakres misji jest dostosowany do Zyczef
kraju zapraszajacego (host country), jednak kaz-
da misja bada spelnianie:

— podstawowych wymagan bezpieczeristwa

(Safety Fundamentals) i standardow MAEA,
— rekomendacji dotyczacych kraju zapraszaja-

cego wynikajacych z proceséw przeglado-

wych prowadzonych w ramach Konwencji

Bezpieczeristwa oraz Konwencji Wspoélnej,
—  zaleceni konferencji i spotkat MAEA doty-

czacych bezpieczefistwa jadrowego lub spra-

wowania dozoru jadrowego,
— raportbw MAEA dotyczacych probleméw
bezpieczeristwa.

Problemy w dziedzinie polityki i techniki
sprawowania dozoru, ktérymi najczesciej zajmu-

ja si¢ misje IRRS to:

— postep w zakresie efektywnosci i kompeten-
cji dozoru jadrowego,

—  przejrzysto$C i otwarto$¢ dziatania dozoru,

— niezalezno&¢ ,.de jure” i ,,de facto”,

— przywédztwo i zarzadzanie w dziedzinie
bezpieczenstwa,

— aspekty dozorowe zbierania doswiadczeni
z eksploatacji obiektéw jadrowych,

— wydhluzanie czasu eksploatacji i starzenie sie
obiektow,

— licencjonowanie nowych inwestycji i no-
wych technologii,

— zachowanie réwnowagi w stosowaniu pro-
babilistycznych i deterministycznych metod
oceny bezpieczenistwa,

— podejscie do sprawowania dozoru: czy biu-
rokratyczne — w oparciu o drobiazgowe prze-
pisy i procedury (prescriptive approach)?,
czy praktyczne — na podstawie analiz zaist-
nialych probleméw, opartych na wiedzy
i doswiadczeniu (performance based appro-
ach)?,

— zasoby ludzkie i zachowanie kompetenciji,

— harmonizacja wymaganr i przepisow doty-
czacych bezpieczenstwa jadrowego i ochro-
ny radiologicznej,

— udzial w miedzynarodowej wymianie do-
Swiadczen, stosowanie migdzynarodowych
wymagaf (binding) oraz norm bezpieczen-
stwa, ktére formalnie nie sa wiazace (not-
-binding).

Podstawa misji stanowiaca poziom odnie-
sienia sa standardy bezpieczedstwa MAEA,
wirdd nich przede wszystkim:

— Podstawowe zasady bezpieczenistwa (Safety
Fundamentals),

oraz normy zawierajace podstawowe wymagania

bezpieczeristwa:

—  GS-R-1 — okreslajacy odpowiedzialnosé pari-
stwa i wymagane regulacje, organizacje dozo-
ru jadrowego, wymdg wydawania zezwolen,
prowadzenia analiz i ocen, organizowania in-
spekcji oraz stosowania sankcji, a takze two-
rzenia odpowiednich przepiséw i publikowa-
nia wskazan i zalecenn w zakresie bezpieczeri-
stwa obiektow jadrowych, bezpieczeristwa
dziatalnoSci ze zrédlami promieniowania,
bezpieczenstwa transportu i bezpieczenistwa
odpadéw promieniotwérczych,
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—  GS-R-2 — poswigcony zasadom i organizacji
reagowania na zdarzenia radiacyjne,

— GS-R-3 — dotyczacy zasad zarzadzania i kie-
rowania w obiektach jadrowych i podczas
dziatalnoéci ze zrodtami promieniowania,

—  Safety Series No. 115 — podstawowe normy
bezpieczenstwa (Basic Safety Standards
—BSS).

Seria wymagan dotyczacych elektrowni ja-
drowych na etapach:

— NS-R-1 - projektowania,

— NS-R-2 — eksploatacii,

— NS-R-3 — lokalizacii,

oraz wymagan dotyczacych postepowania z od-

padami promieniotwoérczymi w zakresie:

—  WS-R-1 — skladowania powierzchniowego,

— WS-R-2 — postepowania przed skladowa-
niem w tym podczas likwidacji obiektéw ja-
drowych,

—  WS-R-3 — usuwania skazen pozostatych po
dawnej dziatalnoéci lub zdarzeniach radia-
cyjnych,

—  WS-R-4 — glebokiego skfadowania (w tzw.
sktadowiskach geologicznych).

Wymagania dotyczace transportu Zrodet pro-
mieniotworczych — TS-R-1 oraz zasady postepo-
wania ze Zrodtami promieniotwérczymi: Code of
Conduct on Safety and Security of Radioactive
Sources i z reaktorami badawczymi: Code of
Conduct on Safety of Research Reactors.

Przebieg misji IRRS reguluja wypracowane
w MAEA szczegolowe wytyczne dotyczace ich
przygotowania, przeprowadzenia, raportowania
oraz postepowania po zakoriczeniu misji.

Zespot ekspertow IRRS wiacznie z szefem
zespolu i jego zastepca rekrutuje sie spoéréd do-
$wiadczonego personelu organizacji dozoru ja-
drowego z r6znych krajéw. Zespot ten jest wspo-
magany przez koordynatora i ekspertéw z MA-
EA. Kraj zapraszajacy reprezentuja tzw. kontr-
partnerzy, ktorzy sa rozmoéwcami ekspertow
IRRS podczas trwania misji. Zbieranie informacji
przez ekspertow. IRRS 1 MAEA polega na:

—  analizie materialu pisemnego — w tym przede
wszystkim — odpowiedzi na ok. 500 pytan
kwestionariusza IRRS udzielonych na pi$mie
na okolo 2 miesiace przed przyjazdem misji,
oraz dokumentacji udostepnianej i w razie po-
trzeby — thumaczonej podczas trwania misj,
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—  prowadzeniu rozmow ekspertéw z kontrpart-
nerami oraz personelem badanych organiza-
cji podczas codziennych spotkan poswieco-
nych poszczegélnym tematom (modutom)
misji,

—~  prowadzeniu bezposredniej obserwacji dzia-
alnosci organéw dozoru jadrowego -
w szczegolnosci takze podczas inspekeji lub
prowadzenia éwiczen awaryjnych.
Informacje z rozméw i obserwacji bezpo-

srednich rejestrowane sa podczas misji w postaci

tzw. notatek technicznych (technical notes), oma-
wianych na codziennych spotkaniach zespolu
ekspertéw IRRS i stanowiacych podstawe do re-
dagowania koficowego raportu z misji, zawiera-
jacego wnioski oraz rekomendacje, sugestie
i opis zaobserwowanych dobrych sposobow po-
stepowania (good practices). Na podstawie wyni-
kéw dyskusji podczas spotkania koricowego, po
zakoniczeniu misji, eksperci IRRS redaguja pro-
jekt raportu, ktéry przesylany jest rzadowi kraju
zaprz;szajacego misje w celu uzyskania komenta-
1zy i opinii. Po ich otrzymaniu redagowana jest
wersja koricowa raportu z misji IRRS, ktora
otrzymuje 1zad kraju, ktérego raport dotyczy oraz

MAEA.

Z omawianych misji korzystata Republika
Czeska — w roku 2000 (IRRT) oraz Francja —
w roku 2006 (IRRS). We Francji dwutygodniowsa
misje w ASN przeprowadzit w listopadzie 2006
zesp6t ekspertow z 16 krajow z udziatem 2 obser-
watoréw (z Holandii i Federacji Rosyjskiej). Ter-
min misji IRRS zbiegt sic z wprowadzaniem
istotnych zmian strukturalnych, skutkujacych
znaczacym wzrostem niezaleznosci i prestizu
francuskiego dozoru jadrowego. W tym samym
roku misje IRRS przeprowadzone byly w Wiel-
kiej Brytanii oraz Rumunii.

Misja IRRS w 2006 roku w Rumunii byta
juz trzecia misja MAEA dotyczaca funkcjonowa-
nia dozoru jadrowego w tym kraju. Poprzednie
misje — wéwczas IRRT (International Regulato-
ry Review Teams) miaty miejsce w latach 1998
i 2002. Wszystkie te misje mialy charakter zinte-
growany tj. dotyczyty problematyki dozoru ja-
drowego i radiologicznego we wszystkich dzie-
dzinach — tak w odniesieniu do elektrowni jadro-
wej jak i reaktoréw badawczych, postepowania
z odpadami promieniotwdrczymi, oraz zastoso-

wan zrodel promieniowania w przemys$le i medy-

cynie. Na przykiad misja IRRT w 1998 r. objela

9 nastepujacych moduldéw tematycznych:

1) przepisy i wytyczne (regulations and gu-
ides),

2) wydawanie zezwolen (licensing),

3) przeglad i ocena bezpieczeristwa w procesie
licencjonowania (review and assessment),

4) wymagania dotyczace licencjonowania (re-
quirements or applicant/licensee),

5) ochrona radiologiczna (radiation protec-
tion),

6) postepowanie z odpadami (radwaste mana-
gement),

7) likwidacja obiektow (decommissioning),

8) reaktory badawcze (research reactors),

9) inspekcje i stosowanie sankcji (inspections
and enforcement).

Druga misja IRRT w 2002 roku dotyczyla
podobnych obszaréw, choé nieco inaczej zostaty
okreslone tytuly poszczegdlnych modutoéw.
W toku tej misji sformutowano 66 rekomendacji
i 14 sugestii, wyodrgbniono réwniez 14 przypad-
kow ,,dobrej praktyki”. Istotnym celem misji by-
fo dokonanie oceny na uzytek rzadu, jak rumun-
ski urzad dozoru jadrowego (CNCAN)? wypetnia
swoje funkcje i w jakim stopniu stosuje standar-
dy MAEA. Podobny cel miata trzecia misja —

2 CNCAN - Narodowa Komisja ds. Kontroli Dziatal-
nosci Nukleamych

Notka o autorze:

przeprowadzona tym razem juz wg nowych wy-
tycznych IRRS i nowych standardéow MAEA ja-
ko materiatu odniesienia. Eksperci /RRS badali
zaréwno dozor nad EJ Cemavoda, jak i nad szpi-
talami onkologicznymi, czy tez konwersja paliwa
jadrowego z wysoko- na niskowzbogacone w re-
aktorze badawczym TRIGA. Rezultaty misji zo-
staly przekazane wicepremierowi rzadu Rumunii.

Najwazniejszymi efektami misji [RRT i IRRS
w Rumunii bylo spektakularne wzmocnienie or-
ganizacji dozoru jadrowego pod wzgledem jego
umocowania prawnego, miejsca w hierarchii
urzedoéw paistwowych, a takze poziomu zatrud-
nienia i plac. Na przyktad zatrudnienie wzrosto
od 15 oséb w roku 1989 do 180 osoéb obecnie,
przy czym praca w CNCAN stata si¢ atrakcyjna
finansowo. CNCAN podlega bezposrednio Urze-
dowi Rady Ministréw i ma jasno okreslone kom-
petencije i uprawnienia (wyeliminowano istieja-
ce poprzednio sytuacje prowadzace do sporow
kompetencyjnych miedzy panstwowymi instytu-
cjami dozorowymi).

Oczekiwana decyzja w sprawie rozpoczecia
realizacji programu jadrowego w Polsce moze
prowadzi¢ do tworzenia réznych projektow do-
stosowania dozoru jadrowego do nowej sytuacji.
Skorzystanie w tym wzgledzie, za przykladem
Czech, Francji, Rumunii i innych krajéw, z opinii
i rekomendacji miedzynarodowego zespotu eks-
pertow na podstawie wynikéw misji JRRT moze
okazaé si¢ bardzo pozyteczne.

Maciej Jurkowski — Dyrektor Departamentu Bezpieczenistwa Jadrowego i Radiacyjnego Paristwo-
wej Agencji Atomistyki, uczestnik delegacji RP na I-sze Spotkanie przegladowe oraz Przewodniczacy
delegacji RP na Il-gie i Ill-cie Spotkanie przegladowe Konwencji bezpieczeristwa jadrowego (CNS)
oraz I-sze i Il-gie Spotkanie przegladowe Konwencji wspolnej bezpieczeristwa postepowania z odpa-
dami promieniotworczymi i wypalonym paliwem jadrowym (JC).
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RADON W DOMU I SRODOWISKU PRACY

Kalina Mamont-Ciesla

1. WSTEP

Ziemia jest jedna z czterech planet skalistych
w Ukladzie Slonecznym, ktéry powstat ok. 4,6
mid lat temu prawdopodobnie na skutek wybuchu
gwiazdy Supemowej z obloku materii gazowo-
-pylowej. W pyle tym znajdowata sie ogromna
ilo§¢ ciezkich nuklidéw promieniotworczych,
ktore w wiekszosci w wyniku przemian promie-
niotworczych rozpadly sie tworzac obecnie okolo
270 nuklidéw trwatych stanowiacych gléwny
sktadnik Uktadu Planetarnego Slorica. W skoru-
pie ziemskiej pozostaly jednak z tego wybuchu
trzy nuklidy promieniotwdrcze, ktérych okres po-
fowicznego rozpadu, bedacy miarg ich szybkosci
zaniku, jest poréwnywalny z wiekiem Ziemi (ok.
4,6 mid lat) i ktére staty si¢ protoplastami trzech
naturalnych szeregéw promieniotwérczych. Sze-
regi te sa to ciagi nuklidow promieniotwérezych
powstajacych w sekwencji jeden z drugiego
w wyniku naturalnych, spontanicznych przemian
jadrowych alfa i beta, koriczace si¢ nuklidem sta-
bilnym. Protoplastami naturalnych szeregéw pro-
mieniotworczych sa; tor 232Th o okresie polo-
wicznego rozpadu wynoszacego 14 miliardéw lat
w szeregu torowym, uran 23U o okresie
polowicznego rozpadu 4,5 mld lat w szeregu ura-
nowo-radowym i uran-23>U o okresie polowicz-
nego rozpadu 700 milionéw lat w szeregu urano-
wo-aktynowym. Wszystkie szeregi konicza trwate
izotopy otowiu, kolejno 28Pb, 206pb j 207pp, Sze-
regi te skladaja sie tacznie z 43 nuklidéw promie-
niotwérczych, odpowiadajacych 12 pierwiastkom
chemicznym, z ktérych 11 jest metalami ciezkimi:
tal, oléw, bizmut, polon, astat, frans, protaktyn,
rad, aktyn, tor i uran (T, Pb, Bi, Po, At, Fr, Pa, Ra,
Ac, Th, 1 U), a jeden z nich — radon powstajacy
w wyniku rozpadu radu — jest w normalnych wa-
runkach gazem i dlatego moze wydostawac sie ze
skorupy ziemskiej do atmosfery. Radon jest wiec
statym skladnikiem powietrza atmosferycznego.
W kazdym naturalnym szeregu promieniotwor-
czym wystepuje izotop radu i jego produkt rozpa-
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du — izotop radonu. Spoéréd trzech naturainych
izotopow radonu: 222Rn, 220Rn oraz 21°Rn domi-
nuje w powietrzu ten pierwszy, powszechnie zwa-
ny radonem, a praktycznie nie wystepuje trzeci,
powszechnie zwany aktynonem, poniewaz izoto-
py te réznia sie bardzo okresem polowicznego
rozpadu. Dla radonu jest on najdluzszy i wynosi
3,8 dni. Jest wiec dostatecznie diugi, zeby atomy
powstalego gazu wydostaly si¢ ze skorupy ziem-
skiej do atmosfery zanim ulegna rozpadowi.
Trwato$¢ aktynonu, wynikajaca z okresu polo-
wicznego rozpadu réwnego 4s, jest tak mata, ze
praktycznie nie ma on szans wydoby¢ si¢ poza
miejsce, w ktérym powstat. Izotop 2?Rn znany
pod nazwa toronu ma réwniez krotki okres poto-
wicznego rozpadu wynoszacy 56s i dlatego
w znaczacej ilosci wystepuje tylko w przyziemnej
warstwie powietrza lub na terenach bogatych
w tor takich jak ztoza monazytu (np. w stanie Ke-
rala w Indiach). Dla porzadku nalezy wspomniec¢
o czwartym naturalnie wystepujacym izotopie ra-
donu: 218Rn, nalezacym wprawdzie do grupy
siedmiu krétkozyciowych produktéw rozpadu
222Rp, ale ze wzgledu na bardzo nikla ilo$¢ (po-
wstaje w bocznej gatezi rozpadu 2!8Po stanowia-
cej 0,03% rozpadow, a nastepnie z astatu 213At
stanowiacej 0,1% rozpadéw) mimo bardzo krot-
kiego okresu potowicznego rozpadu wynoszace-
go 0,035sek., przebiegajacego z emisja czastki al-
fa, nie odgrywa praktycznie zadnej roli w zagro-
zeniu zdrowia. Rys. 1 a i b ilustruje szeregi: ura-
nowo-radowy i torowy.

Przedmiotem zainteresowania ochrony przed
promieniowaniem jonizujacym sa dwa radonowe
izotopy: 222Rn (radon) oraz 22Rn (toron), z kté-
rych dominujacym ze wzgledu na ilos¢ jest
222Rn-radon. Potencjalna szkodliwos$é tych izoto-
pow zwiazana jest gtéwnie z ich krétkozyciowy-
mi produktami rozpadu bedacymi radioaktywny-
mi izotopami metali ciezkich: radonu — 218pg,
214py, 214Bj 214pg graz toronu — 216Po, 212Pp,
212Bj, 212Po. Izotopy te bowiem powstaja w po-
wietrzu, a wiec sa z nim wdychane do pluc, a ja-
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ko krotkozyciowe i emitujace najbardziej niebez-
pieczne dla organizmu promieniowanie of moga
by¢ bardzo szkodliwe, gdy wnikng do naszego
organizmu.

Radon, odkryty w 1900 r. przez F. E. Dorna,
matzonkéw Curie, jest 86-tym sposrod 92 pier-
wiastkow naturalnie wystepujacych na Ziemi, Je-
g0 liczba porzadkowa Z réwna si¢ 86. Znajduje
sic on w VIII grupie uktadu okresowego pier-
wiastkéw (helowce). Radon jest gazem szlachet-
nym (tworzy jedynie fluorki w okreslonych wa-
runkach), a przez to bardziej mobilnym, ok. 7 ra-

zy ciezszym od suchego powietrza (9,73g/dcm?)
w temperaturze 0°C, bezbarwnym, bezwonnym,
niepalnym, tatwo rozpuszczalnym w zimnej wo-
dzie, gorzej w cieplej i w rozpuszczainikach orga-
nicznych oraz amoniaku. Radon jest jedynym ga-
zowym pierwiastkiem promieniotwérczym wy-
stepujacym w przyrodzie, a wigc mogacym sie ta-
two przemieszczaé i stad wynika jego potencjal-
ne zagrozenie dla naszego zdrowia. Inne natural-
ne pierwiastki promieniotwoércze sa uwigzione
w skorupie ziemskiej i nie mogg samoistnie mi-
growac. Radon dzigki permanentnej migracji do
atmosfery jest statym cho¢ $ladowym, obok in-
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nych gazow szlachetmych, sktadnikiem powietrza
atmosferycznego. Tabela 1 przedstawia zawarto-
éci procentowe gazdéw tworzacych powietrze.
Widaé z niej, ze radonu jest bardzo mato w po-
wietrzu w stosunku do innych gazéw. Typowe-
mu stezeniu radonu w budynku (ok. 50 Bg/m?)
odpowiada jeden atom radonu na 1018 atoméw
powietrza, dlatego nie ulega on rozwarstwieniu,
mimo Ze jest znacznie cigzszy od powietrza.

Tabela 1. Udzial gazéw szlachetnych w powietrzu
atmosferycznym w peréwnaniu do udziatu azotu, tlenu

i wodoru
Gaz | Procentowy udzial w powietrzu |
L Azot | 78,8 |
Tlen 20,94
Argon 0,93 |
Neon 0,0018 |
Krypton I 0,001 ]
Wod6r 0,00052
Ksenon 0,0000087
Radon <0,0000001

Z punktu widzenia ochrony radiologicznej
wazne jest okreélenie stezenia aktywnosci radonu
w powietrzu wyrazone w Bg/m?3 czyli w liczbie
rozpadéw na sekunde w jednym m3. Jednemu Bq
izotopu 222Rn odpowiada 1,7 - 10°16 g tego gazu.
Pomiary stezenia aktywnosci radonu w powie-
trzu atmosferycznym na otwartej przestrzeni,
przeprowadzone w wielu krajach, wskazuja, ze
jest ono bardzo niskie i zawiera si¢ najczesciej
w przedziale od 2 do 10 Bq/m?, chociaz s takie
miejsca, gdzie siega ono 100 Bq/m3. Zaobserwo-
wano jednak, ze w przestrzeniach zamknietych,
takich jak jaskinie, kopalnie czy budynki, radon
kumuluje si¢ osiagajac bardzo wysokie stezenia,
siegajace nawet wartosci 155 000 Bg/m® (np.
w angielskiej jaskini Derbyshire) czy tez
100 000 Bg/m® w budynku. Znany jest przypa-
dek, z 1984 r., Amerykanina Stanley’a Watrasa
z Pensylwanii, inzyniera w elektrowni jadrowej
Limerick (niedaleko Filadelfii), ktéry codziennie
przez dwa tygodnie wchodzac do pracy powodo-
wal wlaczenie si¢ alarmu sygnalizujacego skaze-
nie substancja radioaktywna. Zaden inny pracow-
nik nie wykazywat skazenia, ani nie stwierdzono
tez zadnej awarii. Okazalo si¢, ze inzynier Watras
kupil ,radioaktywny” dom, w ktoérym stezenie ra-
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donu wynosito 100 000 Bg/m3 i przyczyna wia-
czania sie alarmu byly krotkozyciowe produkty
rozpadu radonu osadzone w wielkiej ilosci na je-
go ubraniu, Dom ten, jak nastepnie wyjasniono,
stat nad zyta rudy uranowej. Jest to oczywiscie
przypadek ekstremalny, ale niezupehie odosob-
niony, poniewaz Szwedzi przeprowadzajac bada-
nia radonu w ok. 40000 doméw spotkali warto$ci
rzedu 85000 Bg/m3. Najwyzsza zmierzona
w Polsce warto$¢ stezenia radonu w domu wyno-
si 3770 Bg/m? i byla zmierzona w domu znajdu-
jacym sie w Sudetach. Najczesciej jednak steze-
nie radonu w budynkach jest tylko kilkakrotnie
wyzsze niz na zewnatrz. Poniewaz wiekszos¢ zy-
cia spedzamy w budynkach, to okazuje si¢, ze ra-
don wraz z jego krotkozyciowymi pochodnymi
jest glownym zrédlem promieniowania jonizuja-
cego, czyli o, P i 7, na jakie narazony jest czlo-
wiek. Obliczono w Polsce (Rys. 2), jak i w wielu
innych krajach, ze udzial obu izotopéw radonu
i ich krétkozyciowych produktéw rozpadu w cal-
kowitej dawce od naturalnych zrédet promienio-
wania wynosi 59% [1]. Oszacowano tez, ze naj-
wieksza skladowa calkowitego narazenia Pola-
kéw na promieniowanie jonizujace ze Zrédet na-
turalnych i sztucznych pochodzi od radonu i toro-
nu w czasie przebywania statystycznego miesz-
karica w budynku i wynosi 1,46 mSv, co stanowi
43,7% catkowitej rocznej dawki promieniowania
jonizujacego.

Promieniowanie gamma

138% .. B
¥ : Toron
S
31%
Zrédta wewngtrzne

oprécz radonu

81% Diagnostyka medyezna
Promieniowanie B 25,4%
Tnne Awarie

kosmiczne
84% 04% 0.2%

Rys. 2. Udzial réznych irédel promieniowania w Sred-
niej rocznej dawce efektywnej (3,35mSv) otrzymanej
przez statystycznego mieszkanca Polski w 2005 r.

2. RADON W BUDYNKACH

Radon w powietrzu pomieszczert pochodzi
z kilku Zrodet: z podtoza pod i wokét budynku,
z materiatéw budowlanych zawierajacych rad
i tor, z powietrza atmosferycznego w sasiedztwie
budynku oraz na ogdél w znacznie mniejszym

stopniu z uzywanej w gospodarstwie domowym
wody (szczegdlnie glebinowej) i gazu ziemnego.

W Tabeli 2 podano oceng udzialu wyzej wy-
mienionych Zrodet radonu dla modelowego do-
mu jednorodzinnego przy wentylacji réwnej jed-
nej wymianie na godz. [2].

Tabela 2. Udzial roznych zrodel radonu w typowym
domu jednorodzinnym przy wentylacji rownej
1 wymianie/godz.

Zrodio radonu | Udziat w % '
Podioze, w wyniku dyfuzji \ 3 |
Podtoze, w wynﬂ; ,efektu kominowego” | 75 '
Materiaty budowlane ) | 12 |
Powietrze atmosferyczne (z zewnatrz) 9
Woda . 0,2 _
Gaz ziemny 0,6 —,

2.1. PODLOZE JAKO ZRODLO
RADONU W BUDYNKU

Jak widaé z Tabeli 2 najwazniejszym Zrédlem
radonu w budynku jest podtoze pod i wokét niego.
Badania przeprowadzone na terenach, na ktérych
spotykano bardzo duze stezenia radonu wykazaly,
ze predko$¢ wnikania tego gazu do wnetrza domu
z podioza, na ktorym stoi, jest gtéwnym czynni-
kiem odpowiedzialnym za te stezenia.

Whikanie radonu do powietrza mieszkan od-
bywa sie zarowno na drodze molekulamnej dyfu-
zji atomow radonu z gleby, jak i efektu ssania
wynikajacego z niewielkiej roznicy ci$nien rzedu
2-3 Pa (efekt kominowy) wewnatrz i na zewnatrz
domu, spowodowanej przez réznice temperatur
i wiatr. Radon przedostaje si¢ do wnetrza budyn-
ku poprzez pekniecia,

glebowego do powietrza atmosferycznego. Wy-
dajnosé ta zalezy z kolei od stezenia radonu w po-
wietrzu glebowym oraz porowatoéci i przepusz-
czalnoéci gleby, np. czysta glina ma zdolno§¢
uwalniania gazu do atmosfery milion razy mniej-
sza niz gleba zwirowa. Na wydajno§¢ migracji ra-
donu do atmosfery ma wplyw tez ciénienie atmos-
feryczne, wiatr, wilgotno$¢, gruboéc warstwy gle-
by nad podtozem skalnym i do pewnego stopnia
temperatura. Stezenie radonu w powietrzu glebo-
wym jest funkcja nie tylko stezenia radu w glebie,
ale réwniez jej porowatosci i przepuszczalnodci
dla gazu, ktora zalezy od gestosci gleby i warun-
kow pogodowych takich jak wilgotno§¢ i wiatr.
Zaobserwowano, ze stezenie radonu w goémych
warstwach gleby osiaga wartosci maksymalne
w zimie, kiedy gleba jest zamarznieta i pory wy-
petnione sa woda. W Tabeli 3 podano wartosci ste-
zenia radu w réznych rodzajach gleby i odpowia-
dajace im stezenia radonu w powietrzu glebowym
w Szwecji. W gruboziarnistej zwirowej glebie
z okresu polodowcowego stezeniom radu od 30 do
75 Bg/kg odpowiada stezenie radonu w powietrzu
glebowym od 10 000 do 200 000 Bg/m>, a w tup-
kach atunowych zdarza sie nawet stezenie radonu
rzedu miliona Bg/m?> [3].

W glebach piaszczystych i zwirowych o wy-
sokiej przepuszczalnosci migracja radonu w wy-
niku dyfuzji moze odbywa¢ sig¢ z glebokosci na-
wet ponad dwu metréw. Duza przepuszczalnosc
tych gleb powoduje tatwy i szybki transport rado-
nu z gleby do budynku. Mala przepuszczalno$¢
radonu cechuje gleby gliniaste i ilowe.

Powietrze glebowe zawiera przecietnie tak
duze stezenie radonu, ze wystarczy, zeby wnik-
neto do budynku 0,1 % tego stezenia, aby wy-

spoiny, otwory na in- Tabela 3. Stezenia radu-226 w glebach w Szwecji oraz odpowiadajace im steZenia ra-

donu-222 w powietrzu glebowym zmierzone na giebokosci 1 m

stalacje i réznego ro-

dzaju nieszczelnosci Typ gleby St¢ieniek Z?TRa Stezenie 22?Rn w pow‘iSetrzu glebowym |
w fundamentach i pod- [Bq- kg™l [Bq - m™]
}ogach budynku Glina zwalowa stwardniala:
Predkos¢ wnikania | ) 1O™éna 15— 62 5000 — 30000
radonu do mieszkan | 2) z materiatem granitowym 30 — 125 10000 — 60 000
dioza zales o 3) z granitem bogatym w uran | 125 — 360 10000 — 200 000
Z }?0 o0za ZdCZy z ﬁ - 1 4) z tupkami alunowymi 175 - 2500 100 000 — 1 000 000
nej strony od szczelno- [, .
i budyrfku az drugi(::‘ |zt Jodoveomy 0-7 10000 — 200000
od wydajnoé’ci transpor{ Gleba plaszczysta 6- 70 2000 — 30000
tu radonu z powietrza Gleba gliniasta i ilowa 25 - 100 10000 — 80 000
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tworzy? si¢ w nim $redni obserwowany poziom.
Bardzo wysokie stezenia radonu w budynkach
stwierdzano niekoniecznie tam, gdzie stezenie ra-
du w glebie bylto bardzo duze, ale przede wszyst-
kim tam, gdzie procent powietrza wnikajacego
do budynku z podioza byt wysoki (1 — 10 %).

2.2. MATERIALY BUDOWLANE JAKO
ZRODLO RADONU W BUDYNKACH

Niektore materialy budowlane — produkowa-
ne badz na bazie naturalnych, lokalnych surow-
cow jak np. lupki alunowe w Szwecji i bogate
w uran granity w Szkocji lub przy uzyciu odpa-
déw przemystowych (chemicznego, hutniczego,
z- elektrocieplowni) — zawieraja znacznie pod-
wyzszone stezenia radu i toru i wskutek tego mo-
ga stanowi¢ znaczace zroédto radonu i toronu
w budynkach, szczegdlnie jesli struktura fizyczna
produktu finalnego umozliwia fatwe wydobywa-
nie si¢ gazu na zewnatrz w drodze dyfuzji.

O wkladzie materiatow budowlanych do ste-
zenia radonu w budynku decyduje wspétczynnik
ekshalacji opisujacy szybko$¢ wychodzenia ra-
donu ze $cian do powietrza w pomieszczeniu. Za-
lezy on od stezenia radu i toru w materiale §cian,
od struktury fizycznej materiatu $cian i rodzaju
ich pokrycia, tzn. typu tynku, farby lub tapety.

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze materialy bu-
dowlane moga by¢ znaczacym Zrédlem nie tylko
radonu ale réwniez toronu w pomieszczeniu, po-
niewaz droga dyfuzji ze §cian do pokoju nie jest
tak dhuga jak z podloza. Tak wiec atomy toronu
powstajace w Scianie, mimo krotkiego pétokresu
rozpadu, maja szanse¢ wnikna¢ do powietrza po-
mieszczenia zanim ulegng rozpadowi w materiale
Scian. Dopiero w powietrzu nastapi ich rozpad,
w wyniku ktérego powstana atomy radioaktyw-
nych produktéw rozpadu — metali ciezkich, ktére
wdychane z powietrzem moga, istotnie zwiekszaé
radonowo/toronowe zagrozenie dla zdrowia.

Badania wptywu rodzaju pokrycia $cian na
warto$¢ ekshalacji radonu przeprowadzone
w Centralnym Laboratorium Ochrony Radiolo-
gicznej wskazuja, Ze przy zastosowaniu tynku ce-
mentowo-wapiennego podwoéjna warstwa farby
olejnej zmniejsza wspélczynnik ekshalacji radonu
0 ok. 75%, farba emulsyjna o ok. 35% a farba kle-
jowa o ok. 20%. W przypadku toronu zastosowa-
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nie podwaojnej farby olejnej obniza wspolczynnik

ekshalacji az 150-krotnie, farby emulsyjnej sied-

miokrotnie a farby klejowej o ok. 25% [4].

W latach siedemdziesiatych dwudziestego
wieku sadzono, ze materialy budowlane o zwiek-
szonej zawartosci radu i toru sa odpowiedzialne
za bardzo wysokie stezenia radonu w domach.
W wielu krajach, rdwniez w Polsce, wprowadzo-
no system kontroli materialtéw budowlanych,
szczeg6inie produkowanych na bazie odpadow
przemystowych, takich jak zuzle i popioty lotne.
W surowcach tych, w wyniku spalania wegla, rad
i tor jest kilkakrotnie zageszczony w stosunku do
stezen typowych dla wegli. Na przetomie lat sie-
demdziesiatych i osiemdziesiatych, w wyniku
licznych badan przesiewowych w domach,
szczegollnie w Szwecji i USA, okazalo sig, ze tam
gdzie stezenia radonu osiagaja wysokie wartosci,
radon pochodzi gléwnie z podioza charakteryzu-
jacego sie dobra przepuszczalnoscia dla gazu
i czesto, choé¢ niekoniecznie, bardzo bogatego
w rad i tor. Oczywidcie wykorzystywanie na ta-
kim terenie lokalnych surowcéw do budowy do-
méw moze znaczaco zwigkszy¢ i tak juz wysoki
poziom radonu w pomieszczeniach. Obliczono,
ze, jesli dominujacym materiatem budowlanym
jest bogaty w rad beton na bazie tupkéw atuno-
wych o bardzo wysokim wspélczynniku ekshala-
cji, stezenie radonu pochodzace od Scian moze
wynosi¢ nawet 800 Bq/m?,

Duza iloé¢ pomiaréw wykonanych w wiek-
szosci krajow §wiata, w tym ponad cztery tysiace
w Polsce, pozwalaja sformutowad nastepujace
ogolne obserwacje na temat stezenia radonu
W pomieszczeniu:

1. Najwyzsze stgzenie radonu jest zawsze
w piwnicy i maleje ze wzrostem numeru
kondygnacji

2. Wyisze stezenie radonu jest w domach jed-
norodzinnych z drewna i z cegly niz w do-
mach wielorodzinnych, a szczegolnie w wy-
sokich blokach z prefabrykatéw o solidnych
fundamentach

3. Wyisze $rednie stezenie radonu jest w do-
mach starych niz w nowych [5]

4. Wyzsze $rednie stezenie jest w domach nie-
podpiwniczonych niz podpiwniczonych

5. Wigksze jest prawdopodobienstwo znalezie-
nia domu o wysokim poziomie radonu na te-

renach, na ktorych stezenie radu w podlozu
jest wyzsze niz typowe dla gleby albo na kto-
rych podtoze ma strukture geologiczna bardzo
sprzyjajaca swobodnej dyfuzji gazu. Trzeba
pamietaé, ze na kazdym terenie dwa sasiednie
domy mogg sie 16zni¢ bardzo istotnie warto-
Sciami stezenia radonu wewngtrz, a nawet
w tym samym domu rdzne pomieszczenia
moga wykazywaé duze réznice. Np. jesli dom
jest czesciowo podpiwniczony, w pokoju nad
piwnica stezenie radonu bedzie na ogél nizsze
niz w czgécl niepodpiwniczone;.

2.3. POWIETRZE ATMOSFERYCZNE
(Z ZEWNATRZ) JAKO ZRODLO
RADONU W BUDYNKU

Ocenia sie, ze powietrze atmosferyczne
z otoczenia budynku jest Zrodlem zaréwno rado-
nu jak i toronu na drodze wymiany powietrza we-
wnatrz i zewnatrz budynku przez otwierane
drzwi i okna oraz infiltracji przez wszelkie po-
wierzchnie i przypadkowe nieszczelnosci. Typo-
wa predkos¢ wnikania radonu i toronu z zewnatrz
do budynku wynosi ok. 10 Bg/m? - h'l, przy za-
ozeniu naturalnej wentylacji réwnej jednej wy-
mianie na godz. i stezenin radonu na zewnatrz
budynku rownym 10 Bg/m?. Stezenie radonu na
zewnatrz zalezy od szybkosci ekshalacji z gruntu
i dyspersji w atmosferze i podlega zmianom do-
bowym i sezonowym. W przebiegu dobowym
najwyzsze wartoSci obserwuje si¢ o brzasku,
a najnizsze (czesto nizsze kilka razy) — po pohlu-
dniu. Badania sezonowych zmian wykazaly, ze
na ogdl nizsze wartosci stezen radonu wystepuja
na wiosne i nad obszarami zamarznigtymi. Wyz-
sze sezonowe wartosci §rednie wystepuja latem,
jesienig lub zima, zaleznie od regionu [6].

2.4. WODY GLEBINOWE JAKO
ZRODLO RADONU W BUDYNKACH

Wody glebinowe, zaleznie od tego z jakiego
rodzaju macierzystej geologicznej formacji wo-
donoénej pochodza, moga by¢ bardzo bogate
w radon i je$li sa uzywane w gospodarstwie do-
mowym, stanowia znaczace Zrodlo radonu
w mieszkaniu. Amerykanskie dane [7] pokazuja,
ze §rednie stezenia radonu w wodach glgbino-

wych w zaleznosci od rodzaju formacji wodono-
énej moga si¢ miedzy sobg bardzo ré6znié: od 550
Bg/m? dla wapieni na Florydzie do 817 700
Bg/m? w wodach z formacji granitowych w Ma-
ine, USA. Ocenia sie, ze, w poszczegdlnych
przypadkach najwyzszych spotykanych stezefi
radonu w wodach z prywatnych studni, wktad
radonu pochodzacego z tych wéd do catkowite-
go stezenia radonu w mieszkaniu moze wynosic
kilkaset Bg/m>,

2.5. GAZ ZIEMNY JAKO ZRODLO
RADONU W BUDYNKACH

Juz od 1904 roku wiadomo bylo, ze gaz
ziemny zawiera radon. Stezenia radonu w gazie
ziemnym zawieraja sie w bardzo szerokim zakre-
sie od 150 do 53 700 Bq/m>. Wedtug polskich
danych [8] stezenie to miesci sie w zakresie 150
— 520 Bg/m3 z wartoécig $rednig okoto 300
Bg/m?. Spalanie naturalnego gazu w gospodar-
stwie domowym powoduje uwalnianie radonu.
Badania wykazaty, Ze udziat radonu z tego Zrodla
stanowi $rednio ok. 0,6 Bg/m3, jest wiec na ogét
zaniedbywalny.

3. ZMIANY DOBOWE
I SEZONOWE STEZENIA
RADONU W BUDYNKACH

Stezenie radonu w budynkach podlega
zmianom zaréwno dobowym jak i sezonowym.
Zmiany w ciagu doby w znacznym 'stopniu,
cho¢ nie zawsze, dajg sie wytlumaczy¢ trybem
zycia mieszkaricow. Najwyzsze stgzenia obser-
wuje sie najczeéciej nad ranem, kiedy S$pimy
i naturalne wietrzenie zwiazane z otwieraniem
drzwi i okien przez kilka godzin nocnych jest
stabe (Rys. 3). Nastepnie wraz ze wzrostem na-
szej aktywnosci, szczegdlnie otwarciem okien
Iub drzwi, stezenie radonu maleje. Kiedy zamy-
kamy okna i drzwi idac do pracy, powodujemy
kumulacje radonu itd. Na Rys. 3 maksymalna
warto$¢ o godz. 8 rano jest ok. 3 razy wyzsza
niz minimalna tego samego dnia o godz. 17.
Zmienno$¢ poziomu radonu w ciagu doby nie
daje si¢ jednak calkowicie wytlumaczy¢ na-
szym trybem zycia. Badania przeprowadzone
w zamknigetych nieuzywanych pomieszcze-
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w Warszawie (dom niepodpiwniczony z cegly, na parterze) KROTKOZYCIOWYCH
POCHODNYCH
niach tez wykazuja znaczna zmiennos¢ stezenia
yeazi) ¢ W POWIETRZU

radonu w ciagu doby.

Zmiany sezonowe stgzenia radonu w do-
mach zaleza w duzej mierze od strefy klima-
tycznej. W naszej umiarkowanej strefie klima-
tycznej zwykle, cho¢ nie zawsze, najwyzsze
§rednie warto$ci stezenia radonu obserwuje sie
w zimie a najnizsze — w lecie. Jak bardzo duze
moga to by¢ réznice pokazuja badania wykona-
ne w Austrii w Tyrolu [9] w rejonie o ekstre-
malnie wysokim stezeniu radonu w domach
(Tabela 4).

Tabela 4. Srednie st¢zenia radonu w miesiacach zimo-
wych i letnich w 4 domach w piwnicy i na parterze
w wiosce Umhausen, w dolinie Otztal w Tyrolu

Nr Piwnica [Bq/m?] Parter [Bg/m?]
domu Zima Lato Zima Lato
1 200000 | 20000 | 50000 | 5000
2 100 000 3000 | 80000 300
3 66 060_. 300 | 25000 [ 150
4 20 000 600 | 4000 300

Jak pokazuja dane w Tabeli 4 $rednie ,,zimo-
we” stezenie radonu w tych domach jest od ok.
10 do ok. 270 razy wyzsze niz , letnie”. Najcze-
Sciej jednak wzrost poziomu radonu w zimie jest
kilkakrotny. Na ,,zimowe” stezenia radonu domi-
nujacy wplyw ma tzw. efekt kominowy wynika-
Jjacy z ogrzewania domu i powodujacy, ze cisnie-
nie wewnatrz domu jest nizsze niz na zewnatrz,
w wyniku czego wsysane jest z poditoza powie-
trze glebowe, bogate w radon i toron.

Polskie badania [10] zaleznosci $redniego
stezenia radonu od warunkéw atmosferycznych

26

W dozymetrii radonowej oceng dawki do-
konuje si¢ na podstawie pomiaru st¢zenia gazo-
wego radonu albo stezenia jego krotkozycio-
wych produktoéw rozpadu, ktére opisuje specy-
ficzna dla metrologii radonowej wielkos¢ C,
zwana stezeniem energii potencjalnej alfa krot-
kozyciowych produktéw rozpadu radonu. Jest
ona zdefiniowana jako catkowita energia, jaka
w postaci promieniowania o oddalyby krétko-
zyciowe produkty rozpadu radonu zawarte
w jednostce objetosci powietrza, gdyby ulegly
calkowitemu rozpadowi. Druga specyficzna dla
metrologii radonowej wielkoscia jest wspol-
czynnik réwnowagi pomigdzy radonem a jego
krotkozyciowymi pochodnymi F, znajomo$é
ktérego umozliwia przeliczenie stgzenia radonu
na stezenie energii potencjalnej o i odwrotnie.
Wspélczynnik F jest stosunkiem aktywnosci
pochodnych radonu do aktywnosci macierzy-
stego radonu wyrazonej za pomoca Stezenia
energii potencjalnej o pochodnych, ktére byty-
by z nim w pelnej réwnowadze. Najczesciej, je-
§li wspétczynnik ten jest nieznany dla konkret-
nego miejsca, przyjmuje si¢ na podstawie do-
Swiadczenia, ze jest on réwny 0,4.

4.1. DETEKTORY RADONOWE

W mieszkaniach stosuje si¢ najczgéciej po-
miary za pomoca roznego rodzaju detektoréw,
poniewaz sa znacznie tatwiejsze i tarfisze niz przy-
rzady do pomiaréw jednoczesnie w wielu miej-
scach, nie wymagaja obecnosci laboranta i daja
wynik usredniony w krétszym lub dtuzszym cza-
sie ekspozycji, zaleznie od wymagan. Detektory

radonowe ustawia sie w wybranym bezpiecznym
miejscu z dala od przeciagu, zrodta ciepta i od ze-
wnetrznej §ciany na okres kilku dni lub kilku
miesiecy, zaleznie od rodzaju i oczekiwanej war-
tosci stezenia a nastepnie odsyta sie je do labora-
torium, gdzie poddawane sg analizie. Najczescie]
stosuje sie trzy rodzaje detektorow radonowych.
Jesli chcemy dosta¢ wynik szybko, stosujemy de-
tektory z weglem aktywowanym wykorzystujace
zdolnosci adsorpeyjne wegla w stosunku do ra-
donu. Detektory weglowe wymagaja ekspozycji
od 2 do 7 dni. Po okresie ekspozyciji sa one pod-
dane analizie pomiarowej. Mozna mierzy¢ albo
promieniowanie Yy, emitowane przez produkty
rozpadu radonu powstate w weglu, w spektrome-
trze gamma, albo promieniowania o i B emitowa-
ne przez radon i jego pochodne w liczniku ciekto-
-scyntylacyjnym. W drugiej metodzie do naczyn-
ka z weglem aktywowanym po skoriczonej eks-
pozycji nalewa sie cieklego radonolubnego scyn-
tylatora, ktéry ma wlasciwos¢ ,,odbierania” rado-
nu z wegla. Uktad radonu i jego produktow roz-
padu powstatych w scyntylatorze emituje czastki
o i B, ktére wywoluja scyntylacje. Scyntylacje te
zliczane sa w liczniku z fotopowielaczem z blisko
stuprocentowa wydajnoscia. Czestos¢ scyntylacji
jest miarg liczby czastek o i B wyemitowanych
w jednostce czasu a wiec zalezy od stezenia rado-
nu w mierzonym powietrzu Powszechnie uzywa-
ny jest na $wiecie i w Polsce amerykanski system
pomiarowy PicoRad, w ktorym wykorzystuje sig
komercyjnie dostepne detektory weglowe firmy
Accuspec oraz skomputeryzowany licznik cie-
ktoscyntalacyjny firmy Packard-Canberra wypo-
sazony w program o nazwie PicoRad.

Stosuje sie rowniez detektory weglowe
w polgczeniu z detektorami termoluminescency;-
nymi (TLD), ktére umieszczone w weglu, maga-
zynuja energie promieniowania gamma emitowa-
nego przez produkty rozpadu radonu zaadsorbo-
wanego w weglu. Detektory weglowe z TLD mo-
ga by¢ eksponowane przez okres miesiaca i daja
informacje o $rednim stezeniu radonu w okresie
ekspozycii.

Jesli chcemy mie¢ wynik usredniony z dhuz-
szego czasu ekspozycji, od trzech miesiecy do
roku, uzywamy detektoréw §ladowych. Detekto-
ry §ladowe skladaja si¢ z malego kawalka spe-
cjalnego plastiku umieszczonego na dnie nie-

wielkiego pojemnika wykonanego z przewodza-
cego ladunki elektryczne tworzywa (komora dy-
fuzyjna). Obecnie najczesciej uzywa si¢ folii
o firmowej nazwie CR-39, stosowanej zamiast
szkla w okularach optycznych. Folia ta ma taka
wlasciwosé, ze czastki o padajac na nia burza jej
strukture na swojej drodze tworzac tor utajony,
ktory jest niewidoczny gotym okiem, ale w wy-
niku wytrawienia chemicznego czyli poddania
dziataniu stezonej zasady sodowej w temperatu-
rze 70-80° C staje sie widoczny pod mikrosko-
pem. Gesto$¢ §ladow na jednostke powierzchni
odpowiada ilosci czastek o, ktére je wytworzyly,
a wiec jest proporcjonalna do stezenia radonu
w pojemniku.

Trzecig grupg detektorow radonowych sto-
sowanych do pomiaru radonu w domach, dajaca
mozliwos¢ odczytu usrednionej wartosci steze-
nia radonu w dluzszym okresie czasu stanowia
detektory na bazie elektretow. Elektrety sa teflo-
nowymi dyskami fabrycznie natadowanymi fa-
dunkiem elektrycznym o poczatkowym poten-
cjale ok. 700 V. Pelnia one dwie funkcje: zrodta
pola elektrostatycznego i czujnika. Umieszcza
sie je na dnie niewielkiego pojemnika wykona-
nego z przewodzacego plastiku (komora dyfu-
zyjna). W czasie ekspozycji badane powietrze
dyfunduje swobodnie do pojemnika poprzez
filtr odcinajacy aerozole, w tym produkty rozpa-
du radonu. W pojemniku — komorze dyfuzyjnej
radon rozpadajac si¢ powoduje jonizacje powie-
trza. Powstale ujemne jony sa przyciagane do
dodatnio natadowanego dysku powodujac spa-
dek jego powierzchniowego potencjatu. Po
skoficzonej ekspozycji mierzy sie za pomoca
specjalnego woltomierza potencjat dysku. Roz-
nica potencjatéw przed i po ekspozycji w okre-
glonym czasie jest miara stezenia radonu w ba-
danym powietrzu. Amerykariska firma jest pro-
ducentem sytemu pomiarowego E-PERM opar-
tego na elektretach.

4.2. METODY POMIARU STEZENIA
POCHODNYCH RADONU

Do pomiaru stezenia krotkozyciowych pro-
duktéw rozpadu stosuje si¢ niekiedy metode
otwartych detektorow $ladowych [11]. Najcze-
éciej jednak stosowana metoda jest pomiar ak-
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tywnosci o filtru, przez ktéry przepompowano
znang objeto$¢ badanego powietrza. Technika
ta zostala uzyta w dwu powszechnie stosowa-
nych w polskich kopalniach metodach, w tym
w metodzie tzw. przystawki alfa-31, wspélpra-
cujgcej z pylomierzem Barbara 3A jako pomp-
ka (wydajnos¢ 5 1/min.). W metodzie tej ener-
gia czastek o emitowanych przez produkty roz-
padu radonu zgromadzone na membranowym
filtrze jest magazynowana w dawkomierzach
termoluminescencyjnych (TLD) w sposob cia-
gty w czasie przepompowywania oraz przez
kilkanascie godzin po jego zakonczeniu. [12].
Druga metoda pomiaru produktéw rozpadu ra-
donu stosowana powszechnie w kopalniach to
radiometr gémiczy RGR - 40 [13] produkowa-
ny w Instytucie Chemii i Techniki Jadrowe;j
w Warszawie. Radiometr ten’ zasysa w ciggu
5 min. 10 1 powietrza przez filtr z wlékniny
szklanej, na ktérym zatrzymywane sg aerozole
bedace nosnikiem krétkozyciowych produktow
rozpadu radonu. Emitowane przez nie promie-
niowanie 0. jest rejestrowane za pomoca ukladu
zliczajacego z detektorem pétprzewodnikowym
umieszczonym w bliskim sasiedztwie filtra.
Wykonywane sa dwa pomiary 3-minutowe
zgodnie z cyklem Markowa: pierwszy jedna
minut¢ po 5-minutowym poborze préby powie-
trza (N, zliczen) i drugi 3 minuty po skoriczo-
nym pierwszym pomiarze (N, zliczed). W su-
mie cykl Markowa trwa 15 min. i jest catkowi-
cie sterowany automatycznie mikrokompute-
rem, ktéry po pomiarze przelicza zmierzone
liczby zliczen N, i N, na stezenia energii poten-
cjalnej o (E) w W/m3 i stezenia poszczegol-
nych produktéw rozpadu: A (*?'3Po tradycyjna
nazwa RaA), B (**Pb inaczej RaB) oraz C
(*1“Bi inaczej RaC i 21*Po inaczej RaC’) wyra-
zone w Bq/m? wg nastepujacych wzorow:

E(C)=32-103 N, -k
A=219-(N,-N)) - kB=055-N, -k
C=(1-N,-045-N) k
gdzie N, i N, jest liczba zliczen kolejno w 1111
okresie zliczania a k jest wspotczynnikiem kali-

bracji przyporzadkowujacym stezenia wyrazo-
ne w Bg/m? lub J/m? — liczbie zliczeri.
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4.3. KALIBRACJA DETEKTOROW
I PRZYRZADOW

Wszystkie opisane powyzej detektory jak
i przyrzady wymagaja przyporzadkowania od-
czytowi dla danego rodzaju metody np. gestosci
Sladow, czestosci zliczen w liczniku ciekloscyn-
tylacyjnym, réznicy potencjatu w elektretach itp.
odpowiadajacej mu wartosci stezenia radonu lub
jego produktéw rozpadu czyli wyznaczenia
wspotczynnika kalibracii.

Kalibracje - przeprowadza sie wykonujac
pomiar w radonowej komorze kalibracyjnej,
w ktorej wytwarza si¢ wzorcowe stezenie rado-
nu lub jego pochodnych. Najwicksza i najno-
wocze$niejsza w Polsce radonowa komore
(Rys. 4) zbudowano i wyposazono w Central-
nym Laboratorium Ochrony Radiologicznej
(CLOR) z inwestycyjnych $rodkow finanso-
wych Panstwowej Agencji Atomistyki. Jest to
bardzo szczelna komora klimatyczna pozwala-
jaca na automatyczne sterowanie temperaturg
w granicach od -30°C do +60°C i wilgotnoscia
wzgledna w granicach od 10% do 98%. Daje
ona mozliwo$¢ kalibracji przyrzadow i detekto-
row w réznych warunkach klimatycznych i ba-
dania wptywu tych warunkéw na ich funkcjo-
nowanie. Wiadomo, ze niektore detektory rado-
nowe (np. weglowe) sa bardzo wrazliwe na
temperature i wilgotno§¢ wzgledna powietrza.
Dla nich powinno si¢ wyznaczy¢ wspolczynnik
kalibracji odpowiadajacy konkretnym parame-
trom klimatycznym.

Rys. 4. Radonowa komora kalibracyjna w CLOR

Komora CLOR ma objetos¢ 12,35 m> — do-
statecznie duza, zeby mozna bylo w niej kalibro-
waé przyrzady wymagajace przepompowywania
powietrza przez filtr bez znaczacego zakiécania
wzorcowego stezenia produktow rozpadu w ba-
danym powietrzu. Wewnetrzne powierzchnie ko-
mory sa wykonane z nierdzewne;j stali, a wiec sa
przewodzace, by nie sprzyjaty gromadzeniu si¢
tadunkow elektrycznych i nie zwigkszaly tzw.
zjawiska ,plate out” polegajacego na osadzaniu
sie aerozoli z produktami rozpadu radonu na ota-
czajacych powierzchniach. Daje to mozliwo$¢
osiagania warunkow aerozolowych zblizonych
do kopalnjanych tzn. o wysokim stezeniu aerozo-
li, co jest szczegolnie wazne przy kalibracji przy-
rzadow gomiczych.

Do komory mozna wej$¢ przez $luze, ale jest
tez do niej dostep za pomoca r¢kawic manipula-
cyjnych oraz licznych przepustéw umozliwiaja-
cych pobér préb powietrza i podtaczanie aparatu-
ry na zewnatrz komory.

Radon jest wprowadzany do komory z ze-
wnatrz (lub wewnatrz) z atestowanych Zrédet
wzorcowych kanadyjskiej firmy Pylon w za-
mknietym obiegu za pomoca pompki. Komora
dostosowana jest zarowno do pracy w trybie sta-
tycznym, odpowiadajacym jednorazowemu na-
petnieniu radonem jak i dynamicznym, polega-
jacym na ciagtym doplywie radonu ze zrédla, co
zapewnia staly poziom radonu. Stezenie radonu
mierzone jest w sposob ciagly referencyjnym
przyrzadem AlphaGUARD firmy Genitron
opartym na zasadzie dyfuzyjnej komory joniza-
cyjnej. Stezenie produktow rozpadu radonu mo-
nitorowane jest za pomocg 3 przyrzadéw: WLx
firmy Pylon, modulu Thomson & Nielsen
wspdlpracujacego z przyrzadem AlphaGUARD
oraz spektrometru $rednic aktywnych aerozoli
RPPSS-Mk2 produkcji ARPANSA. Program
spektrometru RPPSS oblicza ponadto wspot-
czynnik konwersji stezenia energii potencjalne]
o na dawke efektywna z uwzglednieniem roz-
ktadu $rednic radioaktywnych aerozoli w zakre-
sie od 0,6 nm do 2494 nm. Daje tez mozliwo$é
badania rozktadu aktywnosci w zaleznoséci od
wielkoéci $rednic aerozoli i wplywu tego rozkla-
du na dawke. Dodatkowo komora jest wyposa-
zona w licznik neutralnych jader kondensacji
RICH 100 oraz generatory aerozoli, co umozli-

wia wytwarzanie i kontrolowanie wymaganych
warunkéw aerozolowych podczas wzorcowania
przyrzadow.

Pracownia Dozymetrii Radonu w CLOR
uzyskata akredytacje nr AP 101 Polskiego Cen-
trum Akredytacji jako jedyne dotad w Polsce la-
boratorium wzorcujace dla przyrzadow i detekto-
réw do pomiaru stezenia energii potencjalnej o.
Jest réwniez jednym z dwu w Polsce (obok Insty-
tutn Medycyny Pracy w Lodzi) laboratoriow
wzorcujacych detektory i przyrzady do pomiaru
stezenia gazowego radonu.

5. DAWKA OD RADONU I JEGO
KROTKOZYCIOWYCH
POCHODNYCH

Jak wspomniano we wstepie, ekspozycja na
radon i jego produkty rozpadu w domu i w miej-
scach pracy stanowi najwigksze naraZenie czio-
wicka na promieniowanie jonizujace. Wynika to
z tego, Ze w przestrzeniach zamknigtych radon
kumuluje si¢ do poziomu wyzszego lub czesto
znacznie wyzszego niz naturalny, a my spedzamy
w nich ok. 80 % czasu, oraz z tego, ze radon i je-
go pochodne wystepuja w powietrzu, ktére wdy-
chamy skazajac nasz uklad oddechowy ciezkimi
metalami emitujacymi najbardziej szkodliwe dla
zdrowia promieniowanie o. Na szczegélng uwa-
ge zasluguja takie miejsca pracy jak kopalnie, za-
ktady lecznicze stosujace terapie radonowa, pod-
ziemne trasy turystyczne, w ktérych ich pracow-
nicy spedzaja regularnie swoj czas pracy. Nalezy
pamietac, ze nie sam gazowy radon, ktéry wdy-
chamy i wydychamy, ale przede wszystkim za-
wsze mu towarzyszace jego metaliczne promie-
niotwércze pochodne w formie aerozoli, ktore
zostaja w naszych plucach, sa gtéwnym Zrodlem
dawki promieniowania jonizujacego. Stwarzaja
one wzrost ryzyka wystapienia raka phuc i krtani.
Dla oceny dawki bezposrednia wielkoscia fizycz-
na, od ktorej dawka zalezy jest stezenie energii
potencjalnej alfa krétkozyciowych produktow
rozpadu radonu C. Stezenie C jest liczbowo
réwne sumarycznej energii czastek o wyemito-
wanych przez pochodne radonu w nastepstwie
ich catkowitego rozpadu w jednostce objetosci.
Jednostka C, w ukladzie SI jest dzul na m’
(I/m3). W uzyciu sa zwykle pochodne tej jednost-
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ki: nJ/m® i pJ/m3. Jesli jednak dysponujemy
zmierzona warto$cig tylko stezenia radonu, mo-
zemy obliczy¢ odpowiadajace mu steZenie ener-
gii potencjalnej o korzystajac ze wspotczynnika
réwnowagi F z nastepujacego wzoru:

_ CryF
180-10°

a

gdzie Cy,, wyrazone jest w Bg/m® a C, w J/m>.

Wspotczynnik F jest wartoscig niemianowa-
na, czasem wyrazang w procentach. Wspoltczyn-
nik liczbowy 1/ 180 - 10 stuzy do wyrazenia ste-
Zenia gazowego radonu za pomocy odpowiadaja-
cego mu stezenia energii potencjalnej o¢ pochod-
nych, ktére pozostawatyby z nim w réwnowadze
i ma miano [ (J/m3) / (Bq/m3)]. Warto$¢ wspot-
czynnika réwnowagi F odpowiadajaca danemu
stezeniu radonu moze zmienia¢ si¢ w granicach
od 0 do 1 i zalezy od stopnia zanieczyszczenia
powietrza aerozolami, poniewaz powstajace
w wyniku rozpadu promieniotwérczego atomow
radonu dodatnie jony pochodnych radonu maja
sktonnoé¢ do szybkiego osadzania sig na najbliz-
szych molekutach gazéw, pary wodnej i aerozoli
tworzac klastry i aerozole promieniotworcze.
W bardzo czystym powietrzu wspdtczynnik F
Jjest niski, poniewaz w sytuacji braku aerozoli po-
wstajace jony pochodnych radonu sa usuwane
z powietrza w wyniku depozycji na otaczajacych
powierzchniach (tzw. efekt ,,plate out”). W obec-
nosci dymu papierosowego lub innych zanie-
czyszezen aerozolowych pozostaja one w powie-
trzu osadzone na aerozolach powodujac wysoka
warto$¢ stezenia energii potencjalnej o i wspot-
czynnika F.

Polskie badania wykazaly, ze w budynkach
mieszkalnych warto$ci wspélczynnika réwnowa-
gi F mieszcza si¢ w bardzo szerokim przedziale
0d 0,09 do 0,64, zaleznie od naszego zachowania
—od tego czy palimy papierosy, smazymy lub go-
tujemy, palimy w piecu itd. Przyjeto, ze najcze-
$ciej wynosi on 0,4 i takiej wartosci uzywamy do
obliczenia stezenia potencjalnej energii o i na-
stepnie dawki, jesli zmierzone bylo stezenie ga-
zowego radonu. W jeszcze szerszym zakresie
mieszcza si¢ wartosci wspolczynnika réwnowagi
w kopalniach i moga podlega¢ duzej zmiennosci.
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Dlatego w kopalniach praktykowane sa raczej
bezposrednie pomiary stezenia energii potencjal-
nej o, podczas gdy w budynkach, zwlaszcza
w badaniach przesiewowych, stosuje si¢ zwykle
detektory radonowe. Sa one znacznie tafsze
i mniej klopotliwe w stosowaniu.

Catkowite narazenie organizmu cztowieka na
promieniowanie jonizujace opisywane jest
w ochronie radiologicznej za pomoca wielkosci
zwanej roczna dawka efektywna (skuteczna) E,
ktora jest tym wieksza im wieksze jest Srednie ste-
zenie energii potencjalnej o (lub stezenie radonu)
i czas narazenia t na to stezenie w ciagu roku. Dla
narazenia od radonu i jego krotkozyciowych po-
chodnych roczng dawke efektywna oblicza sie
z jednego z nastepujacych wzoréw, zaleznie od te-
go czy zmierzone zostalo C — stezenie energii po-
tencjalnej ot czy stezenie gazowego radonu (Cp,):

E=C,-t-DCF
albo
Cr, F
E=—R"—.t-DCF
180-10

gdzie:
E jest roczna, dawkg efektywna w Sv
C, jest $rednim stezeniem energii poten-

cjalnej o w J/m?
t Jjest czasem ekspozycji w godz.
DCF  jest wspotczynnikiem konwersji w Sv/

( - h/m?)
Crn jest §rednim stezeniem radonu
F Jjest wspétczynnikiem réwnowagi

1/180 - 10° wspokezynnik przeliczeniowy ma
miano (I/m?) / (Bq/m?).

W powyzszych wzorach wystepuje wspol-
czynnik konwersji ekspozycji na dawke DCF,
ktory stanowi dawke odpowiadajaca jednostce
wchlonigtej aktywnosci czyli jednogodzinnej
ekspozycji na jednostkowe stezenie energii po-
tencjalnej : 1 J h/m?3,

Migdzynarodowa Komisja Ochrony Radio-
logicznej (ICRP) w swoim dokumencie Nr 65
z 1994 r. rekomenduje dwa wspoiczynniki kon-
wersji, jeden dla pracujacych fizycznie rowny:

DCF =14 Sv / (J h/m?)
i drugi dla ogélnej populacji:

DCF = 1,1 Sv/ (J h/m?).

Wspotczynniki te zostaly wyznaczone na
podstawie licznych badan epidemiologicznych
na grupach gérnikow pracujacych w podziem-
nych kopalniach, giéwnie uranowych, w USA,
Kanadzie, Czechach, Francji i Szwecji [14].
Badania te, wykonane !acznie na grupie ok.
31000 gomikéw w latach 1946 — 1985, po-
twierdzity, obserwowana od XIX stulecia,
znacznie podwyzszona $miertelno$¢ wérod gor-
nikéw na nowotwory pluc i krtani w stosunku
do ogodlnej populacji. Miedzynarodowa Komi-
sja Ochrony Radiologicznej na podstawie wy-
nikéw tych badan przyjeta, ze ryzyko zachoro-
wania na nowotwory uktadu oddechowego od-
powiadajace ekspozycji na krétkozyciowe pro-
dukty rozpadu radonu réwnej 1J - h - m™ wy-
nosi R, = 8,0 - 102,

Przyjete we wczesniejszej publikaciji (Nr 60)
Miedzynarodowej Komisji Ochrony Radiologicz-
nej (ICRP) wspolczynniki ryzyka zachorowania
od promieniowania jonizujacego odpowiadajace
efektywnej dawce rownej 1 Sv wynosza: R, . =
5,6 - 1072 dla robotnikow iRy =73 107 dla
og6tu populacji. Z podzielenia tych dwu wspot-
czynnikow przez siebie: R|/R, . i RI/R2130p
otrzymujemy wspotczynniki konwersji DCF row-
ne 1,4 Sv/(J - h-m3)i1,18v/ (J - h - m) kolej-
no dla robotnikéw i dla populacji, okreslajace re-
lacje pomiedzy ekspozycja na pochodne radonu
i dawka efektywna. Wspbtczynniki konwersji od-
powiadajace ekspozycji rocznej na stgzenie gazo-
wego radonu 1 Bq/m? przy zatozeniu, ze wspot-
czynnik rownowagi F = 0,4 oraz ze czas ekspozy-
cji w skali roku spedzany w domu wynosi 7000
godz.'a w pracy 2000 godz., wynosza odpowied-
nio: dla pracownikow 6,23 1Sv/rok i dla ogdlnej
populacji 17,2 uSv/rok. Tabela 5 podsumowuje
powyzej wspomniane wspotczynniki dodatkowe-
go ryzyka zachorowania od promieniowania joni-
zujacego oraz wspodtczynniki konwersji ekspozy-
cji radonowej na dawke efektywna i zmierzonego
stezenia radonu na ekspozycje roczna od pochod-
nych radonu {14].

Opierajac sie na podanych wzorach i wspot-
czynnikach mozna oszacowaé, ze roczna dawka
skuteczna otrzymana przez osobe przebywajaca
2000 godz. w pomieszczeniu o stezeniu radonu

Tabela 5. Zestawienie wspotczynnikéw dodatkowego
ryzyka pochodzacego od promieniowania jonizujacego
oraz wspolczynnikow konwersji dla ekspozycji
radonowej

"Dawka efektywna promie- | W pracy ‘ W domu
niowania jonizujacego —
lub ekspozycja na radon Dodatkowe ryzyko

i pochodne zachorowania
ImSv | 56-105 | 7,3-10°
1mJ-h-m3 8107
Dawka efektywna [mSv]
2Ry imi-hem?® | L4 | L1
| 22Rn  ImJ-h-m3 05 |
Ekspozycja na pochodne
radonu
1 Bq-h - m3 (dla F=0,4) 2,22 -10° [mJ - h - m?]
Roczna ekspozycja
[(mJ-h-m3)/frok] |

1 Bq - m?3 (dlaF=0,4
i czasu ekspozycji 2000 h) 0,445 - 102

1Bq - m? (dla F=0,4

| 1,56- 107 |

i czasu ekspozycji 7000 h) |

wynoszacym np. 500 Bq - m™ wynosi ok. 3 mSv
(potwierdzenie danych ICRP)

Opisana powyzej metoda szacowania efek-
tywnej dawki radonowej na podstawie badan epi-
demiologicznych gémikow jest powszechnie sto-
sowana ale tez mocno krytykowana. Zarzuca si¢
jej, ze przyjmuje nieudokumentowane zatozenie
liniowoéci w bardzo duzym zakresie wartosci
ekspozycji, ze goricy najczesciej byli palaczami
tytoniu, co, jak wiadomo bardzo istotnie zwiek-
sza ryzyko nowotworéow ukfadu oddechowego,
ze w kopalniach mogly wystepowaé inne zanie-
czyszczenia karcinogenne oraz ze populacja
ogo6lna sklada sie nie tylko z dorostych mezczyzn
ale takze z kobiet, dzieci i 0sob starszych. Opra-
cowano wiec zupehie inna metode oszacowania
dawki radonowej, z zastosowaniem modeli dozy-
metrycznych, ktére opieraja si¢ na mechani-
zmach fizycznych osadzania sie aerozoli w dro-
gach oddechowych czlowieka. Biora one pod
uwage parametry geometryczne droég oddecho-
wych, uwzgledniaja réznice miedzy kobieta
1 mezczyzna, szybkos¢ oddychania i droge oddy-
chania (przez nos czy ustami), stezenie i gesto§¢
aerozoli oraz rozktad Srednic aerozoli. Modele
dozymetryczne analizuja zalezno$¢ dawki od
miejsca depozycji czastek w uktadzie oddecho-
wym i fakt, Ze miejsce depozycji bardzo mocno
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zalezy od $rednic czastek. Najwieksze zagrozenie
dla zdrowia stanowi frakcja ultramatych czastek
o Srednicach 1-10 nm, kt6ra najglebiej przenika
do phuc i jej wktad do dawki ocenia sie na ok. 20
razy wigkszy od wkiadu pochodnych radonu
zwiazanych ze $rodowiskowymi aerozolami
0 Srednicach w zakresie od 100 do 500 nm. Tak
wiec podejécie do oceny dawki na podstawie mo-
deli dozymetrycznych wymaga zmierzenia nie
tylko steZenia energii potencjalnej o, ale towniez
rozktadu $rednic aerozoli w badanym powietrzu.
To jednak wymaga specjalistycznej i kosztownej
aparatury i dlatego nie jest powszechnie stosowa-
ne. Komora radonowa w CLOR wyposazona jest
w spektrometr $rednic radioaktywnych aerozoli,
ktéry umozliwia oszacowanie dawki w oparciu
0 model dozymetryczny.

6. POLSKIE USTAWODAWSTWO
ZWIAZANE Z NARAZENIEM
NA RADON I JEGO PRODUKTY
ROZPADU

W Tabeli 6 podane sa érednie i maksymal-
ne wartosci stezer radonu [15] obliczone (i
zmierzone) na podstawie badar przesiewowych
oraz zalecane wartosci graniczne w kilku kra-

Tabela 6. Srednie i maksymalne stezenia radonu w budynkach
mieszkalnych w wybranych krajach oraz wartosci graniczne $rednich
rocznych stezert radonu zalecane lub wymagane przez obowiazujace
ustawodawstwo dla doméw mieszkalnych

Jjach europejskich i w USA dla doméw miesz-
kalnych [16].

W wielu krajach wprowadzono tez wartosci
graniczne zalecane lub wymagane w miejscach
pracy. Cze&¢ krajow Unii Europejskiej zastoso-
wala do wszystkich miejsc pracy te same warto-
Sci co do budynkéw mieszkalnych, tez czesto
z podzialem na juz istniejace i nowe. Irlandia wy-
odrebnita szkoly, dla ktérych przyjeta nizsza gra-
niczng warto$é: 150 Bqg/m>. Sposréd panstw eu-
ropejskich wyréznia sie znacznie Szwajcaria
z wartoscia graniczna dla miejsc pracy réwna
3000 Bg/m?, Estonia — z wartoscia 1500 Bg/m3
oraz Czechy i Stowacja — z warto$cia réwng 1000
Bg/m?3. W tych panistwach nie ma rozréznienia na
miejsca pracy w nowych budynkach i juz istnie-
Jjacych. Ustanowienie wartosci »wymaganych”
przez ustawodawstwo danego kraju oznacza na-
kaz podjecia krokéw interwencyjnych w celu ob-
njzenia poziomu radonu do wymaganego lub po-
nizej tego poziomu. Czasami wiadze lokalne sa
zobligowane do partycypowania w kosztach ta-
kiej interwencji w budynkach mieszkalnych.
Wartodci zalecane maja charakter jedynie infor-
macyjny.

Jak wiadomo podstawowym zbiorem przepi-
sow prawnych obowiazujacych w Polsce, dotycza-
cych ochrony radiologicznej i bezpieczeristwa ja-
drowego jest ustawa Prawo ato-
mowe z dnia 29 listopada 2000 r.
(Dz. U. z 2001 r. Nr 3 poz. 18
Z pozniejszymi zmianami), Usta-

‘Kraj Srgdnie |Maksymalne Zalecane graniczne warto$ci stcier’ll wa ta stanowi zbior przep isow
stezenie stezenie radonu (gwiazdka zaznaczono ~ogbinych, z ktérych zostana omo-
‘ : ];adonu3] : l;adonu3] wymagane wartosci graniczne) wione ponizej te jej artykuly, kt6-
q-m -m Bq - m? : ’
! = {Bq = ] re odnosza sie do narazenia os6b
| Istniejace budynki |Nowe budynki na naturalne promieniowanie jO
Polska 49 3770 400 200 [ i .
Finlandia | 120 20 000 400 | 200 —‘ gmgace’ seczegllnie mwiazane
: — L __|  zradonem.
| Niemcy I a0 >10 000 1 000 [ 250 Arte n; ustawy méwi o ty
USA 65 100 000 148 1 ' o
48 . . . . e .
| : | | ze stosuje sie jej przepisy do na-
S przepisy do na
Si::.ci:ri IZS S0 4009 | 200% razenia od sztucznych zrodet
[ jearia o000 1000%) 1 000* promieniowania jonizujacego
WIk. Brytani I
’E — rytania i 14213 (10000 | 200 | 2009 | oraz naturalnych, ale jedynie
| Czechy 20 000 500 | 250 w przypadku. kiedy i
Stowacja | 87 | 3750 500 0| i s oS onO
e — = | | | zwiekszone dzialalnoscia czlo-
o 20 | 800 | 800 | wieka. W art. 3 ust. 3 podana
(rekomendacya) ‘ ( 400 ‘ 200 | Jest definicja dawki granicznej
| Jjako narazenia od kontrolowa-
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nej dzialalnosci zawodowej, ktoérego nie wolno
przekroczy¢. Ustep 2 w art. 13 mowi jednoznacz-
nie, ze ,,dawki graniczne nie obejmuja narazenia
na promieniowanie naturalne, jezeli nie zostato
ono zwiekszone przez czlowieka, w szczegoino-
éci nie obejmujg narazenia od radonu w budyn-
kach mieszkalnych”, Poniewaz polski system le-
gislacyjny nie przewiduje aktow prawnych w for-
mie zalecen, nie ma obecnie dokumentu krajowe-
go okreSlajacego poziomy stezeri radonu w bu-
dynkach mieszkalnych. Na terenie Polski przy
ocenie narazenia wykorzystuje si¢ zalecenie Ko-
misji Unii Europejskiej Nr 90/143/Euratom
221.02.1990 r. okre§lajace dwa poziomy stezenia
radonu, ktdre nie powinny byé przekroczone:
200 Bg/m?® dla nowobudowanych doméw i 400
Bg/m? dla juz zbudowanych.

Systemem kontroli, wynikajacej z Prawa
atomowego, objete sg surowce i materiaty bu-
dowlane oraz odpady przemystowe stosowane
w budownictwie na podstawie aktu wykonaw-
czego w postaci rozporzadzenia Rady Ministréw
z dn. 2.01.2007 r. (Dz. U. Nr 4, poz. 29). Rozpo-
rzadzenie to okresla dopuszczalne zawartosci na-
turalnych izotopéw promieniotworczych potasu
40K radu 22Ra i toru 228Th w surowcach, mate-
riatach finalnych i odpadach przemystowych sto-
sowanych w budownictwie, zaleznie od rodzaju
obiektow budowlanych, lub do niwelacji tere-
néw, zaleznie od ich przeznaczenia.

Sumaryczna zawarto$¢ radioaktywnych izo-
topow potasu, radu i toru okre$lana jest za pomo-
cg wskaznikow aktywnosci f| i f, zdefiniowa-
nych nastepujacymi dwoma wzorami:

f — SK + SRa + ISTh
=
3000Bq/kg  300Bq/kg 200Bq/ kg

f2 =SRa

gdzie Sy, Sy, i1 Sqy sa stezeniami odpowiednio
40K, 226Ra i 288Th wyrazonymi w Bg/kg.

Rozporzadzenie to wyrdznia cztery grupy
obiektéw budowlanych ze wzgledu na dopusz-
czalne w nich wartodci tych wspélczynnikow.
Podziat na te grupy i odpowiadajace im wartosci
graniczne wspétczynnikow f; i f, podane sa
w Tabeli 7 niniejszego artykuiu.

Tabela 7. Cztery grupy obiektow budowlanych
ze wzgledu na dopuszczalne wartosci wskaznikow
aktywnosci

Przeznaczenie surowcow,
materialéw finalnych i odpadow f, f,
przemystowych do: Bg/m3

budownictwa przeznaczonego na pobyt
ludzi lub inwentarza zywego 1 200

obiektéw naziemnych na terenach
zabudowanych i przeznaczonych
do zabudowy oraz niwelacji terenéw
pod zabudowe 2 400
obiektéw naziemnych innych niz
powyzej wymienione oraz niwelacji

|
pozostatych terendw | 3.5 1000
obiektow podziemnych z wyjatkiem '
wyrobisk gémiczych 7 2000 |

Rozporzadzenie to okresla rowniez dokladne
wymagania dotyczace organizacji badan i wypo-
sazenia laboratoriow, ktére moga sprawowal
kontrole, oraz czestotiwo$¢ uczestnictwa w po-
miarach poréwnawczych organizowanych przez
Panstwowa Agencije Atomistyki.

Ustawa Prawo atomowe w art. 23 obejmuje
ochrong radiologiczng dzialalno$¢ zawodowa
zwiazang z wystepowaniem promieniowania na-
turalnego, w tym radonu, w miejscach pracy.
W szczegolnoéei dotyczy to zakladow gémi-
czych, jaskifi, wszelkich miejsc pod powierzch-
nia ziemi, oraz uzdrowisk. Generalna zasada
ochrony radiologicznej pracownikéw dotyczaca
kontrolowanej dziatalnoici zawodowej podana
jest w rozporzadzeniu Rady Ministrow z dn.
18.01.2005 w sprawie dawek granicznych pro-
mieniowania jonizujacego, wdrazajacym dyrek-
tywe UE 96/29/Euratom z dn. 13.05.1996 r. M¢6-
wi ona, ze dla pracownikéw dawka graniczna
wyrazona jako catkowita dawka efektywna wy-
nosi 20 mSv/rok ale moze wynosi¢ 50 mSv pod
warunkiem, ze w ciagu kolejnych pieciu lat ka-
lendarzowych jej sumaryczna warto$¢ nie prze-
kroczy 100 mSv. Nalezy pamigtaé, ze narazenie
pracownikéw na pochodne radonu odnosi si¢ tyl-
ko do jednej z dwu skladowych dawki granicz-
nej, a mianowicie zwiazanej z ich narazeniem
wewnetrznym. Druga sktadowa odpowiada nara-
zeniu zewnetrznemu.

Najwieksza grupa zawodowa w Polsce nara-
zona na podwyzszona ekspozycje radonowa sa
gbémicy w kopalniach weglowych i w mniejszym
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stopniu w kopalniach metali kolorowych. Szcze-
gotowe zasady ochrony radiologicznej gomikéw,
obowiazujace obecnie, okreslone sa w zataczniku
nr 9 (p. 8. Zagrozenie radiacyjne naturalnymi
substancjami promieniotwérczymi) do rozporza-
dzenia ministra gospodarki z dn. 9.06.2006 r.
zmieniajacego rozporzadzenie w sprawie bezpie-
czenstwa i higieny pracy... wydanego na podsta-
wie dwu ustaw: Prawo ‘atomowe z dn.
29.11.2000 r. i Prawo geologiczne i gémicze
z dn. 4.02.1994. Przepisy te méwia, ze nadzor
nad ochrong przed zagrozeniem radiacyjnym
w kopalni moze spetnia¢ osoba majaca uprawnie-
nia inspektora ochrony radiologicznej IOR-1
nadane zgodnie z Prawem atomowym i wymaga-
Jja, zeby stosowane przyrzady dozymetryczne
miaty §wiadectwo wzorcowania wydane przez
akredytowane laboratorium wzorcujace (dawniej
zwane pomiarowym) zgodnie z art. 27 Prawa ato-
mowego oraz okre§laja czestotliwo$é kontroli
Srodowiskowych, w tym steZenia energii poten-
cjalnej alfa krétkozyciowych pochodnych radonu
C,. Omawiane rozporzadzenie przewiduje po-
miar C,, raz na kwartal, jesli C_ jest mniejsze lub
rowne 0,5 uJ/m3 oraz raz na miesiac, jesli C, jest
wigksze niz 0,5 uJ/m3. W drugim przypadku wy-
konuje si¢ dodatkowo taki pomiar w miejscach
znajdujacych sie na dalszej drodze przeptywu po-
wietrza. Dodatkowy pomiar C, nalezy wykona¢
rowniez wtedy, jesli dawka od promieniowania y
przekroczyta warto$é 0,5 WG/h. Zwiekszenie cze-
stotliwo$ci wymagane jest juz po jednokrotnym
otrzymaniu wyniku wigkszego niz 0,5 pJ/m3.
Dopuszczalne jest zmniejszenie czestotliwosci,
Jjesli wyniki trzech kolejnych okresowych pomia-
16w sg mniejsze niz 0,5 WI/m3. Czestotliwosé po-
miaru pochodnych radonu nie moze byé jednak
mniejsza niz raz na kwartal. W rozporzadzeniu
tym podany jest rtowniez wzor na obliczanie rocz-
nej dawki skutecznej od promieniowania o

E, =14 (C,—0,1)-t-103

gdzie:

E, Jjest roczna dawka skuteczna w mSv od
krétkozyciowych pochodnych radonu

C, Jest $ednim stezeniem energii potencjal-
nej o pochodnych radonu w pJ/m3

t Jest rzeczywistym rocznym czasem pra-

¢y w godz. (mozna przyjaé 1800 godz.)
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0,1 pW/m? odpowiada thu naturalnemu, na jakie
narazone s3 osoby z ogélnej populacji
(réwnowazne stezenie radonu wynosi
ok. 45Bg/m3).

Pochodne radonu w kopalniach stanowia jed-
na z trzech sktadnikéw catkowitego narazenia ra-
diacyjnego gémikéw. Dwie pozostale to naraze-
nie od promieniowania 7y oraz od izotopéw radu
w wodach i osadach kopalnianych, Prawo atomo-
we w art. 17 wprowadza dwie kategorie pracow-
nikéw ze wzgledu na dopuszczalng dia nich cal-
kowita dawke efektywna: w kategorii A dopusz-
cza si¢ narazenie na dawke skuteczng wieksza niz
6 mSv/rok i wymaga sie systematycznej kontroli
indywidualnej i, jesli potrzeba, pomiaréw skazen
wewnetrznych. W kategorii B dopuszcza sie nara-
zenie na dawke skuteczna wieksza niz 1 mSv, ale
mniejsza niz w kategorii A i wymaga sie dozyme-
trycznej kontroli srodowiskowej.

Kontrola dawek radonowych w kopalniach,
obok innych metod obnizania dawek radono-
wych, stuzy do weryfikacji systemu przewietrza-
nia oraz organizacji czasu pracy gomikoéw
w miejscach o podwyzszonym zagrozeniu rado-
nowym, a takze ograniczania obszaréw czynnych
wyrobisk.

7. ZAKONCZENIE

W wielu krajach prowadzi si¢ badania epide-
miologiczne, zeby wiarygodnie okresli¢ stopien
szkodliwosci radonu dla zdrowia. Wyniki tych
badan nie sa na razie rozstrzygajace, co wynika
z ogromne;j frudnosci przeprowadzenia takich ba-
dart z uwzglednieniem wszystkich parametrow,
ktére moga odgrywaé tu role. Uwaza sie, ze ra-
don jest drugim pod wzgledem waznosci po pa-
leniu papieroséw czynnikiem powodujacym za-
chorowania na nowotwory pluc (i krtani) i ze te
dwa czynniki wystepujace jednoczesnie dziataja
synergicznie, czyli daja efekt znacznie wiekszy
niz wynikatoby to z prostego sumowania. Ryzy-
ko czlowieka palacego tyton jest dziesieciokrot-
nie wyzsze niz niepalacego przy narazeniu na te
sama ekspozycje radonowa.

Naczelny Lekarz Stanéw Zjednoczonych dr.
Richard Carmona w komunikacie National He-
alth Advisory on Radon (Narodowa Porada

Zdrowotna na temat Radonu) z dn. 13.01.2005 r.
ostrzega Amerykanoéw przed ryzykiem wynikaja-
cym z narazenia na radon w czasie przebywania
w domach. Dr Carmona podkresla koniecznosé
kontrolowania radonu w domach i podjgcia érod-
kéw zaradczych, je§li jego stezenie przekracza
warto§¢ graniczng réwna 148 Bq/m3 i informuje,
ze ok. 20 000 Amerykanéw umiera co roku na ra-
ka spowodowanego przez radon w domach.

Z drugiej jednak strony nie mozna nie wspo-
mnie¢ o tym, ze w wielu krajach, w tym tez
w Polsce, stosuje si¢ terapi¢ radonowa w balne-
ologii i innych dzialach medycyny uzdrowisko-
wej. Ok. 75000 pacjentow rocznie w Niemczech
i Austrii poddaje leczeniu astme i wiele innych
schorzen, zazywajac inhalacji i kapieli radono-
wych na bolace stawy Iub kregostup.

Potrzebne sa dalsze badania, zeby rozstrzy-
gnag, powyzej jakiego poziomu dziatanie radonu
na nasz uktad oddechowy jest szkodliwe, a w ja-
kich warunkach korzystne. Na razie otwierajmy
czesto okna w naszych domach i miejscach pra-
cy, zwlaszcza jeSli okaze sie, ze stezenie radonu
przekracza zalecane granice. Jest to bardzo sku-
teczny i niekosztowny $rodek obnizania st¢zenia
w domach, niestety niepraktyczny w naszym kli-
macie przez caly rok.
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WYZNACZANIE DAWEK PROMIENIOWANIA
JONIZUJACEGO W CELU OCENY NARAZENIA

Tadeusz Musiatowicz

WPROWADZENIE

Napromienienie cztowieka w wyniku uzyt-
kowania 7rodet promieniowania jonizujacego
powinno byé ograniczone do rozsadnie najniz-
szego poziomu (zasada ALARA — ,,as low asre-
asonable achievable”). Ten rozsadny poziom,
w warunkach normalnej pracy, nie moze prze-
kracza¢ limitéw okreS§lonych w przepisach
prawnych ochrony radiologicznej. Aby stoso-
wac sie do tych zasad trzeba kontrolowa¢ nara-
zenie, ktérego ocena nie zawsze wynika z bez-
posredniego pomiaru. Artykul niniejszy jest
glownie adresowany do inspektoréw ochrony
radiologicznej i ma na celu utatwienie im prze-
prowadzenia analizy stopnia narazenia pracow-
nikéw i poprawnosci prowadzenia prac ze Zro-
dlami promieniowania.

1. PODSTAWOWE WIELKOSCI
W OCHRONIE
RADIOLOGICZNE]

Dawka pochlonicta

Wielko$¢ zdefiniowana jako
D=dg/dm

gdzie d€ jest érednia energia przekazang przez
promieniowanie jonizujace materii w elemencie
objetosci o masie dm.

Jednostka dawki pochlonigtej w ukladzie SI
jest dzul na kilogram (J kg'1).

Specjalng nazwa jednostki dawki pochtonig-
tej jest grej (Gy) 1 Gy =1 T kgl

Dawka réwnowazna

Wielko$¢ zdefiniowana jako
Hp= %WR Dr r

gdzie DT, g jest dawka pochionieta w narzadzie
lub tkance T wazong dia rodzaju i energii pro-
mieniowania jonizujacego R. Waga jest bezwy-
miarowy czynnik promieniowania wg. Warto-
ci czynnika podane sa rozporzadzeniu Rady
Ministrow {1].

Jednostka dawki rownowaznej jest dzul na
kilogram (J kg1).

Specjalna jednostka dawki réwnowaznej jest
siwert (Sv).

1Sv=1Jkgl

Dawka efektywna

Wielko&¢ zdefiniowana jako
E= ; wr Hp

bedaca suma wazonych dawek réwnowaznych
(dawka podwdjnie wazona) we wszystkich okre-
glonych w rozporzadzeniu [1] tkankach i narza-
dach ciala od narazenia zewnetrznego i we-
wnetrznego. Waga jest bezwymiarowy czynnik
tkanki w,. Warto$ci czynnika dla wchodzacych
w rachubg narzadow i tkanek podane sa w rozpo-
rzadzeniu [1].
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Obciazajaca dawka rdwnowazna

Dawka réwna calce w czasie T z mocy daw-
ki réwnowaznej w tkance lub narzadzie T, ktorg
otrzymuje osobnik w wyniku wnikniecia do or-
ganizmu nuklidu promieniotwoérczego.

t,tr -
HT(r)=ft Hy dt

0

t, — moment wnikniecia nuklidu do organizmu
1 — czas odpowiadajacy rozpatrywanemu okreso-
wi narazenia organizmu

Obcigzajaca dawka efekivwna

Suma iloczynéw obciazajacych dawek row-
nowaznych Hy i odpowiednich czynnikow wa-
gowych tkanki w

Em=;wﬁ%m

Praktycznie rozpatrywany okres narazenia
organizmu to 50 lat dla pracownikéw (osoby do-
roste) i 70 lat dla ludnosci (dzieci).

Zbiorowa (kolektywna) dawka efektywna

Hoczyn liczby oséb N, w grupie i oraz $red-
niej dawki efektywnej E; w tej grupie osob nara-
zonych od okreslonego Zrédta promieniowania.

S, =N, E,

Jesli populacja narazonych od okreslonego
zrédla osob sklada sie z réznych grup, dawka
zbiorowa tej populacji jest suma dawek w po-
szczego6lnych grupach.

S= 2 NE,
3

Jednostka dawki zbiorowej jest osobosiwert.
Wielko§¢ ta jest stosowana giownie dla przepro-
wadzania procedury optymalizacji w ochronie ra-
diologicznej. Jest ona oparta na przyjetej, przy
ocenie stochastycznych skutkéw promieniowa-
nia, hipotezie LNT (linear non treshold) i sens jej
stosowania jest ostamio mocno krytykowany.
Zostata jednak utrzymana przez Miedzynarodo-
wa Komisje Ochrony Radiologicznej (ICRP)
w projekcie nowych zalecen.
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2. WIELKOSCI OPERACYJNE

Réwnowaznik dawki

Iloczyn dawki pochlonietej D w okreslo-
nym punkcie tkanki i czynnika jakosci promie-
niowania Q. Bezwymiarowy czynnik jakosci
promieniowania jest zalezny od wartosci linio-
wego przekazania energii przez promieniowa-
nie jonizujace.

H=QD

Jednostka rownowaznika dawki w uktadzie
SI jest dzul na kilogram (J kg™1).

Specjalna jednostka rownowaznika dawki
jest siwert (Sv).

Przestrzenny réwnowaznik dawki

H* (d) — réwnowaznik dawki w punkcie pola
promieniowania jaki bytby wytworzony przez od-
powiednie rozciagle i zorientowane pole! w kuli
ICRU (Migdzynarodowa Komisja Jednostek Ra-
diologicznych) na glebokosci d, na promieniu
przeciwnym do kierunku pola zorientowanego.

Wielko§¢ te mierzymy, w celu kontroli oto-
czenia, w referencyjnym punkcie pola promie-
niowania przenikliwego, przyjmujac giebokosé d
=10 mm — H* (10).

Kierunkowy rownowaznik dawki

H’(d, Q) — réwnowaznik dawki w punkcie
pola promieniowania, jaki bylby wytworzony
przez odpowiednie rozciagte? pole w kuli ICRU
na glebokosci d, na promieniu skierowanym
w okreSlonym kierunku, Q.

Wielkos¢ te mierzymy, w celu kontroli oto-
czenia, w referencyjnym punkcie pola promie-
niowania mato przenikliwego, przyjmujac glebo-

! Pole rozciagte i zorientowane: pole promieniowania,

w ktorym fluencja czastek oraz jego kierunkowy
i energetyczny rozklad sa takie same jak w polu roz-
ciagltym ale fluencja jest jednokierunkowa.

Pole rozciagle: pole wyznaczone na podstawie pola
rzeczywistego, w ktorym fluencja czastek i jego kie-
runkowy i energetyczny rozklad, we wchodzacej w ra-
chubg objetosci, maja te same wartosci jak w rzeczy-
wistym polu w rozpatrywanym punkcie.

kos¢ d = 0,07mm — H(0,07, Q). Wystarcza to
praktycznie takze dla oceny naraZenia soczewek
oczu (mimo ze znajduja si¢ na glgbokosci 3 mm).

Indywidualny réwnowaznik dawki

Hp(d) — rownowaznik dawki w migkkiej
tkance na odpowiedniej glebokosci d, ponizej
okre§lonego punktu ciala.

Okreslony punkt to miejsce, reprezentatywne
dla oceny narazenia, gdzie noszony jest dawko-
mierz indywidualny. Odpowiednia glebokos¢ dla
promieniowania przenikliwego to d = 10 mm, a dla
mato przenikliwego d = 0,07 mm. Przy kontroli
wybiorczego narazenia korficzyn réwniez dla pro-
mieniowania przenikliwego mierzy si¢ — Hp ©,07)

3. BIOLOGICZNE SKUTKI
NAPROMIENIENIA

Analizujac narazenie czlowieka na promie-
niowanie, bierzemy pod uwage dwa rodzaje jego
skutkéw: deterministyczne i stochastyczne.

Skutki deterministyczne to reakcja tkanek
u ktdrej podioza lezy proces obumierania ko-
morek. Skutki te moga jedynie wystapi¢ jedy-
nie po przekroczenin pewnego progu dawki,
a ich ostro$é zalezy od tego jak znacznie prog
ten zostal przekroczony. Uwaza sig, ze zadna
z tkanek nie wykazuje promienioczutoéci poni-
zej dawki okoto 100 mGy (niezaleznie od war-
toéci liniowego przekazania energii).

Przestrzeganie podanych w przepisach li-
mitéow dawek rownowaznych zabezpiecza
przed skutkami deterministycznymi. Limity da-
wek réownowaznych ustalono dla skéry, kon-
czyn i soczewek oczu. Tkanki te sa najbardziej
narazone na mozliwos¢ selektywnego, lokalne-
go napromienienia i w tym przypadku limity
dawki efektywnej nie zabezpieczaja wystarcza-
Jjaco przed efektami deterministycznymi.

Skutki stochastvczne to przede wszystkim
zwigkszenie prawdopodobienstwa indukowania
nowotworéw i zmian genetycznych. Nowotwory
moga powstawa¢ w wyniku mutacji komorek so-
matycznych, a genetyczne uszkodzenia potom-
stwa, w wyniku mutacji komoérek reprodukcyj-
nych. Efekty stochastyczne wystgpuja w dlugim

okresie po napromienieniu (kilka a nawet kilka-
dziesiat lat). Ich ostro$é nie zalezy od wartosci
dawki, od ktérej zalezy jedynie prawdopodobieri-
stwo ich wystapienia. Przyjmuje si¢, ze nie ma tu
progu dawki (hipoteza LNT). Przestrzeganie
w ochronie radiologicznej podanych w przepi-
sach limitow dawki efektywnej, zmniejsza do ak-
ceptowanego poziomu prawdopodobieristwo wy-
stapienia skutkoéw stochastycznych promienio-
wania oraz zabezpiecza z duzym zapasem narzg-
dy i tkanki przed efektami deterministycznymi.

4. OCENA NARAZENIA

Limitowanych w przepisach, a zwiazanych
z narazeniem organizmu czlowieka wielkosci:
dawki réwnowaznej i dawki efektywnej nie moz-
na zmierzyé. Dla ich oceny poslugujemy sie
w dozymetrii wskaznikami — wielkodciami ope-
racyjnymi. Stosujac wielkosci operacyjne, nalezy
pamietad, ze dla spelnienia wymagan ochrony ra-
diologicznej, niezbedne jest zapewnienie pesymi-
stycznej oceny narazenia tzn. okreslenie najwyz-
szych z prawdopodobnych wartosci napromie-
nienia cztowieka.

Przy okreslaniu dawki postugujemy sie roz-
nymi, w zalezno$ci od potrzeb, wielkoSciami
rownowaznika dawki. Zostalo to ogélnie omo-
wione w punkcie ,,wietkoéci operacyjne”. Szcze-
gOly podane sa w zestawieniach ponizej.

Kontrola dawek réwnowaznvch w skérze.
koriczvnach i soczewkach oczu,

Kontrola otoczenia: mierzy si¢ rtéwnowaznik
dawki kierunkowy H(0,07, £2).

Kontrola indywidualna: mierzy sie¢ réwno-
waznik dawki indywidualny HP(O,O7)

Stosujac te praktyczna, akceptowang przez
ICRP zasade, przy dobieraniu odpowiedniego
réwnowaznika dawki, nie ma potrzeby kierowa-
nia si¢ okre§leniem czy promieniowanie jest sil-
nie czy mato przenikliwe.

Dla soczewek oczu mozna spotkac sig ze sto-
sowaniem réwnowaznikow H'(3, Q) i Hp(3), ale
jest to w praktyce bardzo rzadko stosowane.

Kontrola dawek réwnowaznych jest stosun-
kowo prosta. Do pomiaru wybiera si¢ reprezenta-
tywne, najbardziej narazone miejsce i zaklada sie,
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ze tkanka jest napromieniana réwnomiernie.
Mozna wtedy przyjac ze moc dawki lub dawka,
odpowiada mierzonej mocy réwnowaznika lub
réwnowaznikowi dawki. Pomiaréw indywidual-
nych dokonuje si¢ najczesciej na palcu luby/i nad-
garstku reki. Przy pomiarach $rodowiskowych
trzeba jeszcze wlasciwie ocenié czas narazenia.

Kontrola dawki efektvwnej

Kontrola otoczenia: mierzy si¢ rownowaznik
dawki przestrzenny — H* (10).

Kontrola indywidualna: mierzy si¢ réwno-
waznik dawki indywidualny — Hp(IO)

Dawka efektywna to suma napromienienia
organizmu od Zrodel zewnetrznych i wewnetrz-
nych. Gdy przy ocenie narazenia w rachube
wchodzi jedynie narazenie zewnetrzne, sprawa
kontroli jest tak samo prosta jak przy ocenie daw-
ki réwnowaznej. Przy pomiarach indywidual-
nych dawkomierz umieszcza si¢ W reprezenta-
tywnym miejscu na korpusie ciala (najczeéciej na
wysokodci klatki piersiowej) i mierzy si¢ réwno-
waznik dawki Hp(10), ktéry przy réwnomiernym
napromienieniu odpowiada dawce efektywnej.

Gdy zachodzi potrzeba oceny sktadowej na-
razenia od Zrédel promieniowania znajdujacych
sic wewnatrz organizmu sprawa jest znacznie
bardziej skomplikowana.

Migdzynarodowa Agencja Energii Atomo-
wej (MAEA) cheac ulatwi¢ wdrazanie zalecen
ICRP [3] rozwinela praktycznie w swoich prze-
pisach [2] wzor E = ; w. Hy okreSlajacy daw-
ke efektywna,.

Calkowita dawka efektywna wyraza sie
wzorem:

Ep=Hy(@ + 2€ @) jny [ ing +
+ jz (8);, inn, inn

gdzie:

Hp(d)— indywidualny réwnowaznik dawki pro-
mieniowania przenikliwego (t. zn. d =
10 mm)

e(g)j, ing i e(g)j’ inp — OZnaczaja jednostkowe ob-
ciazajace dawki efektywne os6b w gru-
pie wiekowej g (podziat na grupy wie-
kowe dotyczy narazenia ludnosci)
otrzymane w wyniku wnikniecia do or-
ganizmu droga pokarmowsa (ing) Iub

oddechowsa (inh) jednostkowej aktyw-
nosci nuklidu promieniotworczego j.

i ij inn — 0Znaczaja odpowiednie aktywnosci
nuklidu j. Wartosci jednostkowych da-
wek obciazajacych podane sa w przepi-
sach MAEA [2] i w rozporzadzeniu [1].

L ing

Podany przez MAEA wz6r na catkowita daw-
ke efektywna zawiera jedna niescistodé, nie nalezy
pisa¢ znaku réwnosci miedzy dawka i rdwnowaz-
nikiem, ktéry jest jedynie jej wskaznikiem.

Poprawnie podane jest rozwiniecie wzoru na
dawke efektywna w ostatnim projekcie zalecen
ICRP (Draft Recommendations 12.01.2007).

E= Hp(IO) + E (50)
gdzie:

E(50) = 2 €(8); gl ing * 2 €(2)} il i

W rzadkich przypadkach znaczacego
udzialu w narazeniu zewnetrznym promienio-
wania malo przenikliwego, zaleca si¢ do poda-
nego wyzej wzoru dodaé¢ wielkosé 0,01
HP(O,O7). Potrzeba bardziej szczegétowego
rozpatrzenia sytuacji i uwzglednienia Hp(0,07)
dla skory moze zachodzi¢ gdy dawki sa duze
(osiagaja Iub przekraczaja dawki graniczne),
a pole promieniowania jest bardzo niejednorod-
ne. Potrzeba ta moze zachodzi¢ szczegélnie
wtedy, gdy zardéwno dawka réwnowazna pro-
mieniowania mato przenikliwego jak i dawka
(na cale cialo) promieniowania przenikliwego
osiaga albo przekracza warto$¢ graniczna lub
gdy duza dawka promieniowania malo przeni-
kliwego napromieniowana zostala duza po-
wierzchnia ciata. W pierwszym przypadku na-
wet niewielka sktadowa dawki efektywnej mo-
ze spowodowac przekroczenie limitu, a w dru-
gim (gdy jest to np. cale ciato) skladowa ta be-
dzie dawa¢ znaczaca warto$é dawki efektywnej
(przy dawce rownowaznej 500 mSv — dawka
efektywna wyniesie 5 mSv). W sytuacjach gdy
powierzchnia napromieniona duzymi dawkami
Jjest mata (najczesciej spotykany przypadek wy-
biérczego narazenia rak), graniczna dawka
w skorze spowoduje sktadowa dawki efektyw-
nej rzedu 10! mSv. Wynika to ze sposobu oce-
ny tej skladowej na podstawie narazenia skory

(uérednia si¢ dawke rownowazng na po-
wierzchnie calej skory). Zasada ta jest jedno-
znacznie okres§lona w przepisach MAEA [2].

W podanych przyktadach szacowania dawki
efektywnej przyjeto graniczng warto$¢ dawki
réwnowaznej — S00 mSv. Jest to limit, a wiec
warto&¢ najbardziej pesymistyczna. Jesli dawka
réwnowazna w skérze bedzie wieksza, to nalezy
zmieni¢ technologi¢ pracy albo zrezygnowac
7 jej wykonywania, bo ustalonych w przepisach
limitéw nie nalezy przekraczag.

Przy ocenie dawki efektywnej obciazajacej
od skazen wewnetrznych w danym roku kalen-
darzowym, przyjmuje si¢ dla narazenia zawo-
dowego, okres 50 lat (dla tego okresu narazenia
mamy podane w przepisach wartosci jednost-
kowych dawek obciazajacych). Mimo Ze intere-
suje nas w tym przypadku w zasadzie dawka
obciazajaca w roku kalendarzowym w ktérym
nastapitlo wniknigcie, nie popelniamy duzego
btedu bo jesli fizyczny okres potowicznego roz-
padu nuklidu jest krétki, na nastepne lata ,nic
nie zostanie”, a nawet je$li jest dlugi, ,,to co po-
zostato” zostalo juz pesymistycznie uwzgled-
nione w obliczonej dawce obciazajacej w da-
nym roku.

Praktycznie stosowany dla kontroli naraze-
nia wzoér na calkowita dawke efektywna podaje
W nieco zmienionej postaci rozporzadzenie [1].

E=E, + ]Z e(@); J; p + jE e(®); of; o

gdzie:

E, — dawka od narazenia zewnetrznego, pozostale
oznaczenia odpowiadaja oznaczeniom ze
wzoru podanego przez IAEA.

‘Wymagania, metody badan, oraz charaktery-
styki dawkomierzy indywidualnych z bezposred-
nim odczytem do pomiaru réwnowaznika dawki
i mocy réwnowaznika dawki, promieniowania X,
vi B, podaje norma Europejskiego Komitetu Nor-
malizacyjnego CEN [4]. Przewiduje si¢, ze
w przyszlym roku norma ta zostanie przettuma-
czona i wydana jako Polska Norma.

Zasady wzorcowania dawkomierzy otocze-
nia i dawkomierzy indywidualnych do pomiaru
rownowaznika dawki i mocy réwnowaznika
dawki promieniowania fotonowego o energii od
8 keV do 9 MeV okreslone sa w Polskiej Normie
[5]. Norma ta okregla takze fantomy wodne sto-

sowane przy wzorcowaniu w zaleznosci od miej-
sca noszenia dawkomierza.

Palce — H,(0,07) — fantom pretowy, walec
o dhugosci 300 mm i érednicy 19 mm. Przegub
dloni i kostki stép — H p(0,07) — fantom kolumno-
wy, cylinder o dtugosci 300 mm i Srednicy 73 mm.

Korpus — Hp(l()) — fantom plytowy, plyta 30
cm x 30 cm x 15 cm. Dia promieniowania o ma-
fej energii dawkomierze noszone na korpusie
wzorcowane sg takze dla HP(0,07)

Poniewaz dawkomierze podczas wzorcowa-
nia umieszcza si¢ w powietrzu na powierzchni
fantomu (lub w wolnym powietrzu), norma poda-
je, dla roznych widm promieniowania, wspét-
czynniki przeliczeniowe z kermy w powietrzu na
réwnowaznik dawki.

5. PODSUMOWANIE

Dawki rownowazne dla skéry, koriczyn i so-
czewek oczu wyznacza si¢ na podstawie wskaz-
nikéw: H (0,07) i H(0,07).

Dawke efekiywng w wigkszosci przypad-
kéw wyznacza si¢ ze wzoru:

E = H,(10) + E (50)

uwzgledniajac dla sktadowej narazenia zewnetrz-
nego tylko promieniowanie przenikliwe, tzn.
przy kontroli indywidualnej mierzy sie Hp( 10),
a przy pomiarach srodowiskowych H* (10).

Przy zawodowym narazeniu wewngtrznym
bierze si¢ pod uwage dawke obciazajaca w okre-
sie 50 lat. Uwzglednia sie tylko tkanki i narzady,
dla ktérych ICRP okreslita czynniki wagowe wo.
Lista tych narzadéw i tkanek moze zostaé w przy-
szloéci uzupelniona jesli ICRP uzna, Ze moga by¢
one wybidrczo napromieniane i przyczyniac sie
w spos6b znaczacy do powstawania w organizmie
nowotworéw. Wtedy ulegna zmianie warto$ci in-
nych czynnikéw w.p, gdyz suma wszystkich czyn-
nikéw musi pozosta¢ réwna jednosci.
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W zwiazku ze zglaszanymi do Paristwowej
Agencji Atomistyki pytaniami przedsiebiorcow
prowadzacych eksport grzybéw suszonych a do-
tyczacych poziomu radioaktywnosci tych pro-
duktow stwierdzam, co nastepuje:

Rozporzadzenie Rady UE Nr 616/2000
z dnia 20 marca 2000 r. zmieniajace rozporzadze-
nie EWG nr 737/90 w sprawie warunkéw regulu-
Jjacych przywoéz produktéw rolnych pochodza-
cych z pafstw trzecich w nastepstwie wypadku
w elektrowni jadrowej w Czamobylu stanowi
(pkt 5), ze: ,,... w przypadku wszystkich produk-
16w suszonych lub w postaci koncentratéw mak-
symalne dopuszczalne poziomy skazenia, o kté-
rych mowa w art. 3 wzmiankowanego rozporzq-
dzenia (tj. nr 737/90) mogq by¢ obliczane dla
produktow odtworzonych w postaci potowej do
spozycia” .

Zgodnie z art. 3 rozporzadzenia 737/90 mak-
symalne poziomy radioaktywnosci artykutow
spozywezych dopuszczonych do swobodnego
obrotu spowodowane obecnoscia izotopow cezu
1371 134 wynosza:
~ 370 Bg/kg dla mleka i przetworéw mlecz-

nych oraz dla produktéw zywnosciowych

przeznaczonych do spozycia dla niemowlat

w ciagu pierwszych czterech do szesciu mie-

siecy ich zycia.

— 600 Bg/kg dla wszystkich innych produk-
tow.

Na podstawie powyzszych rozporzadzeri Ra-
dy organy inspekcji sanitarnej oraz inspekcji we-
terynaryjnej jako organy kompetentne w spra-
wach skazer promieniotworczych zywnosci usta-
lity, ze przy przeliczaniu wartoéci skazer promie-
niotwdrczych produktéw suszonych lub w posta-
ci koncentratéw na wartosci skazen tych produk-
tow w postaci gotowej do spozycia nalezy stoso-
wac wspolczynnik przeliczeniowy wynoszacy 8.

Oznacz to, ze:

—  w przypadku mleka w proszku maksymalny
poziom zawartoéci izotopow cezu 137 i 134
wynosi 2960 Bg/kg,

— w przypadku grzybéw suszonych maksy-
malny poziom zawarto$ci izotopéw cezu 137
i 134 wynosi 4800 Bg/kg.

W zwiazku z powyzszym w Swiadectwach
eksportowych dotyczacych suszonych grzybow,
w ktorych zawarto$¢ izotopdw cezu przekracza
warto$¢ 600 Bq/kg, ale po przeliczeniu na pro-
dukt gotowy do spozycia zawarto$é ta nie prze-
kracza 4800 Bq/kg $wiadectwo jest poswiadczo-
ne — przez wojewodzkiego inspektora sanitame-
£0 — z nastgpujacym wpisem:

wcalculated for the reconstituted product re-
ady for consumption according to Council Regu-
lation No 616/2000”

Jerzy Niewodniczanski
Prezes Panstwowej Agencji Atomistyki
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