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Szanowni Panstwo

Biezacy numer otwiera wspomnienie o zmartym dniu 18 lutego 2025 roku wybitnym
polskim specjalicie w dziedzinie energetyki jadrowej i bezpieczefistwa jadrowego,
diugoletnim pracowniku instytutow w osrodku badan jadrowych w Swierku, dr. inz.
Andrzeju Strupczewskim, profesorze NCBJ (Narodowe Centrum Badan Jadro-
wych). Zmarly byl Przewodniczacym Komisji Bezpieczenstwa Jadrowego i rzeczni-
kiem energetyki jadrowej w Narodowym Centrum Badan Jadrowych, ekspertem ds.
bezpieczenstwa jadrowego Komisji Europejskiej i Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej (MAEA), wiceprezesem Stowarzyszenia Ekologéw na rzecz Energii
Nuklearnej (SEREN), cztonkiem Komisji Egzaminacyjnej na uprawnienia inspek-
toréw dozoru jadrowego Prezesa Pafstwowej Agencji Atomistyki, oraz wspdipracownikiem redakcji naszego
Biuletynu.

Wspomnienie to poprzedza wazna biezaca informacja o udziale Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki
w spotkaniu pogladowym Wspdlnej Konwencji Bezpieczefistwa w Postepowaniu z Wypalonym Paliwem Jadrowym
i Bezpieczenstwa w Postepowaniu z Odpadami Promieniotworczymi w Wiedniu.

Artykuly opublikowane w biezagcym numerze poswigcone sa roznym aspektom bezpieczefistwa jadrowego
i ochrony radiologicznej, dotyczacym obiektow istniejacych, obiektow czy technologii dopiero wdrazanych, oraz
doskonaleniu instrumentéw prawnych i dziatan pozwalajacych skutecznie unikaé zagrozen wynikajacych z sytuacji
istniejagcego narazenia na promieniowanie jonizujace.

W pierwszym z nich Andrzej Chmielewski podejmuje temat koniecznosci oceny poziomu gotowoSci
technologicznej nowo wdrazanych technologii radiacyjnych czy jadrowych przed podjeciem decyzji o ich wdrozeniu,
co ma bardzo istotny wplyw na pdzniejsza jakos¢ obiektow czy procesdéw z punktu widzenia zagrozen jakie moga one
stwarzaé, gdy jakosS¢ ta jest niedostateczna z powodu niedoszacowania nakladdéw potrzebnych do osiagniecia
wymaganego poziomu bezpieczenstwa. Autor podaje przykiad wdrozenia skomplikowanej technologii radiacyjnej
z wezeSniejszym oszacowaniem poziomu jej gotowosci technologicznej wediug skali TRL (Technical Readiness
Level) oraz przytacza rezultaty oceny z wykorzystaniem TRL postgpdw prac w zakresie rozwoju nowych technologii
jadrowych, jakimi sa mate reaktory modulowe SMR.

W kolejnym artykule Michal Ochmanski, Krzysztof Isajenko i Barbara Piotrowska analizuja wyniki pomia-
row skazen gleby, wykonanych w latach 2014-2023 wokot Krajowego Sktadowiska Odpaddéw Promieniotwdrczych
w Rozanie, w ramach systematycznego monitoringu radiacyjnego Srodowiska wokot tego obiektu, w celu stwier-
dzenia, czy sktfadowane tam odpady wplywaja na skazenie promieniotworcze otoczenia.

Kwestie bezpieczenistwa krytycznosciowego glebokiego (geologicznego) sktadowania wypalonego paliwa jadro-
wego podjat Lukasz Koszuk, relacjonujac w swoim artykule wyniki benchmarku, zorganizowanego przez Japonska
Agencje Energii Atomowej, ktorego uczestnicy badali wplyw dwutlenku krzemu jako reflektora neutronéw na
warto$¢ wspotczynnika mnozenia neutronéw w perspektywie czasowej dziesigtek milionow lat, tj. znacznie diuzszej
niz przyjmowany projektowy czas zycia gtebokich sktadowisk wysokoaktywnych odpadéw promieniotworczych.

W ostatnim z zamieszczonych artykuléw Robert Bobkier i Ewa Katarzyna Czech analizuja obowiazki kierow-
nikow jednostek systemu o$wiaty, wynikajacych z przepisow Prawa atomowego dotyczacych sytuacji narazenia na
radon, w kontekScie ich odpowiedniego stosowania do uczniow. Autorzy koncentrujg si¢ na obowiazku zapewnienia
pomiarow stezenia radonu oraz realizacji dzialan optymalizacyjnych i informacyjnych, wskazujac na ich znaczenie
dla ochrony zdrowia dzieci przebywajacych w jednostkach systemu oSwiaty.

Zyczymy Pafistwu owocnej lektury,

Redaktor naczelny
Maciej Jurkowski
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Spotkanie przegladowe Wspélnej Konwengji

Bezpieczenstwa w Postepowaniu

z Wypalonym Paliwem Jadrowym

i Bezpieczenstwa w Postepowaniu z Odpadami
Promieniotworczymi w Wiedniu

Polskiej delegacji podczas 6smego spotkania przegladowego Wspdlnej Konwencji przewodniczyt Prezes Pafistwowej
Agencji Atomistyki, Andrzej Glowacki, ktoremu towarzyszyli eksperci PAA, Ministerstwa Przemystu i Zaktadu
Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotworczych.

Spotkanie odbyto si¢ 17-28 marca pod auspicjami Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej. Celem Wspol-
nej Konwencji, ktéra obowiazuje od 2001 r. i ktorej sygnatariuszem jest rowniez Polska, jest osiggniecie i utrzymanie
wysokiego poziomu bezpieczefistwa w postgpowaniu z wypalonym paliwem jadrowym i odpadami promienio-
tworczymi na catym Swiecie.

Fot. 1. Polska delegacja podczas spotkania przegladowego (Prezes PAA drugi od prawej; fot. PAA).

W trakcie dyskusji pozytywnie oceniono (areas of good performance) nastgpujace dziatania Polski:

1. Zapewnianie spoteczefnistwu przez PAA kompleksowych informacji o bezpieczenstwie jadrowym i ochronie
radiologicznej — w tym state informowanie o sytuacji w obiektach jadrowych na Ukrainie i sytuacji radiacyjnej na
terytorium Polski.

2. Udziat PAA we wspdlnych inicjatywach z innymi organami dozoru jadrowego w celu identyfikacji i pracy nad
rozwigzaniem problemdw zwigzanych z licencjonowaniem nowych typow reaktoréw oraz prowadzenie dialogu
z inwestorami planujacymi budowe obiektu jadrowego, w zakresie odpadow promieniotworczych i wypalonego
paliwa jadrowego.

3. Wprowadzenie do ustawy Prawo atomowe przepisu o dotacjach celowych na sfinansowanie kosztéw przygoto-
wania budowy nowych sktadowisk odpadéw promieniotworczych. Dotacji udziela minister wlasciwy do spraw
gospodarki surowcami energetycznymi na wniosek dyrektora Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Promie-
niotworczych.

W trakcie pierwszego tygodnia spotkania eksperci wskazywali rowniez najwazniejsze wspOlne wyzwania stojace
przed wieloma krajami w zakresie postgpowania z wypalonym paliwem jadrowym i odpadami promieniotwOrczymi,
tzw. ,overarching issues”. To m.in. zarzadzanie wiedza, konieczno$¢ wzmocnienia kadrowego, potrzeba wczesnego
zaangazowania spoleczefistwa w procesy decyzyjne.

Sposrod 180 panstw cztonkowskich MAEA, 90 to sygnatariusze Wspolnej Konwencji Bezpieczenstwa w Postepo-
waniu z Wypalonym Paliwem Jadrowym i Bezpieczefistwa w Postepowaniu z Odpadami Promieniotworczymi.
Spotkania przegladowe odbywaja si¢ co trzy lata.
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Wspomnienie o profesorze NCBJ
dr. inz. Andrzeju Strupczewskim

W dniu 18 lutego 2025 roku zmart w wieku 88 lat wybitny polski
ekspert w dziedzinie energetyki jadrowej i bezpieczenstwa jadro-
wego, jeden z ostatnich tworcow Instytutu Badan Jadrowych
w Swierku — profesor Andrzej Strupczewski. Zegnany przez Rodzine
oficjalne delegacje (NCBJ, PAA i innych instytucji) oraz grono przy-
jaciot i wspolpracownikdw, zostat pochowany, po Mszy $§w. w koScie-
le w Starej Milosnej, na miejscowym cmentarzu w piatek 21 lutego
2025 roku.

Urodzony w 1937 roku w Warszawie, po maturze studiowal na
Wydziale Konstrukcyjnym (obecnie: Mechaniki, Energetyki i Lot-
nictwa) Politechniki Warszawskiej, uzyskujac w roku 1960 dyplom
magistra inzyniera mechanika o specjalnosci energetyka jadrowa.
Dziedzinie tej poSwigcil cale swoje zycie, stala sie¢ ona jego pasja.
Zaraz po studiach podjat prace przy reaktorze EWA, w Instytucie
Badan Jadrowych w Swierku. Przepracowal tam ponad 65 lat
(po likwidacji IBJ w 1982 roku — w Instytucie Energii Atomowej i wreszcie — w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych). Jako specjalista w obliczeniach i pomiarach cieplno-przeptywowych mial znaczacy udzial w zwickszeniu
mocy nominalnej reaktora EWA, kt6ra na podstawie wynikow pomiardw wykonanych w trakcie cyklu do§wiadczen
przeprowadzonych przez niego na pracujacym reaktorze, podniesiono z 2 do10 MW.

Od poczatku pracy w IBJ miat okazje doskonali¢ swoje umiejetnosci zawodowe w wiodacych osrodkach szkolenia
kadr dla energetyki jadrowej za granica, przechodzac m.in. szkolenie w Sacley we Francji, gdzie w1962 roku uzyskat
Certificat de I’Ecole Pratique de Reacteurs au Centre d’Etudes Nucleairs de Saclay oraz odbywajac w 1963 roczny staz
szkoleniowy w USA, jako asystent profesora ds. obliczen cieplno-przeplywowych na Columbia University w Nowym
Jorku, uczestniczac ponadto w zajeciach School of Engineering and Applied Science na tym uniwersytecie.
W 1969 roku uzyskat stopien doktora nauk technicznych. Na przetomie lat 60. i 70. prowadzit prace analityczo-
-obliczeniowe w ramach analiz bezpieczefistwa zwigzanych z przygotowaniami do uruchomienia nowego
wielozadaniowego reaktora badawczego i produkeyjnego w Swierku. Byl autorem obliczen oston reaktora MARIA,
kierowal i aktywnie uczestniczyl w opracowaniu eksploatacyjnego raportu bezpieczenstwa oraz, jako Kierownik
Rozruchu Technologicznego Reaktora, w jego rozruchu, ktory nastapil w lipcu 1974 roku.

Od 1975 roku do likwidacji instytutu w 1982 kierowal Zakladem Inzynierii Reaktorowej IBJ, w 1977 roku
mianowano go docentem. Do jego zadan nalezala realizacja programow petlowych, budowa stanowiska badaw-
czo-modelowego przy reaktorze MARIA do badan (we wspotpracy migdzynarodowej z Finlandig i bylym ZSRR)
paliwa jadrowego dla reaktoréow energetycznych. W latach 1977-1980 przewodniczyt sekcji Energetyki Jadrowe;j
w Radzie Naukowej IBJ. Kierujac Zaktadem Inzynierii Reaktorowej przeprowadzit szereg doSwiadczen
poswieconych badaniu krytycznych parametrow wymiany ciepta przy wrzeniu w niskich i Srednich ci$nieniach w petli
WIW-300 i w reaktorze MARIA.

W 1980 znakomita wigkszo$¢ z kilku tysiecy zatrudnionych w IBJ pracownikdéw wstapifa do ,,Solidarnosci”,
a Srodowisko reaktorowe bylo pierwszym, ktore zatozylo u siebie w zakladzie organizacje NSZZ ,Solidarnos¢”.
Strupczewski z racji zajmowanego kierowniczego stanowiska nie mogt by¢ dziataczem zwiazkowym, jednak wsrod
przyjetych do ,,Solidarnosci” pracownikéw IBJ stat sie 203 w kolejnosci cztonkiem zwigzku w instytucie. Zaanga-
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zowanie IBJ w ruch ,,Solidarno$¢” poskutkowato, po wprowadzeniu stanu wojennego w grudniu 1981, likwidacja
instytutu i reorganizacja osrodka jadrowego w Swierku w 1982.

Andrzej Strupczewski od 1977 kierowal programem badan bezpieczenstwa reaktorow WWER! realizowanym
przez Polske we wspolpracy z b. ZSRR i Finlandia. Po przejeciu tematyki reaktorowej przez nowo utworzony
Instytut Energii Atomowej (IEA) Strupczewski w 1983 mianowany zostal petnomocnikiem dyrektora IEA do spraw
realizacji tego programu, koncentrujac si¢ na wspOtpracy miedzynarodowej i na kontynuacji programow petlowych
w reaktorze MARIA. Ruszata wtedy budowa 2 blokéw z reaktorami WWER 440 typ 213 elektrowni jadrowej
Zarnowiec, ktéra mimo sporego zaawansowania prac zostala jednak niedtugo po katastrofie czarnobylskiej osta-
tecznie wstrzymana w 1990.

Andrzej Strupczewski, jako uznany ekspert o §wiatowej renomie, zaangazowal si¢ w latach 90. we wspoiprace
z Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej (MAEA) i Komisja Europejska.

W latach 1993-2000 pracowat w MAEA na wysokim stanowisku (P-5, wymagajacym najwyzszych kwalifikacji
technicznych) eksperta ds. bezpieczenstwa reaktoréw jadrowych i ocen pordwnawczych zagrozen od r6znych rodza-
jow zrodet energii, specjalizujac si¢ w ocenie bezpieczenstwa rosyjskich reaktorow energetycznych typu WWER-440
i WWER-1000. Badal bezpieczenstwo elektrowni jadrowych w Armenii, w Bulgarii, w Czechach, na Wegrzech
i w Sfowacji, prowadzit misje MAEA do oceny bezpieczefistwa elektrowni Paks na Wegrzech, Dukowany i Temelin
w Czechach, wykonywat analizy dla EJ Temelin i EJ Mochowce. Prowadzit tez analizy poréwnawcze wplywu
roznych zrddel energii na Srodowisko i zdrowie cztowieka. Z ramienia MAEA opracowal wytyczne (safety guide-
lines) do oceny i podnoszenia bezpieczefistwa elektrowni jadrowych z reaktorami WWER, wspoétdziatal przy
opracowaniu podobnych dokumentéw MAEA dla innych rodzajow reaktorow wodnych-ci$nieniowych (PWR). Jako
ekspert MAEA byt takze jednym z czterech fachowcow migdzynarodowych powolanych do oceny najnowszych
reaktoréw III generacji, proponowanych dla Wielkiej Brytanii, przeprowadzonej przez MAEA na zlecenie brytyj-
skiego dozoru jadrowego.

W latach 90. jako ekspert Komisji Europejskiej w programiec TACIS? wykonal oceng wplywu programéw
pomocowych Unii Europejskiej w obszarze nuclear safety na bezpieczenstwo elektrowni jadrowych w Rosji i na
Ukrainie, przeprowadzajac w tym celu wizje lokalne we wszystkich elektrowniach jadrowych, organizacjach wsparcia
technicznego i urzedach dozoru jadrowego tych panstw. Zorganizowal réwniez misj¢ miedzynarodowa do oceny
bezpieczenstwa elektrowni jadrowej Balakovo, kierowal jej pracami na terenie samej elektrowni i opracowat
obszerny raport zaakceptowany przez Komisje Europejska.

Andrzej Strupczewski byl bardzo zaangazowany w swoja prace, byt perfekcjonista, wybitnym inzynierem
praktykiem, bardzo zdolnym analitykiem i pomiarowcem, odwaznym eksperymentatorem, ale takze sprawnym
negocjatorem i doskonalym mowca. W tym ostatnim oraz w tatwym nawiazywaniu kontaktow pomagata mu
doskonata znajomo$¢ kilku jezykdéw. Wykorzystujac swoje nieprzecietne uzdolnienia zdobyl nawet uprawnienia
tlumacza symultanicznego i korzystat z tego na licznych konferencjach, traktowat to jako hobby stajac si¢ w dzie-
dzinie energetyki jadrowej ustnym tlumaczem niedoSciglym. Dos¢ powiedzieé, ze obstugiwal w tym charakterze
w kraju i zagranica ustne tlumaczenia nie tylko angielsko-polskie, ale takze angielsko-rosyjskie. Warto tez
wspomnieé, ze byt jednym z ojcdéw zalozycieli Stowarzyszenia Ttumaczy Polskich. Byl czlowiekiem o niezwyklej
kreatywnosci i niewyczerpanej energii, angazowal si¢ w wiele inicjatyw zwiazanych z jego dziedzina, w ktorej byt
niekwestionowanym autorytetem. W latach 2000-2022 kierowal pracami Komisji Bezpieczenstwa Jadrowego przy
dyrektorze IEA, a potem dyrektorze utworzonego w 2011 Narodowego Centrum Badan Jadrowych (NCBJ), jako
posiadaczu zezwolenia na eksploatacje reaktora MARIA, jasno i klarownie formutujac wnioski wynikajace z ocen
bezpieczenstwa pracy ukfadow technologicznych tego reaktora. Zdajac sobie sprawe z ogromnego deficytu wiedzy
o bezpieczenstwie energetyki jadrowej w spoleczenstwie i z potrzeby, czy wrecz koniecznosci jej upowszechniania,
byt inicjatorem, wyktadowcg i organizatorem cyklicznych kilkudniowych duzych konferencji szkoleniowych, zwanych
Szkotami Energetyki Jadrowej (w latach 2001-2023 odbylo si¢ ich facznie 11). Byl takze autorem ksiazek doty-
czacych tej tematyki oraz artykuléw w periodykach branzowych takich jak Przeglgd Elektrotechniczny, Postepy
Techniki Jgdrowej, czy nasz biuletyn Bezpieczeristwo Jgdrowe i Ochrona Radiologiczna. Jest autorem 5 ksigzek
i okoto 300 prac na temat energetyki jadrowej. W 1984 roku ukazalo si¢ pierwsze wydanie podrecznika akade-
mickiego Podstawy Energetyki Jgdrowej dla studentéw wyzszych uczelni technicznych, ktérego byt wspotautorem
z prof. Zdzistawem Celifiskim. Duzy publiczny rozglos zyskata takze jego ksiazka Nie bdjmy si¢ energetyki jgdrowej,
ktora zostata opublikowana w 2010 roku przy wsparciu SERENu (Stowarzyszenia Ekologéw na Rzecz Energii
Nuklearnej, ktorego pozniej byl wiceprezesem) oraz SEPu (Stowarzyszenia Elektrykow Polskich).

1" Radziecki typ reaktora chtodzonego i moderowanego woda pod cisnieniem (odpowiednik zachodnich reaktoréw wodnych cisnieniowych
PWR).

2 Technical Assistance for the Commonwealth of Independent States — byt programem pomocy technicznej Unii Europejskiej dla pafistw bylego
Zwiazku Radzieckiego, tworzacych tzw. Wspolnote Niepodlegtych Panstw — WNP.
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Po roku 2010, w dekadzie renesansu energetyki jadrowej i prac nad programem polskiej energetyki jadrowe;j
(PPEJ) byl rzecznikiem ds. energetyki jadrowej NCBJ. Uczestniczyl w opracowaniu planéw rozwoju energetyki
jadrowej w Polsce, petnit wiodaca role w konsultacjach krajowych i transgranicznych PPEJ. Wspdtdziatat przy
opracowaniu polskich przepiséw bezpieczenstwa jadrowego, badal zgodno$¢ tych przepisow z wytycznymi
miedzynarodowymi i z przepisami panstw wiodacych w rozwoju energetyki jadrowej. W latach 2011-2012 r. jako
ekspert Komisji Europejskiej prowadzil ocene bezpieczenstwa blokéw jadrowych 3 i 4 w bulgarskiej EJ Kozloduj
w ramach akcji europejskich stress-testow po awarii japonskiej elektrowni jadrowej w Fukushimie. Na prosbe
owczesnego prezesa PAA przeprowadzit kurs szkoleniowy w zakresie bezpieczenistwa reaktordw energetycznych
generacji III i III+ dla analitykdw i inspektorow dozoru jadrowego Departamentu Bezpieczenistwa Jadrowego
PAA. Byt wtedy takze cztonkiem Komisji Egzaminacyjnej Prezesa PAA do przeprowadzenia egzaminu kwalifi-
kacyjnego na stanowisko inspektora dozoru jadrowego II stopnia i autorem zestawu pytan egzaminacyjnych doty-
czacych bezpieczenstwa nowoczesnych reaktoréow energetycznych. Opublikowal tez szereg artykuléw w biuletynie
Bezpieczeristwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna Panstwowej Agencji Atomistyki, w tym artykul Elektrownie jgdro-
we — bezpieczeristwo i koszty udzielajacy wyczerpujacej odpowiedzi na fundamentalne pytania: czy elektrownie
jadrowe sg bezpieczne i czy Polske sta¢ na ich budowe (bj i or nr 1(119)2020).

W uznaniu swoich zaslug byt nagradzany odznaczeniami pafnstwowymi: Zlotym Krzyzem Zaslugi, Krzyzem
kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski, a w roku 2015 otrzymat Krzyz oficerski Orderu Odrodzenia Polski Polonia
Restituta.

Posiadat 6 patentow i Swiadectw wynalazczych, z czego 1 w 6 krajach.

Prof. Strupczewski byt czlowiekiem pogodnym i zyczliwym, z humorem zdystansowanym wobec siebie, z uwaga
stuchajacym innych, potrafigcym w sposob elegancki, ale stanowczy broni¢ swoich pogladow. Byt otwarty, gotowy
dzieli¢ si¢ z innymi swoja ogromng wiedza i dos§wiadczeniem, stawial na mlodych. Byt symbolem elegancji, nie-
wyczerpanej energii i fachowego mistrzostwa. Takim pozostanie w naszej wdziecznej pamiegci. Requiescat in pace!

Kierownictwo i Pracownicy Panstwowej Agencji Atomistyki
Redakcja Biuletynu BJiOR PAA

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki



BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA RADIOLOGICZNA
Biuletyn informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki
1/2025

Wskazniki poziomu gotowosci
technologicznej (TRL) a oferowane
obecnie technologie jadrowe

Technology Readiness Level (TRL) indicators, and the nuclear technologies
currently being offered

Andrzej G. Chmielewski
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej

Streszczenie: W pracy prezentowany jest proces oceny stopnia rozwoju technologii lub produktu oparty na skali poziomu
gotowosci technologicznej (TRL) w rozumieniu zaréwno instytucji dzialajacych w kraju, w ktérym ta skala powstata, jak rowniez
w Unii Europejskiej i Polsce. Przedstawiono tez przyktad praktyczny dzialania polegajacy na wdrazaniu w energetyce
skomplikowanej technologii radiacyjnej, co jest dowodem na to, ze jest on analogiczny do stosowanych procedur powickszania
skali w realizacji projektow inzynierskich. W koficowej czesci artykulu przedstawiono rezultaty oceny z wykorzystaniem TRL
postepow prac w zakresie rozwoju nowych technologii jadrowych, jakimi sa reaktory SMR.

Stowa Kkluczowe: Poziom gotowosci technologicznej, technologie radiacyjne, SMR.

Abstract: The paper presents the process of assessing the degree of development of a technology or product based on the Technology
Readiness Level (TRL) scale in the understanding of both institutions operating in the country where this scale was created, as well
as in the European Union and Poland. A practical example of the implementation of complex radiation technology in the energy sector
is also presented, which proves that it is analogous to the procedures used to scale up in the implementation of engineering projects.
In the final part of the paper, the results of the assessment of the progress in the development of new nuclear technologies, such as SMR
reactors, were presented with the use of TRL.

Keywords: Technology Readiness Level, radiation technologies, SMRs.

Scia przez kontinuum badan, rozwoju, demonstracji i wdra-
zania RDDD (Research, Development, Demonstration &
Deployment). Wykorzystuje to z powodzeniem Biuro ds.
Transformacji Technologicznych Departamentu Energii
(DoE), ktore ma za zadanie nadzorowaé dzialania
komercjalizacyjne w calym departamencie i poza nim. Aby
wdrozy¢ nowe rozwigzania na skale komercyjna, nalezy
pokonaé przeszkody zaréwno techniczne, jak i zwigzane
z ich zaadaptowaniem przez ekosystem. Zarzgdzanie
nowoczesnymi portfelami technologii mozna usprawnic,
uzupelniajac szeroko stosowane ramy poziomu gotowosci
technologicznej. Jednak wykonalno$¢ techniczna to tylko
potowa sukcesu, jesli chodzi o wdrozenie produktu na
skale komercyjna. Inne kwestie zwigzane z przyjeciem —

1. Wprowadzenie

Proces oparty na skali TRL (Technology Readiness Level)
stuzy do iloSciowej i jakoSciowej oceny dojrzaloSci danej
technologii. Proces TRL zostat opracowany i z powodze-
niem jest wykorzystywany przez amerykanski Departa-
ment Obrony DoD (Department of Defence) do opraco-
wywania i wdrazania nowych technologii oraz systeméw do
zastosowan obronnych. W latach 80. ubieglego wieku
NASA z powodzeniem wykorzystata proces TRL do
opracowania i wdrozenia nowych systeméw do zastosowan
w kosmosie. TRL, czyli poziomy gotowosci technologicz-
nej, stuza do definiowania stopnia zaawansowania
technologii oraz umozliwiaja dokonanie poréwnania stanu

zaawansowania prac nad technologiami. Wprowadzenie
nowych technologii z laboratorium na rynek wymaga przej-

takie jak dopasowanie produktu do rynku, popyt, taficuch
dostaw, ryzyko regulacyjne i dostepnoS¢ sily roboczej —
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odgrywaja role w prawdopodobienstwie pomyslnego wdro-
zenia technologii.

Konieczno$¢ stworzenia takiej skali wynika z faktu, ze
obecnie o decyzjach dotyczacych finansowania projektow
i komercjalizacji technologii decyduja przemystowcy,
ekonomisci, prawnicy, a w przypadku projektow obron-
nych czy duzych bedacych skomplikowanymi dziataniami
natury technicznej i majacych duza wage spolfeczna, np.
takich jak budowa elektrowni jadrowych, takze politycy.
Sekwencyjno$¢ dzialan podobnych do TRL wynika
z wiedzy przekazywanej studentom, przyszlym inzynierom
w trakcie wyktadow w uczelniach technicznych. Kierunek
ten zostal stworzony z my$la o osobach, ktore pragna
stanowi¢ pomost miedzy naukowcami, twoércami nowych
rozwigzan i inzynierami z innych dziedzin, taczac, przy
wdrazaniu projektu, ich umiejetnosci oraz interdyscypli-
narne spojrzenie na procesy przemysfowe.

Whpajany studentom schemat dziatan obejmuje wszelkie
etapy wypunktowane w skali TRL: Badania laboratoryjne
i opracowywanie wybranych elementéw technologii; Opty-
malizacja technologii; Miniaturowa instalacja modelowa;
Instalacja poéttechniczna — powigkszanie skali; Instalacja
przemystowa — produkcja [1].

2. Definicje poziomoéw gotowosci
technologicznej (TRL) w Swiecie, EU i Polsce

Skala TRL zostala zaprojektowana w celu usprawnienia
procesow decyzyjnych i rozwoju technologii od pomystu do
realizacji. Po pierwsze, podstawowa zaletg skali TRL jest
to, ze ustanawia ona uniwersalne ramy oceny poziomu
dojrzatosci technologii. W zwigzku z tym promuje wspdlne
zrozumienie wérod roznych interesariuszy w zakresie spo-
sobu oceny dojrzatosci technologicznej, stuzac im jako
wspolny jezyk w ocenie projektu i podejmowaniu odpo-
wiednich decyzji.

Wykorzystanie poziomoéw TRL stuzy obecnie jako
kryterium kwalifikowalno$ci do niektorych programow
UE, zapewniajac jasne wskazanie poziomu dojrzalosci
technologicznej wymaganego do zakwalifikowania projek-
tu do finansowania. Programy finansowania UE maja
rozne cele, ktére wymagaja roéznych poziomdéw TRL,
a dogtebne zrozumienie TRL moze pomé6c w zapewnieniu
niezbednego finansowania projektu. Wnioskodawcy moga
wykorzystac te informacje, aby upewnic sig, ze ich projekt
spelnia niezbedne wymagania, a ewaluatorzy stosuja je do
oceny projektu.

TRL pozwala rowniez kierownikom projektow identyfi-
kowac i przewidywaé potencjalne zagrozenia w poczatko-
wych fazach projektu, poprzez wstgpne etapy testowania
proponowanych rozwigzan, procesOw. Nizsze poziomy
TRL sa zazwyczaj zwiazane z wyzszym ryzykiem. Rozne
procesy i kamienie milowe zintegrowane ze skala TRL
pozwalaja menedzerom na wczesne zajecie si¢ potencjal-
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nymi zagrozeniami, zmniejszajac mozliwo$¢ napotkania
istotnych probleméw na pOzZniejszych etapach projektu.
W ten sposdb wskazniki TRL pomagaja upewnic sig, ze
technologia zostanie odpowiednio przetestowana i zwery-
fikowana, zanim zostanie wdrozona na duzg skalg.

TRL stuzy nie tylko jako narzedzie do zarzadzania
i ograniczania ryzyka, ale takze jako cenne narzedzie
planowania w podejmowaniu decyzji w ogole. Okresla
mape drogowa, umozliwiajac kierownikom projektow
wyznaczanie realistycznych celow i identyfikacje kluczo-
wych kamieni milowych, ktére nalezy osiggnac, zanim
technologia bedzie gotowa do komercjalizacji. Chociaz
projekty o nizszym TRL zwykle doSwiadczaja wigkszej
liczby niedotrzymanych termindw niz projekty o wyzszym
TRL, skala TRL nadal okazuje si¢ przydatna w wyzna-
czaniu osiggalnych celow.

Definicje i opis poszczegdlnych wskaznikOw gotowosci
technologicznej (TRL) opracowane i przyjete przez
wspomniane Biuro ds. Transformacji Technologicznych
DOE przedstawiono w tabeli 1.

W tym dokumencie podano etapy rozwoju przedsie-
wziecia do TRL 8, w TRL 9 nastepuje komercjalizacja.
Zwykle w USA, EU i Polsce stosuje si¢ skale od TRL 1 do
TRL9.

W programie ,,Horyzont Europa” poziomy gotowoSci
technologicznej sa wykorzystywane jako wskaznik stuzacy
lepszej klasyfikacji zgtaszanych projektow [3]. Poziomy
gotowosci technologicznej umozliwiaja wnioskodawcom
i oceniajacym dostosowanie wnioskéw projektowych do
oczekiwan Komisji Europejskiej poprzez zapewnienie
wspolnej jednostki miary ich zaawansowania oraz wartoSci.
Na przyktad w wytycznych réznych programéw finanso-
wania wyzszy poziom gotowosci technologicznej oznacza,
ze poszukuje si¢ projektéw w obszarze sktadania wnios-
kow. Z drugiej strony, niski poziom gotowosci technolo-
gicznej moze wskazywac na to, ze zaproszenie koncentruje
si¢ na projektach badawczo-rozwojowych. W odniesieniu
do swoich instrumentéw finansowania Komisja Europej-
ska dostosowala definicje TRL. TRL opisuja r6zne etapy
rozwoju technologii, produktu lub ustugi w skali od 1 do 9.
Poziomy gotowoSci technologicznej to sposob opisu
dojrzatosci technologii oraz narzedzie stuzace poréwnaniu
stanu zaawansowania prac nad roéznymi technologiami.
Wedlug tej skali dojrzalo$¢ technologii opisuje si¢ od fazy
konceptualizacji konkretnego rozwiazania (TRL 1) az do
etapu dojrzaloéci (TRL 9), kiedy ten koncept (w wyniku
prowadzonych badan naukowych i prac rozwojowych)
przybiera posta¢ rozwigzania technologicznego, ktore
mozna zastosowaé w praktyce — np. w postaci urucho-
mienia rynkowej produkcji. Skala ta utatwia zewnetrznym
inwestorom §ledzenie postepu rozwoju produktéow oraz
jest pomocnym narzedziem i wskaznikiem rozwoju KPI
(Key Performance Indicator). Z punktu widzenia inwes-
tora, czym wyzszy TRL, tym wicksza szansa na sukces
1 mniejsze ryzyko inwestycyjne.



Wskazniki poziomu gotowosci technologicznej (TRL) a oferowane obecnie technologie jadrowe

Tabela 1. Poziomy gotowosci technologicznej (wedtug US Department of Energy — DOETechnology Readiness Levels-(TRLs).

Table 1. Technology Readines Levels (TRL).

EERE R 540.112 — 02 [2]: Poziomy gotowosci technologii (TRL): Nalezy okresli¢ poziom gotowosci technologii zwigzanej z projektem,
a takze planowany postep w trakcie realizacji projektu. Nalezy podac szczegdtowe wyjasnienie uzasadnienia szacowanego poziomu
gotowosci technologii. Nalezy okresli¢ szczegotowe kryteria wejscia na kolejny wyzszy poziom gotowosci technologii. Zastosowanie maja

nastepujace definicje:

TRL-1. Zaobserwowane i ogtoszone podstawowe zasady procesu: Zidentyfikowany problem naukowy lub zjawisko. Zasadnicze cechy
i zachowania systemow oraz ich struktur sg identyfikowane z uzyciem formut matematycznych lub algorytmoéw. Obserwacja
podstawowych zasad lub zjawisk naukowych zostata potwierdzona w recenzowanych badaniach. Technologia jest gotowa do przejscia od

badan naukowych do badan stosowanych.

TRL-2. Sformutowana koncepcja i/lub zastosowanie technologii: Badania stosowane. Teoria i zasady naukowe koncentruja sie na
konkretnych obszarach zastosowan w celu zdefiniowania koncepcji. Opisywana jest charakterystyka aplikacji. Opracowywane sg narzedzia

analityczne do symulagji lub analizy aplikagji.

TRL-3. Analityczna i eksperymentalna weryfikacja krytycznej funkgji i/lub charakterystyki koncepcji: Na tym poziomie osiggnieto
potwierdzenie stusznosci koncepgji. Eksperymentalne badania i rozwdj rozpoczynaja sie od badar analitycznych oraz laboratoryjnych.
Wymagania dotyczace systemu/zintegrowanego procesu dla ogblnego zastosowania systemu sg dobrze znane. Demonstracja
wykonalnosci technicznej z uzyciem niedojrzatych wdrozen prototypowych jest wykonywana z reprezentatywnymi danymi wejsciowymi
interfejsu, w tym elementami elektrycznymi, mechanicznymi lub sterujacymi w celu walidacji prognoz.

TRL-4. Walidacja komponentu i/lub procesu w srodowisku laboratoryjnym - prototyp alfa (komponent): Samodzielna implementacja
prototypu i testowanie w Srodowisku laboratoryjnym demonstruje koncepcje. Integracja i testowanie elementéw technologii

komponentdw s3 wystarczajgce do potwierdzenia wykonalnosci.

TRL-5. Walidacja komponentu i/lub procesu w odpowiednim srodowisku - prototyp beta (komponent): Przeprowadzane s doktadne
testy prototypu komponentu/procesu w Srodowisku odpowiednim dla uzytkownika koficowego. Podstawowe elementy technologiczne
s zintegrowane z rozsadnie realistycznymi elementami wspierajacymi, opartymi na dostepnych technologiach. Implementacje

prototypdéw s zgodne z docelowym $rodowiskiem i interfejsami.

TRL-6. Demonstracja modelu systemu/procesu lub prototypu w odpowiednim $rodowisku: Implementacje prototypu jest czesciowo
zintegrowana z istniejacymi systemami. Wykonalnos¢ inzynieryjna zademonstrowana w petni w rzeczywistym srodowisku lub wysoce
wiernie odtworzonym $rodowisku odpowiednim dla uzytkownika koricowego.

TRL-7. Demonstracja zintegrowanego prototypu zakwalifikowanego poprzez testy. Demonstracja przedkomercyjna: System jest
w petni zintegrowany ze Srodowiskiem operacyjnym, wyposazony w petni dziatajace systemy sprzetowe i programy sterujace. Wszystkie
funkcje sa testowane w symulowanych i operacyjnych scenariuszach z wykazanym osiggnieciem specyfikacji podanej przez kofcowego
uzytkownika systemu. Technologia jest gotowa do przejsScia do etapu rozwoju prowadzacego do petnej komercjalizacji rozwiazania.

TRL-8. Rzeczywisty system/proces ukonczony i zakwalifikowany poprzez testy i demonstracje. Gotowos¢ technologiczna: Koniec
rozwoju systemu. Petnowymiarowy system jest w petni zintegrowany ze Srodowiskiem operacyjnym, wyposazony w petni dziatajagce
systemy sprzetowe i programy sterujace. Wszystkie funkcje zostaty przetestowane w symulowanych i operacyjnych scenariuszach z
wykazanym osiggnieciem specyfikacji podanej przez koncowego uzytkownika systemu. Technologia jest gotowa do produkgji i sprzedazy

na skale przemystowa.

Polskie Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBR)
dofinansowuje projekty wedtug logiki TRL — celem wigk-
szoSci programow jest takie dopracowanie technologii, aby
mozna bylo ja zastosowaé w warunkach rzeczywistych (tzn.
aby osiggnely poziom gotowosci technologicznej 9). Oczy-
wiscie nalezy pamietac takze o wtasnym IT Due Diligence,
nie zawsze bowiem firmy oferujace produkt lub techno-
logie dobrze oceniaja TRL, a wrecz podwyzszaja skale
dojrzatoSci produktu. NCBR wykorzystuje dziewigcio-
poziomowy system klasyfikacji gotowosci technologiczne;j
do oceny projektow badawczo-rozwojowych i innowacyj-
nych, okreslajac ich stopien zaawansowania i gotowos$¢ do
praktycznego zastosowania. Ta klasyfikacja poziomow
pomaga w identyfikacji obszaréw, w ktorych technologie
wymagaja dalszego rozwoju i wsparcia, a takze ulatwia
podejmowanie decyzji dotyczacych finansowania i inwes-
towania w projekty o réznym stopniu zaawansowania
technologicznego [4].

Trzeba wspomnie¢, ze rozporzadzenie o projektach
obronnych wspomina o koniecznoSci stosowania oceny
proponowanych projektow wedtug skali TRL [5], bez wat-
pienia skala ta powinna by¢ wykorzystywana w projektach
dotyczacych technologii radiacyjnych i jadrowych.

3. Przyktad stosowania TRL przy
powiekszaniu skali w przypadku wdrazania
technologii radiacyjnej w energetyce

Dobrym przyktadem postgpowania zgodnego z zalecenia-
mi skali TRL byt proces wdrazania technologii jadrowych
i radiacyjnych w energetyce, dotyczyl on zastosowania
radiacyjnej metody oczyszczania gazoéw odlotowych
z kottéw opalanych weglem [6]. W realizacje projektu,
autorstwa pracownikow Instytutu Chemii i Techniki
Jadrowej byly zaangazowane biura projektowe Energo-
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Tabela 2. Poziomy gotowosci technologicznej (wedtug Narodowego Centrum Badan i Rozwoju).
Table 2. Technology Readiness Levels (according to National Centre for Research and Developments).

Skale TRL mozna podzieli¢ na trzy grupy:
TRL I: Prace koncepcyjne, analiza pomystu, produktu, realnosci jego stworzenia
TRL II-VI: Badania przemystowe nad produktem

TRL VII-IX: Prace rozwojowe nad produktem

Poziom | - podstawowe zasady technologii. Obserwacja i opis podstawowych zasad zwigzanych z funkcjonowaniem danej
technologii: Przyktady gotowosci technologicznej na tym poziomie moga obejmowac opracowania dotyczace podstawowych wtasciwosci
technologii. Poziom ten wskazuje na faktyczny poczatek rozwoju technologii rozumianej jako sformutowana wiedza teoretyczna, ktéra
moze zostac zweryfikowana mierzalnie.

Poziom Il - okreslenie koncepcji technologii. Oznacza to rozpoczecie dziatan zwigzanych z przysztym zastosowaniem technologii:
Zidentyfikowane teoretyczne podstawy nowej technologii pozwalaja na sformutowanie zatozer jej praktycznego zastosowania.
Planowane przyszte zastosowania s oparte na przewidywaniach. Moze nie istniec jeszcze zaden dowdd ani szczegétowa analiza
potwierdzajaca przyjete zatozenia praktycznego zastosowania technologii. Dziatania ograniczone s do opracowan analitycznych.
Opracowania te mogg obejmowac publikacje lub inne materiaty, ktére przedstawiaja rozwazane mozliwosci zastosowania technologii,
dostarczajac jednoczesnie analiz potwierdzajacych koncepcje technologii. Istotne jest jednak, aby nowa technologia byta opisana spéjnie
i szczegbtowo.

Poziom IIl - weryfikacja koncepcji potwierdzajaca analitycznie i eksperymentalnie krytyczne funkcje lub charakterystyki
technologii: Zostaja zainicjowane aktywne dziatania obejmujace opracowania analityczne i przeprowadzenie badan laboratoryjnych,
majacych na celu fizyczne potwierdzenie analitycznych przewidywan dotyczacych odrebnych elementéw technologii. Przyktady gotowosci
technologicznej na tym poziomie obejmuja komponenty, ktére nie sg jeszcze zintegrowane w catos¢ lub nie sg reprezentatywne dla catej
technologii.

Poziom IV - weryfikacja komponentow technologii w warunkach laboratoryjnych: Podstawowe komponenty technologii zostaja
zintegrowane w celu potwierdzenia, ze beda one wspotpracowad. Uzyskuje sie ogdlne (o niskiej wiernosci w porownaniu do docelowego
systemu) odwzorowanie technologii w warunkach laboratoryjnych. Przyktady gotowosci technologicznej na tym poziomie obejmuja sprzet
zintegrowany ad hoc w laboratorium.

Poziom V - weryfikacja komponentéw technologii w srodowisku zblizonym do rzeczywistego: Wierno$¢ odwzorowania technologii
wzrasta znaczaco. Podstawowe komponenty technologii sa zintegrowane z elementami wspomagajacymi, imitujgcymi elementy
rzeczywiste. Technologia moze by¢ przetestowana w symulowanych warunkach operacyjnych. Weryfikacja nowej technologii powinna
zostac przeprowadzona w kontekscie jej specyficznego zastosowania w przysztym systemie lub sprzecie oraz wykorzystywacé w testach
elementy odzwierciedlajace konkretne, przewidywane zastosowanie.

Poziom VI - demonstracja technologii w warunkach zblizonych do rzeczywistych: Osiggniety zostaje znaczacy postep w zakresie
gotowosci technologicznej. Reprezentatywna technologia, ktéra jest znacznie bardziej zaawansowana od wystepujacej na poziomie V, jest
poddawana badaniom i testom. Do badar na tym poziomie zalicza sie badania modelu albo demonstratora technologii w warunkach
laboratoryjnych odwzorowujacych z duza wiernoscig warunki rzeczywiste lub w symulowanych warunkach operacyjnych. Stosowanie
elementéw komercyjnie dostepnych o obnizonej odpornosci jest nadal mozliwe, jezeli nie jest sprzeczne z rodzajem warunkow
$rodowiskowych, w ktérych model albo demonstrator technologii bedzie poddawany testowaniu.

Poziom VII - demonstracja prototypu technologii w warunkach operacyjnych: Prototyp jest prawie na poziomie systemu operacyjnego
albo osiggnat ten poziom. Ten poziom gotowosci technologicznej reprezentuje znaczacy postep w stosunku do poziomu VI i wymaga
demonstracji rozwijanego prototypu technologii w warunkach operacyjnych, np. na statku powietrznym, w pojezdzie, w informatycznym
Srodowisku operacyjnym albo w przestrzeni kosmicznej. Osiggniecie tego poziomu powinno by¢ uwiarygodnione przeprowadzonymi
dziataniami w zakresie inzynierii systemowej i zarzadzania procesem rozwojowym.

Poziom VIl - skompletowanie i sprawdzenie rozwijanej technologii w wyniku testéw i demonstracji: Potwierdzono, ze technologia
moze byc zastosowana w jej finalnej postacii w przewidywanych dla niej warunkach. Przyktady gotowosci technologicznej na tym
poziomie obejmuja badania, walidacje i ocene technologii w warunkach przeznaczonych do jej wykorzystania, np. w ramach systemu
uzbrojenia, w celu potwierdzenia zatozer projektowych. Praktycznie (w prawie wszystkich przypadkach) poziom ten reprezentuje koniec
rzeczywistego rozwoju technologii.

Poziom IX - sprawdzenie rozwijanej technologii w Srodowisku operacyjnym: Nastepuje zastosowanie technologii w jej korficowej
formie i w przewidywanych warunkach funkcjonowania, np. w warunkach operacyjnych misji lub w rzeczywistym Srodowisku operacyjnym.

projekt Warszawa i Katowice, Proatom BP, a firmami
wykonawczymi Energobudowa, ELWO Pszczyna i inne.

Projekty prowadzily dzialy inwestycji EC Kaweczyn
i ZE Dolna Odra. Instalacje przemystowe, pilotowa
i pelnoskalowa, wymagaty wydania zezwolefi przez Pan-
stwowa Agencje Atmistyki (PAA), Ministerstwo Srodo-
wiska, Ministerstwo Zdrowia i wtadze wojewddzkie. Byta
to najwicksza instalacja radiacyjna kiedykolwiek zbudo-
wana w $wiecie, moc zainstalowanych akceleratorow
wynosita 1,2 MW.
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TRL 1-2 (i) zaobserwowano i ogloszono podstawowe
zasady procesu, (ii) okreslono podstawy technologii); etap
ten byl oparty na zaobserwowanych zjawiskach tworzenia
plazmy niskotemperaturowej w gazie napromieniowanej
wigzka elektrondw, a podstawy technologii wynikaly z wie-
dzy o mozliwosci utleniania niereaktywnego oraz stabo
rozpuszczalnego w wodzie NO i SO, tworzacego szkodliwe
siarczyny, do bezwodnikéw kwasdéw azotowego (NO,)
i siarkowego (SOj3). Dalsze potwierdzenie efektywnoSci
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i stworzenie zatozefn technicznych realizacji procesu ELV - 6 o mocy 50 kW kazdy i energii wiazki 600 keV.
wymagalo przeprowadzenia badan laboratoryjnych [7]. Zdjecie elektrowni i budynku bloku wodnego, przy ktérym

TRL 3-4 (i) weryfikacja koncepcji potwierdzajaca zbudowany byl budynek mieszczacy akceleratory i inne
analitycznie i eksperymentalnie krytyczne funkcje lub elementy oczyszczania spalin, przedstawiono na rysunku 2
charakterystyki technologii, (ii) weryfikacja komponentow [9]. W trakcie testow wymaganych do przeprowadzenia
technologii w warunkach laboratoryjnych; etap ten wyma- w ramach TRL7 wyprobowano trzy rodzaje urzadzen do
gal budowy instalacji laboratoryjnej w IChTJ i przepro- usuwania zawiesiny czastek statych produktu: workowy
wadzenia odpowiednich eksperymentéw. Instalacje takie filtr tkaninowy, mokry filtr ztozowy i elektrofiltr (EF).
powstaly tez w Japonii i Niemczech, a pdzniej w innych Stwierdzono, ze najlepszym rozwigzaniem jest EF, jednak,

krajach $wiata: Korei Pid., Chinach, Malezji, Turcji. Insta- mimo, ze jest to produkt handlowy, wymagal on wpro-
lacja w IChTJ wykorzystywata akcelerator elektronow ILU wadzenia wielu ulepszen, aby uzyska¢ wlasciwe warunki
— 6 0 mocy wiazki 20 kW i regulowanej energii elektronow eksploatacji tego urzadzenia.

do 2 MeV. Gazy spalinowe byly wytwarzane w palniku Po osiagnieciu TRL 7, potwierdzeniu wszelkich zatozen

olejowym, a stezenie zanieczyszczen gazowych bylo technologicznych i inzynieryjnych, przystapiono do reali-
regulowane przez dodatkowe dozowanie gazow (tlenku zacji nastepnych etapow projektu. Niezbedne bylo przy-
azotu i ditlenku siarki), obj¢toSciowy przeplyw gazdw gotowanie dokumentu opisujagcego wplyw obiektu na

siggal 400 Nm3/h. Schemat i zdjecie instalacji laborato- Srodowisko, projektu z uwzglednieniem raportu bezpie-
ryjnej przedstawiono na rysunku 1 [8]. Okre§lono wplyw czenstwa pod wzgledem ochrony radiologicznej, stosowa-
dawki na efektywno$¢ procesu usuwania kwasnych zanie- nia niebezpiecznych zwiagzkéw chemicznych i wybuchowo-

czyszczefi gazowych. W trakcie eksperymentéw wlasnych $ci (amoniak). Uzgodnienia i zgody dotyczyly Ministerstwa
1 prowadzonych na innych instalacjach stwierdzono, ze Srodowiska, Giéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska,
mieszanina powstalych kwaséw (zwigzana z obecnoscia Panstwowej Agencji Atomistyki, Ministerstwa Zdrowia

pary wodnej w gazie) tworzy mgle, ktorej usuniecie z gazu oraz odpowiednich wtadz wojewodzkich. Po zatwierdzeniu
nie jest mozliwe z uzyciem znanych urzadzen (demiste- projektdw technicznych i przeprowadzeniu przetargdw,
row). Dlatego tez powstata idea dodatku amoniaku gazo- wyborze producenta akceleratoréw przystapiono do
wego i wytwarzania czastek ciala statego w postaci miesza- realizacji nast¢pnych etapéw prowadzacych do wdrozenia
niny siarczanu i azotanu amonowego. Dodatkowa zaleta technologii w energetyce w pelnej skali techniczne;j.
tego rozwiazania bylo wytwarzanie warto§ciowego nawozu TRL 8-9 (i) skompletowanie i sprawdzenie rozwijanej
sztucznego. technologii w wyniku testow i demonstracji, (ii) spraw-
TRL 5-6-7 (i) weryfikacja komponentéw technologii dzenie rozwijanej technologii w Srodowisku operacyjnym,
w Srodowisku zblizonym do rzeczywistego, (ii) demonstra- etap ten wymagal budowy w pelnej skali przemystowej

cja technologii w warunkach zblizonych do rzeczywistych, o przeplywie gazow przynajmniej 10-krotnie wigkszym od
(iii) demonstracja prototypu technologii w warunkach uzyskiwanego w instalacji pilotowe;j. Instalacje taka zbudo-
operacyjnych; etap ten wymagal budowy instalacji pilo- wano w EC Pomorzany nalezacej do Zespotu Elektrowni
towej w elektrowni na bloku opalanym weglem. Instalacje Dolna Odra [10]. Oczyszczano spaliny z kotta WP-100
te zbudowano w EC Kaweczyn, przeplyw gazow spalino- opalanego weglem kamiennym, przeplyw spalin wynosit
wych wynosit 20 000 Nm3/h, zastosowano dwa akceleratory 270 000 Nm3/h, zastosowano cztery akceleratory
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Rys. 1. Fotografia i schemat instalacji laboratoryjnej do radiacyjnego oczyszczania gazéw spalinowych. 1 — akcelerator ILU — 6; 2 — komora
reakcyjna; 3 — mieszacz gazdw; 4 — komora retencyjna; 5 - filtr tkaninowy; 6 — wentylator; 7 — komin (opracowanie wtasne autora).
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Fig. 1. Photo and scheme of laboratory installation for flue gas treatment. 1—accelerator ILU— 6; 2 — process vessel; 3 — gas mixer; 4 — retention vessel;
5 —bag filter; 6 — ID fan; 7 — stack (author's own work).
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Rys. 2. Zdjecie kompleksu elektrowni EC Kaweczyn i schemat ideowy instalacji oczyszczania spalin wigzka elektronéw w skali pilotowej

(opracowanie wtasne autora).

Fig. 2. Photo of EPS Kaweczyn complex and layout of pilot plant for electron beam flue gas treatment (author's own work).

(600 keV) o mocy 300 kW kazdy, zasilane z dwu zasilaczy
o mocy 600 kW kazdy. Zdjecie elektrowni z kolumnag
nawilzania spalin nalezaca do instalacji ich oczyszczania
widoczng na froncie fotografii oraz schemat instalacji
przedstawiono na rysunku 3.

Opracowana w powyzszych dziataniach technologia
usuwa jednocze$nie obydwa zanieczyszczenia kwas$ne, co
nie jest mozliwe w przypadku innych technologii konwen-
cjonalnych. W trakcie realizacji projektu opracowano
szereg nowych rozwigzan, ktore zostaly opatentowane
i majg warto$¢ szersza, dotyczaca ich stosowania w innych
rozwigzaniach. Nalezy podkredli¢, ze promieniowanie
jonizujgce emitowane przez jeden akcelerator 15 kW ma

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

moc dawki rowng mocy dawki Zrodia Co-60 o aktywnoSci
1 MCi. A zatem w tym przypadku byto to Zroédto promie-
niowania rownowazne 80 MCi Co-60. W praktyce aktyw-
no$¢ wiekszosci zrodet stosowanych w obrdbee radiacyjnej
nie przekracza 1 MCi, w rzadkich przypadkach sigga ona
4 MCi.

Realizacja poszczeg6lnych etapow tego projektu wska-
zala na to, jak wazne jest stosowanie zalecenh wynikajacych
z realizacji dziatan wedtug skali TRL. Typ akceleratoréw
zastosowanych w instalacji pilotowej (EC Kaweczyn) byt
inny od dostarczonych przez dostawce wybranego do reali-
zacji instalacji przemystowej (EC Pomorzany). Okazato
si¢, ze nie przebadano wcze$niej zasilaczy o mocy 600 kW
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Rys. 3. Fotografia EC Pomorzany — na planie frontowym kolumna nawilzania, na Srodku zdjecia EF nalezace do instalacji oczyszczania spalin. Obok
schemat instalacji radiacyjnego oczyszczania spalin (opracowanie wtasne autora).

Fig. 3. Photo of EPS Pomorzany, gas humidification tower in front and EPS belonging to EB flue gas treatment plant in a photo centre. A scheme of

imstalation for radiation flue gas purification at right (author's own work).

(transformator z izolacja olejowa). Nastapilo przebicie
izolacji w jednym z dwu dostarczonych urzadzen. Zostat on
odestany do naprawy. Blad ten byt dziwny, bo konstrukcja
transformator6w olejowych jest klasyka techniki
stosowanej w tej dziedzinie. To jedyne urzadzenie, ktore
nie zostalo przygotowane z wykorzystaniem wymogow
skali TRL i jest to ostrzezenie, aby w jakiejkolwiek nowej
technologii nie stosowac skrotéw, nawet jeSli nie chodzi
o typ stosowanego rozwigzania, lecz tylko o zmiane skali
rozwiazania.

Dodatkowa obserwacja, wazna przy wdrazaniu nowych
technologii, byto stwierdzenie, ze takie dzialania (,,nowa-
lijki”) przyciagaja dostawcow, oferujacych nieistniejace
jeszcze w skali technicznej rozwigzania. Zasada dziatania
oferowanego przez trzeciego z mozliwych dostawcow
akceleratora byta fascynujaca, ale niestety nie zostal on
zbudowany do dnia dzisiejszego. Pismo z biura handlo-
wego o rozpatrywaniu mozliwoSci zastosowania tego
urzadzenia w naszym projekcie postuzyto jedynie do jego
prezentacji na zebraniu akcjonariuszy firmy.

4. Poziomy gotowosci technologicznej (TRL)
w odniesieniu do SMR

Mate reaktory modutowe majg moc wyjSciowa ponizej
300 MW [11]. Termin ,,modufowy” w kontekscie matych
reaktorow modutowych odnosi si¢ do ich skalowalnoSci
i mozliwosci wytwarzania gléwnych elementéw reaktora
jadrowego w Srodowisku fabrycznym, a nastgpnie trans-
portowania ich na miejsce. Termin ,,modutowy” w matych
reaktorach modutowych (SMR) odnosi si¢ do koncepcji
projektowej, w ktorej reaktor jest zbudowany jako seria
matych, samodzielnych jednostek. Mozna je taczy¢ w celu
utworzenia wigkszej elektrowni. Modutowa konstrukcja
reaktorow SMR pozwala na wigksza elastyczno$¢ w budo-
wie i eksploatacji reaktora. Podejscie modutowe pozwala
na standaryzowane projekty, ktore moga by¢ powielane

w wielu jednostkach, zmniejszajac koszty i czas wymagany
do uzyskania licencji, budowy i eksploatacji. Dodatkowo,
modutowa konstrukcja reaktoré6w SMR pozwala na
skalowalno$¢, w ramach ktérej mozna dodawaé dodatkowe
moduly w celu zwigkszenia wydajnosci elektrowni. Ta
elastyczno$¢ i skalowalno$¢ sprawiaja, ze reaktory SMR
dobrze nadajg si¢ do zaspokajania potrzeb energetycznych
matych spolecznodci lub do uzytku w odlegtych badz
odizolowanych obszarach.

Jedna z bardzo waznych barier rozwoju SMR jest
licencjonowanie nowych projektéw reaktoréw. Na przy-
ktad, regulujac projektowanie, lokalizacje, budowe i eks-
ploatacje nowych komercyjnych elektrowni jadrowych,
NRC stosuje obecnie potaczenie wymogow regulacyjnych,
licencjonowania i nadzoru. Historycznie proces licencjo-
nowania zostal opracowany dla duzych reaktoréw komer-
cyjnych. Proces licencjonowania nowych projektéw
reaktorow jest dlugotrwaly i kosztowny.

Bardzo dobra i aktualng ocene¢ sytuacji przedstawilo
Pacific Northwest Laboratory w raporcie “Emerging
Technologies Review: Small Modular Reactors” [12]
wykonanym dla Air Force Civil Engineer Center under
a Work-For-Others Agreement with the U.S. Department
of Energy. Waga tego dokumentu wynika miedzy innymi
z tego, ze od samego poczatku jej powstania idea budowy
SMR-6w dotyczyta mozliwos$ci ich stosowania w trudno
dostepnych regionach naszego globu (np. arktyczne rejony
Kanady) i do dobrego zabezpieczenia Zrodia zasilania
w energi¢ elektryczna baz wojskowych.

Projektanci i dostawcy oferuja SMR-y, ktére osiagnely
rozne poziomy dojrzatosci projektowej. Lekkowodne
(LWR) SMR sa najbardziej dojrzale pod wzgledem
technologicznym i produkcyjnym. Projekty wywodza si¢
z istniejacych duzych konstrukcji LWR. SMR-y inne niz
LWR sa dalej uwazane za bedace w rozwoju, daleko od
etapow wdrozenia i komercjalizacji, poniewaz opieraja si¢
one na projektach reaktoréw, dla ktorych istnieje niewiele
faktycznych wdrozen, a jeszcze mniej z nich jest eksplo-
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Tabela 3. Gtéwne typy reaktoréw jadrowych [12].
Table 3. Most common nuclear reactors [12].

Typ reaktora Chtodziwo

Moderator

Spektrum neutronéw

Reaktory — ci$nieniowe (PWR) Woda lekka (H,0)

Reaktory — wrzace (BWR) Woda lekka (H20)

Reaktory — stopione metale

Reaktory wysokotemperaturowe
chtodzone gazem (HGTR)

Hel (wodér, ditlenek wegla)

Reaktory — stopione sole

Ptynny séd, otéw lub otéw-bizmut

Mieszanina soli — chlorkéw lub fluorkéw

Woda lekka (H20) Termiczne
Woda lekka (H20) Termiczne
Grafit Termiczne
Brak Predkie
Grafit Termiczne
Brak Predkie
Brak Predkie

atowanych tak dlugo, jak sga eksploatowane duze LWR
elektrownie jadrowe. Wedlug raportu istnieje wiele czyn-
nikoéw ograniczajacych zwiazanych z wdrazaniem techno-
logii SMR. A ograniczona liczba specjalistow oraz ogra-
niczona podaz komponentéw produkcyjnych i dedykowa-
nego SMR-om paliwa jadrowego wplywaja na stopien
zaawansowania technologii. Zaden z nich nie zostat
wdrozony w sposdb komercyjny w Stanach Zjednoczonych.

NRC przywigzuje duzg wage do oceny proponowanej
lokalizacji budowy SMR-6w: ,,Przy wyborze lokalizacji
nalezy wziag¢ pod uwage Srodowisko ludzkie, zdrowie
i bezpieczenstwo publiczne, inzynieri¢ i projekt, ekonomig,
wymogi instytucjonalne, wplyw na Srodowisko i inne
czynniki. Potencjalny wplyw budowy i eksploatacji elek-
trowni jadrowych na Srodowisko ludzkie oraz cechy
spoteczne, kulturowe i ekonomiczne (w tym sprawiedli-
wos¢ srodowiskowa) jest zwykle podobny do potencjalnego
wplywu kazdego duzego obiektu przemystowego, ale
elektrownie jadrowe sa wyjatkowe pod wzgledem stopnia,
w jakim nalezy wzia¢ pod uwage potencjalny wplyw
Srodowiska na ich bezpieczenstwo. Wymogi bezpieczen-
stwa sa gtownymi wyznacznikami przydatnoSci lokalizacji
dla elektrowni jadrowych, ale wplyw na §rodowisko jest
rOwniez wazny i musi zosta¢ oceniony.”

W ostatnim siedemdziesi¢cioleciu wiele rodzajow
technologii reaktoréw jadrowych zostalo sprawdzonych
i charakteryzuje si¢ wysokim poziomem gotowosci
technologicznej. W Stanach Zjednoczonych i na calym
Swiecie zbudowano, licencjonowano i eksploatowano
reaktory lekkowodne, reaktory z wykorzystaniem ciektego
metalu, wysokotemperaturowe reaktory chlodzone gazem
(HTGR) i reaktory ze stopiona sola (MSR). Tabela 3
zawiera przeglad roznych giéwnych typow reaktorow.
Wartodci ciSniefi i temperatur roboczych w opisach sa
przyblizone i reprezentatywne dla réznych typdw, a kon-
kretne warto$ci moga si¢ r6zni¢ w zaleznoSci od projektu,
w ramach kazdego typu. Na przykiad, jesli chodzi o cis-
nienie robocze reaktory PWR dziatajg zwykle przy okoto
150 atmosferach (150-krotno$¢ normalnego ci$nienia

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

atmosferycznego), podczas gdy reaktory wykorzystujace
plynne metale dzialaja nieco powyzej ciSnienia atmosfe-
rycznego. Sa to prekursory gtownych rodzin oferowanych
obecnie SMR-6w, warto zatem je przypomniec.

Sytuacja dotyczaca licencjonowania SMR-6w bedacych
klonami powyzszych rozwigzan jest przedstawiona ponize;.

a) Reaktory — ciSnieniowe (PWR)

Prawie dwie trzecie reaktorow eksploatowanych komer-
cyjnie to reaktory tego typu. Wszystkie reaktory Marynarki
Wojennej Stanéw Zjednoczonych to reaktory PWR. Pro-
gram energetyki jadrowej armii amerykanskiej obstugiwaty
reaktory PWR eksploatowane od 1954 do 1974 roku.

Konstrukcja NuScale PWR (poniewaz wytwornica pary
i reaktor dzielg ten sam zbiornik reaktora, ta szczegdlna
cecha konstrukcyjna jest powszechnie okreslana jako
zintegrowany reaktor PWR (iPWR) jest jedyna amery-
kanska konstrukcja SMR, ktora posiada certyfikat projek-
tu wydany przez amerykanska Komisj¢ Dozoru Jadrowego
(NRC) oraz standardowe zatwierdzenie projektu.

b) Reaktory — wrzqgce (BWR)

Reaktory BWR pracuja pod wysokim ci$nieniem, zazwy-
czaj okolo 68 atmosfer i w temperaturze okolo 285°C.
Wykorzystuja one jednopetlowy system zasilania para,
w ktorym para opuszcza reaktor i przeptywa do turbiny
generatora.

Wedlug raportu obecnie w NRC nie ma zadnych wnio-
skow projektowych dotyczacych reaktorow BWR SMR.

¢) Reaktory na neutrony predkie (SFR) — stopione metale

Poniewaz reaktory SFR sa zaprojektowane tak, aby wyko-
rzystywac szybkie neutrony do rozszczepienia uranu/plu-
tonu, nie uzywaja one moderatora. SFR dzialaja przy
ciSnieniu zblizonym do atmosferycznego, nadci$nienie
wynosi okofo 0,1 atmosfery. W innych podtypach reak-
toréw wykorzystujacych ciekle metale moze by¢ stosowany
otow lub otéw-bizmut jako chtodziwo.
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Obecnie dzialaja japoniskie testowe reaktory SFR Joyo
(1977-1997 i 2004-2007), dwa rosyjskie komercyjne reak-
tory SFR BN-600 (1980—obecnie) i BN-800 (2014—obec-
nie) oraz chinski eksperymentalny reaktor ,,predki”
(2011-obecnie). BN-600 i BN-800 to jedyne dwa dziatajace
komercyjne reaktory SFR na $wiecie.

Do NRC nie ztozono zadnych wnioskOw projektowych
dotyczacych SFR SMR.

d) Reaktory wysokotemperaturowe chtodzone gazem (HGTR)

Reaktory HTGR to reaktory jadrowe wykorzystujace gazy,
takie jak hel, jako chtodziwo. Poniewaz wigksza czgsc
reaktorow HTGR zaprojektowano z my§la o wykorzysta-
niu neutrondw termicznych do rozszczepienia uranu, wigk-
szo$¢ z nich wykorzystuje grafit jako moderator. Mode-
rator nie jest stosowany w reaktorach HTGR wykorzy-
stujacych neutrony predkie. Reaktory HTGR pracuja przy
nizszych ci$nieniach niz ci$nienia projektowe reaktorow
PWR i BWR, wynosza one okoto 60 atmosfer. Istnieja dwa
gtowne projekty HTGR oparte na konfiguracji modera-
tora: (1) blok pryzmatyczny, w ktérym rdzen reaktora jest
skonfigurowany w grafitowych blokach pryzmatycznych
oraz (2) HTGR ze zlozem nasypowym, w ktérym mode-
rator i paliwo sg uformowane w struktury kuliste.

W 1958 roku Philadelphia Electric Company zaméwita
reaktor Peach Bottom 1, eksperymentalny, chtodzony
helem, moderowany grafitem prototyp jadrowy HTGR
o mocy 40 MWe. Budowa Peach Bottom 1 rozpoczela sie
w 1962 roku. Zostat on oddany do uzytku w 1967 roku
i dziatal do 1974 roku, zostal zamknigty po pomySlnym
zademonstrowaniu optacalnosci HTGR.

Firma General Atomics zaprojektowata rowniez reak-
tor Fort St. Vrain jako sprawdzony, chtodzony helem,
moderowany grafitem, komercyjny reaktor HTGR o mocy
330 MWe. Budowa rozpoczeta si¢ w 1968 roku, a wstepne
testy rozpoczely sie¢ w 1972 roku. Elektrownia zaczeta
dostarcza¢ energi¢ elektryczng do sieci w 1979 roku.
Chociaz projekt z powodzeniem udowodnit charakterys-
tyke operacyjna HTGR i innych technologii, do jego utrzy-
mania wymagana byla konserwacja i rozlegte modyfikacje
instalacji. Ze wzgledu na niekorzystne w ocenie kwestie
ekonomiczne i techniczne elektrownia zostata wycofana
z eksploatacji w 1989 roku.

Na catym $wiecie zaprojektowano i eksploatowano inne
eksperymentalne reaktory HTGR. Brytyjski Urzad Energii
Atomowej eksploatowal reaktor Dragon. Reaktor Dragon
testowal paliwo i materialy dla europejskiego programu
reaktorow Organizacji
Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju/Agencji Energii
Jadrowej NEA/OECD w latach 1965-1976. Konstrukcja
reaktora wykorzystywala wczesng forme tréjstruktural-
nego paliwa izotropowego (TRISO) o ro6znych ksztattach.
Reaktor nie jest juz uzytkowany i jest obecnie wycofywany
z eksploatacji.

wysokotemperaturowych

Niemcy zaprojektowaly reaktor Arbeitsgemeinshaft
Versuchsreactor (AVR) oraz wysokotemperaturowy reak-
tor THTR-300. AVR byt reaktorem testowym o mocy
15 MWe, ktory dziatat w latach 1967-1988. Reaktor
THTR-300 byt elektrowniag o mocy 300 MWe, ktéra dzia-
tata w latach 1985-1989. Nie jest on juz eksploatowany.

Japonska Agencja Energii Atomowej eksploatuje wyso-
kotemperaturowy inzynieryjny reaktor testowy. Chiodzony
gazem, moderowany grafitem reaktor zostal zaprojek-
towany do dostarczania 30 MWe. Jego dziatanie zostato
zawieszone w 2011 i wznowione w 2021 roku.

Pierwszy w Chinach wysokotemperaturowy, chtodzony
gazem reaktor testowy HTR-10 ze zlozem nasypowym
dziata na Uniwersytecie Tsinghua. Zostat on zaprojekto-
wany do testowania koncepcji i ma moc 10 megawatdw
termicznych (MWt). Ponadto w 2021 roku w Chinach roz-
poczely prace dwa wysokotemperaturowe, chtodzone
gazem reaktory HTR-PM o mocy 100 MWe.

NRC nie udzielifa licencji na reaktory HTGR i zadne
z nich nie dziataja obecnie w Stanach Zjednoczonych.

e) Reaktory — stopione sole

Reaktory MSR to reaktory, ktore jako chiodziwo wyko-
rzystuja ciekie mieszaniny chlorkéw lub soli fluorkowych.
Reaktory MSR moga wykorzystywac paliwo ciekte, w kto-
rym uran-235 jest domieszkg w mieszaninie soli i krazy
w reaktorze, lub stosowane jest paliwo stale. Reaktory
MSR moga by¢ réwniez reaktorami termicznymi, wyko-
rzystujacymi grafit jako moderator lub reaktorami pred-
kimi, w ktérych moderator nie jest potrzebny.

Ponadto reaktory MSR pracuja przy nizszych ci$nie-
niach niz ci$nienia projektowe reaktorow PWR i BWR;
wynosi ono okoto 2 atmosfery.

W Stanach Zjednoczonych AEC przeprowadzita dwa
eksperymenty z wykorzystaniem MSR: jeden dla Sit
Powietrznych Armii Stanéw Zjednoczonych (ktére staly
si¢ Sitami Powietrznymi Stanéw Zjednoczonych w 1947
roku), a drugi wewngtrzny, aby ustali¢, czy MSR moga by¢
komercyjnie obstugiwane bezpiecznie i sg niezawodne oraz
ich utrzymanie w ruchu jest mozliwe bez nadmiernych
trudnosci.

Molten Salt Reactor Experiment (MSRE) byl reak-
torem testowym obslugiwanym przez ORNL w celu
zademonstrowania, ze reaktory zasilane stopiona solg
wykorzystywane gidwnie do wytwarzania energii elektrycz-
nej moga by¢ obslugiwane bezpiecznie i niezawodnie.
Reaktor powielajacy o mocy 7,4 MWt, chiodzony stopiong
solag i moderowany grafitem, zostal zbudowany w 1964
roku i dziatat do 1969 roku. Wykorzystywat on mieszanine
izotopdw uranu, toru i soli fluorkowych plutonu.

Obecnie przedtozono przed NRC dwa projekty reak-
torow MSR. We wrze$niu 2021 roku firma Kairos Power,
LLC ziozyta do NRC wniosek o pozwolenie na budowe
reaktora testowego HERMES. W sierpniu 2022 roku
Abilene Christian University zlozyl do NRC wniosek
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o pozwolenie na budowe reaktora badawczego ze stopiona
solag. NRC analizuje oba wnioski i nie podjeta jeszcze
decyzji w sprawie zadnego z nich.

Opierajac si¢ na definicjach poziomu gotowosci techno-
logicznej (TRL) przyjetych przez Department of Defence
(DoD), a opublikowanych przez Government Accounta-
bility Office (GAO) [13], TRL SMR moze wynosi¢ 5 lub 6.
TRL na poziomie 5 oznacza, ze podstawowe komponenty
technologiczne sa zintegrowane z doS$¢ realistycznymi
elementami wspierajacymi, dzigki czemu mozna je testo-
waé¢ w symulowanym Srodowisku. TRL na poziomie 6
oznacza, ze systemy lub podsystemy zostaly zademonstro-
wane w odpowiednim Srodowisku.

NRC ustalita ogolne kamienie milowe dotyczace
ukonczenia przegladdéw wnioskéw dla réznych dziatan
regulacyjnych. Petna lista dziatan licencyjnych i regula-
cyjnych oraz odpowiadajacych im og6lnych kamieni milo-
wych zostala opublikowana na publicznej stronie interne-
towej NRC [14]. Okres przegladu rozpoczyna si¢ po
zakonczeniu przez NRC przegladu akceptacyjnego i przy-
jeciu wniosku do przegladu, a konczy si¢, gdy personel
sporzadzi raport z oceny bezpieczenstwa. Przeglady wcze-
snych zezwolen na budowe trwaja 24 miesiace; przeglady
licencji taczonych trwaja od 30 do 42 miesigcy.

W 1989 roku NRC ustanowifa alternatywny proces
licencjonowania, ktory taczy pozwolenie na budowe i licen-
cje operacyjna, z pewnymi warunkami, w jedna licencje.
Licencja ta nazywana jest potaczonym pozwoleniem na
budowe i licencja operacyjna (licencja aczona) lub
Combined License Application (COL).! Przepis zapisany
w 10 Code of Federal Regulations (CFR) cz¢§¢ 52 pozwala
rOwniez wlascicielowi/operatorowi na ztozenie wniosku
o wczesne zezwolenie na lokalizacj¢ Early Site Permit
(ESP)?2, w ktorym NRC okresli, czy teren jest odpowiedni
dla elektrowni jadrowej. Jesli wtasciciel/operator chce
ubiegac si¢ o ESP, wniosek bedzie dotyczyl kwestii bez-
pieczefistwa terenu, ochrony Srodowiska i plandéw reago-
wania na sytuacje awaryjne bez koniecznosci przegladu
konkretnego projektu elektrowni jadrowej. W ramach
wniosku wtasciciel/operator moze réwniez wystapic
o wydanie Limited Work Authorizations (LWA). ESP nie
jest wymagana przed zlozeniem przez wiasciciela/opera-
tora wniosku o COL, ale moze by¢ korzystna, poniewaz
pozwoli rozstrzygnaé wszelkie szczegdlne kwestie zwigzane
z bezpieczefistwem obiektu przed zlozeniem wniosku
o COL. W obecnej chwili NRC wydata 6 opinii ESP,
a jeden bedacy w ocenie zostal wycofany przez wniosko-
dawce. Sposrod szesciu opinii ESP ostatnia zostala wydana
w grudniu 2019 roku, a jej podjecie bylo zmudnym dziafa-
niem trwajacym 3,5 roku; w przypadku przedostatniej bylo
to 6 lat (2016); czwartej 3 lata (2009), trzeciej, podobnie
jak drugiej oraz pierwszej raportowanej w tym wieku —
3,5 roku (wszystkie wydane w roku 2007). Proces podjecia

L https://www.nrc.gov/reactors/new-reactors/large-lwr/col.html
2 https://www.nrc.gov/reactors/new-reactors/large-lwr/esp.html

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

decyzji sktada si¢ z trzech faz: ocena bezpieczenstwa jadro-
wego, ocena Srodowiskowa, obowigzkowe przestuchania
przed komisja.

W przypadku COL ziozony w 2020 roku wniosek doty-
czacy mikroreaktora, ktory miat by¢ budowany na terenie
Idaho National Laboratory (firma Oklo Power LLC),
zostal odrzucony w roku 2022 ze wzgledu na to, ze Oklo
nie dostarczylo NRC niezbednych informacji na temat
reaktora, co nie pozwolito personelowi NRC na ustalenie
harmonogramu dziafan i przeprowadzenie petnego prze-
gladu niestandardowej aplikacji licencji faczonej reaktora
Aurora.

Najbardziej interesujacy jest przypadek wniosku, ktory
ztozyla firma Southern Nuclear Operating Company
(SNC) 28 marca 2008 roku o licencje Iaczone na dwa
zaawansowane pasywne reaktory wodne AP1000 dla blo-
kow 3 1 4 elektrowni Vogtle Electric Generating Plant
(VEGP). W dniu 22 pazdziernika 2009 roku SNC uzu-
petnita swdj wniosek o COL, sktadajac wniosek o udziele-
nie ograniczonego zezwolenia na prowadzenie dzialan
w celu uzyskania zgody na wykonanie wybranych prac
budowlanych. COL i LWA wydano dla elektrowni Vogtle
Electric Generating Plant (VEGP) — bloki 3 i 4, w dniu
10 lutego 2012 roku. Vogtle Unit 3 rozpoczal komercyjna
eksploatacje w lipcu 2023, a Unit 4 w marcu 2024 roku.

Ciekawym uzupelnieniem wczeS$niej omowionego
raportu NW Pacific NL jest publikacja [15] szeregujaca
proponowane rozwigzania SMR wedtug ich statusu w skali
TRL i mocy (rys. 4, 5, 6). Poniewaz jest ich zbyt wiele, aby
je opisywa¢ w niniejszym artykule, odsylamy czytelnika do
publikacji IAEA katalogujacej te rozwiazania [16].

HGTR-PM o mocy 210 MWe, ktory pracuje w Shidao
Bay, ma najwyzszg warto$¢ TRL wynoszaca 8. Ten demon-
stracyjny modul reaktora chtodzonego gazem ze ztozem
nasypowym zostat podigczony do sieci.

Rosyjski reaktor BREST-OD-300 jest w fazie rozwoju
TRL 3. Jest to reaktor na predkich neutronach chtodzony
ofowiem, ktory jest obecnie budowany w Siewiersku
w Federacji Rosyjskiej i ma by¢ uruchomiony w roku 2026.
Jest to proba demonstracji prototypu architektury przy-
sztego reaktora o duzej mocy, ktéra pozwoli na zastoso-
wanie zamknigtego jadrowego cyklu paliwowego. W reak-
torze na stopionych solach typu SMR jest stosowana sol
otrzymana na bazie fluorku lub chlorku. Paliwo moze by¢
paliwem w formie struktury statej lub ptynnej, gdy paliwo
jest rozpuszczone w soli noSnej. Naturalne bezpieczenstwo
stosowania soli, dla stworzenia niskoci§nieniowego, jedno-
fazowego ukfadu chlodzenia, ktéry nie wymaga pelnej
hermetyzacji tego wysokotemperaturowego systemu,
zapewniajacego wysoka wydajno$¢ procesu, oraz zamknig-
ty cykl paliwowy to tylko kilka z korzySci, jakie wykazuja
tego typu SMR-y. W Kanadzie, Wielkiej Brytanii i w Sta-
nach Zjednoczonych kilka projektdw takich SMR-6w jest
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we wstepnej fazie analiz licencyjnych. Wigkszo§¢ SMR-Ow
tej technologii jest nadal w fazie projektowania koncep-
cyjnego (TRL 2). Tylko jeden reaktor, Fuji, zaprojekto-
wany przez Migdzynarodowe Forum Stopionej Soli Toru
(ITMSF), ma wskaznik TRL 3.

Podsumowujac ten przeglad, mozna stwierdzié, ze jest
kilka SMR-6w, ktore znajduja sie w facie rozwoju TRL > 5
(tab. 4).

OczywiScie w tym przypadku najlepsza dostgpna wiedza
dotyczy pierwszego z SMR-6w na tej licie.

Warto tez wspomnie¢ o raporcie NEA (I tom), ktory ta
Agencja nazywa pulpitem nawigacyjnym po matych
reaktorach modufowych. Pierwszy z nich zawiera analize
21 projektow SMR oraz opis postepdw na drodze do ich
wdrozenia i komercjalizacji [17]. Zestawienie tablicy
wskaznikow NEA SMR wykracza poza poziom gotowosci
technologicznej i ocenia postepy w zakresie szeSciu dodat-
kowych warunkéw podstawowych: gotowosci do licencjo-
nowania, lokalizacji, finansowania, fancucha dostaw,
zaangazowania i paliwa. W polaczeniu z ocenami goto-
wosci technicznej ujawnia on, ktdre technologie i projekty
SMR szybko przechodza od koncepcji do komercjalizacji,
na réznych rynkach na catym $wiecie. Drugi tom [18] jest
kolejnym kamieniem milowym w biezacych wysiltkach
Agencji Energii Jadrowej OECD (NEA) na rzecz kom-
pleksowej oceny osiagnietego postepu na drodze do
komercjalizacji i wdrozenia technologii SMR. Drugi tom
nie stanowi aktualizacji zestawu reaktoréw ocenianych
w tomie pierwszym, zawarte w nim informacje rozszerzaja
te sama metodologie na kolejne 21 projektow SMR
z calego $wiata, wedlug stanu wiedzy uzyskanej na 21
kwietnia 2023 roku. Oceny w zaden sposdb nie odzwier-
ciedlaja opinii OECD lub NEA, lecz sa oparte na ocenach
przygotowanych wspdlnie z projektantami poszczegolnych
rozwiagzafn. Publikacje te nie podaja warto$ci TRL dla
poszczegOlnych rozwigzaf, ale wzbogacaja taka oceng
w dodatkowe, wyzej wymienione informacje. Lacznie
zatem z wczeSniej przytoczonymi wartoSciami TRL
stanowig warto$ciowy material porOwnawczy pomocny
w dzialaniach analitykOw i instytucji zainteresowanych
przyszioSciowym wdrozeniem SMR-0w w roznych dzie-
dzinach gospodarki.

Tabela 4. Wybrane SMR-y o TRL > 5 [15].
Table 4. Selected SMRs at TRL > 5 [15].

5. Podsumowanie

Autor tej pracy mial okazje wystucha¢ wyktadu pana
Davida A. Wrighta, komisarza Amerykanskiej Komisji
Dozoru Jadrowego (Nuclear Regulatory Commission —
NRC). Pieciu komisarzy jest wyznaczanych przez prezy-
denta USA i ich kandydatury sg zatwierdzane przez
Kongres, podobne systemy kontroli spolecznej i politycz-
nej istnieja we Francji, Japonii i innych krajach. Komisja ta
zajmuje si¢ jedynie pokojowymi zastosowaniami techno-
logii jadrowych, zatrudnia okoto 3000 pracownikéw i jej
budzet roczny si¢ga miliarda dolaréw. W kazdej elektro-
wni jadrowej utrzymuje dwu rezydentOw — inspektorow
dozoru jadrowego. Proces licencjonowania elektrowni
jadrowej z reaktorami nowego rodzaju (FOAK - first of
a kind) trwa dtugo i jest kosztowny (too long wedtug D.A.
Wrighta, ktory nie zaprzeczyl tez, ze licencjonowanie
takiego pojedynczego obiektu (obejmujace zwigzane z tym
konieczne badania i prace rozwojowe) kosztuje wniosko-
dawce okoto 15 miliondéw dolaréw). NRC wspotpracuje
blisko z National Laboratories, a projekty jadrowe sa
finansowane przez Department of Energy.

Trudno sobie wyobrazi¢ wprowadzenie takiego systemu
dzialania w Polsce, ale powinien on by¢ analogiczny do
stosowanego w panstwach oSciennych, takich jak Stowacja,
Czechy czy Wegry. Tam odpowiedniki NRC sg wspierane
przez instytuty badawcze i uczelnie. Regulatorzy w tych
krajach nie sa w stanie zgromadzi¢ takich srodkéw ekono-
micznych i ludzkich jak NRC, a sami nie moga we wladciwy
sposob sprosta¢ stawianym przed nimi zadaniom, nawet
w mniejszej skali, ale o takiej samej wadze i odpowie-
dzialno$ci w zakresie podejmowanych decyzji.

Wskazane w opracowaniu fakty wskazujg na to, ze
dziatania dotyczace budowy elektrowni jadrowych musza
by¢ dobrze przygotowane, a gléwny aspekt tych dziatanh ma
charakter techniczno-ekonomiczny (w nomenklaturze
inzynierskiej musza by¢ opracowane zalozenia techniczno-
-ekonomiczne — ZTE). Dokument ten w duzej mierze
obejmuje tez oceny ekologiczno—spoteczne. Jesli chodzi
o rozw0j SMR, kluczowy dla wdrozenia jest poziom ich
rozwoju okreslany w skali TRL. Przedstawiony w rozdziale
3 przyklad ma natur¢ dydaktyczna, ilustruje etapy wdra-

Nazwa Typ Moc (MWe) Producent Kraj TRL
NuScale PWR 12x60 GE-Hitachi Nuclear Energy USA i Japonia 5
VBER-300 PWR (FNPP) 325 JSC “Afrikantov OKBM” Rosja 6
CAREM-25 PWR 30 IRIS Consorsium Argentyna 7
KLT-40S PWR (FNPP) 2x35 JSC “Afrikantov OKBM” Rosja 8
HTR-PM HTGR 210 INET, Tsinghua University Chiny 8
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zania trudnej technologii radiacyjnej wedtug kolejnych
punktow skali TRL, z wykorzystaniem zasad realizacji
projektow inzynierskich, analogicznych do tych, ktore sa
stosowane w budowie elektrowni jadrowych.

Dowodem na wazno$¢ i konieczno$¢ wykonania tech-
nicznej oceny SMR sa dzialania podjete przez Canadian
Nuclear Safety Comission (CNSC), ktéra wdraza projekt
“Small Modular Reactor Readiness project overview”.
Wystartowat on w 2023 roku i potrwa pig¢ lat. Fundusz
projektu wynosi 50,7 milionéw dolaréw kanadyjskich.
W ocenie wzigtych zostanie pod uwage wiele r6znych para-
metrow i procedur [19].3 CNSC chee si¢ przygotowaé do
skutecznego i wydajnego regulowania SMR bez jakiego-
kolwiek uszczerbku dla wypracowanych zasad bezpieczen-
stwa, bedzie tez sponsorowato prowadzenie niezaleznych
badan przez jednostki zewngtrzne, uzyskanie wewnetrznej
wiedzy specjalistycznej i przygotowania udokumentowa-
nych zasad regulacyjnych, w obszarach wymienionych
w dokumencie pod podanym powyzej linkiem tak, aby
wspiera¢ prowadzone przez t¢ instytucje dziatania licen-
cjonowania. Podobne dzialania powinny by¢ prowadzone
i w Polsce, a dzialania zewnetrznych instytucji TSO finan-
sowane np. z ustanowionych w tym celu programéw
NCBIiR.

W raporcie Komisji Prezydenckiej w sprawie wypadku
w Three Mile Island, Wydawnictwo Rzadu USA, stwier-
dzono [20]: ,Energetyka jadrowa wymaga szerokiego,
zorganizowanego wsparcia naukowcOw i inzynierow”.
PodkresSlono, ze nalezy zwroci¢ szczegdlna uwage na
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opracowanie, przeglad i nadzér nad procedurami stoso-
wanymi w elektrowni tak, aby opieraly si¢ one zar6wno na
mysSleniu inzynierskim, jak i na doSwiadczeniu eksploata-
cyjnym”. Ponadto, po awarii w Czarnobylu przeprowadzo-
ne przez doradcoéw IAEA dochodzenie ustalilo, ze proce-
dury operacyjne nie zostaly w zadowalajacy sposob oparte
na analizach technicznych. Stwierdzono, ze wymiana
waznych informacji dotyczacych bezpieczefistwa miedzy
operatorami a organizacja wsparcia technicznego (TSO)
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Radiologiczny monitoring gleby

w otoczeniu Krajowego Sktadowiska
Odpadow Promieniotworczych w Rozanie
w latach 2014-2023

Radiological monitoring of the soil in the proximity of National Radioactive
Waste Repository in Rozan in years 2014-2023

Michat Ochmanski', Krzysztof Isajenko?, Barbara Piotrowska?
1 politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, Koszykowa 75, 00-662 Warszawa, Polska
2 Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, Konwaliowa 7, 03-194 Warszawa, Polska

Streszczenie: W Polsce pomimo braku elektrowni jadrowych istnieja dwa miejsca zwigzane z przetwarzaniem lub
przechowywaniem substancji promieniotworczych, ktére podlegaja nadzorowi oraz kontroli radiologicznej w otoczeniu tu
wymienionych osrodkéw, tj.: Narodowego Centrum Badai Jadrowych (NCBJ) w Swierku oraz Krajowego Sktadowiska Odpadow
Promieniotworczych (KSOP) w Rézanie. Obydwa te oSrodki sa monitorowane przez niezalezne laboratoria. Badane sa m.in.
gleba, roSlinnos¢, aerozole z przyziemnej warstwy powietrza atmosferycznego oraz wody Zrodlane i gruntowe. Przez diugi okres
takie badania prowadzito Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR). W pracy zamieszczono wyniki badan gleby
z ostatnich 10 lat. Dzigki stalemu monitoringowi radiologicznemu otoczenia KSOP mozna okresli¢, czy sktadowane tam odpady
wplywaja na skazenie promieniotworcze otoczenia. W pracy polozono nacisk na analiz¢ badan gleby z lat 2014-2023 poprzez
poréwnanie stezefi naturalnych izotopéw promieniotworczych, takich jak: rad ??Ra, aktyn *Ac oraz potas K, do $rednich
stezef w Polsce oraz w wojewodztwie mazowieckim, w ktérym KSOP jest umiejscowiony. Dodatkowo, zbadana zostala depozycja
cezu 7Cs, ktory jest sztucznym izotopem promieniotwdrczym pozostalym jeszcze z czaséw awarii elektrowni jadrowej
w Czarnobylu, ale i obecnym w sklfadowanych w KSOP zuzytych sztucznych Zrédtach promieniotwoérczych.

Stowa kluczowe: Promieniotworczo$é gleby, cez '37Cs, rad **Ra, potas “’K.

Abstract: Despite the lack of the nuclear power plant in Poland there are two facilities connected to processing or storing of the
radioactive substances, which must be under radiological supervision and control. These facilities are National Nuclear Research
Center (NCBJ) in Swierk and National Radioactive Waste Repository (KSOP) in Rézan. Both of these facilities are monitored by
independent laboratories. The concentrations of radionuclides in soil, vegetation, aerosols from the ground layer of air, groundwater
and springwater are all assessed in those studies. For a long time such research was conducted by CLOR. This work compiles the
results of such studies from the last 10 years. Thanks to continuous radiological monitoring of the proximity of the KSOP it is possible
to determine, whether nuclear waste stockpiled there has an effect on the immediate environment. This work focuses on the analysis of
the radiological measurements of soil samples from years 2014-2023 by comparing the concentration of the natural radionuclides,
such as ?*°Ra, **4Ac and *°K to average concentration in Poland and Mazowieckie Voivodeship in which KSOP is situated.
Additionally, the deposition of '37Cs, which is an artificial radionuclide left in soil as an aftermath of the Chernobyl Nuclear Power
Plant accident, is also measured.

Keywords: Radioactivity of soil, caessium 3’Cs, radium **Ra, potassium *“K.

Wprowadzenie odpadéw promieniotworczych oraz do okresowego prze-

chowywania odpaddéw dtugozyciowych. Dodatkowo,
Krajowe Skladowisko Odpadéw Promieniotwdrczych w KSOP skfaduje sie rowniez zuzyte i zamkniete Zrodia
w Rozanie jest jedynym obiektem w Polsce stuzacym do promieniotworcze o krotkim czasie zycia i o niskiej lub
skfadowania krotkozyciowych, nisko- i Srednioaktywnych Sredniej aktywnoSci.
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Gtownym sposobem zapobiegania przedostawaniu si¢
odpaddw do otoczenia, np. do wod gruntowych i do gleby,
sa warstwy betonu, oddzielajace odpady od otoczenia.
Odpady krotkozyciowe umieszcza si¢ w metalowych beb-
nach, ktdre nastgpnie uklada si¢ w przeznaczonym dla nich
miejscu i zalewa si¢ betonem. Dodatkowo zabezpiecza si¢
je przed opadami w taki sposob, aby woda nie przenikneta
do wnetrza betonu i nie powodowala korozji konstrukcji
oraz przenikania odpadéw do gleby.

Zgodnie z obowiazujacymi w Polsce i Europie przepi-
sami prawnymi dotyczacymi przechowywania odpadow
promieniotwdrczych obiekty jadrowe, takie jak Krajowe
Sktadowisko Odpadoéw Promieniotworczych, musza by¢
monitorowane radiologicznie. Monitoringiem objete sa
zar6éwno teren sktadowiska, jak i bliskie jego otoczenie.

Na zlecenie Pafistwowej Agencji Atomistyki Centralne
Laboratorium Ochrony Radiologicznej wykonuje kom-
pleksowe pomiary, majace na celu ocene sytuacji radia-
cyjnej w poblizu KSOP. Pomiary te obejmuja probki gleby,
trawy, aerozoli z przyziemnej warstwy powietrza atmo-
sferycznego oraz wod Zrodlanych i gruntowych. W pracy
zamieszczono wyniki pomiaréw probek gleby z otoczenia
KSOP z okresu 2014-2023.

Badanie gleby

W ramach oceny radiologicznej Srodowiska w otoczeniu
KSOP pobierano probki gleby. Miejsca poboru probek
zostaly wybrane tak, aby z kazdej strony skfadowiska odpa-
dow byta mozliwo§¢ oceny jego wplywu na Srodowisko
(rys. 1). Pobdr probek odbywat si¢ 2 razy w roku, przez co
rocznie pobieranych byto 10 prébek gleby. W probkach
rejestrowano izotopy gamma promieniotworcze pochodze-
nia naturalnego, tj. dwoch naturalnych szeregéw promie-
niotworczych oraz potas 4°K, a takze izotopy gamma pro-
mieniotworcze pochodzenia sztucznego. Z izotopdw
sztucznych rejestrowany byt gtownie cez 137 Cs oraz
w jednym roku odnotowano obecno$¢ ameryku 24!Am
i ceru 141Ce.

Pobieranie préb

Probki gleby byly pobierane w 5 miejscach pokazanych na
rysunku 1 (oznaczonych symbolami od D-1 do D-5)
z powierzchniowej warstwy gleby (o glebokosci 10 cm) za
pomoca metalowych wykrojnikow. Jedna z siedmiu czesci
pobranej proby (pochodzaca z jednego wykrojnika)
znajdowala si¢ w §rodku okrggu o promieniu 1 m, nato-
miast pozostate sze$¢ czgSci na obwodzie tego okregu.
Pobrane w ten sposob sktadowe probki byly mieszane
w worku i odpowiednio opisywane. Taki sposob poboru
jest zalecany przez Miedzynarodowa Agencj¢ Energii
Atomowej w Wiedniu [1].

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

Rys. 1. Miejsca poboru préobek gleby w otoczeniu KSOP w Rézanie
(zrédto: GoogleMaps).
Fig. 1. Soil sampling sites in the vicinity of the KSOP in Rézan.

Przygotowanie préb

Przed wykonaniem pomiaréw pobrane probki nalezato
w odpowiedni sposdb przygotowac. W pierwszym kroku
probki rozdrobniono i pozbawiono zanieczyszczen.
Nastepnie tak przygotowana glebe suszono w suszarce
w temperaturze 105°C przez 16 h, po czym studzono do
temperatury pokojowej. Po wyznaczeniu masy catkowitej
proby oraz po rozdrobnieniu przesiewano przez sito
o grubosci oczek 2 mm i przesypywano do pojemnikow
typu Marinelli o pojemnosci 0,5 dm?.

Wykonanie pomiarow

Pomiary wykonywano metoda spektrometrii promienio-
wania gamma z uzyciem detektora poiprzewodnikowego
HPGe o wydajnosci wzglednej okoto 40%, wspotpracu-
jacego z oprogramowaniem GENIE-2000. Czas pomiaru
kazdej probki wynosit 80 000 sekund, przy ktérym dolny
prog detekcji stezenia promieniotworczego w probkach
gleby osiggany jest na poziomie 0,05 Bq/kg dla cezu 137Cs
oraz 1 Bg/kg dla potasu 4’K, radu 22°Ra i aktynu 228Ac.

Wyniki pomiaréw

Widmo promieniowania gamma kazdej probki zostato
przeanalizowane za pomoca programu GENIE-2000,
gdzie uwzgledniono réwniez odpowiednig kalibracje
wydajnoSciowa i wezesniejszy pomiar tla.

W tabelach 1-3 zamieszczono st¢zenia promieniotwor-
cze naturalnych izotopdw promieniotwdrczych odpowied-
nio 22°Ra, 228Ac i 0K wraz z niepewnosciami oraz wartosci
Srednie tych stezen dla pieciu punktéw poboru w latach
2014-2023 podane w Bg/kg.

Na rysunkach 2-5 przedstawiono wykresy stezen pro-
mieniotworczych 220Ra, 228A¢, 40K oraz 137Cs w zaleznosci



Radiologiczny monitoring gleby w otoczeniu Krajowego Sktadowiska Odpadéw Promieniotwérczych w Rézanie w latach 2014-2023

Tabela 1. Stezenie promieniotwdrcze 225Ra w prébkach gleby pomierzone w latach 2014-2023 wyrazone w Bq/kg.
Table 1. Radioactive concentration of ?26Ra in soil samples measured in 2014-2023, in Bq/kg.

Data poboru

2014 18,1+0,7 14,9+0,6 10,6+0,4 13+0,4 15,9+0,6 21-05-2014
20,40,7 18,3+0,7 11,9+0,5 14,6206 16,1£0,6 09-09-2014
2015 21,9+0,8 31,0+0,9 28,5+0,8 17,00,7 38,6+1,0 26-05-2015
33,4+1,3 30,6%1,2 22,9+1,0 27,6£0,9 30,2+0,9 09-09-2015
2016 18,7+0,5 16,4+0,5 11,5+0,5 15,4+0,5 21,0£0,5 12-05-2016
21,9+0,8 18,1+0,7 16,7+0,6 16,3+0,7 18,2+0,7 06-09-2016
2017 23,3%1,9 22,7+0,8 21,3%£1,0 18,8+1,5 28,3+1,2 30-05-2017
22,4%1,9 21,9+1,0 11,1+0,7 20,0£1,0 22,6x1,0 27-09-2017
2018 24,4%1,0 19,6%0,9 11,9+0,6 21,0£0,9 18,415 26-06-2018
21,4+1,0 19,7+0,9 13,9+0,7 17,1+0,8 12,1+0,6 18-10-2018
2019 22,6%1,8 22,7+1,8 13,6%0,7 19,0+1,6 15,4+0,8 04-06-2019
27,3%1,2 22,5%1,0 20,1£0,9 20,9+0,9 14,2+0,8 17-09-2019
2020 43,0£3,5 40,843,3 20,1£1,7 15,8+1,3 20,8+1,7 05-05-2020
23,1%1,9 21,9+1,8 17,0+1,4 18,5+1,5 14,6%1,2 09-09-2020
2021 21,4+1,1 18,6%1,0 10,8+0,6 18,2+1,0 14,0+0,8 13-08-2021
20,8+1,0 19,9+1,0 10,8+0,6 17,8+0,9 14,8+0,8 11-09-2021
2022 22,1+0,9 18,4+0,8 9,0+0,4 18,0+0,7 13,0+0,6 24-06-2022
22,8+1,0 18,1+0,8 9,1£0,5 15,3+0,7 13,5+0,6 14-09-2022
2023 36,1£1,8 32,4%1,6 30,3%1,6 18,6+0,8 24,1+1,3 04-08-2023
20,5+1,0 18,8+0,9 17,2+0,8 16,0+0,8 13,3+0,7 13-09-2023
Srednie stezenie  24,3+1,3 22,4411 15,9+0,8 18,0+0,9 19,0+0,9 =

Tabela 2. Stezenie promieniotwércze 228Ac w prébkach gleby pomierzone w latach 2014-2023 wyrazone w Bg/kg.
Table 2. Radioactive concentration of 2?6Ac in soil samples measured in 2014-2023, in Bq/kg.

Aktyn 228Ac Data poboru
2014 23,5+0,6 18,0+0,5 10,5+0,3 16,5+£0,4 15,440,4 21-05-2014
23,7+0,6 20,2+0,5 14,1+0,4 16,1+0,5 16,6+0,5 09-09-2014
2015 25,5+0,6 20,7+£0,6 18,7+0,6 19,2+0,5 20,7+£0,6 26-05-2015
22,1+0,8 20,340,7 14,3+0,5 18+0,6 18,5+0,6 09-09-2015
2016 23,2+0,5 20,1+£0,4 13,4+0,4 18,1+£0,4 21,9+0,5 12-05-2016
24,5+0,6 21,3+£0,5 18,6+0,5 19,2+0,6 18,4+0,5 06-09-2016
2017 24,3+0,6 21,7£0,6 16,840,5 17,4+0,5 21,8+£0,6 30-05-2017
23,9+0,7 21,0+£0,6 10,7+0,3 19,4+0,5 20,310,6 27-09-2017
2018 23,9+0,6 20,5+0,6 11,1+0,3 18,6+0,5 18,3+0,5 26-06-2018
24,1+£0,6 19,0+0,5 13,1£0,4 15,9+0,4 11,9+0,4 18-10-2018
2019 23,6%0,6 21,0+0,6 12,9+0,4 17,340,5 14,0+0,4 04-06-2019
25,3+0,7 21,3+10,6 19,5+0,5 17,9+0,5 13,9+0,4 17-09-2019
2020 23,6+0,9 20,1+0,7 11,8+0,5 13,320,4 18,6+0,5 05-05-2020
23,9+0,6 20,9+0,6 16,0+0,4 16,4+0,5 13,7+0,4 09-09-2020
2021 24,4+0,6 21,1£0,8 11,7+0,3 18,4+0,6 13,7+0,4 13-08-2021
25,1+0,6 21,5+0,5 11,240,3 17,1+£0,4 13,4+0,4 11-09-2021
2022 23,8+0,6 20,3+£0,5 8,440,2 17,320,4 12,3+0,3 24-06-2022
24,7+0,8 18,60,6 9,440,3 13,6%0,4 11,9+0,4 14-09-2022
2023 23,1+£0,8 20,0+0,7 17,9+0,6 18,1+0,5 12,5+0,4 04-08-2023
24,0+0,6 19,5+0,5 17,0+£0,4 16,2+0,4 13,1+0,3 13-09-2023
Srednie stezenie 24,0£0,7 20,4+0,6 13,9+0,4 17,2+0,5 16,0+0,5 -
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Tabela 3. Stezenie promieniotwércze “°K w prébkach gleby pomierzone w latach 2014-2023 wyrazone w Bq/kg.
Table 3. Radioactive concentration of *°K in soil samples measured in 2014-2023, in Bq/kg.

Potas 40K D-1 D-2 D-3
2014 588413 506413 38349
618+14 562+13 426+10
2015 598+13 535+7 48846
533412 495+11 40249
2016 547+7 504+7 3819
569+13 534+12 421411
2017 596+34 538+20 411+16
569+34 528420 343413
2018 578421 491+19 336%13
567+21 460+17 387+15
2019 573+33 538+31 371414
596423 533420 411+16
2020 587+33 543+31 363421
572+33 546+31 410423
2021 517413 526+15 36248
572+13 535+12 329+7
2022 541+11 497+10 28046
566+16 481412 30147
2023 551+12 497411 473410
557412 509+11 43349

Srednie stezenie  570+19 518416 386412

D-4 D-5 Data poboru
45312 38819 21-05-2014
475111 424410 09-09-2014
491411 39445 26-05-2015
43417 38715 09-09-2015
46216 40045 12-05-2016
483+13 4069 06-09-2016
461126 401415 30-05-2017
477418 442417 27-09-2017
468118 444126 26-06-2018
40415 358+14 18-10-2018
456126 390+15 04-06-2019
45317 398+15 17-09-2019
398423 47827 05-05-2020
430425 388+22 09-09-2020
469413 392411 13-08-2021
43010 38619 11-09-2021
41749 33847 24-06-2022
36019 34548 14-09-2022
458+9 370+8 04-08-2023
42149 380+8 13-09-2023
445414 395412 -

od punktu, z ktérego byly pobierane préby. Dane do
wykresow zostaly wziete z trzech losowo wybranych lat.
Na rysunkach 2—4 stezenia promieniotworcze izotopow
naturalnych nie wykazuja duzych zmian dla poszcze-
gblnych punktow pomiarowych (zwlaszcza stezenia 228Ac
i “K). Niewielkie fluktuacje zauwazy¢ mozna dla stezen
226Ra, jednak w zestawieniu 10-letnim mozemy wyznaczy¢
wartoS$ci §rednie stezen promieniotwOrczych poprzez
obliczenie wartosci $redniej z 5 punktow. Dla 137Cs sytu-

acja wyglada nieco inaczej. Stezenia promieniotwdrcze
moga znaczaco si¢ rozni¢ w zaleznosci od miejsca poboru,
dlatego w tym przypadku kolejne serie danych beda
odpowiadaly innym miejscom pomiaru.

Z uwagi na to, ze w wyniku dzialalnosci cztowieka (np.
katastrofa w Czarnobylu) w §rodowisku naturalnym jest
obecny cez, w opracowaniu przedstawiono depozycje cezu
w 10 cm warstwie gleby dla badanych punktow D-1-D-5
pokazanych na rysunku 1.

Rad 226Ra
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Rys. 2. Stezenie promieniotwércze radu %2°Ra w kolejnych punktach poboru prébek w losowo wybranych trzech latach: 2014, 2019 i 2023 (autor:

Michat Ochmanski).

Fig. 2. Radioactive concentration of radium **°Ra at subsequent sampling points in three randomly selected years: 2014, 2019 and 2023 (author: Michat

Ochmariski).

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki



Radiologiczny monitoring gleby w otoczeniu Krajowego Sktadowiska Odpadéw Promieniotwérczych w Rézanie w latach 2014-2023

30

B 25
a4
=

=2} 20
2

= 15
N
o
b

wn 10

5

0

Aktyn 228Ac

D-1 D-2 D-3 D-4 D-5

Nr punktu poboru

B maj.2014
W wrz.2014
M cze.2019
W wrz.2019
Wsie.2023

mwrz.2023

Rys. 3. Stezenie promieniotwércze aktynu **®Ac w kolejnych punktach poboru prébek w losowo wybranych trzech latach: 2014, 2019 i 2023

(autor: Michat Ochmanski).

Fig. 3. Radioactive concentration of actinium **Ac at subsequent sampling points in three randomly selected years: 2014, 2019 and 2023 (author:

Michat Ochmarniski).
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Rys. 4. Stezenie promieniotwércze potasu “°K w kolejnych punktach poboru prébek w losowo wybranych trzech latach: 2014, 2019 i 2023 (autor:

Michat Ochmanski).

Fig. 4. Radioactive concentration of potassium “°K at subsequent sampling points in three randomly selected years: 2014, 2019 and 2023 (author:

Michat Ochmarniski).
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Rys. 5. Stezenie promieniotwércze cezu '>'Cs w miejscach poboru prébek w latach 2014-2016 (autor: Michat Ochmariski).
Fig. 5. Radioactive concentration of caesium "*’Cs at sampling sites in 2014-2016 (author: Michat Ochmariski).
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Stezenie cezu 137Cs zostalo przeliczone na depozycje
wyrazang w kBq/m? za pomoca wzoru:

Dep [kBéq}
m

g Ba
kgl Mkel _ SxM [k&]}
1000~ 7xP[m?] 1750xnx D* | m®

. B . o
gdzie: S{kq} oznacza stg¢zenie promieniotworcze cezu
8

137,

M[kg] to catkowita masa pobranej probki, a

nx D?

P= [m?] jest polem powierzchni, z ktorej pobie-

rana jest gleba za pomoca wykrojnika o $rednicy D.

W roku 2022 wykryto 2 dodatkowe sztuczne izotopy
promieniotworcze, tj. ameryk 22! Am oraz cer 141Ce.

Ameryk zostal wykryty tylko w probce pochodzacej
z punktu D-1, jego stezenie promieniotwdrcze wynosilo
0,88+0,22 Bqg/kg w prdbce pobranej dnia 24.06.2022,
natomiast st¢zenie promieniotwOrcze w prdbie z dnia
14.09.2022 znajdowalo si¢ ponizej granicy detekcji
wynoszacej 0,58 Bq/kg.

Sztuczny izotop ceru !41Ce zostal wykryty w probach
pochodzacych z punktow D-2, D-3 i D-4. Jego stezenia
zawierajg si¢ w tabeli 5.
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Rys. 6. Srednie stezenie promieniotwércze potasu *°K, radu ***Ra i aktynu 2*®Ac w prébkach gleby w latach 2014-2023 (autor: Michat Ochmariski).
Fig. 6. Average radioactive concentration of potassium “°K, radium ?*Ra and actinium ?*®Ac in soil samples in 2014-2023 (author: Michat Ochmariski).
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Rys. 7. Depozycja cezu "*’Cs w latach 2014-2023 w kolejnych miejscach poboru prébek pokazanych na rysunku 1 (autor: Michat Ochmanski).
Fig. 7. Deposition of cesium >”Cs in the years 2014-2023 at the subsequent sampling locations shown in Fig. 1 (author: Michat Ochmariski).
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Tabela 4. Stezenie promieniotwércze ceru '#'Ce w prébkach gleby pomierzone w roku 2022 wyrazone w Bq/kg.
Table 4. Deposition of cesium 37Cs in soil samples from subsequent sampling sites, in kBq/m?.

Data poboru

2014 6,20+0,11 3,89+0,10 0,76x0,01 2,17£0,05 1,71+0,03 21-05-2014
2,02+0,03 5,10+0,09 1,00+0,02 2,40+0,04 2,11+0,05 09-09-2014
2015 8,53+0,15 6,45+0,04 0,81+0,01 2,92+0,05 1,52+0,01 26-05-2015
4,27+0,08 4,70£0,09 0,91£0,02 2,06+0,01 2,02+0,01 09-09-2015
2016 9,95+0,05 4,71+0,04 0,36+0,01 2,82+0,02 1,79+0,01 12-05-2016
11,76£0,20 6,74+0,12 9,5610,20 1,81+0,05 1,82+0,04 06-09-2016
2017 5,86+0,13 6,89+0,14 27,07+0,47 2,28+0,06 1,06+0,02 30-05-2017
7,60+0,20 7,52+0,15 0,43+0,02 2,76+0,07 4,52+0,08 27-09-2017
2018 3,31£0,07 5,34+0,11 0,21£0,01 2,26£0,05 2,76x0,07 26-06-2018
11,15£0,22 5,87+0,11 0,09+0,01 1,80+0,03 0,18+0,07 18-10-2018
2019 5,10£0,12 3,55+0,08 0,21+0,01 1,89+0,05 0,25+0,01 04-06-2019
7,23+0,14 7,69£0,15 1,36+0,03 1,85+0,04 0,33£0,01 17-09-2019
2020 4,50+0,10 2,95+0,07 0,21+0,01 0,25+0,01 1,66+0,04 05-05-2020
6,56£0,15 1,71+0,04 0,52+0,01 3,23+0,07 0,22+0,01 09-09-2020
2021 4,81+0,10 1,44+0,04 0,11£0,01 2,03+0,05 0,30+0,01 13-08-2021
4,66+0,08 1,82+0,04 0,05+0,01 1,68+0,04 0,17+0,01 11-09-2021
2022 11,82+0,17 1,59+0,03 0,03+0,01 1,56+0,02 0,18+0,01 24-06-2022
0,90+0,02 0,84+0,02 0,04+0,01 0,40+0,02 0,19+0,01 14-09-2022
2023 2,50£0,05 2,44+0,04 1,25+0,02 0,95+0,02 0,20£0,01 04-08-2023
2,52+0,05 0,99+0,02 0,79+0,02 1,19+0,02 0,42+0,01 13-09-2023

Tabela 5. Stezenie promieniotwércze ceru '*'Ce w prébkach gleby pomierzone w roku 2022 wyrazone w Bq/kg.

Table 5. Radioactive concentration of cerium " Ce in soil samples measured in 2022, in Bq/kg.

Cer 'Y1ce D-2 D-3 D-4
24-06-2022 0,32+0,06 0,15+0,04 0,38+0,06
14-09-2022 0,79+0,13 0,20 0,25

Analiza wynikow

Stezenie promieniotworcze potasu “K w latach 2014-2023
zawieralo si¢ w granicach od 280 Bg/kg zarejestrowane
w 2022 roku dla punktu D-3 do 618 Bq/kg uzyskane w 2014
roku w punkcie D-1. Stezenie promieniotworcze radu
226Ra wahato si¢ od 9 Bqg/kg zarejestrowane w 2022 roku
w punkcie D-3 do 43 Bq/kg w 2020 roku w punkcie D-1,
natomiast w przypadku aktynu 228Ac stezenie promienio-
tworcze wynosilo od okolo 8,4 Bq/kg w 2022 roku w punk-
cie D-3 do 25,5 Bg/kg w 2015 roku w punkcie D-1.
Poziom stgzenia promieniotwOrczego izotopdw natu-
ralnych utrzymuje si¢ na do§¢ stalym poziomie, jednakze
wida¢ pewne piki na wykresie radu 22°Ra. Skoki te utrzy-
muja si¢ jednak w zakresie stezen standardowym dla tego
izotopu radu, wigc nie poswigcono im wigcej uwagi.
Poziomy stezen promieniotwdrczych izotopdw natural-
nych nie odbiegaja znaczaco od wartosci Srednich dla
Polski. Srednie stezenie radu 226Ra w Polsce wynosi:
31+1,6 Bg/kg w zakresie od 6,4 do 154,7 Bq/kg, natomiast
w wojewddztwie mazowieckim, w ktorym znajduje sie tez

KSOP, srednie stezenie wynosi 15,9 Bq/kg. W przypadku
aktynu 228Ac w Polsce §rednie stezenie wynosi 30,5 Bg/kg
w zakresie od 6 do 129,2 Bg/kg, a w wojewddztwie mazo-
wieckim §rednie stezenie wynosi 15,9 Bq/kg. Srednie
stezenia promieniotworcze dla wojewddztwa mazowiec-
kiego sa przekraczane w pewnych miejscach, ale z racji
tego, ze poziomy stezen oscyluja wokot pewnych wartoSci
§rednich, to samo miejsce, w ktérym byly wykonywane
pomiary, raz ten poziom $redni przekracza, a w nastepnym
roku znajduje si¢ ponizej wartoSci Sredniej. Zmiany takie
s3 normalne dla gleby, poniewaz izotopy promienio-
tworcze przemieszczajg sie wraz z gleba i ich poziomy beda
si¢ waha¢ wraz z uplywem czasu.

W przypadku potasu 4K $rednie stezenie promienio-
tworcze w Polsce wynosi 497+15 Bq/kg w zakresie od 138
do 1046 Bq/kg, gdzie w wojewddztwie mazowieckim
Srednie stezenie wynosi 382 Bg/kg. Jest to jedyny izotop,
ktory przekracza Srednie stezenie w wojewodztwie mazo-
wieckim dla kazdego miejsca pomiarowego, jednakze
przekracza go o wartosci, ktére moga by¢ przypisane innej
strukturze gleby.
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Srednie stezenie promieniotworcze izotopéw natural-
nych w wojewddztwie mazowieckim jest mniejsze niz
Srednie stezenie dla calej Polski, co widaé¢ réwniez
w zmierzonych Srednich stezeniach radu oraz aktynu, ktére
byly mniejsze niz Srednie stezenia w Polsce. Wyjatkiem
tutaj jest potas, ktorego stezenie jest bliskie stezeniom
krajowym i przekraczato Srednie stezenia w wojewddztwie
mazowieckim.

W przypadku depozycji cezu 137Cs widoczne sg znaczne
wahania w czasie oraz duza zalezno$¢ wartoSci depozycji
od badanego miejsca. Sugeruje to, ze w niektdrych miej-
scach, tj. tych, w ktorych poziom ten jest do$¢ staly, zawar-
to$¢ cezu w glebie jest wynikiem wcze$niejszych zdarzen,
np. awarii w elektrowni jadrowej w Czarnobylu, natomiast
punkty, w ktorych depozycja jest wigksza (punkt D-1)
i zmienna w czasie (punkt D-3), moga sugerowac, ze ,,nad-
miarowy” cez pochodzi ze skladowiska.

Srednia wartosé¢ depozycji cezu 137Cs w Polsce wynosi
1,96+0,19 kBg/m2 w zakresie od 0,20 do 16,63 kBg/m?,
natomiast w wojewodztwie mazowieckim $rednia depo-
zycja wynosi 1,58+0,39 kBg/m? w zakresie od 0,25 do
7,09 kBg/m2, a wiec wartos¢ Srednia jest mniejsza dla woje-
wodztwa mazowieckiego niz ta z catego kraju. Biorgc pod
uwage, ze ten izotop cezu nie wystepuje naturalnie,
mozemy spodziewaé si¢ wigkszych wartoSci depozycji na
skoncentrowanych obszarach, co moze by¢ spowodowane
np. miejscowymi opadami deszczu z chmur skazonych po
awarii elektrowni jadrowej w Czarnobylu lub skazeniem
wynikajacym np. z uszkodzonego zrédta cezowego. Warto-
Sci depozycji w otoczeniu KSOP sg generalnie wigksze niz
warto$ci §rednie zaréwno dla Polski, jak i wojewodztwa
mazowieckiego, jednakze sa to dalej wartoSci, ktére nie
wplywaja w znaczacy sposOb negatywnie na czlowieka
1 Srodowisko.

Podsumowanie

Monitoring radiologiczny gleby w otoczeniu Krajowego
Sktadowiska Odpaddw Promieniotworczych w Rdzanie
wykazat obecno$¢ we wszystkich pieciu prébkach izotopdw
pochodzenia naturalnego, tj. potasu *'K, radu 22°Ra
i aktynu 228Ac oraz jednego izotopu pochodzenia sztucz-
nego — cezu 37Cs. Stezenia promieniotworcze izotopow
naturalnych utrzymuja si¢ na stalym poziomie i zwigzane
sa z budowa geologiczng terenu. Natomiast obecno§¢
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depozycji cezu 137Cs powodowana dziatalnoScia czlowieka
utrzymuje si¢ na niskim poziomie. Obliczona depozycja
137Cs w badanych probkach gleby jest poroéwnywalna
z depozycja tego izotopu otrzymang dla gleby woje-
wdodztwa mazowieckiego (z wyjatkiem punktu D-1), co
Swiadczy o mozliwosci jego pochodzenia z czasu awarii
elektrowni jadrowej w Czarnobylu [2].

Biorac pod uwage powyzsze badania, obecnos$¢ Sktado-
wiska Odpadoéw Promieniotworczych w Rozanie nie wply-
wa niekorzystnie pod wzgledem gamma promieniotwdr-
czym na otoczenie wspomnianej lokalizacji.
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Wptyw reflektora SiO, na bezpieczenstwo
krytycznosciowe bezposredniego
(geologicznego) sktadowania wypalonego
paliwa jadrowego — benchmark Japonskiej
Agencji Energii Atomowej

The effect of SiO, reflector on the criticality safety of direct (geological) disposal
of spent nuclear fuel — a benchmark by the Japan Atomic Energy Agency

tukasz Koszuk
Wydziat Fizyki, Politechnika Warszawska

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki benchmarku opracowanego przez Japoniska Agencje Energii Atomowej
i NEA OECD (Nuclear Energy Agency of Organisation for Economic Co-operation and Development), badajacego wplyw
dwutlenku krzemu (SiO,) jako reflektora neutronéw na bezpieczenstwo krytycznosciowe wypalonego paliwa jadrowego,
sktadowanego bezposrednio w formacjach geologicznych. W obliczeniach uwzglgedniono zaréwno §wieze, jak i wypalone paliwo
jadrowe, z zastosowaniem efektu zmniejszenia reaktywnosci zwigzanego z wypaleniem (burnup credit). Przeanalizowano wplyw
gruboS$ci oraz stanu nawodnienia reflektora na warto$¢ wspoOlczynnika mnozenia neutronéw. Wyniki potwierdzily, ze przy
realistycznym uwzglednieniu wypalenia paliwa wszystkie uklady pozostaja bezpiecznie podkrytyczne, cho¢ stwierdzono istotny
wzrost reaktywnosci w przypadku uzycia suchego SiO,. Wyniki uzyskane przez uczestnikow benchmarku korzystajacych z r6znych
kodéw i bibliotek danych jadrowych wykazaly dobra zgodnos¢.

Stowa kluczowe: Bezpieczenstwo krytycznosciowe, skladowanie geologiczne, wypalone paliwo jadrowe, wspotczynnik
mnozenia neutronow, reflektor neutronéw, SiO2, burnup credit, benchmark OECD/NEA.

Abstract: The paper presents results from a benchmark developed by the Japan Atomic Energy Agency and OECD (Organisation
for Economic Co-operation and Development) NEA (Nuclear Energy Agency) examining the impact of silicon dioxide (SiO,) as
a neutron reflector on criticality safety of spent nuclear fuel directly disposed in geological formations. Calculations considered both
fresh and spent nuclear fuel, incorporating burnup credit effects. The study analyzed how reflector thickness and water saturation
influenced the effective neutron multiplication factor. Results confirmed that all configurations remain safely subcritical when realistic
spent fuel compositions are considered. However, a significant reactivity increase was observed with dry SiO, reflectors. Benchmark
outcomes showed good consistency among participants using various computational codes and nuclear data libraries.

Keywords: Criticality safety, geological disposal, spent nuclear fuel, neutron multiplication factor, neutron reflector, SiO,, burnup
credit, OECD/NEA benchmark.

1. Wstep posrednio w formacjach geologicznych!. Podstawowym

celem analiz jest upewnienie si¢, ze w sktadowisku nie
Bezpieczenistwo krytycznosciowe jest jednym z kluczowych nastapi przypadkowe osiagniecie stanu krytycznego, czyli
aspektéw zapewnienia dlugoterminowej bezpiecznej izo- sytuacja, w ktorej efektywny wspolczynnik mnozenia
lacji wypalonego paliwa jadrowego, sktadowanego bez- neutronéw (k-eff) osigga warto$¢ rowna 1. Stan krytyczny

I Bezposrednie sktadowanie polega na trwatym umieszczeniu wypalonego paliwa jadrowego w formacjach geologicznych bez wczesniejszego
procesu przerobu chemicznego. Paliwo jest odpowiednio zabezpieczone w specjalnych pojemnikach (kapsutach lub zasobnikach), ktore
zapewniaja dlugoterminowa izolacje radiologiczna i cieplna od Srodowiska naturalnego.
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(k-eff = 1) oznacza, ze ukiad jest zdolny do samopod-
trzymujacej si¢ reakcji taficuchowej. Stan podkrytyczny
(k-eff < 1) jest warunkiem bezpieczenstwa wymaganym
dla systemOw przechowywania oraz sktadowania paliwa
jadrowego.

Zasadniczym zagrozeniem zwigzanym z bezpoSrednim
sktadowaniem wypalonego paliwa jadrowego jest mozli-
woS¢ nieprzewidzianej zmiany konfiguracji geometrycznej
i materialowej w wyniku naturalnych procesdéw zacho-
dzacych na przestrzeni tysiecy, a nawet miliondw lat. Klu-
czowym elementem zabezpieczenia paliwa przed inter-
akcja z otoczeniem sa szczelne stalowe pojemniki, ktore
jednak wraz z uptywem czasu moga ulegaé korozji,
zmniejszajac swojg grubo$¢. To powoduje, ze materialy
otaczajace pojemniki, takie jak skaly i substancje ilaste
bogate w dwutlenek krzemu (SiO,), moga zaczaé pelnic
funkcje reflektora neutronéw. Potencjalnie moze to pro-
wadzi¢ do wzrostu reaktywnosci uktadu zawierajacego
wypalone paliwo jadrowe, biorac pod uwage bardzo diugie
skale czasowe.

W typowych analizach bezpieczenstwa krytycznoScio-
wego za najgorszy przypadek przyjmuje si¢ sytuacje zalania
paliwa woda, ze wzgledu na jej silne wtasciwosci moderu-
jace i odbijajace neutrony. Jednakze, w rzeczywistych
warunkach sktadowania w formacjach geologicznych, bar-
dziej realistycznym przypadkiem jest otoczenie pojemnika
z wypalonym paliwem substancjami mineralnymi, w szcze-
gOlnosci zawierajacymi znaczng ilo§¢ SiO,. Dwutlenek
krzemu charakteryzuje sie innymi wilaSciwoSciami
neutronowymi niz woda, co moze prowadzi¢ do sytuacji,
w ktorej efekt neutronowy reflektora skalnego przekracza
typowo analizowany przypadek reflektora wodnego. Do tej
pory reflektor neutronéw z SiO, oraz jego wplyw na
bezpieczenstwo krytycznos$ciowe nie byl zbadany.

Niniejszy benchmark — Wplyw SiO, jako reflektora
na bezposrednie (geologiczne) skladowanie wypalo-
nego paliwa jadrowego [1] — opracowany przez Japonska
Agencje Energii Atomowej we wspdipracy z Nuclear
Energy Agency (NEA) OECD, jest odpowiedzia na
potrzebe walidacji narzedzi obliczeniowych oraz bibliotek
danych jadrowych uzywanych w analizach krytyczno-
Sciowych w kontekScie sktadowania geologicznego.
Poprzez pordéwnanie odpowiednich istotnych wielkosci,
takich jak efektywny wspdtczynnik mnozenia neutronow
lub szybkoSci reakcji, nalezy zapewnié, ze wilasciwoSci
wymienionych materiatéw (SiO, i wody) sa zgodne dla
roznych zestawdw danych jadrowych i dla r6znych narzedzi
obliczeniowych. Poniewaz SiO, stanowi gléwny sktadnik
materialu otaczajacego pojemnik z wypalonym paliwem
jadrowym, w benchmarku skupiono si¢ na dwutlenku krze-
mu jako przedmiocie obliczen poréwnawczych. Bench-
mark koncentruje si¢ na poréwnaniu efektow odbicia neu-
tronow przez SiO, w dwoch scenariuszach: uproszczonym
(Swieze paliwo jadrowe) oraz realistycznym (wypalone
paliwo jadrowe, z uwzglednieniem zmniejszenia reaktyw-

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

nosci spowodowanego jego wypaleniem — tzw. efekt
burnup credit).

Benchmark zostal zrealizowany w ramach grupy robo-
czej NEA Working Party on Nuclear Criticality Safety.
Niniejszy artykul prezentuje szczegélowe wyniki uzyskane
przez autora w ramach tego zadania. Przedstawiono ana-
liz¢ wplywu réznych grubosci reflektora z SiO, (w dwoch
wariantach — suchy i mokry) oraz reflektora wodnego na
efektywny wspolczynnik mnozenia neutronéw i wybrane
parametry neutronowe, przy roznych gtebokosciach wypa-
lenia paliwa oraz dla r6znych okreséw jego skladowania.
Celem tej pracy jest podkreSlenie znaczenia precyzyjnego
uwzglednienia wtasciwosci neutronowych SiO, dla realis-
tycznej oceny bezpieczenistwa diugoterminowego sktado-
wania wypalonego paliwa jadrowego.

2. Bezpieczenstwo krytycznosciowe
gtebokiego (geologicznego) sktadowania
wypalonego paliwa jadrowego

Stan krytyczny to sytuacja, w ktorej efektywny wspdtczyn-
nik mnozenia neutrondw jest rowny jednosci. W praktyce
oznacza to, ze liczba neutronéw emitowanych w wyniku
rozszczepienia jader atomowych jest doktadnie rowna licz-
bie neutrondw traconych wskutek absorpcji oraz ucieczki
z uktadu. Jezeli k-eff < 1, uktad znajduje si¢ w stanie pod-
krytycznym, co oznacza stopniowe zanikanie reakcji
tanicuchowej rozszczepienia — stan ten jest bezpieczny i po-
zadany w praktycznych zastosowaniach w przemySle
jadrowym. Natomiast gdy k-eff > 1, reakcja taficuchowa
rozszczepienia przyspiesza w sposob niekontrolowany,
prowadzac do sytuacji potencjalnie niebezpiecznej (stan
nadkrytyczny).

Bezpieczenistwo krytycznoSciowe glebokiego (geolo-
gicznego) skladowania wypalonego paliwa jadrowego
polega na zapewnieniu, ze w zadnych okolicznoSciach nie
dojdzie do niekontrolowanej samopodtrzymujacej si¢
reakcji fancuchowej rozszczepienia (czyli stanu krytycz-
nego lub nadkrytycznego) po zamknieciu sktadowiska
odpaddéw promieniotworezych, w ktdrym byloby sktadowa-
ne takie paliwo. Wypalone paliwo jadrowe, mimo ze jest
zuzyte, nadal zawiera materialy rozszczepialne (np. U-235
czy Pu-239) i przy sprzyjajacych warunkach (nagroma-
dzenie odpowiedniej masy, moderacja neutronéw przez
wode itd.) moze potencjalnie doprowadzi¢ do reakcji
tanicuchowej rozszczepienia.

Efektywny wspoiczynnik mnozenia neutrondw jest
kluczowym parametrem w analizach bezpieczenstwa
krytycznosciowego. Jego wartos¢ jest funkcja wielu czyn-
nikow, takich jak sktad izotopowy materiatu, geometria
uktadu, obecno$¢ moderatora i absorbentéw neutronow.
Doktadne obliczenie tego wspoOlczynnika wymaga
uwzglednienia wszystkich istotnych mechanizmow oddzia-
tywania neutronéw z materia. Do nich zaliczamy:
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® rozpraszanie neutrondw — neutrony moga by¢ rozpra-
szane elastycznie (typowe zwlaszcza przy oddziatywa-
niach z lekkimi jadrami), lub nieelastycznie (przewaznie
przy rozpraszaniu na jadrach cigzkich),

® oraz absorpcje neutronéw — neutrony moga by¢ pochta-
niane dwoma gltéwnymi sposobami: absorpcja niepro-
duktywna prowadzi do powstania izotopOw promienio-
tworczych (bez rozszczepienia) lub absorpcja produk-
tywna prowadzgca bezposrednio do rozszczepienia
jader izotopow rozszczepialnych.

Czynniki wplywajace na warto$¢ wspotczynnika mnoze-
nia neutrondw i tym samym na krytycznos$¢ uktadu mozna
usystematyzowaé za pomocg popularnego w literaturze
angielskiej skrotu MERMAIDS [2]:
® masa (mass) — calkowita ilo§¢ materiatu rozszczepial-

nego,

® wzbogacenie (enrichment) — procentowy udzial izoto-
pOw rozszczepialnych w materiale,

e reflektor neutronéw (reflection) — materialy otaczajace
uktad, odbijajace neutrony z powrotem do obszaru
zawierajacego material rozszczepialny (wnetrza ukfadu
rozszczepialnego),

e moderacja neutronéw (moderation) — spowalnianie
neutrondw, zwiekszajace prawdopodobiefnistwo roz-
szczepienia,

® absorpcja neutrondw (absorption) — obecno$¢ materia-
16w pochtaniajacych neutrony,

e oddzialywanie migedzy uktadami (interaction) — wzajem-
ne oddzialywanie migedzy ukladami materialéw roz-
szczepialnych,

® gesto$C i koncentracja materiatu (density and concen-
tration) — wplyw gestosci i rozmieszczenia materiatow
na reaktywno$¢ uktadu,

® ksztalt i rozmiar (shape and size) — geometria ukladu,
wplywajaca na ucieczke neutronéw.

Zrozumienie tych czynnikéw umozliwia przeprowadze-
nie wiarygodnych analiz i oceng, czy dany uktad z mate-
rialem rozszczepialnym pozostanie bezpieczny (czyli
podkrytyczny) w przewidywanym okresie eksploatacji lub
skfadowania.

Bezpieczenstwo krytyczno$ciowe ma szczegbdlne
znaczenie w kontek$cie sktadowania wypalonego paliwa
jadrowego, gdyz konsekwencje ewentualnego osiagnigcia
stanu krytycznego moga by¢ bardzo powazne, prowadzac
do niekontrolowanego uwolnienia energii, ciepta oraz pro-
mieniowania jonizujgcego. Sktadowanie wypalonego
paliwa jadrowego wymaga szczegOlowych analiz bezpie-
czefistwa, ktore pozwalaja uniknaé sytuacji mogacych
doprowadzi¢ do niepozadanego wzrostu efektywnego
wspOlczynnika mnozenia. Obejmuje to uwzglednienie
diugoterminowych zmian Srodowiskowych, procesow

geologicznych oraz oddziatywania otoczenia na uktad
paliwowy.

Wymogi bezpieczefistwa zmuszajg projektantow sktla-
dowisk do uwzglednienia nawet bardzo malo prawdo-
podobnych scenariuszy krytycznosci. Regulacje réznig si¢
w zaleznoSci od kraju, ale generalnie wymagaja wykazania,
ze albo krytyczno$¢ jest wykluczona z pewnym marginesem
(np. utrzymanie k-eff < 0,95 z uwzglgdnieniem niepewno-
$ci), albo ze potencjalne zdarzenie krytyczne nie pogorszy
bezpieczenstwa skfadowiska [3]. Na przyktad w Szwecji
wymaga si¢, aby k-eff < 0,95 w normalnych warunkach
i <0,98 w sytuacjach awaryjnych, a w Finlandii przewiduje
si¢, ze ,,zuzyte paliwo w pojemniku musi pozosta¢ pod-
krytyczne rowniez w perspektywie dlugoterminowej, nawet
jesli pojemnik utraci szczelno$c¢ i ulegnie deformacji” [3].

3. Specyfika bezposredniego sktadowania
wypalonego paliwa jagdrowego w utworach
geologicznych

BezpoSrednie skfadowanie geologiczne jest jedna z naj-
czeSciej rozwazanych metod dlugoterminowego zagospo-
darowania wypalonego paliwa jadrowego. Koncepcja ta
polega na trwalym umieszczeniu wypalonego paliwa
w glebokich formacjach geologicznych, ktére zapewniaja
izolacj¢ materialéw promieniotworczych od Srodowiska
naturalnego przez setki tysigcy, a nawet miliony lat. Takie
rozwigzanie wymaga szczeg6lowej analizy dtugotermino-
wych scenariuszy ewolucji materialowej i geometrycznej
catlego ukladu, obejmujacego pojemniki, materialy
otoczenia i samo paliwo jadrowe.

Giéwnymi zagrozeniami zwigzanymi z dlugotermino-
wym sktadowaniem wypalonego paliwa jadrowego sa
procesy degradacji pojemnikow z tym paliwem, w szczeg0l-
nosci korozja stali. W pierwszym okresie po zamknieciu
sktadowiska obecno$¢ tlenu moze prowadzi¢ do korozji
aerobowej, jednak jest to krdtkotrwale zjawisko, gdyz
dostepny tlen szybko ulega zuzyciu (typowo do kilkudzie-
sigciu lat). Nastepnie Srodowisko staje si¢ anoksyczne
(beztlenowe), a szybkos$¢ korozji stali gwaltownie maleje,
osiggajac wartosci rzedu 0,1-1 um/rok, co umozliwia utrzy-
manie integralnoSci stalowych pojemnikéw nawet przez
miliony lat [4]. Lokalna korozja (wzery, korozja szczeli-
nowa), szczegblnie wynikajaca z aktywnosci mikrobiolo-
gicznej, moze jednak przyspieszy¢ lokalnie procesy degra-
dacji, co stanowi istotne wyzwanie dla oceny dlugoter-
minowej stabilno$ci pojemnikow [5].

Oprécz korozji stali, istotnym zagadnieniem jest od-
dzialywanie neutrondw z otoczeniem geologicznym. Skaly
oraz materialy ilaste, szczeg6lnie bentonit? nasycony woda,
mogg skutecznie petni¢ funkcje reflektora neutronéw [6].

2 Bentonit to skafa ilasta, ktorej glownym sktadnikiem jest montmorylonit, czyli mineral z grupy smektytow. Oprocz tego zawiera rézne
domieszki, w tym krzemionke (SiOy), tlenki glinu (Al2O3), tlenki zelaza (Fe2O3), a takze inne sktadniki zalezne od pochodzenia geologicznego.
Zawarto$¢ SiO2 w bentonicie moze wynosi¢ od 40% do nawet 60%, w zaleznoSci od sktadu i domieszek mineralnych, takich jak kwarc czy inne

krzemiany.
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Odbicie neutronoéw przez te materialy moze istotnie
zwigkszy¢é wspolczynnik mnozenia neutrondéw. Z tego
wzgledu w analizach bezpieczefistwa krytyczno$ciowego
przyjmuje si¢ konserwatywne zatozenia o petnym nasyce-
niu uktadu woda, maksymalnej moderacji neutronéw oraz
obecnoSci silnego reflektora neutronéw w postaci otacza-
jacych skat i glin bentonitowych. Projektanci sktadowisk
odpadow promieniotwdrczych stosujg wielopoziomowa
strategi¢ zapobiegania krytycznoSci, taczac rozwigzania
inzynieryjne z ograniczeniami administracyjnymi. Ponizej
przedstawiono kluczowe metody:

® Pojedyncze pojemniki na wypalone paliwo sa projek-
towane tak, aby pozostaly podkrytyczne nawet w razie
pelnego zalania wodg. Stosuje si¢ wewnetrzne struktury
pochianiajace neutrony (np. plyty, kosze lub prety
z materiatami zawierajacymi bor, kadm czy gadolin)
rozdzielajace elementy paliwowe [3]. Wazne jest, aby te
absorbery byly diugowieczne i odporne na korozje
w Srodowisku podziemnym. Dodatkowe koncepcje to
umieszczenie w pojemniku ,awaryjnych” pretow
pochtaniajacych (analogicznych do pretéw kontrolnych
w reaktorze) w wolnych kanatach przeznaczonych pier-
wotnie na przyrzady czy prowadnice pretdw kontrol-
nych [7].

® Innym Srodkiem zapobiegawczym jest ograniczenie
maksymalnej liczby elementéw paliwowych umieszcza-
nych w jednym pojemniku oraz zachowanie odpowied-
nich rozmiar6w pojemnika. Mniej paliwa w jednym
opakowaniu to mniejsza mozliwo$¢ osiagniecia masy
krytycznej. Gdyby uzy¢ wiecej paliwa lub geéciej je
upakowac, ryzyko krytycznoSci rostoby. Dlatego juz na
wczesnym etapie projektowania pojemnikow prowadzi
si¢ analizy krytyczno$ci dla r6znych konfiguracji ele-
mentow/kaset paliwowych, aby dobrac¢ bezpieczny
wariant [3]. Ponadto w projekcie rozmieszczenia pojem-
nikoéw w skladowisku zachowuje si¢ odpowiednie
odlegtosci miedzy pojemnikami, aby zapobiec interakcji
neutronowej miedzy sasiadujacymi uktadami z mate-
rialem rozszczepialnym.

e Wspomniany efekt burnup credit to uwzglednienie
w analizach faktu, ze zuzyte paliwo ma mniejsza
reaktywno$¢ niz Swieze, gdyz cze$¢ materiatu rozszcze-
pialnego zostala zuzyta, a jednocze$nie w paliwie
pojawily si¢ trwale produkty pochlaniajgce neutrony
(np. niektore lantanowce). Burnup credit umozliwia
bezpieczne zwigkszenie zatadunku pojemnikoéw zgodnie
z faktycznym stanem paliwa, zamiast konserwatywnego
traktowania go jak Swieze. W wielu krajach organy
dozoru jadrowego dopuszczaja takie podejScie (w tym
w Polsce?), jednak wymagane sa duze marginesy
i doktadne oszacowanie sktadu izotopowego w czasie
[3] (w Polsce brak szczegdétowych regulacji w tym
zakresie). Trzeba takze uwzglednié, ze cz¢$¢ absorbe-

rOw ulega rozpadowi po setkach lat, co moze zwigkszac

reaktywno$¢ uktadu w odlegtej przysziosci. Z tego

powodu zazwyczaj wymagany jest wickszy margines bez-
pieczenstwa.

e Jedng z nowatorskich metod fizycznego zabezpieczenia
pojemnikdw jest dodawanie specjalnych wypelniaczy do
ich wnetrza (migdzy elementy paliwowe). Takie wy-
pelniacze w postaci ciektej sa wttaczane do zamknigtego
juz pojemnika i tam krzepna, trwale wypetniajac puste
przestrzenie [7]. Celem jest wypchnigcie wody (czyli
moderatora) z wnetrza pojemnika oraz ewentualne
zapewnienie dodatkowej absorpcji neutronéw. Badania
amerykanskie sugeruja uzycie np. stopionych metali
o niskiej temperaturze topnienia (cyny, cynku) lub
zawiesin cementowych, ktdre po zastygnieciu stworza
zwartg struktur¢ wewnatrz pojemnika [7]. Identyfikuje
si¢ szereg pozadanych wtasciwosci takiego wypetniacza:
powinien on minimalizowa¢ moderacj¢ neutrondw,
ewentualnie zawiera¢ materialy silnie pochtaniajace
neutrony (np. dodatkowy bor), by¢ stabilny chemicznie
i radiacyjnie, nie generowac zbyt duzo gazéw i ciepla,
a takze nie kurczy¢ si¢ nadmiernie, aby nie powstaly
wolne przestrzenie.

® Dobor formacji geologicznej i materialow wypelnia-
jacych moze wspomagac bezpieczenstwo krytycznoscio-
we. Na przyktad glebokie sktadowiska odpadéw pro-
mieniotwoOrczych w ztozach soli kamiennej lub solan-
kowych majg naturalng przewage — woda solankowa
zawiera duze stezenia chloru (izotop Cl-35 stanowi
~75% i ma przekrdj czynny na wychwyt neutronéow
okolo 43,7 barnéw) [3]. W efekcie, jeSli nawet woda
przeniknie do komory z odpadami promieniotworczy-
mi, jej wlaSciwoSci beda hamowa¢ mozliwoS¢ krytycz-
no$ci. Rowniez skfad chemiczny materialéw inzynier-
skich moze by¢ ukierunkowany na bezpieczenstwo
krytycznoSciowe — np. Niemcy rozwazaja wypelnienie
pustych przestrzeni wewnatrz masywnego pojemnika
typu CASTOR magnetytem, ktory nie tylko wyprze
wode, ale tez poprzez obecno$¢ zelaza bedzie dodat-
kowo pochfaniat neutrony [3].

Aktualne prace badawcze sugeruja, ze wystapienie
krytycznoS$ci nie powinno zagrozi¢ ogdlnej izolacyjnej
funkcji giebokiego sktadowiska odpaddéw promienio-
tworczych (w ktérym sktadowane jest bezposrednio
wypalone paliwo jadrowe). W badaniach Oak Ridge
National Laboratory [8], ktore symulowaly scenariusz
statej krytycznoSci w hipotetycznym sktadowisku w skatach
ilastych, stwierdzono, ze ,krytyczno$¢ po zamknigciu nie
wplywa na funkcjonowanie sktadowiska” w stopniu
pogarszajacym jego zdolno$¢ do ochrony ludzi i §rodo-
wiska. Innymi stowy, nawet gdy w modelu wymuszono
ciagla reakcje rozszczepienia w jednym z pojemnikow,
r6znice w ogdlnym uwalnianiu radionuklidow czy tempe-

3 Ustawa Prawo atomowe, art. 50a ust. 2. Dz.U.2024.1277 t.j., ,W obliczeniach wykazujacych zachowanie podkrytycznosci jest dozwolone
uwzglednienie wypalenia przechowywanego wypalonego paliwa jadrowego.”
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raturach byly tak niewielkie, ze scenariusz ten mieScit si¢
w granicach bezpieczefistwa. OczywiScie warunkiem jest
bardzo male prawdopodobienstwo wystgpienia takiego
zdarzenia — dlatego nacisk w regulacjach ktadziony jest na
prewencje. Podsumowujac, diugoterminowym skutkiem
najwiekszego ,,problemu” krytycznoS$ci jest giownie
konieczno§¢ prowadzenia zaawansowanych analiz i utrzy-
mywania odpowiednich zabezpieczefn w przyszlych giebo-
kich skfadowiskach odpadéw promieniotworczych, gdzie
sktadowane bedzie wypalone paliwo jadrowe.

4. Specyfikacja benchmarku
4.1. Model geometryczny

W benchmarku Japonskiej Agencji Energii Atomowej [1]
rozpatrywany jest dwuwymiarowy model kasety paliwowej
17x17 reaktora wodno-ciSnieniowego PWR z reflektorem,
pokazany na rysunku 1. Jako warunek brzegowy w kierun-
ku radialnym przyjmowana jest proznia oraz zaktada si¢
nieskonczong dtugo$¢ uktadu w kierunku osiowym. Zasto-
sowano trzy rodzaje materiatu i kilka grubosci reflektora.

Préznia
Grubosé Reflektor
reflektora
4 ?
2 g
3 s
E o
Komdrka paliwowa
Rura wiodaca
Proznia

Osiowe warunki brzegowe: odbicie
Temperatura materiatow: 293 K

Rys. 1. Zastosowany w benchmarku model geometryczny zasobnika
z kasetq paliwowa PWR (opracowanie wtasne autora).

Komadrka paliwowa Komorka rury wiodacej
A

Specyfikacja preta paliwowego i rury wiodacej przedsta-
wiona jest na rysunku 2. Zaktada sie, ze obszar moderatora
na rysunku 2 jest wypetniony woda lub materialem ilastym
zawierajacym wode. Woda zostata wybrana jako cigzki
przypadek, pod wzgledem mozliwoSci wystgpienia stanu
krytycznego. Materiat ilasty, jako moderator, jest bardziej
realistycznym przypadkiem konfiguracji sktadowanego
wypalonego paliwa jadrowego. Dla wszystkich materialéw
zaklada si¢ temperature 293 K.

4.2. Sktad materiatowy
A. Materiat reflektora

W benchmarku rozwaza si¢ trzy rodzaje materiatu ref-

lektora:

® Suchy SiO, o gestosci 1,6 g/em3. Dla uproszczenia zato-
zono zupelny brak wody w tym materiale. Taka gestos¢
suchego SiO, odpowiada materiatowi sktadajacemu si¢
z 70% bentonitu i 30% piasku krzemowego, ktory ma
stanowi¢ warstwe buforowg w sktadowiskach geologicz-
nych. Dla uproszczenia zalozono, ze materiat sktada si¢
w stu procentach z SiO,. Wedltug wstepnych ocen jest to
zalozenie pesymistyczne, jesli chodzi o bezpieczefistwo
krytycznosciowe.

e SiO, catkowicie nasycony woda, tzn. wszystkie puste
przestrzenie w materiale ilastym sg wypelnione woda.
Jest to bardziej realistyczny model materiatu.

® Woda jako material odniesienia, aby pordwnac roznice
miedzy SiO, i woda.

Specyfikacje dla wszystkich materialéw reflektora

zawarte sg w tabeli 1.

B. Materiaty moderatora i koszulki paliwowej

Sktad obszaru moderatora i koszulki paliwowej zawarty
jest w tabeli 2. Sktad materialowy obszaru moderatora jest
taki sam jak sktad reflektora przedstawiony w tabeli 1. Dla
uproszczenia przyjmuje sie, ze koszulka skfada sig
z naturalnego cyrkonu zamiast zircaloy’'u. Rowniez dla
uproszczenia zaniedbuje si¢ siatki dystansujgce, istniejace
w rzeczywistej kasecie paliwowej, utrzymujace prety
paliwowe i chronigce je przed wyginaniem.

Symbol | Opis Wartos¢ [cm]

Paliwo

|- Koszulka

|- Moderator
-

A Skok siatki 1,265

- Moderator

Pret paliwowy

|- Rura wiodgca

B Promien pastylki paliwowej 0,412

C Zewnetrzny promien koszulki | 0,476

Rura wiod3ca

D Promier wewnetrzny rury 0,570

E Promier zewnetrzny rury 0,610

l—r — E

Rys. 2. Geometria komorki paliwowej i komérki rury wiodacej preta kontrolnego (opracowanie wtasne autora).
Fig. 2. Fuel cell and control rod guide tube cell geometry (author's own work).
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Tabela 1. Specyfikacja materiatow reflektora.
Table 1. Reflector material specification.

SiOz(dry) -

SiOz(wet) —

suchy mokry

Gestoéé, g/cm?

SiO2 1,6 1,6 =

H>O 0 0,4067 0,9983
Gestos¢ jadrowa, #/barn cm

H = 2,71190E-02 6,6742E-02

O 3,2073E-02 4,5668E-02 3,3371E-02

Si 1,6037E-02 1,6037E-02 =

1 barn = 10724 cm?

Tabela 2. Specyfikacja materiatéw moderatora i koszulki.
Table 2. Moderator and fuel cladding material specifications.

Moderator Koszulka

SiOz(wet) —
mokry

Materiat H20 Zr-nat

Gestos¢ jadrowa, #/barn cm

H 6,6742E-02 2,7190E-02
@) 3,3371E-02 4,5668E-02
Si = 1,6037e-02
Zr = = 4,3108E-02

C. Sktad paliwa
Swieze paliwo
W benchmarku wybrano paliwo UO, reaktora PWR

o wzbogaceniu 4,5% (wagowo) w U-235. Gestos¢ jadrowa
Swiezego paliwa jest okreSlona w tabeli 3.

Tabela 3. Gestos¢ jadrowa Swiezego paliwa.
Table 3. Fresh fuel nuclear density.

Gestosé jadrowa, #/barn cm

U-235 1,0468E-03

U-238 2,1935E-02

0-16 4,5963E-02
Wypalone paliwo

Wybrano kilka wartoSci wypalenia i czasu skfadowania

zestawu paliwowego:

® Wypalenie
Wybrano dwie wartoSci wypalenia 30 i 45 GWd/t.
45 GWd/t zostato wybrane jako typowe wypalenie
paliwa, a 30 GWd/t jest rozwazane jako przypadek

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

poSredni w celu zrozumienia wptywu wypalenia na

efekt, jaki daje reflektor.
e (Czas sktadowania

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze wspoOlczynnik mnozenia

silnie zmienia si¢ w diugim okresie sktadowania w for-

macjach geologicznych, poniewaz w wyniku rozpadu
promieniotwérczego zmienia si¢ zawarto$¢ nuklidow
rozszczepialnych i nuklidow bedacych absorberami

neutronoéw. Przyktady dla paliwa o wypaleniu 30

i 45 GWd/t pokazane sa na rysunku 3. Aby zrozumieé

zalezno§¢ od czasu wspoOtczynnika mnozenia,

wspo6lczynnik k-inf (nieskoficzony wspdiczynnik mnoze-
nia) z rysunku 3 byl obliczony dla nieskonczonego
ukfadu komorek paliwowych, uwzgledniajac wszystkie
wazne nuklidy, wymienione w tabeli 4. Dla obu przy-
padkéw wspotczynnik mnozenia neutrondw ma dwa
maksima okoto 30 tysiecy i 20 mln lat. W zwigzku z tym

w benchmarku obliczenia prowadzone sa dla paliwa

skfadowanego przez okres 0, 30 tys. i 20 mln lat.

W benchmarku, w przypadku wypalonego paliwa,
uwzglednia sie wypalenie oraz zaklada sie, ze sklad mate-
riatowy jest jednakowy w calej kasecie. Do przygotowania
sktadu wypalonego paliwa przeprowadzono obliczenia
wypaleniowe za pomoca kodu ORIGEN2.2 [9, 10],
stosujac biblioteke przekrojow czynnych ORLIBJ40 [11].
Do obliczen krytyczno§ci w benchmarku uwzgledniono 13
aktynowcoéw i 15 produktéw rozszczepienia, tabela 5.
Zostaly one wybrane we wczesniejszych benchmarkach
OECD/NEA [12] dotyczacych uwzglednienia wypalenia.
U-233 zostat wybrany, wziawszy pod uwage jego narastanie
w wyniku diugotrwatych rozpadéw promieniotworczych.
Gestosci jadrowe izotopoéw zawartych w wypalonym
paliwie dla 30 i 45 GWd/t przedstawiaja odpowiednio
tabele 61 7.

Tabela 4. Lista nuklidow uzywanych do obliczen nieskonczonego
wspoétczynnika mnozenia.

Table 4. List of nuclides used for the calculation of the infinite multi-
plication factor.

20 U-233, U-234, U-235, U-236, U-238, Np-237,

aktynowcoéw Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241, Pu-242,
Am-241, Am-242, Am-242m, Am-243, Cm-242,
Cm-243, Cm-244, Cm-245, Cm-246

47 produktow
rozszczepienia

Kr-83, Mo-95, Mo-97, M0-98, Tc-99, Ru-101,
Ru-103, Rh-103, Rh-105, Pd-105, Pd-107,
Pd-108, Ag-109, Cd-113, In-115, Xe-131, Xe-133,
Xe-135, Cs-133, Cs-134, Cs-135, Pr-141, Pr-143,
Nd-143, Nd-145, Nd-147, Pm-147, Pm-148,
Pm-148m, Pm-149, Sm-147, Sm-148, Sm-149,
Sm-150, Sm-151, Sm-152, Eu-153, Eu-154,
Eu-155, Eu-156, Gd-152, Gd-154, Gd-155,
Gd-156, Gd-157, Gd-158, Gd-160
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PWR 4.5wt% UO, fuel : 30 GWd/t

1.25

1.20

L~ TN
N ), w1

5115 \ / \
1.10 \
105 i

1E+0  1E42  1E+4  1E46  1E+8

Czas sktadowania [lata]

A) 30 GWd/t

PWR 4.5wt% UO, fuel : 45 Gwd/t

pe VLA
o L\ |

1E+2 1E+4 1E+6 1E+8
Czas sktadowania [lata]

1E+0

B) 45 GWd/t

Rys. 3. Wspotczynnik mnozenia neutrondéw nieskonczonej siatki komérek paliwowych w funkgji czasu sktadowania [1].
Fig. 3. Neutron multiplication factor of infinite grid of fuel cells as a function of storage time [1]

Tabela 5. Lista nuklidéw uzywanych do obliczen krytycznosci
w benchmarku.

Table 5. List of nuclides used for criticality calculations in the bench-
mark.

13 aktynowcéw  U-233, U-234, U-235, U-236, U-238, Np-237,
Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241, Pu-242,
Am-241, Am-243

Mo-95, Tc-99, Ru-101, Rh-103, Ag-109, Cs-133,
Sm-147,Sm-149, Sm-150, Sm-151, Sm-152,
Nd-143, Nd-145, Eu-153, Gd-155

15 produktéw
rozszczepienia

4.3. Przypadki rozpatrywane w benchmarku
A. Swieze paliwo jadrowe

Dla $wiezego paliwa jadrowego rozpatrywane byly naste-

pujace przypadki:
1. Moderator - woda
Reflektor —suchy SiO, — SiO,-dry
— mokry SiO, — SiO,-wet
—woda
2. Moderator - SiO,-wet
Reflektor - SiO,-wet

W celu zbadania wptywu grubodci reflektora na krytycz-
no$¢ ukladu przyjeto kilka jego grubosci. Przypadki
obliczeniowe i odpowiadajgce im oznaczenia zawarte s3
w tabeli 8.

B. Wypalone paliwo jadrowe

Dla wypalonego paliwa jadrowego wybrano kilka repre-
zentatywnych grubosci reflektora i przyjeto sze$¢ roznych
sktadow paliwa opisanych w punkcie 4.2 podpunkt C.
W obliczeniach zastosowano wod¢ jako moderator. Przy-
padki obliczeniowe i odpowiadajace im symbole znajduja
sic w tabeli 9. Kazdy skfad materialowy (zalezny od wy-
palenia i czasu skladowania) jest identyfikowany poprzez

swoj symbol (a=+f). Symbol identyfikacyjny przypadku jest
kombinacja identyfikatora paliwa i reflektora. Laczna
liczba przypadkow drugiej czesci benchmarku wynosi 48.

4.4. Wyniki wymagane do benchmarku
A. Swieze paliwo jadrowe

Dla $wiezego paliwa wymagane byfo dostarczenie nastgpu-
jacych danych:
1. Efektywny wspoiczynnik mnozenia — k-eff.
2. Szybkosci reakcji w obszarze reflektora dla:
® rozpraszania na O-16.
® rozpraszania na Si-28.
* wychwytu (capture)* na Si-28.
® rozpraszania na H-1.
e wychwytu (capture) na H-1.
3. Stosunek szybkosci absorpcji do szybkoS$ci produkcji
neutronéw w uktadzie (wielko$¢ podobna do 1/k-inf).
4. Udzial strumienia termicznego (thermal spectrum
index) w obszarze paliwa.
Wymagane szybkoSci reakcji zdefiniowane odpowied-
nio:
rozpraszanie neutronéw na O-16:

| jVR 20150(F, E)dVdE

Ry = . (1)

rozpraszanie neutronéw na Si-28:
L e EyavaE

Ry == @
wychwyt neutronow w Si-28:

. ) jVR 353 o(F, E)dVdE 5

P

rozpraszanie neutronéw na H-1:

R | jVR s o(F, EYdVAE "

P

4 Nalezy rozr6znié pojecia: absorpcja neutronéw (ang. neutron absorption) od wychwyt neutronéw (ang. neutron capture). Absorpcja neutronéw
to ogdlny proces, w ktérym neutron zostaje pochloniety przez jadro atomowe. Moze obejmowaé zaréwno wychwyt radiacyjny, jak i reakcje
rozszczepienia lub inne reakcje, w ktorych neutron zostaje trwale zwigzany w jadrze docelowym. Z kolei wychwyt neutrondw to specyficzny
przypadek absorpcji neutrondéw, w ktorym neutron jest pochioniety przez jadro atomowe, prowadzac do emisji kwantu gamma (tzw. wychwyt
radiacyjny), ale bez wystapienia rozszczepienia. Produktem tej reakcji jest cigzszy izotop tego samego pierwiastka.
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Tabela 6. Gestosci jadrowe nuklidow w paliwie o wypaleniu Tabela 7. Gestosci jadrowe nuklidow w paliwie o wypaleniu
30 Gwd/t. 45 GWd/t.
Table 6. Nuclear densities of nuclides in fuel with a burn-up of Table 7. Nuclear densities of nuclides in fuel with a burn-up of
30 Gwdyt. 45 Gwdy/t.
Gestos¢ jadrowa, #/barn/cm Gestos¢ jadrowa, #/barn/cm
30 tys, lat 20 mln lat 30 tys. lat 20 mln lat
Aktynowce Aktynowce
U-233 3,5590E-11 3,1581E-07 4,0816E-09 U-233 3,5120E-11 4,9070E-07 6,3435E-09
U-234 6,3908E-08 2,4520E-06 1,1776E-06 U-234 1,0024E-07 6,4456E-06 1,1636E-06
U-235 4,4013E-04 5,1974E-04 5,6688E-04 U-235 2,5992E-04 3,4617E-04 4,0208E-04
U-236 1,0735E-04 1,4487E-04 8,1136E-05 U-236 1,3269E-04 1,8831E-04 1,0563E-04
U-238 2,1492E-02 2,1492E-02 2,1431E-02 U-238 2,1227E-02 2,1227E-02 2,1176E-02
Np-237 8,5259E-06 3,4994E-05 5,4966E-08 Np-237 1,4257E-05 5,4379E-05 8,5427E-08
Pu-238 2,2935E-06 0 0 Pu-238 6,2772E-06 0,0000E+00 0,0000E+00
Pu-239 1,3530E-04 5,8346E-05 2,1611E-15 Pu-239 1,4480E-04 6,3700E-05 5,9639E-14
Pu-240 3,9089E-05 1,6514E-06 1,3861E-14 Pu-240 5,6911E-05 2,4471E-06 7,8754E-14
Pu-241 2,5945E-05 1,4039E-12 0 Pu-241 3,9099E-05 1,3414E-11 0,0000E+00
Pu-242 5,9083E-06 5,5910E-06 0 Pu-242 1,5184E-05 1,4373E-05 0,0000E+00
Am-241 6,2531E-07 4,2499E-11 0 Am-241 1,1751E-06 4,0607E-10 0,0000E+00
Am-243 8,4105E-07 5,0147E-08 6,6060E-16 Am-243 3,2111E-06 1,9136E-07 1,8230E-14
Produkty rozszczepienia Produkty rozszczepienia

Mo-95 3,4410E-05 4,1747E-05 4,1747E-05 Mo-95 5,2295E-05 5,9184E-05 5,9184E-05
Tc-99 4,1123E-05 3,7478E-05 0 Tc-99 5,8734E-05 5,3436E-05 0,0000E+00
Ru-101 3,8223E-05 3,8224E-05 3,8224E-05 Ru-101 5,6898E-05 5,6900E-05 5,6900E-05
Rh-103 2,1211E-05 2,3714E-05 2,3714E-05 Rh-103 2,9856E-05 3,2651E-05 3,2651E-05
Ag-109 2,6601E-06 2,6665E-06 2,6665E-06 Ag-109 4,8499E-06 4,8592E-06 4,8592E-06
Cs-133 4,3335E-05 4,3874E-05 4,3874E-05 Cs-133 6,0902E-05 6,1439E-05 6,1439E-05
Sm-147 2,3798E-06 1,0535E-05 1,0534E-05 Sm-147 3,8097E-06 1,2592E-05 1,2590E-05
Sm-149 1,1202E-07 1,6000E-07 1,6000E-07 Sm-149 1,0999E-07 1,6246E-07 1,6246E-07
Sm-150 9,4144E-06 9,4145E-06 9,4145E-06 Sm-150 1,4649E-05 1,4649E-05 1,4649E-05
Sm-151 4,8645E-07 0 0 Sm-151 5,6117E-07 0,0000E+00 0,0000E+00
Sm-152 3,5278E-06 3,5282E-06 3,5282E-06 Sm-152 4,5354E-06 4,5359E-06 4,5359E-06
Nd-143 3,1569E-05 3,2553E-05 3,2554E-05 Nd-143 4,1013E-05 4,1949E-05 4,1950E-05
Nd-145 2,4498E-05 2,4510E-05 2,4510E-05 Nd-145 3,4106E-05 3,4117E-05 3,4117E-05
Eu-153 3,3567E-06 3,3870E-06 3,3870E-06 Eu-153 5,6088E-06 5,6507E-06 5,6507E-06
Gd-155 1,9812E-09 2,0368E-07 2,0368E-07 Gd-155 3,7644E-09 3,8253E-07 3,8253E-07
O-16 4,5960E-02 4,5960E-02 4,5960E-02 O-16 4,5960E-02 4,5960E-02 4,5960E-02

Tabela. 8. Przypadki obliczeniowe i ich symbole dla Swiezego paliwa jadrowego.
Table. 8. Calculation cases and their symbols for fresh nuclear fuel.

Grubo$é¢ reflektora, cm

Moderator Reflektor

H>O SiOp-dry zero sd10 sd20 sd40 sd60 sd90 sd120
SiOz-wet sw10 sw20 sw40 sw60 - -
H>O (w10 (w20 lw40 - - -

SiOz-wet SiOz-wet zero sw10s sw20s sw40s sw60s - -

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki
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Tabela 9. Przypadki obliczeniowe i ich symbole dla wypalonego paliwa jadrowego.

Table 9. Calculation cases and their symbols for spent nuclear fuel.

Czas sktadowania
[lata]

Symbol

elfie Wypalenie

SiO,-dry

Materiat reflektora/Grubos¢ reflektora, cm

SiOz-wet

a 30 Gwd/t 0 a-zero a-sd10 a-sd40 a-sd120 a-sw10 a-sw40 a-lw10 a-lw40
b 30 tys. b-zero b-sd10 b-sd40 b-sd120 b-sw10 b-sw40 b-lw10 b-lw40
c 20 milionéw c-zero c-sd10 c-sd40 c-sd120 c-sw10 c-sw40 c-lw10 c-lw40
d 45GwWd/t 0 d-zero d-sd10 d-sd40 d-sd120 d-sw10 d-sw40 d-lw10 d-lw40
e 30 tys. e-zero e-sd10 e-sd40 e-sd120 e-sw10 e-sw40 e-lw10 e-lw40
f 20 milionéw f-zero f-sd10 f-sd40 f-sd120 f-sw10 f-sw40 f-lw10 f-lw40
wychwyt neutronéow w H-1: W benchmarku zadaniem koordynatora bylo policzenie
.[ _[ 17, E)AVAE stos‘un‘ku szybkosci ucieczki do szybkosci pI‘Odl‘lkuJI (L/P),
R = Vi (5) z uzyciem danych dostarczonych przez uczestnikow.

P

gdzie P jest szybkoScia produkcji neutrondw w calym
uktfadzie, a w praktyce tylko w kasecie paliwowe;j.

P=[[  vi,o( E)VIE (6)

V' — objetos¢ reflektora,

Vg4 — objetos¢ elementu paliwowego,

¢(r, E) - strumien neutronéw w punkcie r i o energii E,

v — liczba neutronéw uwalnianych w jednym rozszcze-
pieniu,

2} — makroskopowy przekrdj czynny na rozszczepienie
dla nuklidu i,

¥ — makroskopowy przekrdj czynny na rozpraszanie,

¥, — makroskopowy przekroj czynny na wychwyt.

Przekrdj czynny na rozpraszanie oznacza sume prze-
krojow czynnych na rozpraszanie sprezyste i niesprezyste.

Stosunek szybkosci absorpcji neutronéw do szybkoSci
ich produkgcji (6) jest zdefiniowany nast¢pujaco:

A HVWR 2, 0(, E)dVdE
P .”V Ly VEpo(r, E)AVdE

)

gdzie A to szybkos$¢ absorpcji, a P jest szybkoscia pro-
dukcji neutronéw w catym uktadzie. Wielko$¢ ta moze by¢
uzyta do obliczenia prawdopodobiefistwa ucieczki neutro-
néw z uktadu.

Stosunek szybkosci ucieczki (L) do szybkosci produkcji
(P), obliczony z réwnania zamieszczonego ponizej, uzywa-
ny jest w benchmarku do poréwnan. Jest to wazna wielko§¢

w badaniach efektu reflektora.
L 1 A

e 8
P k, P ®

Roéwnanie to wywodzi sie z podstawowej definicji k-eff:

P
k,.=— 9
eff l+[ ( )

Udziat strumienia termicznego, wymagany w punkcie 4,
jest zdefiniowany jako stosunek strumienia termicznego
do catkowitego strumienia neutrondw, przy czym granicz-
na wartoscia energii neutronéw termicznych jest 0,625 eV.
Udziat strumienia termicznego w obszarze paliwowym jest
zdefiniowany nastgpujaco:

Lhemaz '[VFA o(r, E)dVAE

Lhm, « fust IV o(F, E)dVdE

_ Pihermal —
ST, = =
Pootat

(10)

gdzie calkowanie po objetosci odbywa sie po wszystkich
elementach zestawu paliwowego V4 pastylki paliwowe,
koszulki, rury wiodace i obszary moderatora,

Ih , —oznacza catke po zakresie energii termicznej,
therma

j — oznacza catke po catym zakresie energii.
thermal + fast

B. Wypalone paliwo jadrowe

Dla przypadkéw wypalonego paliwa wymagane byto
dostarczenie:
1. Efektywnego wspolczynnika mnozenia (k-eff).

5. Model obliczeniowy zasobnika z kaseta
paliwowa w programie KENO-VI/SCALE

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem kodu Monte
Carlo KENO-VI z pakietu kodow SCALE®6.1 [13]. System
kodoéw SCALE (Standarized Computer Analyses for
Licensing Evaluation), opracowywany w Oak Ridge
National Laboratory, jest szeroko stosowany na $wiecie
m.in. do analiz krytycznoSci.

Ze wzgledu na warunek benchmarku dwuwymiarowego
modelowania rozpatrywanego ukfadu, tzn. kasety paliwo-
wej w bloku reflektora, w opracowanym modelu przyjeto
odbicie (mirror), jako osiowy warunek brzegowy. Na bocz-
nych §cianach bloku, zgodnie ze specyfikacja benchmarku,
jako warunek brzegowy przyjeto prozni¢ (vacuum). Obli-
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czenia byty wykonywane z uzyciem 238-grupowe;j biblioteki
ENDEF/B-VII, oznaczonej w pakiecie SCALE jako v7-238.

Wszystkie przypadki obliczeniowe prowadzono dla

nastepujacych parametréw:

e NGEN=50000 - liczba neutronéw na generacje,

o NPG= 250 — liczba generacji,

® NSK=10 - liczba pierwszych generacji opuszczanych

w obliczeniach k-eff.

Aby wyznaczy¢ wymagane w benchmarku szybkoSci
rozpraszania i absorpcji oraz udzial strumienia neutronéw
termicznych, uzyto modulu KMART6 (Keno Module for
Activity-Reaction Rate Tabulation). Modul KMART
produkuje osobny plik wynikowy z rozszerzeniem .kmt.
W pliku znajduja sie przedzialy grup energetycznych i od-
powiadajace im przedzialy letargii, szybkoSci reakcji
w poszczegllnych obszarach komorki paliwowej dla
wybranych w pliku wejSciowym reakcji, rozpisane na grupy
energetyczne oraz warto§¢ ich sumy po wszystkich gru-
pach. Poza tym KMART podaje wartoSci gestoSci stru-
mieni neutronéw dla kazdej grupy energetycznej oraz ich
sume po grupach dla poszczegdlnych obszarow.

5.1. Szybkos$¢ rozpraszania i absorpcji neutronéw na
wybranych nuklidach w reflektorze odniesiona do
szybkosci ich produkcji w catym zasobniku

Szybkos¢ reakcji rozpraszania i wychwytu w reflektorze,
wyrazone wzorami (1)+(5), i stosunek szybkosci absorpcji
do szybkosci produkcji neutronéw (7) w calym uktadzie
zawierajg odniesienie do wielkoSci P okre§lonej wzorem
(6). Jest ona réwna iloczynowi Sredniej liczby neutrondw
wyzwalanych w rozszczepieniu v i liczby rozszczepien
2, - §(r, 1), scatkowanemu po objetosci, w ktorej zachodza
rozszczepienia, i po energii (grupach energetycznych).
Rozszczepieniom w §wiezym paliwie podlegaja wyltacznie
U-235 1 U-238, znajdujace si¢ w komorce paliwowej. Iden-
tyfikatorem szybkoSci produkcji neutrondéw rozszczepie-
niowych, v-X -§(r,?), jest MT = 1452. Po wybraniu tej
reakcji dla obu nuklidow uranu KMART podaje dla nich
wartoSci calek (6) w obszarze paliwowym. Suma tych calek
jest szybkoscia produkcji neutrondéw w ukfadzie — P.

Szybkosci reakcji rozpraszania, wyrazone wzorami (1),
(2) i (4), obejmuja rozpraszanie sprezyste i niesprezyste.
Rozpraszanie sprezyste ma identyfikator MT = 2, a nie-
sprezyste — MT = 4. Suma szybkoSci obu typoéw rozprasza-
nia odpowiada wartosci licznika we wzorach (1), (2) i (4).
Szybkosci reakcji wychwytu neutrondéw w reflektorze,
wyrazone wzorami (3) i (5), zawieraja wszystkie te reakcje,
w ktorych w kanale wyjSciowym znika neutron.

5.2. Catkowita szybkos$¢ absorpcji neutronéw
odniesiona do ich produkcji w catym zasobniku

Szybkos¢ absorpcji neutrondéw w catym uktadzie — A, wyra-
zona licznikiem wzoru (7), musi obejmowac wszystkie
reakcje, w ktorych jest tracony neutron, na wszystkich

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

nuklidach znajdujacych si¢ w ukiadzie. Poniewaz w bench-
marku szybko$¢ absorpcji byla wymagana tylko dla $wie-
zego paliwa, do jej obliczenia w calym zasobniku nalezato
uwzgledni¢ pochtanianie na wszystkich nuklidach tego
paliwa, tzn. H-1, O-16, Si-28, Zr-40, U-235 i U-238,
a nastepnie je zsumowac. Dla nuklidoéw rozszczepialnych
nalezy wybraé zespot reakcji o identyfikatorze MT = 27,
poniewaz obejmuja one takze absorpcje neutronéw pro-
wadzaca do rozszczepienia. Dla pozostatych nuklidéw
mozna wybra¢ zespot MT = 27 lub MT = 101. Jezeli jakis$
nuklid wystepuje w réznych miejscach ukfadu, do sumo-
wania nalezy przyja¢ wielkoS¢ oznaczona w pliku wyni-
kowym jako fotal.

5.3. Udziat strumienia neutronéw termicznych

W rozpatrywanym uktadzie pojemnika z kaseta paliwowa
rézne od zera strumienie neutrondéw sg w komorce odpo-
wiadajacej pretowi paliwowemu oraz komdrce odpowia-
dajacej rurze wiodacej preta kontrolnego. Aby obliczy¢
udzial strumienia termicznego SI™, w tym przypadku wzor
(10) przyjmie postac:

DY Vg + OV, + PEVss + OV, + OV, + PV

SIth —
tot tot Lot 1ot tot tot
OY\V5y + @V 5, + OF5V5 5 + OV, + 5V, + OV, 5

(10°)

gdzie

@, — gestos¢ strumienia neutronow termicznych w re-
gionie j komorki i,

", — gestos¢ catkowitego strumienia neutronéw w re-
gionie j komorki i,

V. ; — objetos¢ regionu j w komorcee i.

W tym przypadku i = 3 oznacza komorke paliwowa,
a w niej odpowiednie materialy: j = 1 — paliwo, j =2 —
koszulke, j = 3 — moderator, z kolei i = 4 oznacza komor-
ke rury wiodacej, a w niej materialy: j = 1 — moderator,
j = 2 —rura wiodaca, j = 3 — moderator.

W obliczeniach korzystano z 238-grupowej biblioteki
ENDE/B-VII. W specyfikacji benchmarku przyjeto, ze
neutrony o energii do 0,625 eV to neutrony termiczne.
Odpowiadaja im grupy energetyczne od 200 do 238.

W celu usprawnienia obliczeni udzialu strumienia
neutronéw termicznych SI*" napisano specjalny program,
do ktorego wczytywano gestoSci strumieni dla 238 grup
energetycznych, kolejno dla poszczegdlnych obszaréw
(3.1), (3.2),...,(4.3). Nastepnie program obliczal sumy <DZ’}.
po grupach termicznych, sumy @, po wszystkich grupach
energetycznych, a nastepnie obliczal SI" wedtug wzoru
(10%).

6. Wyniki obliczen

Wyniki obliczen zebrano w tabelach 10-13 oraz na wykre-
sach — rysunki 4-12.
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Tabela 10. Obliczone efektywne wspétczynniki mnozenia dla Swiezego paliwa jadrowego.
Table 10. Calculated effective multiplication factors for fresh nuclear fuel.

el Reflektor COTEE Przypadek k-eff Ak-eff
r reflektora cm
H,O = 0 zero 0,65433 0,00024

S0t i owtos

Tabela 11. Obliczone efektywne wspoétczynniki mnozenia dla wypalonego paliwa jagdrowego.
Table 11. Calculated effective multiplication factors for spent nuclear fuel.

30 Gwd/t 45 GWd/t

Moderator Reflektor Przypadek

0 lat 30 tys. lat 20 mln lat 0 lat 30 tys. lat 20 mln lat

a b C d e

H20 = zero 0,54004 0,52456 0,52077 0,49136 0,45370 0,44549
SiOz-dry sd10 0,65706 0,63915 0,63634 0,59803 0,55271 0,54430

sd40 0,77144 0,75126 0,74817 0,72055 0,64901 0,64001

sd120 0,81878 0,79690 0,79327 0,76466 0,68811 0,67835

SiOz-wet sw10 0,77880 0,75840 0,75694 0,70972 0,65702 0,64916

sw40 0,80867 0,78698 0,78468 0,73767 0,68166 0,67333

H20 (w10 0,76844 0,74842 0,74657 0,70119 0,64868 0,64077

(w40 0,77125 0,75066 0,74902 0,70375 0,65056 0,64357
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Tabela 12. Niepewnosci efektywnych wspotczynnikéw mnozenia dla wypalonego paliwa jadrowego.
Table 12. Uncertainties of effective multiplication factors for spent nuclear fuel.

30 Gwd/t 45 Gwd/t
Moderator Reflektor Przypadek

0 lat 30 tys. lat 20 mln lat 0 lat 30 tys. lat 20 mln lat

H20 = zero 0,00023 0,00020 0,00019 0,00023 0,00017 0,00018
SiOz dry sd10 0,00021 0,00019 0,00021 0,00020 0,00018 0,00018

sd40 0,00021 0,00020 0,00021 0,00019 0,00018 0,00018

sd120 0,00021 0,00020 0,00022 0,00020 0,00017 0,00017

SiOz-wet sw10 0,00019 0,00018 0,00023 0,00018 0,00021 0,00018

sw40 0,00021 0,00021 0,00021 0,00018 0,00022 0,00017

H20 w10 0,00020 0,00018 0,00017 0,00020 0,00020 0,00017

w40 0,00024 0,00022 0,00018 0,00017 0,00018 0,00016

Tabela 13. Obliczony udziat strumieni neutronéw termicznych dla kasety ze Swiezym paliwem jagdrowym.
Table 13. Calculated share of thermal neutron fluxes for the fresh nuclear fuel assembly.

Grubosé

Moderator Reflektor R ] Przypadek
H,O - 0 zero 0,1196797
SiOz-dry 10 sd10 0,130268
20 sd20 0,1359356
40 sd40 0,1431436
60 sd60 0,1475783
90 sd90 0,1500567
120 sd120 0,1505556
H,0O SiOz-wet 10 sw10 0,1582634
20 sw20 0,1632351
40 sw40 0,1635956
60 sw60 0,1634879
H,0 H,O 10 w10 0,1650069
20 (w20 0,165509
40 w40 0,1655504
SiOz-wet = 0 zeros 0,03628713
SiO2-wet 10 sw10s 0,08551001
20 sw20s 0,09248181
40 sw40s 0,09282792
60 sw60s 0,09286775
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Rys. 4. Efektywne wspétczynniki mnozenia neutronéw kasety
ze Swiezym paliwem jadrowym umieszczonej w zasobniku
(opracowanie wtasne autora).

Fig. 4. Effective neutron multiplication factors of the fresh
nuclear fuel assembly placed in the storage container (author's
own work).

Rys. 5. Szybkoé¢ rozpraszania neutronéw na O-16 w ref-
lektorze zasobnika z kasety ze Swiezym paliwem jadrowym
(opracowanie wtasne autora).

Fig. 5. Neutron scattering rate on O-16 in the reflector of the
container with a fresh fuel nuclear assembly (author's own
work).

Rys. 6. Szybkos¢ rozpraszania neutronéw na Si-28 w ref-
lektorze zasobnika z kasety ze Swiezym paliwem jadrowym
(opracowanie wtasne autora).

Fig. 6. Neutron scattering rate on Si-28 in the reflector of the
container with a fresh nuclear fuel assembly (author's own
work).

Rys. 7. Szybkos¢ absorpcji neutronéw na Si-28 w reflektorze
zasobnika z kaseta ze $Swiezym paliwem jadrowym
(opracowanie wtasne autora).

Fig. 7. The rate of neutron absorption on Si-28 in the reflector of
the container with a fresh nuclear fuel assembly (author's own
work).
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Rys. 8. Szybko$¢ rozpraszania neutrondéw na H-1 w ref-
lektorze zasobnika z kasety ze Swiezym paliwem jadrowym
(opracowanie wtasne autora).

Fig. 8. Neutron scattering rate on H-1 in the reflector of the
container with a fresh nuclear fuel assembly (author's own
work).

Rys. 9. Szybkos¢ absorpcji neutronéw na H-1 w reflektorze
zasobnika z kaseta ze Swiezym paliwem jadrowym
(opracowanie wtasne autora).

Fig. 9. Neutron absorption rate on H-1 in the reflector of the
container with a fresh nuclear fuel assembly (author's own
work).

Rys. 10. Stosunek catkowitej szybkosci absorpcji neutronéw
do ich produkcji w catym zasobniku z kasety ze Swiezym
paliwem jadrowym (opracowanie wtasne autora).

Fig. 10. The ratio of the total neutron absorption rate to neutron
production rate in the entire fresh nuclear fuel assembly
container (author's own work).

Rys. 11. Stosunek szybkosci ucieczki neutronéw do ich pro-
dukgji dla zasobnika z kaseta ze Swiezym paliwem jadrowym
(opracowanie wtasne autora).

Fig. 11. The ratio of neutron escape rate to neutron production
for a container with a fresh nuclear fuel assembly (author's own
work).
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Rys. 12. Udziat strumienia neutronéw termicznych w zasob-
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Fig. 12. The fraction of thermal neutron flux in the container
with the fresh nuclear fuel assembly (author's own work).
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7. Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze w zadnym z roz-
patrywanych przypadkow nie wystapil stan krytyczny. Naj-
blizsze stanu krytycznego przypadki (k-eff ponad 0,99)
zaobserwowano dla $wiezego paliwa jadrowego z woda
jako moderatorem oraz suchym SiO, jako reflektorem,
szczegblnie dla duzych grubosci reflektora — 90 i 120 cm.
Wszystkie analizowane konfiguracje wypalonego paliwa
jadrowego, zaré6wno dla wypalenia 30 GWd/t, jak
145 GWd/t, charakteryzowaly si¢ wspdtczynnikiem mnoze-
nia neutronéw znacznie ponizej wartosci 1.

W wynikach benchmarku OECD [1], obejmujacych
facznie dziewigé instytutow z oSmiu krajow, zaobserwo-
wano jednoznaczng tendencje wzrostu wspoOtczynnika
mnozenia neutronéw wraz ze zwigkszaniem gruboSci
reflektora SiO,. Wszystkie uktady z reflektorem wykazy-
waly wyzsze wartoSci k-eff niz analogiczne uktady bez
reflektora. W szczegodlnoSci reflektor SiO2-wet wykazywat
istotnie wyzszy efekt odbicia niz woda, co potwierdza
potrzebe jego szczegdtowej analizy w ocenach bezpieczen-
stwa krytycznoSciowego.

Benchmark potwierdzil réwniez znaczne zmniejszenie
wspolczynnika mnozenia neutronéw przy uwzglednieniu
wypalenia paliwa (burnup credit). Realistyczne skiady
izotopowe paliwa wypalonego prowadza do istotnego ob-
nizenia wartoSci k-eff, zapewniajac utrzymanie podkrytycz-
nosci przez caly przewidywany okres sktadowania, nawet
w najbardziej pesymistycznych scenariuszach (pelne zala-
nie, silne odbicie neutronéw).

Uzyskana zgodno$¢ wynikOw obliczen prowadzonych
przez uczestnikébw benchmarku réznymi kodami kompu-
terowymi (MVP, SCALE, MONK, MCNP, SERPENT,
MORET) i z wykorzystaniem rdznych bibliotek danych
jadrowych (ENDF/B, JENDL, JEFF, CENDL) potwier-
dzita ich wiarygodnos$¢ i spojnos¢. Niewielkie rozbieznosci
wynikajace z zastosowania starszych bibliotek danych
jadrowych lub uproszczonych modeli materiatowych nie
wplynely istotnie na ogdlna ocene krytycznosci.

Podsumowujac, przeprowadzone badania wykazaly, ze
uwzglednienie realistycznych wlasciwosci reflektora SiO,
w analizach krytycznoSci jest istotne dla rzetelnej oceny
bezpieczenstwa glebokiego sktadowania wypalonego pali-
wa jadrowego. Mimo konserwatywnych zatozen stosowa-
nych w analizach, uzyskane wyniki wskazuja na wysoki
poziom bezpieczefistwa proponowanych rozwigzan,
zapewniajac duzg odpornos$¢ na potencjalne zmiany konfi-
guracji geometrii i materialu w dtugim okresie sktado-
wania.
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Radon in Educational Institutions. Part I:
Obligations of Heads of Educational
Instltutlons Towards Pupils under
Article 23c (1-2) of Pollsh Atomic Law

Radon w jednostkach systemu oswiaty. Czes¢ I: obowiqgzki kierownikéw
Jjednostek systemu oswiaty wzgledem ucznidow na gruncie
art. 23c ust. 1-2 Prawa atomowego
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Abstract: The article presents an analysis of the obligations of educational institution directors arising from Article 23c(1)
and (2) of the Atomic Law in the context of their appropriate application to pupils under Article 32a. The authors focus on the
duty to ensure radon concentration measurements and the implementation of optimization and informational measures,
highlighting their significance for protecting the health of children in educational institutions. The interpretation of the term
”pupil” and the scope of recipients of information on radon-related risks are also discussed. The analysis underscores the
importance of transparent communication regarding exposure data and the necessity of appropriately adapting protective
mechanisms to the specific conditions of educational facilities.

Keywords: radon, Atomic Law, radiological protection, educational institutions, exposure information, radon concentration
measurements, exposure optimization

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize obowigzkow kierownikow jednostek systemu oswiaty wynikajgcych z art. 23c ust. 1
i 2 Prawa atomowego w kontekscie ich odpowiedniego stosowania do uczniow, zgodnie z art. 32a P.a. Autorzy koncentrujg si¢ na
obowiqzku zapewnienia pomiarow stezenia radonu oraz realizacji dzialari optymalizacyjnych i informacyjnych, wskazujgc na ich
znaczenie dla ochrony zdrowia dzieci przebywajgcych w jednostkach systemu oswiaty. Omowiona zostaje rowniez problematyka
wykladni pojecia “ucznia” oraz zakresu adresatow informacji o zagrozeniu radonowym. Analiza podkresla istotnosc transparentnego
przekazywania danych o narazeniu oraz wskazuje na koniecznos¢ odpowiedniego dostosowania mechanizmow ochronnych do
specyfiki placowek edukacyjnych.

Stowa kluczowe: radon, Prawo atomowe, ochrona radiologiczna, jednostki systemu oswiaty, informowanie o narazeniu, pomiary
stezenia radonu, optymalizacja narazenia

1. Introduction to as A.L.) through its extensive amendment in 2019*. This
amendment was a result of the transposition of Council

Regulations concerning radon, a radioactive noble gas!  Directive 2013/59/Euratom? (hereinafter referred to as the

and a natural source of ionizing radiation?, were intro- BSS Directive).

duced into the Polish Atomic Law3 (hereinafter referred

I Sktodowska-Curie, M., 1926. Stan obecny chemji polonu [The Current State of Polonium Chemistry]. Roczniki Chemii | Annals of Chemistry,
vol. 6, pp. 357-358.

2 Barbosa, S.M., Donner, R.V., Steinitz, G., 2015. Radon applications in geosciences — Progress & perspectives. The European Physical Journal
Special Topics, nr 224, s. 597.

3 Act of 29 November 2000 — Atomic Law (Journal of Laws of 2024, item 1277, as amended).

4 Act of 13 June 2019 amending the Atomic Law and the Fire Protection Act (Journal of Laws, item 1593, as amended).

5 Council Directive 2013/59/Euratom of 5 December 2013 laying down basic safety standards for protection against the risks arising from
exposure to ionising radiation, and repealing Directives 89/618/Euratom, 90/641/Euratom, 96/29/Euratom, 97/43/Euratom and

2003/122/Euratom (OJ L 2014 No. 13, p. 1, as amended).
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Because of this change, terms such as “radon exposure*
(Article 3, point 15a A.L.), “reference level” (Article 3,
point 26a A.L.), and ”annual average radon concentra-
tion“ (Article 3, point 47a A.L.) became elements of Polish
legal terminology. Provision of Article 23b A.L. establishes
a norm setting the reference level for the annual average
concentration of radioactive radon in indoor workplaces
and indoor spaces intended for human occupancy at
300 Bg/m?.

The newly introduced provisions of Article 23c A.L.
establishes a range of obligations for unit managers
concerning radon. In particular, the norm set out in Article
23¢c(1)(1) A.L. imposes on managers of units engaged in
activities where workplaces are located indoors on the
ground floor or basement level in areas where the annual
average radioactive radon concentration in a significant
number of buildings may exceed the reference level
specified in Article 23b, the duty to ensure the measu-
rement of radon concentration in these workplaces®. Such
areas, hereinafter referred to as ”“radon counties,” were
designated by the Regulation of the Minister of Health of
18 June 20207. They encompass a total of 27 counties® (186
municipalities) inhabited by approximately 2 million
people?, collectively referred to as “radon counties®.
These areas were delineated independently of the actual
geological structures!'?. Among the radon counties®, only
two are former provincial capitals (Walbrzych, Jelenia
Gora). However, most of these areas consist of rural and
semi-rural municipalities characterized by dispersed hous-
ing, with a significant proportion of single-story buildings,

including those serving as offices or educational institu-
tions!1.

However, Article 23¢(2) A.L. imposes on unit managers
a series of duties that can be classified as optimization and
informational obligations. These include ensuring the
optimization of employee exposure and providing them
with ongoing written information, which encompasses not
only the results of radon concentration measurements in
the workplace, but the values of radiation doses received
by employees. Notably, the latter requirement, which
necessitates conducting a specific and highly complex
calculation, appears to extend beyond the competency
horizon of employers (unit managers)'2.

Failure to fulfill the obligations is subject to administra-
tive financial penalties, as outlined in the extensive catalo-
gue of Article 123(1) A.L., whereby both the manager of
the organizational unit and the unit itself may be
penalized. Regarding the provisions on radon introduced
in 2019, penalties may apply to: failure to fulfill the
obligation of dosimetric monitoring due to the lack of
radon concentration measurement in the workplace
(Article 123(1)(8) A.L.); failure to provide information on
radiological protection by neglecting to inform employees
as required by Article 23¢(2) A.L. (Article 123(1)(9) A.L.).
Each of these offenses is punishable by a financial penalty
of up to 40,908.60 PLN'3 for the unit manager (Article
123(1), final clause A.L.). Additionally, the organizational
unit conducting activities involving exposure may be
subject to a financial penalty of up to 409,086 PLN (Article
123(1b) A.L.).

6 For the sake of clarification, we intentionally omit other structural elements of the norm in Article 23¢(1) A.L. that are unrelated to the
subject matter of this publication, such as the remaining enumerated workplaces (those underground and related to the treatment of
groundwater) or the alternative measurement method involving the potential alpha energy concentration of short-lived radon decay products
instead of direct radon concentration measurements. Therefore, any further references to "workplaces* in this discussion pertain exclusively to
those specified in Article 23¢(1)(1) A.L. — i.e., those located indoors on the ground floor or basement level.

7 Regulation of the Minister of Health of 18 June 2020 on areas where the average annual radioactive concentration of radon in indoor air in
a significant number of buildings may exceed the reference level (Journal of Laws, item 1139).

8 A contiguous, latitudinally aligned area of 14 Sudeten counties in the Lower Silesian Voivodeship (Dzierzoniéw County, Karkonosze County,
the city with county rights Jelenia Gora, Kamienna Géra County, Kiodzko County, Luban County, Lwowek Slaski County, Polkowice County,
Trzebnica County, Watbrzych County, the city with county rights Watbrzych, Zabkowice Slaskie County, Zgorzelec County, Zlotoryja County);
additionally, in the Lublin Voivodeship—Tomaszéw County; in the Opole Voivodeship—Nysa County and Prudnik County; in the Sub-
carpathian Voivodeship—Bieszczady County, Jasto County, Krosno County, Lesko County, Mielec County, Sanok County; in the Silesian
Voivodeship—Cieszyn County; and in the Swictokrzyskie Voivodeship—Kielce County, Opatéw County, and Skarzysko County.

9 Central Statistical Office, 2024. Administrative division of Poland.
https://stat.gov.pl/statystyka-regionalna/jednostki-terytorialne/podzial-administracyjny-polski/, [accessed: 22.01.2025].

10 Significant exceedances of permissible radon concentrations have also been identified in Poland outside the designated “radon counties*,
Kovler K., A. Tsapalov, R. Bobkier, R. Wiegers, W. Schroeyers, T. Kovacs, E. Toth-Bodrogi, O. El Bounagui, A. Babczuk, 2025. Indoor radon
and NORM in building materials: Critical analysis of the current European regulation and road map for the next decade. Journal of
Environmental Radioactivity, No. 285, 107668.

I Feltynowski, M., 2018. Planowanie przestrzenne gmin wiejskich. Zastosowanie koncepcji polityki opartej na dowodach [Spatial planning of rural
communes. Application of the Concept of Evidence-Based Politics]. Publishing House of the University of Lodz, £.6dz, p. 23.

12 The subsequent obligations of unit directors related to radon exposure are set forth in Articles 23¢(3)-(6) A.L. However, these provisions will
be the subject of a separate study.

13 The Atomic Law ties the amount of fines to a specific multiple of the average salary in the national economy for the calendar year preceding
the offense, as announced by the President of the Central Statistical Office pursuant to Article 20(1)(a) of the Act of 17 December 1998, on
Pensions and Disability Benefits from the Social Insurance Fund (consolidated text: Journal of Laws of 2024, item 1631). The average salary for
2024 amounted to 8,181.72 PLN, as stated in the Announcement of the President of the Central Statistical Office of 11 February 2025, on the
average salary in the national economy in 2024 (Official Gazette of 2025, item 125). Thus, financial penalties imposed for offenses committed
in subsequent years will have different statutory upper limits. To ensure clarity in the argumentation, we provide the specific amount resulting
from the calculation.
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Crucially, from the perspective of this publication,
the 2019 amendment also revised Article 32a A.L.,
introducing a new wording: ”The provisions of Arti-
cles 10, 11, 14, 17, 21, 22, 23¢, 26, and 29-32 shall
apply accordingly to pupils, students, and trainees*.

This publication examines the implications of the
revised Article 32a A.L. regarding radon from the
perspective of educational system institutions. These
consequences are particularly significant for the managers
of such institutions (e.g., school principals), who find
themselves in a unique situation. They are obligated to
ensure radiological protection not only for employees (in
the broad sense derived from the Atomic Law’s own
definition of this term in Article 3(29) A.L.) and external
workers (Article 3(30) in conjunction with Article 29(1)
A.L.) but also for pupils. However, while the Act provides
its own sui generis definition of a trainee (Article 3(31)
A.L.), decoding the meaning of the term “pupil“ requires
stepping beyond its terminological framework.

Undoubtedly, the inclusion of Article 23c A.L., con-
cerning radon, in the catalogue of provisions of this Law
that, as required by Article 32a, must be applied accor-
dingly“ to pupils should be unequivocally assessed as
positive, as it represents an extension of protection against
radon exposure. Nevertheless, this positive assessment
does not overshadow several uncertainties that arise
during the exegesis of the Atomic Law’s provisions. In this
article, we attempt a sui generis review of the provisions of
Article 23c(1) and (2) A.L. referred to in Article 32a A.L,,
each time considering the requirement of their accor-
dingly* adjusted application.

This issue warrants attention not only due to the num-
ber of educational institutions in the "radon counties“ but
also considering the health implications of prolonged
radon exposure, which are particularly severe in the case
of children.

In February 2025, the National Atomic Energy Agency
published the handbook Radon in Buildings'4, in which
a co-author of this article participated as a consultant. This
handbook, likely representing the first comprehensive
presentation of the issue in Polish literature, synthetically
signaled the relationship between radon-related regula-
tions and educational institutions'>. The 2019 amendment
to the Atomic Law has been the subject of only a few
analyses in domestic legal literaturel®. However, the
deficit in this literature is particularly evident in studies
specifically addressing regulations concerning radon, as
nearly all available publications in this field originate from
the natural and technical sciences. Within these discipli-
nes, numerous, often valuable, efforts have been made in
Polish scholarship to assess these regulations!’. This
article represents an attempt to bridge this research gap.

2. Radon

Since the 1950s, radon has been recognized as a confirmed
cause of lung cancer. This gas infiltrates buildings from the
ground, accumulating due to the so-called stack
effect—a mechanism in which gases are drawn from the
ground into buildings because of pressure differences.
Since 1988, radon has been classified as a first-class
carcinogen, being the second leading cause of lung cancer
worldwide, following exposure to tobacco smokel8.

Given that most people spend up to 90% of their time
indoors!®, where radon concentrations are always higher
than in outdoor atmospheric air, radon constitutes the
primary source of population exposure to ionizing
radiation?), Research findings published in 2018, which
estimated lung cancer mortality rates attributable to
indoor radon exposure for individual countries, indicate
that Poland ranks at the top of this undesirable list (with

14 Cf. Koszuk, ¥.., 2025. Radon in buildings. National Atomic Energy Agency, Warsaw.

15 Ibid., pp. 67-68.

16 Cf. Mik, C., 2019. Ocena rzadowego projektu nowelizacji ustawy — Prawo atomowe oraz ustawy o ochronie przeciwpozarowej [Assessment of
the Government’s Draft Amendment to the Atomic Law and the Fire Protection Act]. Zeszyty Prawnicze Biura Analiz Sejmowych Kancelarii
Sejmu | Legal Papers of the Bureau of Research of the Chancellery of the Sejm, No. 2, pp. 90-111; Jokiel, M., Jokiel, G., Bobkier, R., Babczuk, A.,
2023. The Impact of New Legal Regulations on The Functioning of Businesses Based on The Example of Atomic Law in Poland.

Communications of International Proceedings, No. 6,

https://ibimapublishing.com/p-articles/42MGT/2023/4246623/4246623.pdf, [accessed: 29.01.2025].

17 Cf. Olszewski, J., Walczak, K., 2020. Radon in houses of Kowary-Sudety Mountains, Poland. Nukleonika, No. 2, pp. 150-151; Mazur, J.,
Kozak, K., 2020. Nowe regulacje dotyczace stezen radonu (Rn-222) w budynkach i miejscach pracy w zapisach znowelizowanej ustawy Prawo
atomowe [New regulations on radon (Rn-222) concentrations in buildings and workplaces in the provisions of the amended Atomic Law].
Inzynier i Fizyk Medyczny | Engineer and Medical Physicist, No. 3, pp. 169-172; Wysocka, M., Skubacz, K., Chmielewska, I., Urban, P., Bonczyk,
M., 2019. Radon migration in the area around the coal mine during closing process. International Journal of Coal Geology, No. 212, pp. 1-9;
Podgorska, Z., 2022. Metody pomiaru radonu w powietrzu, glebie i wodzie [Methods of measuring radon in air, soil, and water]. Bezpieczeristwo
Jgdrowe i Ochrona Radiologiczna. Biuletyn Informacyjny Paristwowej Agencji Atomistyki | Nuclear Safety and Radiological Protection. Informa-

tion Bulletin of the National Atomic Energy Agency, No. 1, pp. 3-10.

18 Bobkier, R., 2024. Ewolucja badan i regulacji prawnych radonu do 1980 r. jako przyktad gadamerowskiego ,,stapiania horyzontow”. Wstep do
problematyki filozoficznego wymiaru prawa atomowego [Evolution of Research and Legal Regulations of Radon until 1980 as an Example of
Gadamerian “Fusion of Horizons”: A Introduction to the Philosophical Dimension of Atomic Law]. Bezpieczeristwo Jgdrowe i Ochrona
Radiologiczna. Biuletyn Informacyjny Paristwowej Agencji Atomistyki | Nuclear Safety and Radiological Protection. Information Bulletin of the

National Atomic Energy Agency, No. 4, pp. 37-56.

19 Cincinelli, A., Martellini, T., 2017. Indoor air quality and health. International Journal of Environmental Research and Public Health, No. 14,

p. 1286.

20 Bobkier, R., Kovler, K., Tsapalov, A., 2025. ”Fusion of Horizons“: Part I. Historical context and early radon discoveries (until 1951). Journal of

Environmental Radioactivity, No. 283, p. 1.
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Fig. 1. Average number of lung cancer deaths attributable to radon (vertical axis, %) and average radon concentrations in buildings (horizontal
axis, Bq/m?), source: Bobkier, R., Kovler, K., Tsapalov, A., 2025. "Fusion of Horizons": Part I. Historical context and early radon discoveries (until
1951). Journal of Environmental Radioactivity, No. 283, p. 3.

Rys. 1. Odsetek zgondw z powodu raka ptuc przypisywanych radonowi (o$ pionowa, %) i $rednia stezenia radonu w budynkach (os pozioma, Bq/m’),
Zrédto: R. Bobkier, K. Kovler, A. Tsapalov, "Fusion of Horizons": Part I. Historical context and early radon discoveries (until 1951), "Journal of

Environmental Radioactivity” 2025, nr 283, s. 3.

7% of lung cancer deaths attributed to radon), followed by
Montenegro and Hungary (6.2%), Armenia (6.1%),
Turkey (5.9%), Romania (5.5%), and Albania and
Bulgaria (5.2%). The average indoor radon concentration
in these countries ranges from 50 Bq/m3 (Montenegro) to
133 Bg/m? (Poland)?!.

It is worth emphasizing that at radon concentrations
exceeding 100 Bg/m3, each additional 100 Bg/m? increases
the risk of lung cancer by approximately 16%?22. Therefore,
the World Health Organization (WHO) recommends
100 Bg/m3 as the permissible radon concentration in
indoor spaces intended for human occupancy?>.

With the advancement of scientific research, the asses-
sment of key factors influencing the degree of risk
associated with radon exposure has also evolved.

For example, while in 1994 it was estimated that pro-
longed exposure to a radon concentration of 740 Bg/m3
resulted in a lung cancer probability of 135 cases per 1,000
smokers and 8 cases per 1,000 non-smokers?*, by 2020,

analyses indicated respective values of 260 for smokers
and 36 for non-smokers?®, Notably, the cited studies also
provided analogous risk coefficients for lower radon con-
centrations. However, we have chosen to reference the
740 Bg/m?3 value due to its similarity to radon concen-
tration measurements in Polish schools, which we will
discuss further. It is important to highlight that in several
domestic educational institutions, radon concentrations
have been found to reach several thousand Bg/m3. How-
ever, the American authors cited in the studies did not
even calculate the probability of cancer development for
such values, considering it unacceptable for children to
remain in such exposure conditions. Notably, in 2019, state
authorities in Arkansas, upon detecting radon concen-
trations exceeding 1,100 Bq/m? in some schools, decided to
evacuate and demolish those buildings2°.

Similarly, over the years, estimations of the exposure
period necessary for radon to cause harmful, carcinogenic
health effects have evolved. In the 19th century, before the

21 Gaskin, J., Coyle, D., Whyte, J., Krewksi, D., 2018. Global Estimate of Lung Cancer Mortality Attributable to Residential Radon.

Environmental Health Perspectives, No. 5, pp. 3-4.

22 Coretchi, L., Overcenco, A., Ababii, A., Capatina, A., Bilba, V., Salaru, 1., 2024. Contribution to the study of ”smoking and radon” interaction
in the lung cancer development across the Republic of Moldova. One Health & Risk Management, No. 1, p. 10.

23 Zeeb, H., Shannoun, F. (eds.), 2009. WHO Handbook on Indoor Radon: A Public Health Perspective. World Health Organization, Geneva,
p. ix; cf. Pawel, D.J., Puskin, J.S., 2004. The U.S. Environmental Protection Agency’s Assessment of Risks from Indoor Radon. Health Physics,

No. 1, pp. 68-74.

24 Page, S., 1994. EPA’s strategy to reduce risk of radon. [In:] Radon. Prevalence, measurements, health risks and control, ed. N.L. Nagda.

American Society for Testing and Materials, Philadelphia, p. 137.

25 Field, R.W., 2020. Reducing the risks from radon: Information and interventions. A guide for health care providers. Conference of Radiation
Control Program Directors Publication, No. 3, pp. 4, https://portal.ct.gov/-/media/DPH/Radon-Program/ HCProvGuide-Update-9-17-20.pdf,

[accessed: 16.01.2025].

26 Arkansas Department of Health, 2019. Lonoke Community Radon Exposure Investigation, September 4, 2019, pp. 34,
https://staticl.squarespace.com/static/5ec3ec333d5e1123089fd333/t/624222f79ee7786534£8170d/1648501501549/AHD + Letter%2C+CO2

+%?26+Radon+Guide.pdf, [accessed: 24.01.2024].
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discovery of ionizing radiation and radon, when only
a correlation between working in mines and lung cancer
incidence had been observed, it was estimated that the
disease developed after an exposure period of 20 to 50
years. In the 1930s and 1940s, when radon exposure was
already identified as the causative factor of cancer, the
estimated exposure period was slightly over a decade?’. In
the 21st century, however, it has been proven that lung
cancer can develop after only a few years of exposure to
this radioactive gas?®. It is evident that as scientific know-
ledge has advanced, the estimated exposure time necessary
to induce harmful health effects has systematically de-
creased. This observation carries significant implications
for risk assessment and regulatory policy, challenging the
adequacy of existing safety standards and necessitating the
continuous evaluation of permissible exposure limits in
both work and educational environments.

Despite the evolution in the estimation of radon-rela-
ted risks, one aspect remains unchanged in scholarly
literature—the sensitivity of children to ionizing radiation.
Their organisms, characterized by intense growth and
cellular division processes, are significantly more suscep-
tible to the effects of exposure, making the reduction of
radon concentrations in educational environments
a priority in public health policy.

3. The Impact of Radon on Children’s Health

The effect of ionizing radiation on the human body depends
not only on the dose?, radiation type and intensity, and
exposure duration but also on the biological characteristics
of the individual subjected to this exposure.

In the context of Polish legal regulations, according to
which the permissible ionizing radiation dose limit for

children under the age of 16 is as much as twenty times
lower than for occupationally exposed adults, it is essential
to emphasize that developing children’s organisms exhibit
significantly greater sensitivity to the effects of this radia-
tion3l, The longer expected lifespan of a child increases
the likelihood of adverse health effects manifesting,
including cancers with prolonged carcinogenesis periods32.
An additional risk factor is children’s lifestyle, as in the
climatic zone encompassing Poland, they spend a substan-
tial amount of time indoors—on average, around 15 hours
per day until the age of eight, and infants up to 20 hours
daily3. This prolonged indoor stay increases children’s
exposure to radon, particularly since they breathe more
rapidly than adults, leading to a higher intake of air and
potentially greater absorption of harmful substances.
Moreover, their respiratory system continues to develop
until approximately the age of six, making it more
vulnerable to damage caused by inhaled pollutants. As
a result, the risk of lung cancer in children exposed to
radon may be nearly twice as high as in adults for the same
amount of inhaled gas®*. These circumstances further
underscore the necessity of prioritizing children’s
protection from ionizing radiation exposure in indoor
environments.

4. Radon Concentrations in Educational
Institutions (Case Study of the City with
County Rights Jelenia Géra and
Karkonosze County)

According to Article 23e(1) of the Atomic Law, intro-
duced in 2019, the Chief Sanitary Inspector (GIS) was
mandated to identify areas where radon concentrations in

27 Bobkier, R., Kovler, K., Tsapalov, A., “Fusion of Horizons*: Part I..., op. cit.

28 Dobrzyfiska, M.M., Gajowik A., Wieprzowski, K., 2023. Radon-occurrence and impact on the health. Roczniki Paristwowego Instytut Higieny /
Annals of the National Institute of Hygiene, No. 1, pp. 9-10; Raif, C.L., Tondel, M., Isaksson, M., Walinder, R., 2023. Average uranium bedrock
concentration in Swedish municipalities predicts male lung cancer incidence rate when adjusted for smoking prevalence: Indication of
a cumulative radon induced detriment. Science of the Total Environment, No. 855, pp. 3-5; R.W. Field, Reducing..., op. cit., p. 4.

29 Cf. Przybyszewski, W., Widel, M., Szurko, A., Maniakowski, Z., 2008. Wplyw mocy dawki na komdrkowe, biochemiczne i molekularne efekty
promieniowania jonizujacego [The influence of dose strength on the cellular, biochemical, and molecular effects of ionizing radiation]. Postep
Higieny i Medycyny Doswiadczalnej | Advances in Hygiene and Experimental Medicine, No. 62, pp. 468-477.

30 Turczyfiska, A., Kutak, P., Gocik, E., Krajewska-Kutak, E., 2016. Ochrona radiologiczna z punktu widzenia pacjentow Zaktadu Radiologii
Uniwersyteckiego Szpitala Klinicznego w Bialymstoku [Radiological protection from the point of view of patients of the Department of
Radiology of the University Clinical Hospital in Bialystok]. Pielegniarstwo i Zdrowie Publiczne | Nursing and Public Health, No. 1, p. 30.

31 Brody, A.S., Frush, D.P, Hunda, W., Brent, R.L., 2007. Radiation risk to children from computed tomography. Pediatrics, No. 3, p. 678.

32 Zelechowicz M., 2017. List do Redakcji dotyczacy pracy pt. ,,Ochrona radiologiczna z punktu widzenia pacjentow Zaktadu Radiologii
Uniwersyteckiego Szpitala Klinicznego w Bialymstoku [Letter to the Editor regarding the work entitled “Radiological protection from the
point of view of patients of the Department of Radiology of the University Clinical Hospital in Bialystok*“]. Pielegniarstwo i Zdrowie Publiczne /

Nursing and Public Health, No. 1, p. 90.

33 Abdul-Wahab, S., Ikhile, E., Ahmadi, L., Elkamel, A., and Yetilmezsoy, K., 2016. Radon In The Indoor Environment-A Review. Fresenius
Environmental Bulletin, No. 10, p. 4410. However, criticism must be directed at the Omani authors for their use of the term “Isreal instead of
“Israel®, ibid., p. 4418. The derogatory term “Isreal“ is an English wordplay derived from the question is real?“, implying that Israel is
a non-existent, unreal state. Such a formulation bears clear hallmarks of antisemitism, Steinberg, G.M., 2023. The apartheid and racism
campaigns—the NGO contribution to antisemitism. Israel Affairs, No. 1, p. 52. It is commonly used by authors from the Islamic cultural sphere
to emphasize the claim that the territory of the State of Israel is allegedly an artificial entity within the surrounding Arab states, cf. Berkley, C.,
Ahmed, O., 1982. Tayeb Salih Speaks: Four Interviews with the Sudanese Novelist. Embassy of the Democratic Republic of the Sudan,

Washington, p. 16.

34 Poku, B., Hussaini, S., 2021. Radon in child care centers: An examination of state laws and regulations in the United States. GSC Advanced

Research and Reviews, No. 3, p. 6.
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indoor air may exceed the established reference level in
a significant number of buildings. In fulfilling this
obligation, extensive radon concentration measurements
were conducted in public utility buildings across Poland
between 2020 and 2023 at the request of GIS%. Although
the conducted studies are significant for assessing the risks
associated with radon exposure, it must be regretfully
noted that obtaining full access to the results of these
measurements constitutes, to put it diplomatically, a speci-
fic challenge requiring particular determination.

As part of the public information access procedure,
radon concentration measurement results from several
institutions located in the city with county rights Jelenia
Gora and Karkonosze County were obtained from the
(GIS)%. Below, we present, in tabular form, the highest
measurement recorded in each institution, adhering to the
fundamental principle of pessimization in radiological
protection. Epistemologically, this principle reflects the
necessity of considering extreme values in risk asses-
sment?’, as they define the boundary perspective of the
threat and represent the potentially most adverse impact
scenario38. This approach aligns with a broader risk
prediction methodology, where precautionary heuristics
dominate—every calculation must assume that reality may
tend toward extremes rather than average values. Con-
sequently, in assessing the risks associated with ionizing
radiation exposure, maximum values are always used.
The adoption of this approach aims not only to determine
the upper threshold of danger* but also to safeguard
against errors arising from potential measurement
uncertainties and the complex interactions between
ionizing radiation and the human body. The following
table includes only those institutions where radon con-
centrations exceed the reference level established in

Article 23b A.L. by at least 150%. Before reviewing these
data, it is essential to recall that this reference level is set at
300 Bg/m?, while the WHO recommends an even lower
value (100 Bg/m?) as the permissible radon concentration
in indoor spaces intended for human occupancy*!.

The average exceedance of the reference level from
Article 23b A.L. (300 Bg/m?) for the above-listed educa-
tional institutions is 311.33%. In 2025, a study on radon
concentrations in Poland, conducted by the Nofer Institute
of Occupational Medicine in £.0dZ, was published, con-
firming the conditions described above. The authors
indicated that the highest percentage of measurements
exceeding the reference level — up to 60% — was recorded
in the Karkonosze County. Moreover, the highest measu-
red radon concentration (2720 Bq/m?) was registered in
Jelenia Gora, while concentrations exceeding 1000 Bg/m3
were also found in other locations within the Jelenia Gora
Basin, including Podgorzyn and Szklarska Poreba“2.

The significant exceedances of permissible radon
concentration levels observed in educational institutions
within the analyzed area constitute a serious issue, both in
terms of public health and legal implications, the detailed
discussion of which falls beyond the scope of this publi-
cation. The scale of these exceedances necessitates
a thorough analysis and the implementation of appro-
priate corrective measures by all entities responsible for
ensuring the safe operation of educational facilities. Three
key groups of entities must be particularly emphasized in
this regard.

The first group consists of the heads of educational
institutions (school and facility directors). Under Article
7(1b) A.L., they bear responsibility for ensuring radio-
logical protection against radon exposure and hold
personal, including financial, liability in this respect. The

35 Chief Sanitary Inspector, Komunikat w sprawie kontynuacji w 2022 r. wykonywania, przez spotke ACTE sp. z o.0. z siedzibq w Warszawie przy ul.
Kraricowej 49, na zlecenie Glownego Inspektora Sanitarnego, pomiarow sredniorocznego stezenia radonu w budynkach [Announcement on the
continuation in 2022 of measurements of the average annual concentration of radon in buildings by ACTE sp. z o.0. with its registered office in
Warsaw at 49 Kraricowa Street, at the request of the Chief Sanitary Inspector], 22 September 2022,
https://www.gov.pl/web/gis/komunikat-w-sprawie-kontynuacji-w-2022-r -wykonywania-przez -spolke-acte-sp-z-00-z-siedziba -w-warszawie
-przy -ul-krancowej-49 -zlecenie-glownego-inspektora-sanitarnego -pomiarow-sredniorocznego -stezenia-radonu-w-budynkach, [accessed:

30.12.2024].

36 Pismo Glownego Inspektora Sanitarnego z dnia 8 lipca 2024 r. — odpowied? na wniosek o udostepnienie informacji publicznej [Letter of the Chief
Sanitary Inspector of 8 July 2024 — response to the request for access to public information], BI. 01.0134.92.2024. The names and addresses of the

institutions are provided in accordance with this letter.

37 Bielewski W., Fornalski, K.W., 2018. Obliczenia obszaru ograniczonego uzytkowania wokot pierwszej polskiej elektrowni jadrowej [Calcula-
tions of the Limited Use Area Around the First Polish Nuclear Power Plant]. Postepy Techniki Jadrowej | Advances in Nuclear Technology,

No. 2, p. 25.

38 Niewiadomski, T., Wasiofek, P., Olszewska, M., Ryba, E., Godek, J., Waligorski, M., 1984. Oszacowanie radiacyjnych skutkéw dzialalnosci
czlowieka dla mieszkaricow woj. m. krakowskiego [Estimation of the radiative effects of human activity on the inhabitants of the Krakow Province].
Institute of Nuclear Technology, Krakéw, p. 13; Matuta, J., 1977. Ocena zasoboéw produktoéw rozszczepienia w paliwie jadrowych reaktorow
energetycznych [Assessment of fission product resources in the fuel of nuclear power reactors]. Biuletyn Informacyjny Instytutu Techniki
Cieplnej Politechniki Warszawskiej | Information Bulletin of the Institute of Heat Engineering, Warsaw University of Technology, No. 49, p. 8.

39 Tervinder, M.S., Oborska-Kumaszynska, D., Ratcliffe, A., 2013. Testy akceptacyjne i dopuszczajace dla systemu PDR [Acceptance and
acceptance tests for the PDR system|. Inzynier i Fizyk Medyczny | Engineer and Medical Physicist, No. 2, p. 124.

40 Cf. Niewiadomski, T., Godek, J., Jasifiska M., Wasiolek, P., 1983. Ocena wielkosci natezenia promieniowania jonizujgcego w obszarze strefy
ochronnej Huty im. Lenina i Cementowni N.H. i jego skutkow w odniesieniu do: gleb, wod i upraw roslinnych [Assessment of the ionizing radiation
intensity in the protection zone of the Lenin Steelworks and the N.H. Cement Plant and its effects in relation to: soils, waters and plant crops].

Institute of Nuclear Technology, Krakoéw, p. 13.
41 Zeeb H., Shannoun, F. (eds.), WHO..., op. cit., p. ix.

42 Bulewicz, K., Olszewski, J., Domienik-Andrzejewska, J., 2025. Analiza wynikow komercyjnych pomiaréw radonu w latach 20222023 [Analysis
of commercial radon measurement results in 2022-2023]. Medycyna Pracy | Workers’ Health and Safety, No. 1, p. 31-40.
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Table 1. Radon concentrations in educational institutions and child-occupied Ffacilities in the city with county rights Jelenia Géra and
Karkonosze County, along with the percentage exceedance of the reference level. Data source [institution names and addresses, radon
concentration values): Letter of the Chief Sanitary Inspector of 8 July 2024 — response to the request for public information, Bl. 01.0134.92.2024.
Tabela 1. Stezenia radonu w jednostkach oswiatowych i miejscach przebywania dzieci na terenie miasta na prawach powiatu Jelenia Géra
i powiatu karkonoskiego wraz z procentowym wskazaniem przekroczenia poziomu odniesienia. Opracowanie wtasne. Zrédto danych [nazwy
i adresy jednostek, wartosci stezen radonu]: Pismo Gtéwnego Inspektora Sanitarnego z dnia 8 lipca 2024 r. — odpowiedz na wniosek o udostepnienie
informacji publicznej, BI.01.0134.92.2024.

Exceedance of

. Exceedance of the WHO
e Radon Concentration Reference Level from
Institution Name and Address 3 recommended value .
[Bq/m°] (100 Ba/m?), [%] Article 23b A.L.
ML (300 Ba/m?) [%]
Municipal Integrated Kindergarten, Junakéw 2a St., 3080 3080% 1026,67%
58-560 Jelenia Géra
Local Government Kindergarten No. 2, Nadrzeczna 1 1860 1860% 620,00%
St., 58-573 Piechowice
School and Kindergarten Complex, Szkolna 2 St., 1570 1570% 523,33%
58-535 Mitkdw
Youth Sociotherapy Center, Sprzymierzonych 9 St., 1220 1220% 406,67%
58-560 Jelenia Gora
Primary School No. 13, Piotra Skargi 19 St., 58-500 1030 1030% 343,33%
Jelenia Gora
Technical School Complex, Obroncéw Pokoju 10 St., 1030 1030% 343,33%
58-500 Jelenia Goéra
General and Technical Schools Complex in Jelenia 920 920% 306,67%
Géra, John Paul Il Avenue 25, 58-506 Jelenia Géra
Extracurricular Institutions Complex - Talent Support 790 790% 263,33%
Center, Sktodowska-Curie 12 St., 58-500 Jelenia Géra
General and Vocational School Complex No. 2, 1 Maja 750 750% 250,00%
39/41 St., 58-500 Jelenia Géra
General and Sports Championship School Complex, 690 690% 230,00%
Franciszkanska 34 St., 58-580 Szklarska Poreba
Psychological and Pedagogical Counseling Center, 660 660% 220,00%
Wolnosci 259 St., 58-560 Jelenia Goéra
Primary School, Kopaniec 78, 58-512 Stara Kamienica 640 640% 213,33%
Primary School, Jeleniogérska 37 St., 58-533 Kostrzyca 630 630% 210,00%
Youth Educational Center, Gérna 29 St., 58-580 630 630% 210,00%
Szklarska Poreba
White Eagle Primary School, Szkolna 1 St., 58-562 610 610% 203,33%
Podgorzyn
Primary School No. 3, 1 Maja 72 St., 58-530 Kowary 600 600% 200,00%
General School Complex No. 2, Gimnazjalna 2 St., 570 570% 190,00%
58-560 Jelenia Géra
Primary School in Sciegny, 58-535 Sciegny 110a 490 490% 163,33%
Primary School, Szkolna 2 St., 58-560 Wojcieszyce 460 460% 153,33%
Public Kindergarten No. 1, Krysztatowa 77 St., 58-573 450 450% 150,00%
Piechowice

sanction for failing to meet these obligations may include hygienic conditions for education, and care. In this con-
administrative fines, as stipulated in Article 123(1) A.L. text, Article 123(1b) A.L. is also of critical importance, as

The second group comprises the governing bodies of it stipulates that administrative fines may be imposed not
schools and educational institutions, which, according to only on the heads of organizational units but also directly
Article 4(16) of the Education Law, primarily include local on the educational institutions themselves (schools and
government units. Their responsibilities, as outlined in kindergartens), which are predominantly financed by local
Article 10(1)(1) of this Law, involve ensuring safe and government units. Furthermore, it should be noted that if
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an administrative fine is imposed on an educational
institution under Article 123(1b) of the Atomic Law, its
director also bears additional liability for violating public
finance discipline.

The third group consists of radiation hygiene autho-
rities, specifically the state provincial sanitary inspectors,
who are responsible for overseeing compliance with
regulations concerning radiological protection.

The assessment of the specific probability of lung can-
cer incidence among pupils (and staff) of the aforemen-
tioned educational institutions, exposed to elevated radon
concentrations, falls within the domain of epidemiology as
a subdiscipline of medical sciences. At the same time, it is
worth noting that the above measurements conducted by
GIS have led to a significant shift in the evaluation of
radon exposure in the Jelenia Gora Basin. Since the 20th
century, scholarly literature on this issue has primarily
focused—perhaps not entirely justifiably—on the case of
the town of Kowary*3, where mining industries, including
uranium mining*, had been operating for several cen-
turies®. Even in the third decade of the 21st century,
Kowary remained the subject of dedicated publications
expressing concerns about the challenges radon concen-
trations in local buildings might pose for municipal autho-
rities*0. However, the results presented above indicate that
the situation is significantly worse in other localities within
the Jelenia Goéra Basin, which undoubtedly necessitates
a paradigm shift and presents a considerable challenge for
local authorities.

The graphical representation of data on the exceedance
levels of permissible radon concentrations in educational
institutions within the Jelenia Go6ra Basin is presented in
the figure below. This visualization highlights both the
scale of the identified issue and its distribution across the
analyzed facilities.

Additionally, as one of the co-authors of this article has
only briefly indicated in a previous publication?’, at least
those cases listed above where radon concentrations
exceed 1000 Bq/m? require significant analysis by both

radiation hygiene authorities and the heads of institutions
(school principals) regarding the potential exceedance of
ionizing radiation dose limits*S. It is important to recall
that, according to Annex No. 4 of the Atomic Law (“Ioni-
zing Radiation Dose Limits”), these annual dose limits are
as follows: for employees as well as pupils, students, and
trainees aged 18 and above: 20 mSv; for pupils, students,
and trainees aged 16 to 18: 6 mSv; and for pupils, students,
and trainees under 16: 1 mSv.

This value, applicable to individuals under the age of
16, remains significantly lower than the dose limits
established for adults, reflecting the previously discussed
heightened susceptibility of this youngest age group.
According to Article 14(1) A.L., which, as mandated by
Atrticle 32a A.L., must be applied accordingly to pupils, the
total ionizing radiation dose for employees and the general
public must not exceed the established dose limits. The
conclusion that these limits—particularly for children
under the age of 16—have been exceeded in cases of
year-round, prolonged exposure to the high radon
concentrations indicated above (even when accounting for
school breaks, holidays, and vacations) is readily verifiable.
The methodology for determining the effective dose
burden in cases of internal exposure to radon and its
progeny has already been defined within the Polish
regulatory framework#. However, these conclusions are
not merely theoretical but open the field for further
considerations regarding the potential liability of
educational institution administrators under Article
123(1)(5) A.L., which penalizes the failure of an organiza-
tional unit’s director, responsible for radiological protec-
tion, to prevent exposure of an employee or another
person in violation of Article 14(1) A.L.

A further analysis in this regard, however, requires
a prior examination of the semantic scope of the term
“pupil®, which lacks a definition within the Atomic Law, to
verify whether and to what extent individuals attending
educational institutions are subject to the mechanisms
established by the 2019 regulatory framework for radio-

43 Cf. Mosch, C.F., 1829. Zur Geschichte des Bergbaues in Deutschland [On the History of Mining in Germany]. Regierungs-Buchdrueckerei,

Liegnitz, pp. 63-64, 224.

44 Adamski, W., 1988. Miasto gornikéw i tkaczy [The City of Miners and Weavers]. [In:] Kowary. Szkice z dziejow miasta. Tom 1 [Kowary.
Sketches from the history of the city. Volume 1], eds. T. Bugaj. Karkonosze Scientific Society, Jelenia Gora, pp. 29-30.

45 Hess, F.L., 1932. Radium, Uranium, and Vanadium. [In:] Mineral Resources of the United States, 1933, Part I — Metals. Government Printing
Office, Washington, p. 504; Karlsch, R., Zeman, Z.A., 2002. Urangeheimnisse: das Erzgebirge im Brennpunkt der Weltpolitik 1933-1960
[Uranium Secrets: The Ore Mountains in the Focus of World Politics 1933-1960]. Ch. Links Verlag, Berlin, p. 11; Borzecki, R., Wojcik, D.,
Kalisz, M., 2018. Przerobka rud uranu w rejonie Kowar [Processing of uranium ores in the region of Kowary|. Hereditas Minariorum, No. 5,

pp. 181-213.

46 Olszewski, J., Walczak, K., Radon..., op. cit., pp. 150-151; cf. Sukanya, S., Sabu, J., 2023. Environmental Radon: A Tracer for Hydrological

Studies. Springer, Singapore, pp. 145-166.
47 Cf. Bobkier, R., Ewolucja..., op. cit., p. 39.

48 Regarding the uncertainties surrounding the definition of this term in the Atomic Law, cf. Bobkier, R., 2024. Problematyka interpretacyjna
pojecia ,.kontrolowanej dziatalnosci zawodowej”. Rozwazania na tle definicji dawki granicznej w Prawie atomowym [Interpretative Issues of
the Concept of ,,Controlled Occupational Activity“. Considerations on the Definition of Dose Limit in the Atomic Law]. Bezpieczeristwo
Jadrowe i Ochrona Radiologiczna. Biuletyn Informacyjny Paristwowej Agencji Atomistyki | Nuclear Safety and Radiation Protection. Information

Bulletin of the National Atomic Energy Agency, No. 2, pp. 14-29.

49 This methodology is derived from point 4 of the annex ,, Quantities and Indicator Values for Determining Ionizing Radiation Doses Used in
Exposure Assessment“ to the Regulation of the Council of Ministers of 11 August 2021, on indicators for determining ionizing radiation doses

used in exposure assessment (Journal of Laws, item 1657).
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Excessive Radon Concentrations in Educational Institutions in Jelenia Géra and Karkonosze County
|
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Fig. 2. Exceedance of permissible radon concentrations in educational institutions in the Jelenia Géra Basin. Own compilation, based on: Letter of
the Chief Sanitary Inspector of 8 July 2024 — response to the request for public information, BIl. 01.0134.92.2024.

Rys. 2. Przekroczenia dopuszczalnych stezeri radonu w jednostkach systemu oswiaty w Kotlinie Jeleniogdrskiej. Opracowanie wtasne na podst.: Pismo
Gtéwnego Inspektora Sanitarnego z dnia 8 lipca 2024 r. — odpowiedZ na wniosek o udostepnienie informacji publicznej, Bl.OI.0134.92.2024.

logical protection against radon. Only after clarifying this
category can the extent of liability for institution
administrators be determined.

Law’!, which in Article 4(20) merely indicates that this
term should also be understood to include listeners and
wards2. This law contains in Article 2 an extensive

enumerative list of educational system institutions.
Legislative acts within the broader field of education
law contain their own definitions of the term pupil®.
However, these definitions are tailored to the specific
needs of those regulations®* and can only be applied
subsidiarily to terms used in the Atomic Law. Article
3(3)(1) in conjunction with Article 3(2)(1) of the Act of 15

5. The Concept of "Pupil”

Article 32a A.L. mandates the application of the pro-
visions of the Atomic Law listed therein, including the key
”radon-related” Article 23c, accordingly to pupils.

As R. Budzisz aptly noted in 2023, “one searches in vain
for a definition of the term pupil“>? in the Education

50 Budzisz, R. 2023. Badania sanitarno-epidemiologiczne [Sanitary and epidemiological research]. [In:] Zapobieganie oraz zwalczanie zakazeri
i chorob zakaznych u ludzi. Zagadnienia prawne [Prevention and combating infections and infectious diseases in humans. Legal Issues], ed.
R. Budzisz. Wolters Kluwer, Warsaw, p. 72.

51 Act of 14 December 2016 — Education Law (consolidated text: Journal of Laws of 2024, item 737, as amended).

52 A similar approach was applied in Article 3(11) of the Act of 7 September 1991, on the Education System (consolidated text: Journal of Laws
of 2022, item 2230, as amended).

53 According to this provision, the education system includes: preschools, including special, integrative, those with special or integrative sections,
as well as other forms of preschool education (point 1); schools: primary schools, including special, integrative, those with preschool,
integrative, special, vocational preparation, bilingual, sports, and sports championship sections (point 2a); secondary schools, including special,
integrative, bilingual, those with integrative, special, bilingual, military preparation, uniformed profile, sports, and sports championship
sections, as well as agricultural, forestry, maritime, inland navigation, and fisheries schools (point 2b); artistic schools (point 2c); educational
and care institutions, including school youth hostels, enabling the development of interests and talents as well as participation in various forms
of leisure and free time activities (point 3); continuing education institutions, vocational training centers, and sectoral skills centers, allowing
the acquisition and enhancement of knowledge, skills, and professional qualifications or career changes (point 4); artistic institutions—art
centers that support the development of artistic interests and talents (point 5); psychological and pedagogical counseling centers, including
specialized counseling centers providing psychological and pedagogical support to children, youth, parents, and teachers, as well as assisting
students in choosing their educational path and profession (point 6); youth educational centers, youth sociotherapy centers, special educational
and care centers, and special care centers for children and youth requiring a special organization of education, teaching methods, and
upbringing, as well as rehabilitation and educational centers enabling children and youth referred to in Article 36(17), as well as children and
youth with multiple disabilities, where one of the disabilities is intellectual disability, to fulfill the obligations specified in Article 31(4),
compulsory schooling, and compulsory education (point 7); institutions providing care and upbringing to students during their education
outside their permanent place of residence (point 8); teacher training institutions (point 9); pedagogical libraries (point 10); colleges for social
service workers (point 11).

54 Budzisz R., Badania..., [In:] Zapobieganie..., ed. R. Budzisz, op. cit., p. 73.
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April 2011, on the Educational Information System>>
defines a "pupil” as children receiving early developmental
support in schools and educational institutions, children
enrolled in preschool education in kindergartens, pre-
school departments organized in primary schools, and
other forms of preschool education, as well as pupils,
listeners, wards, and graduates of schools and educational
institutions. Meanwhile, Article 2(33) of the Act of 27
October 2017, on the Financing of Educational Tasks™°
states that the scope of the term ”pupil“ also includes adult
school listeners, students at second-degree vocational
schools and post-secondary schools, and children atten-
ding preschool education’’.

Considering the catalogue of educational system
institutions (Article 2 of the Education Law, footnote 53),
we argue that the interpretation of the term “pupil“ under
Article 32a A.L. should consider not only the formal
organizational structure of educational institutions but,
above all, their ontological purpose, which is to shape and
educate individuals in conditions that ensure their safety.
Consequently, the criterion for applying the radon protec-
tion norms of the Atomic Law must be the functional
participation in the educational process (educational,
therapeutic, etc.), regardless of the organizational form of
a given institution. According to Article 3(20) A.L.,
radiological protection is intended to prevent exposure to
radiation for all people, not just selected groups. Limiting
the scope of such protection concerning radon only to
pupils of institutions formally classified as schools would
result in the normative depreciation of other wards and
contradict the principle of equal value of life and health.
The economic analysis of law provides grounds for
asserting that protection against hazards should be guided
by the principle of maximizing welfare based on actual
needs rather than definitional boundaries set by admini-
strative terminology8. The concept of safety culture,
defined in Article 3(8c) A.L., prioritizes protection and
security over other values, which necessitates treating
children as a particularly protected group, regardless of
whether they are formally classified as pupils, listeners, or

wards. Indeed, Article 68(3) in principio of the Consti-
tution of the Republic of Poland> imposes an obligation
on public authorities to provide special healthcare to
children, without any basis for differentiating their rights
depending on their administrative affiliation with a speci-
fic type of institution. From this perspective, the
interpretation of the term ”pupil” in Article 32a A.L. must
encompass all children covered by the education and
upbringing system within the institutions listed in the
catalogue of Article 2 of the Education Law. Any
interpretatio restrictiva that narrows this scope would lead
to an arbitrary and axiologically unjustified division,
contradicting the fundamental principle of equality in
health protection as a supreme value.

However, even this extensive interpretation does not
eliminate a certain dissonance. This arises from a sui
generis ”ontological rupture“®0 within the structure of legal
protection, which becomes evident concerning nurser-
ies—institutions regulated by the Act of 4 February 2011,
on the Care of Children Under the Age of Three®l.
Although, according to Article 2(1) of this legal act, they
fulfill care, educational, and instructional functions, they
are not part of the educational system, and children
attending them are certainly not considered pupils. In this
case, axiological reality exists on a plane separate from
positive law. The statutory classification of institutions
does not change the fact that children in nurseries and
their older peers in schools and kindergartens are exposed
to the same ionizing radiation. This formalism leads to
a situation in which the protection provided by Article 32a
A.L. applies only to individuals meeting the criterion of
”pupil®, leaving out children under the age of three, who
are not significantly different from a biological and health
perspective. From the standpoint of legal teleology, this
protection gap is difficult to justify—if the ratio legis of
Article 32a A L. is the protection of particularly vulnerable
groups against radon, the exclusion of the youngest child-
ren from this protection becomes a form of "normative
aporia“©2, lacking any rational justification.

55 Act of 15 April 2011 on the Education Information System (Journal of Laws of 2024, item 152, as amended).

56 Act of 27 October 2017 on the Financing of Educational Tasks (Journal of Laws of 2023, item 1400).

57 This definitional ambiguity resonates within legal doctrine and jurisprudence in areas of law beyond the Atomic Law as well, cf. Wolanin, M.,
2022. Dzieci i miodziez w rozumieniu ustawy o systemie o§wiaty. Glosa czeSciowo krytyczna do wyroku Wojewddzkiego Sadu Adminis-
tracyjnego w Gliwicach z 2 lipca 2019 r. (III SA/GI 426/19) [Children and youth within the meaning of the Education System Act. Partially
critical commentary on the judgment of the Provincial Administrative Court in Gliwice of 2 July 2019 (III SA/GI 426/19)]. Orzecznictwo
w Sprawach Samorzgdowych | Case Law in Local Government Matters, No. 2, pp. 116-122; Judgment of the Provincial Administrative Court in

Gliwice of 2 July 2019, III SA/GI1 426/19, LEX No. 2706528.

58 Cf. Golecki, M.J., 2019. W poszukiwaniu optymalnego prawodawcy. Dylematy regulacji i deregulacji z perspektywy ekonomicznej analizy
prawa [In search of the optimal legislator. Dilemmas of regulation and deregulation from the perspective of economic analysis of law].
internetowy Kwartalnik Antymonopolowy i Regulacyjny | Internet Antitrust and Regulatory Quarterly, No. 8, pp. 11-22.

59 The Constitution of the Republic of Poland of 2 April 1997 (Journal of Laws No. 78, item 483, as amended).

60 Cf. Heller, M., 2008. Granice czasu, przestrzeni i prawdopodobiefistwa [The Limits of Time, Space and Probability]. Filozofia Nauki /

Philosophy of Science, No. 34, p. 8.

61 Act of 4 February 2011 on Care for Children up to the age of 3 (Journal of Laws of 2024, item 338, as amended).

62 Aporia (Greek: anopia, wilderness, difficulty, doubt) is a philosophical term denoting a problematic situation in which solutions seem to be
internally contradictory or irreconcilable, cf. Linhares, J.M.A. 2013. Pojecie dowodu jako otwarta rana prawa: niezmiennie biedna aporia?
[The Concept of Evidence as an Open Wound of the Law: An Invariably Erroneous Aporia?]. Archiwum Filozofii Prawa i Filozofii Spotecznej |
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With full conviction, we express a competency-based
compliment to the Polish legislator, who, by emphasizing
in Article 32a A.L. the necessity of extending normative
protection against radon to “pupils®, has gone beyond the
minimum requirements established by the BSS Directive.
The directive itself does not emphasize as explicitly as
domestic Polish law the need to protect children from
exposure to this gas®3, instead focusing clearly on trainees
and students aged 16 and above (Article 33). Nevertheless,
this normative gap in Polish law concerning children in
nurseries leaves—so to speak, in four dimensions—a cer-
tain insufficiency. First, it arises from a peculiar asymmetry
in legal protection against radon exposure, whereby
nursery caregivers (employees) are covered by legal
safeguards, whereas children, whose bodies are signi-
ficantly more vulnerable to the effects of ionizing radia-
tion, are not. This contradicts the principle of propor-
tionality and the fundamental assumption that the more
susceptible a group is to harmful factors, the more inten-
sive its legal protection should be. Second, the situation in
which a child in a kindergarten is protected under Article
32a A.L., but the same child, just a few months younger
and attending a nursery, is not, is internally inconsistent
and arbitrary. There is no biological or medical difference
justifying the exclusion of the latter group from protection.
Third, an evident issue here is the disproportion in access
to information. While kindergartens are required to
provide information on radon exposure (Article 23c(2) in
conjunction with Article 32a A.L.), the lack of an
analogous requirement for nurseries leaves parents
unaware of potential risks. Fourth, in practice, it is
common for nurseries and kindergartens to function
within the same building as separate organizational
units®. The children attending these institutions are
subject to different protective regimes based on the formal
classification of the institution rather than the actual level
of risk. Given the weight of this argumentation, the current
situation is, from the perspective of the principle of
equality before the law, clearly flawed and warrants
legislative intervention.

The above analysis necessitates a deeper examination
of the protective mechanisms that arise for “pupils“ from
the key radon-related provision of Article 23c A.L.

6. Article 23c(1)(1) A.L. — Ensuring Radon
Concentration Measurements
(Appropriate Application)

The fundamental issue in the appropriate application of
Article 23c A.L. to pupils is that its provisions refer to
employees rather than individuals present in educational
institutions as pupils. It is therefore necessary to
determine how the obligations specified in this provision
should be shaped when carried out by school principals as
unit managers within the meaning of the Atomic Law.
Naturally, it must be considered that the duties described
in this subsection are also fulfilled concerning employees
and external workers.

6.1. Locations Subject to
the Measurement Requirement

The provision of Article 23¢(1)(1) A.L., referenced in the
introduction to this article, imposes an obligation on unit
managers conducting activities in which workplaces are
located indoors on the ground floor or basement level in
areas classified as “radon counties® to ensure the measu-
rement of radon concentration in these workplaces®.

A workplace is a legal term used in the Labour Code®,
though it lacks a statutory definition within that act®” and
is interpreted inconsistently in legal doctrine and case
law%8. Given the subject matter of this analysis, it is
necessary to refer to definitions according to which a work-
place is a designated space where an employee, typically
on a regular basis, begins and ends their daily work®, or
the location where routine tasks forming part of the
agreed scope of work are performed”’. The only legal act
that explicitly defines the term ”workplace” is the
Regulation of the Minister of Labour and Social Policy of
26 September 1997, on General Occupational Health and

Archives of the Philosophy of Law and Social Philosophy, No. 1, pp. 5-20; Kaczmarczyk, M.R., 2019. Aporia of Freedom. Critique of Social

Theory. Nicolaus Copernicus University Publishing House, Torua.

63 Although it does so, for example, in Article 61(1)(1) regarding medical exposure.

64 Topolewska, M., 2019. Zlobek i przedszkole nie mogg by¢ zespotem [Nursery and kindergarten cannot be a unit], Gazeta Prawna, 4 February
2019, https://serwisy.gazetaprawna.pl/samorzad/artykuly/1395862,zlobek-i-przedszkole-nie-moga-byc-zespolem.html (accessed: 28.02.2025).
65 We note here that the provisions of the Atomic Law concerning radon, from the perspective of remote work and remote learning, are left

outside the scope of this discussion. Due to its complexity, this issue requires a separate publication.
06 Act of 26 June 1974 Labour Code (Journal of Laws of 2023, item 1465).
67 Gozdziewicz, G., Zielifiski, T., 2017. [In:] Kodeks pracy. Komentarz [Labour Code. Commentary], ed. L. Florek. Wolters Kluwer, Warsaw,

p. 1496.

68 Rycak, A., 2013. Powszechna ochrona trwalosci stosunku pracy [Universal Protection of the Durability of the Employment Relationship]. Wolters
Kluwer, Warsaw, p. 50; cf. Ksiazek, D., 2013. Pojecie i podzial wyrazenia ,,miejsce pracy” [The Concept and Division of the Expression ‘Place of
Work’]. Studia z Zakresu Prawa Pracy i Polityki Spolecznej | Studies in Labour Law and Social Policy, No. 1, pp. 219-242.

69 Gozdziewicz, G. Zielifski, T., [In:] Kodeks..., ed. L. Florek, op. cit., p. 1496. Similarly, Wisniewski, J., 2023. Miejsce wykonywania pracy
w §wietle przepisow prawa pracy [Place of work in the light of labour law]. Studia Prawnoustrojowe | Legal and Political Studies, No. 60, p. 382.

70 Tomaszewska, M., 2022. [In:] Kodeks pracy. Komentarz. Tom 1. Art. 1-93 [Labour Code. Commentary. Volume I. Art. 1-93], ed. K.W. Baran.

Wolters Kluwer, Warsaw, LEX/el, comm. to Art. 29, pt. 10.
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Safety Regulations’! (hereinafter G.H.S.R.). According to
§ 2(7b) G.H.S.R., a workplace is a location designated by
the employer to which an employee has access in
connection with their job duties. At the same time, it
should be emphasized that this regulation also defines the
term “workroom® in § 2(3), first sentence, as a room
intended for the presence of employees where work is
performed. However, the legislator did not choose to refe-
rence this latter concept in the Atomic Law, juxtaposing
only the terms ”workplace“ and “room® in Article
23c(1)(1) A.L., which creates interpretative difficulties.

The term “room* itself also lacks a statutory definition
in Polish law, leading legal scholars to construct various,
often divergent, interpretations of its meaning. The most
comprehensive description appears to be the one defining
a room as a part of a building enclosed by walls or other
partitions, including a premises as well as its constituent
chambers or a set of chambers.

The term “room* itself also lacks a statutory definition
in Polish law’2, leading legal scholars to construct various,
often divergent, interpretations of its meaning’3. The most
comprehensive description appears to be the one defining
a room as a part of a building enclosed by walls or other
partitions, including a premises as well as its constituent
chambers™ or a set of chambers?.

The provision of Article 23¢(1)(1) A.L. mandates the
measurement of radon concentrations in rooms “at the
ground floor or basement level”. The interpretation of this
part of the provision also raises certain doubts due to the
use of the term “ground floor“. The Construction Techni-
cal Conditions Regulation defines in § 3(16-18) and (21)
the terms: storey, underground storey, above-ground
storey, and basement. However, the concept of ”ground
floor* lacks a definition within the construction law sys-

tem. In this regard, following administrative court rulings,
the ground floor can be interpreted as the lowest, first
above-ground storey, CONSTITUTING the level where the
main entrance to the building is located’®. Nevertheless, it
would be advisable for the legislator to explicitly align the
terminology used in the Atomic Law with the conceptual
framework of the construction law. Doing so would not
only prevent interpretative discrepancies but also elimi-
nate the ambiguity in the Atomic Law provision, an issue
that should not characterize legal language””.

A functional transposition of the provision of Article
23c¢(1)(1) A.L. to the realities of educational system institu-
tions is necessary to fulfill the requirement of their appro-
priate® application to pupils, as mandated by Article 32a
A L. It must therefore be concluded that in areas classified
as “radon counties“, the directors of these institutions are
obligated to ensure radon concentration measurements in
all rooms located in basements and on the first above-
-ground storey that are designated for educational, instruc-
tional, or care-related activities where pupils, wards, or lis-
teners regularly remain during mandatory and additional
classes organized by the institution. These spaces explicitly
include classrooms, subject laboratories, preschool rooms,
rooms designated for practical training, lecture halls in
post-secondary schools and continuing education institu-
tions, other rooms where regular didactic activities take
place (e.g., common rooms, libraries serving an educational
function), and gymnasiums.

71 Regulation of the Minister of Labour and Social Policy of 26 September 1997 on general occupational health and safety regulations (Journal
of Laws of 2003 No. 169, item 1650 as amended).

72 The literature emphasizes that such a definition is not provided in the provisions of the Construction Law, Zelek, M., 2022. [In:] Kodeks
cywilny. Tom I1I. Komentarz. Art. 353-626 [Civil Code. Volume I1. Commentary. Art. 353—-626], ed. M. Gutowski. Beck, Warsaw, Legalis, comm.
to Art. 433. It is not included in the glossary of statutory terms contained in Article 3 of the Act of 7 July 1994 — Construction Law. The
Regulation of the Minister of Infrastructure of April 12, 2002, on the technical conditions that buildings and their location must meet
(consolidated text: Journal of Laws of 2022, item 1225), contains a range of definitions for specific types of rooms (§ 3 points 10-14), yet it does
not define the fundamental concept itself.

73 Cf. Kuzmicka-Sulikowska, J., 2024. [In:] Zobowigzania. Czes¢ ogolna. Tom II. Komentarz [Obligations. General part. Volume II. Commentary],
ed. P. Machnikowski. Beck, Warsaw, Legalis, comm. to Art. 433; Warcinski, M., 2005. Glosa do wyroku SN z dnia 5 marca 2002 r., I CKN
1156/99 [Commentary on the Supreme Court Judgment of 5 March 2002, I CKN 1156/99]. Orzecznictwo Sgdow Polskich | Case Law of Polish
Courts, No. 10, p. 116; Karaszewski, G., 2023. [In:] Kodeks cywilny. Komentarz aktualizowany [Civil Code. Updated Commentary], eds.
J. Ciszewski, P. Nazaruk. Wolters Kluwer, LEX/el., comm. to Art. 433, pt. 4; Walachowska, M., Ziemiak, M.P., 2018. [In:] Kodeks cywilny.
Komentarz. Tom III. Zobowigzania. Czes¢ ogdlna (art. 353-534) [Civil Code. Commentary. Volume III. Obligations. General Part (Art.
353-534)], eds. M. Fras, M. Habdas. Wolters Kluwer, Warsaw, p. 493; Jantowski, L., 2024. [In:] Kodeks cywilny. Komentarz aktualizowany [Civil
Code. Updated commentary], eds. M. Balwicka-Szczyrba, A. Sylwestrzak. Wolters Kluwer, LEX/el., comm. to Article 433, point 3.

74 Machnikowski, P., Smieja, A., 2023. [In:] Prawo zobowigzari — czes¢ oglna. System Prawa Prywatnego. Tom 6 [Law of Obligations — General
Part. Private Law System. Volume 6], ed. A. Olejniczak. Beck, Warsaw, p. 584.

75 Rogozifiski, P., 2021. Ograniczenie prawa do rozporzadzania i korzystania przez wiasciciela z lokalu w razie zastosowania wobec niego §rodka
zapobiegawczego z art. 275a K.p.k. [Restriction of the Owner’s Right to Dispose of and Use a Premises in the Event of the Application of
a Preventive Measure under Article 275a of the Code of Criminal Procedure]. Nieruchomosci. Kwartalnik Ministerstwa Sprawiedliwosci | Real
Estate. Quarterly of the Ministry of Justice, No. 1, p. 184.

76 Judgment of the Supreme Administrative Court of 19.10.2021, IT OSK 400/21, LEX No. 3319061; Judgment of the Provincial Administrative
Court in Gliwice of 21.10.2020, II SA/GI 640/20, LEX No. 3096456; Judgment of the Provincial Administrative Court in Rzeszéw of 28.06.2023,
IT SA/Rz 43/23, LEX No. 3600292.

7T Doczekalska, A., 2021. Jezyk prawny w tworzeniu i transpozycji prawa Unii Europejskiej. Procesy hybrydyzacji [Legal Language in the Creation
and Transposition of European Union Law. Hybridization Processes]. Wolters Kluwer, Warsaw, p. 75.
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6.2. Measurement Methodology

The Environmental Protection Law’8 (hereinafter: E.P.L.)
defines in Article 3(9) a reference methodology as a legally
established measurement or testing method, which may
include the method of sample collection, the interpreta-
tion of obtained data, as well as modeling methodologies
for the dispersion of substances and energy in the environ-
ment. This set of requirements must be derived from
a statutory provision or be authorized by such a provi-
sion”. Entities utilizing the environment and administra-
tive authorities are obliged to apply reference methodolo-
gies if such methodologies have been established under
statutory provisions (Article 12(1) E.P.L.). Jurisprudence
emphasizes that the obligation to make determinations
based on studies conducted by accredited entities applies
not only to environmental protection authorities resolving
a given case but also extends beyond entities utilizing the
environment®?, It is essential to underline that this provi-
sion does not explicitly limit its application to environmen-
tal protection authorities (as referred to in Article 376
E.P.L.). Therefore, it should be assumed that its scope
encompasses all authorities responsible for emission mea-
surements®!. Furthermore, Article 12(2) E.P.L. allows for
exceptions to the obligation of applying reference method-
ologies, permitting the use of alternative methodologies
under specific conditions. These conditions require that
the alternative methodology yields more accurate results
and that its justification is grounded in meteorological
phenomena, physical mechanisms, or chemical processes
affecting substances or energy—particularly in the case of
modeling methodologies for the dispersion of substances
or energy in the environment. Additionally, in the case of

other methodologies, full equivalence of the obtained
results must be demonstrated.

This principle of result comparability ensures their
reliability32. The Atomic Law does not contain a similar
regulation. It does not establish a legally required method
for conducting measurements, except for the requirement
in Article 3(47a) that the annual average radon concentra-
tion must be estimated based on measurements conducted
over a period of no less than one month. The only relevant
provisions on this matter are found in the National Action
Plan for Long-Term Hazards Resulting from Radon
Exposure in Buildings Intended for Human Occupancy
and Workplaces® (hereinafter: the Plan), which has been
issued in the form of an announcement. However, Article
87(1) of the Polish Constitution excludes announcements
from the sources of universally binding law in the Republic
of Poland, which include the Constitution, statutes,
ratified international agreements, and regulations. An
announcement, in contrast, has only a declaratory charac-
ter84, serving as an official explanation of legal provi-
sions®. The provisions of the Plan do not constitute legal
norms that could serve as the basis for issuing individual
decisions®0. The Plan merely presents the viewpoint of the
issuing authority (the Minister of Health) regarding the
interpretation of Atomic Law provisions, and compliance
with it ”is voluntary“8”.

It is nevertheless advisable for the heads of educational
institutions to adhere to the recommendations of the Plan,
which, despite their general nature, provide valuable
guidance. The Plan specifies in point 4.1 of Part II
("Descriptive Section®) that for measuring the annual
average radon concentration indoors, track detectors in
a diffusion chamber should be used. Moreover, ”in the

78 Act of 27 April 2001 — Environmental Protection Law (Journal of Laws of 2024, item 54, as amended).

79 Dtugosz, T., Swora, M., Walaszek-Pyziol, A., Wtudyka, T., Zurawik, A., 2013. Szczego6lna regulacja dzialalnosci przedsiebiorstw w sektorach
sieciowych [Particular regulation of the activity of enterprises in network sectors]. [In:] Publiczne prawo gospodarcze. Tom 8B. System Prawa
Administracyjnego [Public economic law. Volume 8B. Administrative Law System], eds. R. Hauser, Z. Niewiadomski, A. Wrdbel. Beck, Warsaw,

p. 424.

80 Judgment of the Provincial Administrative Court in Warsaw of 19.02.2019, IV SA/Wa 1763/18, LEX No. 3060124.
81 Gruszecki, K., 2022. Prawo ochrony srodowiska. Komentarz [Environmental Protection Law: Commentary]. Wolters Kluwer, Warsaw, LEX/el,

comm. to Art. 12, pt. 2.

82 Barczak, A. 2020. Kontrola podmiotow korzystajgcych ze srodowiska [Control of Entities Using the Environment]. Wolters Kluwer, Warsaw, p.

41.

83 The Announcement of the Minister of Health of 22 January 2021, on the publication of the National Action Plan for Long-Term Risks Arising
from Radon Exposure in Buildings Intended for Human Occupancy and Workplaces (Official Gazette of 2021, item 169).

84 Kazalska, O., 2018. Zwolnienie z konstytucyjnego wymogu kontrasygnaty — rozwazania na tle niekontrasygnowanych obwieszczef Prezydenta
Rzeczypospolitej Polskiej o wolnych stanowiskach s¢dziego w Sadzie Najwyzszym i Naczelnym Sadzie Administracyjnym [Exemption from the
Constitutional Requirement of Countersignature — Reflections on the Non-Countersigned Announcements of the President of the Republic of
Poland on Vacant Judicial Positions in the Supreme Court and the Supreme Administrative Court]. Studia Iuridica, vol. 56, p. 238.

85 Btachucki, M., 2014. Urzedowe wyja$nienia przepisow prawa wydawane przez organy administracji publicznej [Official Interpretations of
Legal Provisions Issued by Public Administration Authorities]. [In:] Zrédla prawa administracyjnego a ochrona wolnosci i praw obywateli
[Sources of Administrative Law and the Protection of Citizens’ Freedoms and Rights], eds. M. Blachucki, T. Gorzynska. Supreme Administrative

Court, Warsaw, pp. 122-123.

86 Cf. Stankiewicz, R., 2012. Prawotwdrcza rola administracji w ksztaltowaniu sektora energetycznego (na przyktadzie polityki energetycznej
panstwa) [The Law-Making Role of the Administration in Shaping the Energy Sector (Based on the Example of State Energy Policy)]. [In:]
Legislacja administracyjna. Teoria, orzecznictwo, praktyka [Administrative Legislation. Theory, Case Law, Practice], eds. M. Stahl, Z. Duniewska.

Wolters Kluwer, Warsaw, p. 267.

87 Btachucki, M, 2015. Wytyczne w sprawie naktadania administracyjnych kar pienieznych (na przyktadzie wytycznych wydawanych przez prezesa
UOKIK) [Guidelines on the Imposition of Administrative Fines (Based on the Example of Guidelines Issued by the President of the Office of
Competition and Consumer Protection)]. [In:] Administracyjne kary pienigzne w demokratycznym paristwie prawa [Administrative Fines in
a Democratic State of Law], ed. M. Blachucki. Office of the Commissioner for Human Rights, Warsaw, pp. 46—47.
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opinion of experts conducting radon concentration
measurements, to obtain the annual average radon
concentration in a room intended for human occupancy, it
is recommended to perform measurements during the
heating season (recommended period in Poland: October
— March)“88,

It must be emphasized, however, that since these
recommendations are set out exclusively in the Plan, which
is not a source of universally binding law, a radon
concentration measurement conducted using a different
method or even outside the heating season still meets the
statutory requirement established for schools and
kindergartens under Article 23c(1)(1) in conjunction with
Article 32a A.L.

Polish law does not impose a requirement that radon
measurement itself (such as the placement of detectors or
documentation of the measurement process) be conducted
by a specialized, licensed entity. A suggested procedure for
such measurements (”Rational Method of Indoor Radon
Measurements*) is outlined in a 2025 publication®.

6.3. Frequency of Measurements

The Atomic Law does not explicitly specify the frequency
with which unit managers are required to fulfill the obli-
gation to ensure radon concentration measurements. The
provision of Article 17(2) A.L., applied accordingly to
pupils under the requirement of Article 32a A.L.,
determines that the assessment of pupil exposure is
conducted based on control measurements of individual
doses or dosimetric measurements in the learning
environment. It seems appropriate to refer subsidiarily to
the Regulation of the Council of Ministers of August 11,
2021, on indicators for determining ionizing radiation
doses used in exposure assessment. According to § 2(4) of
this regulation, the determination of these doses is based
on dosimetric measurements. Additionally, § 3(1) states
that exposure assessments must be conducted for each
calendar year by determining ionizing radiation doses
based on dosimetric measurements performed at intervals
not exceeding three months. If the period of
exposure-related activity is shorter than three months, the
assessment must be conducted upon completion of that
period.

6.4. Entry into Force of the Measurement Obligation

The provisions of Article 23c A.L. came into force on
September 23, 2019 (Article 39 of the Act of June 13, 2019,
amending the Atomic Law and the Fire Protection Act).
Article 20(2) of this Act contained a transitional provision

postponing the application of Articles 23¢(2)-(4) A.L. for
a period of two years. Since this deferral did not include
Article 23c(1) A.L., which concerns the obligation to
ensure radon concentration measurements, the actual date
of its entry into force should be considered as July 31,
2020. On that date, the "radon counties“ were designated
by the Regulation of the Minister of Health of June 18,
2020, on areas where the annual average radioactive radon
concentration in indoor air may exceed the reference level
in a significant number of buildings.

Consequently, as of July 31, 2020, school, and kinder-
garten directors (unit managers) were required to ensure
radon concentration measurements for pupils. This date
also marks the beginning of the period relevant for
potential violations of this obligation, triggering liability
under Article 123(1)(8) A.L. in cases of non-compliance.

7. Article 23c(2) A.L. — Optimization
and Information Obligations
(Appropriate Application)

Atrticle 23¢(2) A.L. imposes one preventive obligation and
four informational obligations on the directors of edu-
cational institutions. Some of these normative duties can
be applied directly to pupils, while others require modi-
fications.

7.1. Obligation to Ensure Optimization
of Pupil Exposure

Article 23c(2) in pr. A.L., interpreted through the lens of
Article 32a A.L., obliges the directors of educational
institutions to ensure the optimization of pupil exposure in
the locations identified in subsection 6.1 of this
publication. The content of the optimization principle is
derived from Article 9(1) A.L. This principle, applied to
the present context, requires that an institution’s activities
be conducted in such a way that, with reasonable
consideration of economic and social factors and the
current state of technical knowledge, the number of
exposed pupils and the probability of their exposure are
minimized, and the ionizing radiation doses they receive
are as low as possible. This optimization, based on Article
23c(2) A.L., is subject to the criterion of due diligence, as it
is carried out to reduce” exposure. Only Article 23c(3)
A.L. is based on an effectiveness criterion, as it requires
actions that “ensure® exposure reduction.

88 The Regulation of the Minister of Economy of 15 January 2007, on the detailed conditions for the operation of heating systems (Journal of
Laws No. 16, item 92) defines in § 2 point 20 the heating season (rather than the heating period, as used in the Plan) as the period during which
atmospheric conditions necessitate the continuous supply of heat for heating buildings.

89 Cf. Tsapalov, A., Kovler, K., Kiselev, S., Yarmoshenko, I., Bobkier, R., Miklyaev, P., 2025. IAEA Safety Guides vs. Actual Challenges for
Design and Conduct of Indoor Radon Surveys. Atmosphere, No. 16, pp. 1-46.
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7.2. Informational Obligations

The first of these, undoubtedly the easiest to fulfill,
concerns increased radon exposure. Neither the Atomic
Law nor the Plan specifies its scope; however, as part of
so-called ”good practices”, it should include an
acknowledgment that the pupil attends an educational
institution located in a "radon county“ and a reference to
the legal basis for this classification (Regulation of the
Minister of Health of June 18, 2020). Additionally, it
should at least briefly outline the health effects of radon
exposure.

Regarding the second obligation, concerning the results
of radon concentration measurements, this presents
a particular issue in the case of pupils. While early primary
education (grades I-11T) takes place within the framework
of integrated learning in a single instructional room
(a classroom“)?, subject-based education for older pupils
is conducted in various rooms. In such cases, it is undoub-
tedly necessary to provide information on the measure-
ment results for each room subject to the measurement
obligation in which a given pupil is present. Considering
legal metrology®!, the result of the radon concentration
measurement should be presented in becquerels per cubic
meter [Bq/m3]%2. At the same time, it should be noted-
—albeit marginally—that Article 23d(3)(2) A.L., which
specifies the requirements for an analogous type of
information provided in the context of real estate trans-
actions, includes a requirement that the reported measu-
red value be compared with the reference level specified in
Article 23b. This requirement is not included in the pro-
vision of Article 23¢(2) A.L., which is a clear weakness in
terms of the informational imbalance between a real estate
buyer and a pupil. Therefore, a de lege ferenda proposal
deserves recognition, aiming to eliminate this informa-
tional inequality by ensuring that the information provided
to pupils (or more broadly, based on the general wording
of Article 23¢(2) A.L., to employees) also includes a com-
parison of the measurement result with the normative
reference level (300 Bg/m?3).

Certainly, one of the greatest challenges for school and
kindergarten directors will be fulfilling the third requi-
rement—providing pupils with information about the
radiation doses they have received. This value is expressed

in sieverts [S.v.]?3. The annex titled ”Quantities and
Indicator Values for Determining Ionizing Radiation
Doses Used in Exposure Assessment® to the Regulation of
the Council of Ministers of 11 August 2021%4, specifies in
point 4 the method for determining the effective dose
burden if the source of internal exposure is radon and its
progeny present in the air. This dose is determined by
measuring or calculating the potential alpha energy as the
total energy of alpha particles emitted during the decay of
radon-222 progeny in the radioactive series up to lead-210
(excluding this isotope) and the decay of thoron-220
progeny in the radioactive series up to lead-208, expressed
in joules (J). The value of the effective dose burden,
expressed in sieverts (Sv), is determined as the product of
the potential alpha energy concentration, expressed in
joules per cubic meter (J'm~3), the exposure time,
expressed in hours (h), and the appropriate conversion
coefficient. The appropriate application of Article 23c(2)
A.L. to pupils requires the adoption of the conversion
coefficients for radon and thoron at the workplace
specified in this regulation, which are 1.4 [Sv/J-h-m~3] and
0.5 [Sv/J-h'm~3]%, respectively. Carrying out this cal-
culation requires school directors not only to have
knowledge of specialized parameters (energy values,
radioactive series) but also to perform separate
calculations for each pupil (or at least each class group)
regarding the time spent in specific rooms, converted from
lesson hours (45 minutes) to standard hours (60 minutes).
It is a well-established fact that radon concentrations,
which serve as the baseline parameter for determining
radiation doses, can vary across different classrooms that
a pupil occupies throughout the day.

The final requirement, contained in Article 23¢c(2) in
fine A.L., entails informing pupils about ”actions taken to
reduce radon exposure in the learning environment®.
Undoubtedly, this refers to describing the measures
outlined in section 7.1 of this article — namely, detailing the
steps taken to optimize pupil exposure.

Concluding the description of the informational
obligations imposed on school and kindergarten directors
under Article 23c(2) A.L,, it should be noted that these

90 The Regulation of the Minister of National Education of 27 August 2012, on the core curriculum for preschool education and general
education in various types of schools (Journal of Laws, item 977, as amended), Annex No. 2.

91 Cf. Pasaribu, M., Sirait, N., 2020. Harmonization of Law in the Application of Legal Metrology. Pertanika Journal of Social Sciences &
Humanities, No. 2, pp. 1199-1214; Popiolek, W., 2004. Metrologia prawna w Polsce — wczoraj, dzi$, jutro [Legal Metrology in Poland-
-Yesterday, Today, Tomorrow]. Pomiary Automatyka Kontrola | Measurements Automation Control, No. 4, pp. 9-12.

92 Regulation of the Council of Ministers of 5 June 2020 on legal units of measurement (Journal of Laws, item 1024, as amended), Annex No. 1,

item 19.

93 Point 21 of Annex No. 1 to the regulation indicated in the preceding footnote.

94 Regulation of the Council of Ministers of 11 August 2021, on indicators for determining ionizing radiation doses used in exposure assessment.

95 The conversion factor for radon in residential homes provided in the regulation must be excluded in this context. In the home environment,
particularly during sleep, physical activity decreases, and respiratory rate slows, affecting the rate of air exchange in the lungs and, con-
sequently, the dose of inhaled radon. Applying a conversion factor designed for residential homes to pupils could lead to an underestimation of
the actual radiation dose absorbed in the school environment. This approach would also be unjustified and disproportionate, as the dose for
teachers is calculated based on the conversion factors specified for workplaces.
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obligations are structured as a conjunctive list?, meaning
that unit managers do not have the discretion to selectively
provide only certain pieces of information while omitting
others.

The Atomic Law does not specify a deadline for
implementing optimization measures and concerning the
timing and manner of fulfilling informational obligations,
it uses the vague expression ”“on an ongoing basis in
writing®.

7.3. Deadline and Method of Fulfilling
the Informational Obligation

Article 23c(2) in medio in conjunction with Article 32a
A.L. mandates that the informational obligation towards
pupils be carried out "on an ongoing basis“. The inter-
pretation of this phrase presents challenges regarding its
temporal scope and practical application. According to its
dictionary definition, this term implies an immediate
action, adapted to changing circumstances, and aimed at
maintaining the currency of information®’. Its use in the
cited provision of the Atomic Law clearly indicates
a proactive obligation, requiring continuous dissemination
of information as new data becomes available (e.g.,
providing pupils with radon concentration measurement
results as they are obtained). From a philosophical
perspective, the term “on an ongoing basis® is not merely
a technical issue but stems from the fundamental principle
of justice in the school-pupil relationship, as outlined in
the preamble to the Education Law and concretized in
Article 1(14) of that law (maintaining safe and hygienic
learning, educational, and care conditions in schools and
institutions). Delayed or incomplete information about
health risks disrupts the epistemic balance between
parties, contradicting the axiom of health and life
protection as supreme values. The ambiguity surrounding
the temporal dimension of this obligation has significant
legal consequences for school and kindergarten directors,
particularly in the context of Article 123(1)(9) A.L., which
penalizes the failure to provide information on radiolo-
gical protection. The imposition of an administrative fine
requires determining the moment of the offense, which is
crucial both for assessing the duration of the violation
(a directive for penalty assessment under Article 124(3)(1)
A.L.) and for calculating the five-year statute of

limitations for penalization (Article 125(1) A.L.). Seeking
support in legal doctrine, it is relevant to refer subsidiarily
to discussions regarding the term “immediately®, which is
closely related to ”on an ongoing basis“. Literature
suggests that actions must be taken without undue delay?s,
sometimes within a single day®. Jurisprudence indicates
that the term should be interpreted depending on the
circumstances of the case and the situation of the
obligated entity, though it is customarily understood to
mean a period of approximately two weeks!?, Regardless
of these attempts to clarify the imprecise wording “on an
ongoing basis“ in Article 23c(2) A.L., its use should be
assessed negatively. The legislator could have drawn upon
normative solutions from the Labour Code, which
precisely and concretely specifies deadlines for fulfilling
informational obligations (Article 29 § 3(1) and (2),
Article 29 § 32, Article 67(19) § 6, second sentence, Article
142(1) § 1(2) and (3) of the Labour Code).

Another component of the requirement contained in
Article 23c(2) in medio in conjunction with Article 32a
A.L. is the obligation to provide information ”in writing*.
In this regard, a comparative analysis is useful, as the
Labour Code provisions governing analogous requiremen-
ts for notifying individuals of health and life threats (Arti-
cle 2073 § 1(1) and (2)) do not specify the form in which
such information should be communicated. Consequently,
both collective notification!?! and any method adopted by
a given employer (notice boards, email) are permissible!02,
From the perspective of educational institution directors,
the solution adopted in the Atomic Law serves as a guar-
antee, ensuring their legal security. Given the sanctions for
failing to provide information on radiological protection
(Article 123(1)(9) A.L.), it is recommended—especially
for evidentiary purposes—that the required information
be delivered with a receipt confirmation. However, this
statement necessitates further consideration of the issue of
who should be the recipient of this information.

7.4. Recipients and Form of Information Under
Article 23c(2) A.L. in Educational Institutions

It must be considered that a child remains under parental
authority until reaching the age of majority, which includes
the duty and right of parents to exercise care over the
child’s person and to ensure their physical development
(Article 92, 95 § 1 of the Family and Guardianship

96 Cf. Malinowski, A., 2008. Redagowanie tekstu prawnego. Wybrane wskazania logiczno-jezykowe [Editing a Legal Text. Selected Logical and

Linguistic Indications]. Legal Publishing House, Warsaw, p. 157.

97 Wielki Stownik Jezyka Polskiego [The Great Dictionary of the Polish Language], https://wsjp.pl/haslo/podglad/22929/na-biezaco, [accessed:

17.01.2025].

98 Adamiak, B, 2022. [In:] Kodeks postgpowania administracyjnego. Komentarz [Code of Administrative Procedure. Commentary], eds.
B. Adamiak, J. Borkowski. Beck, Warsaw, Legalis, comm. to Article 12.

99 Malanowski, J., 2021. [In:] Kodeks postepowania administracyjnego. Komentarz [Code of Administrative Procedure. Commentary], eds.
R. Hauser, M. Wierzbowski. Beck, Warsaw, Legalis, comm. to Article 12.

100 Cf. Resolution of the Supreme Court of 19 May 1992, file No. IIT CZP 56/92.

101 Wyka, T., 2022. [In:] Kodeks pracy. Komentarz. Tom II. Art. 94-304(5) [Labour Code. Comment. Volume II. Art. 94-304(5)], ed. K.W. Baran.

Wolters Kluwer, Warsaw, LEX/el, comm. to Art. 207(1), point 1.

102 Wojciechowski, P., 2017. [In:] Kodeks pracy. Komentarz [Labour Code. Commentary], ed. L. Florek. Wolters Kluwer, Warsaw, p. 1205.
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Code!%3). These provisions align with Article 98(2)(2) of
the Education Law, which mandates that a school’s statute
must specify the principles of its cooperation with parents
concerning, among other things, care, and prevention. For
these reasons alone, it is unequivocal that the appropriate
application of Article 23c(2) A.L. to pupils, as required by
Article 32a A.L., necessitates that the recipients of this
information be parents!%. This is also essential because
exposure to high radon concentrations in an educational
institution may require the implementation of protective
measures beyond the institution itself (e.g., decisions
regarding the child’s activities or medical consultations).
Thus, providing information solely to pupils would be
insufficient and axiologically inconsistent with the purpose
of radiological protection, as it is parents who are the
primary decision-makers regarding their children’s health.
However, it remains to be considered whether denying
pupils direct access to information about their exposure to
radon is justified.

The most extensive body of scholarly work on radon
exposure in public buildings, including schools, has been
developed in the United States since the 1980s!05. This
literature emphasizes the importance of informational
communication directed at childrenl00, stressing
that—aside from necessary simplifications—it should
include visualized content!07, be non-alarming!%%, be
limited to no more than 90 seconds, and feature friendly
and engaging characters as messengers!?. Polish law does
not impose such a requirement; however, a significant
analogous precedent already exists within the legal
framework. The Act of May 13, 2016, on Counteracting
the Threats of Sexually Motivated Crime and Protecting
Minors!!0 imposes in Article 22b an obligation on the
governing bodies of educational institutions to establish
standards for the protection of minors. Moreover, Articles
22¢(5) and 22¢(7) of this law mandate that these standards
be formulated with due consideration for their compre-
hensibility by minors, requiring both a full version and
a shortened version specifically intended for children. The
shortened version must include information essential to
minors. This precedent indicates a normative evolution
toward the active recognition of children as recipients of
information tailored to their cognitive abilities. It seems
advisable to recommend that school and kindergarten

directors adopt a similar approach in communicating
information about radon exposure.

7.5. Entry into Force of the Obligation Under
Article 23¢(2)

Pursuant to Article 20(3) of the Act of June 13, 2019,
amending the Atomic Law and the Fire Protection Act,
the heads of units referred to in Articles 23c(2)-(4) A.L.
were required to ensure optimization, information, and
actions specified in these provisions for employees
employed in these units within two years from the date of
entry into force of this Act. This deadline expired on
September 23, 2021.

As of that date, the heads of educational institutions
were required, in accordance with Article 32a A.L., to
begin fulfilling all obligations set forth in Article 23¢(2)
A.L. This date also marks the beginning of the period
relevant for potential violations of these obligations,
triggering liability under Article 123(1)(9) A.L. in cases of
non-compliance.

8. Summary

The obligations of educational institution directors arising
from the appropriate application of Articles 23¢(1) and (2)
A.L. to pupils reflect the fundamental principle of pre-
vention in health protection law. The requirement to
ensure radon concentration measurements and the
obligation to inform about the associated risks are not
merely technical procedures but rather the implementa-
tion of the idea of protecting individuals from a risk
that—though invisible—has profound, long-term con-
sequences, sometimes manifesting decades later.

From a legal axiological perspective, it must be
emphasized that protection against ionizing radiation
cannot be confined to the colloquial understanding of the
term “pupil” but must encompass all individuals engaged
in the educational and upbringing process.

The issue of access to information about exposure, both
for pupils and their parents, reveals a broader problem of
epistemic equality in health protection. A lack of reliable
knowledge about potential hazards limits the ability to act

103 Act of 25 February 1964 — The Family and Guardianship Code (Journal of Laws of 2023, item 2809, as amended).
104 Within the meaning of this term as defined in Article 4(19) of the Education Law, this also includes the child’s legal guardians as well as

individuals or entities exercising foster care over the child.

105 Cf. Bobkier, R., Kovler, K., Tsapalov, A., 2025 “Fusion of Horizons“: Part II. Modernizing radon regulation (1954-1993). Journal of

Environmental Radioactivity, No. 283, p. 4.

106 Cf. Gordon, K., Terry, P.D., Liu, X., Harris, T., Vowell, D., Yard, B., 2018. Chen J. Radon in schools: a brief review of state laws and
regulations in the United States. International Journal of Environmental Research and Public Health, No. 10, pp. 1-18.

107 LaTour, M., Tanner Jr., J.F., 2003. Radon: Appealing to our fears. Psychology & Marketing, No. 5, pp. 377-394.

108 T emos, J. de, Brugge, D., Cajero, M., Downs, M., Durant, J., George, C.M., Henio-Adeky, S., Nez, T., Manning, T., Rock, T., Seschillie, B.,
Shuey, C., Lewis, J., 2009. Development of risk maps to minimize uranium exposures in the Navajo Churchrock mining district. Environmental

Health, No. 8, p. 13.

109 Coates, R., 2014. Alert but don’t alarm: radon risk communication strategies of a UK mitigator. [In:] International Radon Symposium
Proceedings, Charleston 2014. American Association of Radon Scientists and Technologists, Hendersonville, p. 7.
110 Act of 13 May 2016 on Counteracting Threats of Sexual Offences and Protection of Minors (Journal of Laws of 2024, item 1802, as amended).
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consciously, leading to an imbalance between the
institution and those under its protection. In this light, the
informational obligations of educational institution
directors are not merely formal requirements but serve as
a guarantee of the subjective recognition of pupils and
their families.

At the same time, it should be noted that the appro-
priate application of the remaining provisions of the
Atomic Law listed in Article 32a A.L. in relation to pupils

raises significant interpretative challenges. This issue will
be the subject of a separate study.
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Biuletyn , Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna” wydawany jest od 1989 r. Do 2013 r.
byt drukowany i kolportowany (ostatnio w naktadzie 700 egzemplarzy) wsréd oséb i instytugji
zainteresowanych zagadnieniami dozoru nad bezpieczernstwem jadrowym i ochrona radiologiczna.
Od 2014 r. biuletyn wydawany jest w nowej, elektronicznej formie. Kazdy numer biuletynu
zamieszczany jest na stronie internetowe).

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

nauki o bezpieczenstwie,

nauki fizyczne,

nauki chemiczne,

e nauki prawne,

nauki medyczne.

Informacja dla autoréw

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

Kazdy artykut zamieszczony w biuletynie jest recenzowany przez dwdch recenzentdw.

Zasady ogélne

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

Zgtoszenie dzieta

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

Biuletyn , Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna”
Panstwowa Agencja Atomistyki

ul. Nowy Swiat 6/12,

00-400 Warszawa, Polska

E-mail: biuletyn@paa.gov.pl

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

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

103972025
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