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Szanowni Panstwo

Biezacy numer otwiera wspomnienie o wieloletnim dyrektorze Zaktadu Unieszkod-
liwiania Odpad6éw Promieniotwdrczych, Panu Andrzeju Cholerzyaskim, zmarlym
w koncu lipca 2026 roku. W latach 2012-2016 byt on Sekretarzem Rady Bezpie-
czefistwa Jadrowego i Ochrony Radiologicznej — utworzonego w lipcu 2012 roku
organu doradczego i opiniotwdrczego Prezesa Pafistwowej Agencji Atomistyki. Byt
takze przez wiele lat czlonkiem komisji egzaminacyjnej Prezesa PAA prowadzacej
egzaminy panstwowe na uprawnienia inspektora dozoru jadrowego.

Wspomnienie to poprzedzaja wazne biezace informacje: o podpisaniu przez
Prezesa PAA i Wojewode warminsko-mazurskiego listu intencyjnego dotyczacego
zainstalowania na terenie tego wojewddztwa 9 nowych stacji wezesnego wykrywania skazen promieniotwOrczych,
oraz o udziale Prezesa PAA w spotkaniu Forum Wspdtpracy Dozorowej (RCF) w Wiedniu.

W pierwszym z opublikowanych artykuléw Artur Tyhski poddaje wnikliwej analizie konstrukcj¢ prawng
polegajaca na polaczeniu w jednym organie, jakim jest Prezes Pafstwowej Agencji Atomistyki, ktory jest naczelnym
organem dozoru jadrowego, dwoch atrybutow: centralnoSci w systemie administracji rzadowej w sprawach
bezpieczenistwa jadrowego i ochrony radiologicznej oraz naczelnoSci w pionie dozoru jadrowego. Autor
porzadkuje siatke pojeciowa, rozrdzniajac kontrole, nadzor i dozor oraz eksponujac prewencyjny i prospektywny
charakter dozoru jadrowego, ukierunkowanego na ochrong bezpieczenstwa jadrowego, a nie wylacznie na legalnosc.

W drugim artykule Andrzej Chmielewski i Antoni Rozen przedstawili istotne aspekty stosowania biernych
elementow i systemdw bezpieczefistwa w nowych projektach reaktoréw jadrowych, oraz wyzwania stojace przed
organami regulacyjnymi w ocenie niezawodnoSci takich systemOw i bezpieczenstwa obiektow jadrowych w nie
wyposazonych, w procesach wydawania zezwolen na budowe i eksploatacje takich obiektow. W artykule oméwiono
podstawowe sily i gradienty wykorzystywane w systemach pasywnych budowanych obecnie reaktorow trzeciej
generacji (jak AP1000) i projektowanych reaktorow czwartej generacji. Omdwiono kategorie systeméw pasywnych
wedtug klasyfikacji MAEA, metodologie oceny ich niezawodnoSci, stanowiska do prob modelowych oraz przyktady
zastosowanych rozwigzan technicznych w obiektach energetyki jadrowe;.

Trzeci artykut dotyczy ochrony radiologicznej pacjenta. Karolina Jezierska, Paulina Rotter i Magdalena
Sroczyk-Jaszczynska przedstawily w nim zasady ochrony radiologicznej pacjenta w stomatologii z uwzglednieniem
aktualnych wymagan prawnych, zalecen miedzynarodowych oraz wytycznych towarzystw naukowych. W artykule
omoéwiono ewolucje zasady ALARA w kierunku podejScia bardziej zorientowanego na warto$¢ diagnostyczna
badania (koncepcja ALADA), oraz uwzgledniania dodatkowo konkretnych wskazan klinicznych i indywidualnych
cech pacjenta (koncepcja ALADAIP). Podkreslono znaczenie uzasadnienia ekspozycji i Swiadomego wyboru
metody obrazowania z punktu widzenia racjonalnej optymalizacji dawki, a takze konieczno$¢ wlasciwego doboru,
eksploatacji i kontroli jakoSci aparatury wykorzystywanej w diagnostyce radiologicznej w stomatologii. Zwrocono
uwage na potrzebe ujednolicenia praktyk nadzorczych oraz doprecyzowanie wytycznych wykonawczych, by stoso-
wanie przepisOw bylo przewidywalne i spojne na terenie calego kraju.

Czwarty z artykuldéw opublikowanych w biezacym numerze poswiecony jest dyskusji zasadnosci przyjecia modelu
liniowego bezprogowego LNT (Linear No-Threshold) do oceny i zarzadzania ryzykiem skutkow stochastycznych
narazenia na promieniowanie jonizujace przy matych dawkach. Agnieszka Szumska wskazuje w nim, ze system
ochrony radiologicznej opiera si¢ przede wszystkim na zasadach uzasadnienia, optymalizacji i ograniczania nara-
zenia. Istniejaca obecnie rozbudowana wiedza o ztozonosci odpowiedzi komorkowej na promieniowanie potwierdza
wystepowanie przy niskich dawkach istotnych niepewnosci, w szczegdlnoSci w zakresie stochastycznych efektow
dziedzicznych, co sprawia, ze hipoteze LNT nalezy traktowac jako uzyteczny, ale ostrozny i zachowawczy element
ochrony radiologicznej. Skutkuje to inicjatywami jej rewizji, miedzy innymi takimi jak ta, podjeta w 2026 roku przez

— Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki



US NRC, by lepiej ocenia¢ ryzyko i proporcjonalnie dopasowywaé rygory do rzeczywistego zagrozenia (podejscie
LIisk informed”), opisana w tym artykule.

Numer zamyka artykut w angielskiej wersji jezykowej na temat cyberbezpieczefistwa systemdw kontrolno-pomia-
rowych elektrowni jadrowej. Artur Chlebicki wskazuje w nim na luki i niespdjnosci w istniejacych polskich ramach
prawnych w $wietle wymagan i wytycznych IAEA Nuclear Security Series (dokumentdw z serii bezpieczenstwa
i ochrony fizycznej Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej) oraz wymagan Migdzynarodowej Komisji
Elektrotechnicznej (IEC), dotyczacych projektowego zapewnienia cyberbezpieczefnistwa uktadéw sterowania
i zabezpieczen elektrowni jadrowej juz na etapie przystgpowania do jej budowy.

Tradycyjne juz zyczenie Panstwu owocnej lektury biezacego numeru jest tym razem dla mnie takze okazja do
poinformowania, ze dobiega konca moja wspodlpraca z Biuletynem w obecnej formie, jako od blisko dekady jego
redaktora naczelnego, a takze od 2009 roku, kiedy powolano mnie na stanowisko Wiceprezesa PAA i Gtownego
Inspektora Dozoru Jadrowego, az do biezacego numeru — jako osoby sprawujacej z ramienia Prezesa PAA piecze
nad tematyka i jakoScia merytoryczna publikowanych artykutéw. Byla to dla mnie wspaniafa zyciowa i zawodowa
przygoda, ktora zapoczatkowato wspdtautorstwo artykulu o roli i zadaniach dozoru jadrowego, opublikowanego
w pierwszym numerze Biuletynu w 1989 roku.

Bytem potem autorem szeregu artykuidéw, a od 2009 roku, redagujac stowo wstepne w ponad 60 wydaniach
Biuletynu, jakie ukazaly si¢ od tamtego czasu do biezacego numeru wigcznie, mialem przyjemno$¢ przyblizac
Panstwu w zwiezlej formie zawarte w nich tresci, liczac na zainteresowanie opisywanymi tematami, co, mam
nadzieje, cho¢ w czesci przyniosto oczekiwany skutek, za co wszystkim P.T. Czytelnikom bardzo serdecznie dzigkuje.
Czyta¢ nasz Biuletyn naprawde warto, a czasem nawet siega¢ do starszych numerdw, bo wiele z zawartych w nich
informacji wcale nie traci na aktualnoSci. Dziekuje takze za zyczliwe wsparcie i wspOtprace wszystkim, ktorzy
przyczyniali si¢ przez te lata do utrzymania ciagloSci wydawania naszego kwartalnika: Prezesowi i cztonkom
kierownictwa PAA oraz Rady Programowej Biuletynu i ich poprzednikom, autorom zgtaszanych nam tekstow do
publikacji, korektorom, recenzentom i oczywiscie moim najblizszym wspoipracownikom w Redakcji, a szczegOlnie —
Redaktor Prowadzacej i Redaktorowi Technicznemu — serdeczne dzigki! A nowemu Redaktorowi Naczelnemu
zycze sukcesOw i co najmniej takiej satysfakcji, jaka byta moim udziatem. Powodzenia!

Redaktor Naczelny
Maciej Jurkowski
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Beda nowe
stacje monitoringu radiacyjnego
na Warmii i Mazurach

Prezes Panstwowej Agencji Atomistyki Andrzej Gtowacki
i wojewoda warmifisko-mazurski Radostaw Krol podpisali
10 sierpnia 2026 r.w Olsztynie list intencyjny dotyczacy
rozwoju monitoringu radiacyjnego w regionie.

W najblizszych latach na terenie wojewodztwa ma
zostaé zainstalowanych 9 nowych stacji wczesnego wy-
krywania skazefi promieniotworczych. Ich rozmiesz-
czenie ma wzmocni¢ system ciggiego monitorowania
poziomu promieniowania i umozliwi¢ szybsze wykrywanie
potencjalnych skazen.

Obecnie w wojewodztwie dziataja dwie takie stacje —
w Olsztynie i Goldapi. PAA i wiadze wojewddztwa beda
wspOtpracowaé przy wyborze lokalizacji kolejnych urza-
dzeni. Ich rozmieszczenie musi uwzglednia¢ m.in.
uksztaltowanie i zagospodarowanie terenu, stopief
urbanizacji oraz odlegtos$¢ od istniejacych stacji.

List intencyjny jest elementem prowadzonego przez
PAA rozwoju ogodlnopolskiej sieci monitoringu radia-
cyjnego.
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Fot. 1. Podpisanie listu intencyjnego (fot. Agnieszka Modrzejewska).
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Prezes PAA o postepach w polskim
programie jadrowym podczas Forum
Wspotpracy Dozorowej w Wiedniu

Delegacja Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA), na
czele z prezesem Andrzejem Glowackim, wzigta udzial
w spotkaniu Forum Wspotpracy Dozorowej (ang. RCF —
Regulatory Cooperation Forum) w Wiedniu.

Forum Wspotpracy Dozorowej zostalo powotane
z inicjatywy Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej
(MAEA). Jego celem jest wspieranie organéw dozoru
jadrowego panstw, ktore planuja rozwdj energetyki jadro-
wej, poprzez wymian¢ doS§wiadczen z krajami posiada-
jacymi bardziej zaawansowane programy jadrowe.

Udziat Polski w pracach RCF pozwala krajowemu
dozorowi jadrowemu na rozwijanie i wzmacnianie kompe-
tencji niezbednych do realizacji zadan wynikajacych
z Programu Polskiej Energetyki Jadrowej. W ramach Fo-
rum organizowane sg m.in. zagraniczne staze szkoleniowe,
wizyty studyjne, warsztaty techniczne oraz spotkania
eksperckie.

Podczas spotkania Andrzej Glowacki, reprezentujacy
Polske, przedstawit proces prowadzonej przez polski dozor
jadrowy oceny wniosku spotki Polskie Elektrownie Jadro-
we (PEJ) o wydanie zezwolenia na budowe pierwszej
w Polsce elektrowni jadrowe;j.

Prezes PAA poinformowal réwniez o prowadzonym
dialogu przedlicencyjnym z interesariuszami zaintereso-
wanymi realizacjag w Polsce projektow malych reaktoréw
modutowych (SMR).

Spotkanie RCF jest okazja do wymiany doswiadczen
1 dobrych praktyk pomigdzy organami dozoru jadrowego
oraz do dyskusji nad wyzwaniami zwigzanymi z rozwojem
energetyki jadrowe;j.

Elzbieta Zalewska
Redakcja biulrtynu BJOR



BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA RADIOLOGICZNA
Biuletyn informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki
3/2026

Zmart Andrzej Cholerzynski

Ze smutkiem przyjeliSmy informacje o Smierci emerytowanego wielolet-
niego i zastluzonego dyrektora Zakladu Unieszkodliwiania Odpadow
Promieniotworczych zarzadzajacego Krajowym Sktadowiskiem Odpadow
Promieniotwdrczych w Rozanie, sekretarza Rady do spraw Bezpieczenstwa
Jadrowego i Ochrony Radiologicznej pierwszej kadencji, wieloletniego
czlonka komisji egzaminacyjnej Prezesa PAA na uprawnienia inspektora
dozoru jadrowego — Andrzeja Cholerzynskiego, ktory zmarl 20 lipca
2026 roku w wieku 77 lat.

Andrzej Cholerzynski byt absolwentem Wydzialu Chemii Politechniki
Warszawskiej, gdzie w 1975 roku uzyskat tytut magistra inzyniera. W marcu
tego samego roku rozpoczal prace zawodowa w Instytucie Badan Jadro-
wych (IBJ) w Swierku w Zakladzie Unieszkodliwiania Substancji Promie-
niotworczych (ZUSP). Tak rozpoczeta si¢ jego zawodowa przygoda z odpa-
dami promieniotworczymi, z ktorymi przepracowal ponad 45 lat, kolejno
na wszystkich istotnych stanowiskach zwigzanych z technologiami ich
unieszkodliwiania, az do stanowisk kierowniczych — wicedyrektora Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Pro-
mieniotworczych (ZUOP) i kierownika Centralnego Skladowiska Odpadéw Promieniotworczych (CSOP),
a nastepnie dyrektora ZUOP.

Pierwszym zadaniem, jakie otrzymatl po rozpoczeciu pracy w ZUSP od kierownika swojej pracowni Wiodzimierza
Tomczaka, bylo wdrozenie stosowanej w Belgii technologii oczyszczania niskoaktywnych Sciekdw promieniotwor-
czych z zastosowaniem sorbentdw nieorganicznych. ZUSP byt wtedy zakladem naukowym IBJ, posiadal labora-
torium chemiczne, mozna wigc bylo najpierw przeprowadzi¢ badania laboratoryjne, a dopiero potem proby na
instalacjach technologicznych. Pierwsze oczyszczanie odpaddw z zastosowaniem nowej technologii dato lepsze
wyniki niz oczyszczanie metodami stosowanymi wczesnie;j.

Pierwszych kilka lat pracy wypetnialy mu rutynowe szkolenia i praktyki niezbedne do zdobycia uprawnief
wymaganych do prac z odpadami promieniotwdrczymi. On jednak szczegdlnie cenil sobie mozliwo$¢ udziatu
w obstudze instalacji technologicznych. Od poczatku staral si¢ opanowac obstuge wszystkich instalacji w ZUSP.
Uczestniczyt w tzw. dyzurach technologicznych zapewniajacych ciagtos¢ obstugi proceséw technologicznych
W systemie pracy na trzy zmiany, twierdzac, ze to najlepszy sposob zdobywania wiedzy i doswiadczenia. Twierdzit, ze
wiele mozna nauczy¢ si¢ nie tylko od kierownikéw dziatow czy sekcji ZUSP, ale takze od zwyklych pracownikow
posiadajacych duze doswiadczenie. Kierownictwo ZUSP, ktore nastawione byto na opanowywanie i rozwijanie
nowych technologii, dbalo o zapewnienie mu udziatu w szkoleniach, kursach i konferencjach organizowanych przez
MAEA w Wiedniu, umozliwito takze skorzystanie z rocznego stypendium w BNL! w USA. W latach 80. ub. wieku,
kiedy ruszata budowa elektrowni jadrowej w Zarnowcu, uczestniczyl w projektach zwiazanych z postepowaniem
z odpadami i wypalonym paliwem jadrowym w tym obiekcie, odbyl wszystkie wymagane szkolenia, takze z zakresu
ochrony fizycznej, w tym szkolenie w USA. Bardzo cenit sobie nawigzanie wspotpracy z Politechnikg Warszawska
oraz Instytutem Chemii i Techniki Jadrowej, ktorej owocem byto wspofautorstwo kilku patentéw — jeden z nich
dotyczyt wdrozenia technologii asfaltowania w zestalaniu ciektych odpadéw promieniotwdrczych.

Lata 90. i pierwsza dekada XXI w. to czas ratyfikacji i wejScia w zycie Konwencji Wspolnej Bezpieczenstwa
Postepowania z Odpadami Promieniotworczymi i Wypalonym Paliwem Jadrowym, skutkujacy koniecznoscia uczest-
niczenia w procesach przegladowych Konwencji Wspoélnej, opracowywaniu raportow na organizowane w cyklu

L' Brookhaven National Laboratory. laboratorium narodowe podlegajace Departamentowi Energii rzadu Stanéw Zjednoczonych Ameryki
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trzyletnim Spotkania Przegladowe i wykazywaniu na tych spotkaniach postepow w doskonaleniu bezpieczenstwa
postgpowania z odpadami w swoim kraju. To takze konieczno$¢ opracowania nowej ustawy Prawo atomowe, spdjnej
miedzy innymi z wymaganiami tej konwencji, i dokonania stosownych zmian organizacyjnych. To takze czas, kiedy
dla panstw aspirujacych do czlonkostwa w Unii Europejskiej otworzyly si¢ mozliwosci wykorzystania Srodkéw
unijnych na dostosowanie ram prawnych i organizacyjnych do wymagan Unii Europejskiej. Andrzej Cholerzynski
byl mocno zaangazowany we wszystkich tych obszarach. Dostarczal Prezesowi PAA dane do krajowych raportow
przegladowych i opracowywal odpowiedzi na pytania pafstw-stron konwencji dotyczace tych raportow, wchodzit
w skfad polskich delegacji i czynnie uczestniczyt w kolejnych spotkaniach przegladowych w MAEA w Wiedniu.
Zadbat, by zapisy nowego Prawa atomowego daty podstawe do zmiany statusu Zaktadu, ktéry w roku 2002 wyodreb-
nit si¢ z Instytutu Energii Atomowej, stajac si¢ samodzielnym przedsigbiorstwem uzytecznosci publicznej o nazwie
ZUOP, z odrebnym statutem i budzetem, z zabezpieczong ustawowo (gwarantowana przez panstwo) zdolnoscia
cigglego przyjmowania powstajacych na terenie kraju odpaddéw promieniotworczych i wypalonego paliwa jadro-
wego. Potrafit takze zapewni¢ wspotfinansowanie z unijnego programu PHARE, z programu pomocy technicznej
MAEA i z budzetu panstwa dwdch koordynowanych przez siebie projektdéw, wymagajacych znacznych naktadéw
i udziatu wielu partneréw krajowych i zagranicznych: budowy linii technologicznej oczyszczania Sciekow metoda
wyparna oraz budowy komory goracej do kapsufowania wypalonego paliwa z reaktoréw. Doprowadzit do urucho-
mienia i funkcjonowania w ZUOP obu tych instalacji, wykorzystujacych najnowocze$niejsze dostepne technologie,
takie jak doczyszczanie skroplin powyparnych metoda odwrdconej osmozy przy pomocy instalacji zaprojektowane;j
i wdrozonej przez IChiTJ, czy zdalne szczelne zamykanie kaset z wypalonym paliwem wypelnianych helem auto-
matem spawalniczym wewnatrz komory goracej. WspdOlnie z Wlodzimierzem Tomczakiem doprowadzit takze,
dzigki nawigzanym kontaktom z BNFL2, do opracowania przez angielskich ekspertow tzw. Safety Case (raportu
bezpieczenstwa) dla przysztego zamknigcia sktadowiska odpaddéw promieniotwdrczych w Rézanie. Odegral takze
wiodaca role w realizacji w Polsce finansowanego ze Srodkdéw amerykanskich programu GTRI (Inicjatywa Redukcji
Zagrozen Globalnych), ktorego celem byt zwrot wysokowzbogaconego paliwa jadrowego do kraju producenta,
a takze zapewnienie i utrzymywanie nalezytych zabezpieczen fizycznych uzytkowanych w Polsce Zrodet wysoko-
aktywnych.

Jako uznany w kraju i za granica ekspert w dziedzinie technologii postgpowania z odpadami promieniotworczymi
i wypalonym paliwem jadrowym zostal powotany w lipcu 2012 roku na okres 4 lat do nowo utworzonej wowczas
Rady ds. Bezpieczefistwa Jadrowego i Ochrony Radiologicznej przy Prezesie PAA, w ktorej petnil obowiazki
Sekretarza Rady. Od kwietnia 2013 byt takze przez blisko 10 lat cztonkiem komisji egzaminacyjnej Prezesa PAA na
uprawnienia inspektora dozoru jadrowego II stopnia.

Byt specjalista o ogromnym doS$wiadczeniu i wiedzy praktycznej w zakresie technologii i inzynierii postgpowania
z odpadami i wypalonym paliwem, znakomitym organizatorem i koordynatorem inzynieryjnych projektéw wyko-
rzystujacych najnowoczesniejsze rozwigzania na poziomie Swiatowym, angazujacych wielu partnerow krajowych
i zagranicznych, ktore potrafit doprowadzi¢ z pelnym sukcesem do konca.

Byt cztowiekiem otwartym i petnym humoru, tatwo nawigzujacym kontakty, konkretnym i solidnym we wspdtpra-
cy z kontrahentami przy realizacji wspOlnych projektéw, pomystowym i skutecznym w podejmowanych dziataniach,
w ktorych dobro zakladu, w ktoérym pracowal, a potem nim kierowal, zawsze bylo priorytetem. Niewatpliwie
pozostanie wzorem dla swoich mtodszych nastgpcow.

Czeé¢ Jego pamieci! Requiescat in pace!

Kolezanki i koledzy z Komisji Egzaminacyjnej,

Kierownictwo i pracownicy Panstwowej Agencji Atomistyki,
Redakcja Biuletynu BJIOR PAA

2 BNFL - British Nuclear Fuel Limited.
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Prezes PAA jako
naczelny organ dozoru jagdrowego

PAA President as the supreme nuclear regulatory authority

Artur J. Tynski
WydZziat InZynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika Slgska w Gliwicach

Streszczenie: Artykul podejmuje problematyke pozycji ustrojowej Prezesa Pafstwowej Agencji Atomistyki (dalej:
Prezesa PAA) jako naczelnego organu dozoru jadrowego. Autor analizuje konstrukcje prawna polegajaca na potaczeniu
w jednym organie dwdch atrybutow: centralnoSci w systemie administracji rzadowej w sprawach bezpieczenstwa jadrowego
i ochrony radiologicznej oraz naczelnoSci w pionie dozoru jadrowego. Celem opracowania jest usystematyzowanie wiedzy
o istocie naczelnoSci Prezesa PAA, jej relacji z atrybutem centralnos$ci oraz jej praktycznym wymiarze, w szczegdlnosci
w odniesieniu do inspektoréw dozoru jadrowego. W pierwszej czegSci autor porzadkuje siatke pojeciowa, rozrdzniajac
kontrole, nadzor i dozor oraz eksponujac prewencyjny i prospektywny charakter dozoru jadrowego, ukierunkowanego na
ochrong bezpieczenstwa jadrowego, a nie wylacznie legalno$ci. Nastgpnie omawia status ustrojowy organu, procedure jego
powolywania i odwolywania oraz model nadzoru resortowego. Praktyczng konkretyzacje naczelno$ci autor odnajduje
w relacji organu wyzszego stopnia wobec inspektorow dozoru jadrowego. Weryfikujac pozytywnie hipoteze badawcza,
autor uznaje przyjety model za adekwatny do skutecznej realizacji dozoru jadrowego, wskazuje jednak na jego
mankamenty.

Stowa kluczowe: Prezes Panstwowej Agencji Atomistyki, dozdr jadrowy, naczelny organ, bezpieczenstwo jadrowe
i ochrona radiologiczna, inspektorzy dozoru jadrowego, niezalezno$¢ organu regulacyjnego.

Summary: This article examines the constitutional status of the President of the National Atomic Energy Agency
(the President of the PAA) as the supreme nuclear regulatory authority. The author analyses the legal structure which combines
two attributes within a single body: centrality within the system of government administration in matters of nuclear safety
and radiation protection, and supremacy within the nuclear regulatory hierarchy. The aim of this study is to systematise
knowledge regarding the nature of the PAA President’s supreme authority, its relationship with the attribute of centrality, and its
practical dimension, particularly in relation to nuclear regulatory inspectors. In the first part, the author organises
the conceptual framework, distinguishing between control, supervision and oversight, and highlighting the preventive and
forward-looking nature of nuclear oversight, which is geared towards safeguarding nuclear safety rather than merely ensuring
legality. He then discusses the constitutional status of the authority, the procedure for its appointment and dismissal, and
the model of ministerial oversight. The author identifies the practical manifestation of the principle of hierarchy in the
relationship between the higher-level authority and nuclear oversight inspectors. Having confirmed the research hypothesis, the
author considers the adopted model to be adequate for the effective implementation of nuclear oversight, whilst also pointing
out its shortcomings.

Keywords: President of the National Atomic Energy Agency, nuclear regulatory oversight, supreme authority, nuclear safety
and radiological protection, nuclear regulatory inspectors, independence of the regulatory body.
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Wprowadzenie

Wspolczesne polozenie Polski w obszarze polityki ener-
getycznej 1 klimatycznej charakteryzuje sie gtebokim proce-
sem przeksztatcen, ktérego ostatecznym horyzontem jest
osiggniecie neutralnosci klimatycznej. Polityka klimatycz-
no-energetyczna Unii Europejskiej, wyrazona w ramach
Europejskiego Zielonego Ladu oraz pakietu legislacyjnego
,,Gotowi na 557, zaklada redukcje emisji gazow cieplar-
nianych o co najmniej 55% do 2030 roku w stosunku do
poziomu z 1990 r. oraz osiggni¢cie neutralnosci klimatycz-
nej do 2050 roku.! Realizacja tych celow wymaga
gruntownej przebudowy krajowych miksow energetycznych,
w tym w szczegllnoSci struktury wytwarzania energii elek-
trycznej w Polsce, ktora tradycyjnie opierala si¢ na wysoko-
emisyjnych paliwach kopalnych. W ramach toczacej si¢
transformacji energetycznej rosnacg role zaczynaja odgry-
waé odnawialne zrodia energiiZ, sposrod ktorych najwicksze
znaczenie dla krajowego sektora wytworczego maja
instalacje fotowoltaiczne oraz energetyka wiatrowa’.
Niesterowalny profil pracy odnawialnych Zrodet energii
wymusza jednak istnienie w systemie elektroenergetycznym
jednostek wytworczych pracujacych w podstawie obcigzenia,
zdolnych do dostarczania energii elektrycznej w sposob
stabilny i przewidywalny. PrzejSciowa role w tym zakresie
powierzono elektrowniom gazowym?, natomiast docelowym
filarem nowej struktury wytworczej w Polsce maja byé
elektrownie jadrowe’. Energetyka jadrowa, charakteryzujac
si¢ stabilnoScig wytwarzania oraz zerowym poziomem
bezposredniej emisji dwutlenku wegla, stanowi rozwigzanie
szczegOlnie korzystne z perspektywy taczenia celow polityki
klimatycznej z wymogiem zachowania bezpieczefhstwa
energetycznego panstwa®. Bezpieczefistwo energetyczne na

gruncie normatywnym oznacza zdolno$¢ do zaspokojenia
biezacego oraz perspektywicznego zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng w sposob uwzgledniajacy wymogi
srodowiskowe i ekonomiczne (art. 3 pkt 16 p.e.”).

Realizacja zatozen Programu polskiej energetyki jadro-
wej® oraz Polityki energetycznej Polski do 2040 r.? urucho-
mila pierwszy proces inwestycyjny dotyczacy wielkoska-
lowej elektrowni jadrowej, prowadzony na podstawie
ustawy z dnia 29 czerwca 2011 r. o przygotowaniu i reali-
zacji inwestycji w zakresie obiektow energetyki jadrowej
oraz inwestycji towarzyszacych (dalej: ustawa inwestycyj-
na)!0. Proces ten, obejmujacy szereg etapow (budowlany,
eksploatacyjny oraz zaplanowanie etapu likwidacyjnego),
angazuje liczne organy oraz instytucje administracji pan-
stwowej. Centralna pozycje¢ wérdd nich zajmuje Prezes
Panstwowej Agencji Atomistyki (dalej: Prezes PAA),
bedacy jednoosobowym, centralnym organem administra-
cji rzadowej wlaSciwym w sprawach bezpieczefistwa
jadrowego i ochrony radiologicznej. Jednocze$nie Prezes
PAA jest naczelnym organem dozoru jadrowego!l.

Kumulacja w jednym organie dwoch atrybutéw ustro-
jowych, tj. centralnoSci w systemie administracji rzadowe;j
w sprawach bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiolo-
gicznej oraz naczelno$ci w pionie dozoru jadrowego,
stanowi konstrukcje prawna o znacznym potencjale
interpretacyjnym, ktdra jak dotad nie byla przedmiotem
pogliebionych analiz w polskiej doktrynie prawa admini-
stracyjnego. Rozwazania nad pozycja ustrojowa Prezesa
PAA pojawialy si¢ w polskiej literaturze prawniczej rzad-
ko, najczesciej w kontekScie analiz niezaleznoSci regula-
torow sektorowych!? i usytuowania w strukturze admini-
stracji rzadowej!3.

1 Komisja Europejska, Europejski Zielony L.ad, COM(2019) 640, Bruksela 2019,

https://eur-lex.europa.ceu/resource.html?uri=cellar:b828d165-1c22-11ea-8c1f-01aa75ed71a1.0016.02 /DOC_l1&format=PDF, [dostep:
10.09.2025], s. 5; Por. Z. Ziemacki, Europejski Zielony fad i odbudowa gospodarki — szanse i wyzwania, [w:] Sprawy Miedzynarodowe 3/2021,
Warszawa 2021, s. 91.

2 Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrodiach energii (Dz. U. z 2026 r. poz. 68; dalej: Ustawa OZE), art. 2 ust. 9-12.

3 Wazrost z 0 MW zainstalowanych w odnawialnych zrodtach energii w 2007 r. do 34 253 MW w 2024 r. Zob. Polskie Sieci Elektroenergetyczne,
Raport 2024 KSE: Zestawienie danych iloSciowych dotyczacych funkcjonowania KSE w 2024 roku,
https://www.pse.pl/dane-systemowe/funkcjonowanie-kse/raporty-roczne-z-funkcjonowania-kse-za-rok/ raporty-za-rok-2024, [dostep:
01.10.2025].

4 S. Michalik, D. Zielifiski, Transformacja energetyczna w Polsce w $wietle strategicznych dokumentéw rzadowych, Warszawa 2024, s. 17-18.

5 Zatgcznik do uchwaly nr 141 Rady Ministrow z dnia 2 paZdziernika 2020 r. w sprawie aktualizacji programu wieloletniego pod nazwa
~Program polskiej energetyki jadrowej” (dalej: PPEJ), s. 8-9.

6 A. Strupczewski, Energetyka jadrowa koniecznym elementem elektroenergetyki polskiej, [w:] Academia — Magazyn Polskiej Akademii Nauk
1(65)/2021, Warszawa 2021, s. 89-90.

7 Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne (Dz.U. z 2026 poz. 46, 516, 607).

8 Program polskiej energetyki jadrowej przyjety uchwata Rady Ministrow nr 141 z dnia 2 pazdziernika 2020 r. w sprawie aktualizacji programu

wieloletniego pod nazwa ,,Program polskiej energetyki jadrowej” (M.P. z 2020 r. poz. 946).

Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. przyjeta uchwala Rady Ministréw nr 22/2021 z dnia 2 lutego 2021 r. ogloszona Obwieszczeniem

Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 2 marca 2021 r. w sprawie polityki energetycznej pafistwa do 2040 . (M.P. z 2021 1. poz. 264).

10 Dz.U. z 2025 r. poz. 1156.

I Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe (Dz.U. z 2026 t. poz. 1, dalej: Prawo atomowe), art. 109 ust. 1.

12° Zob. T. R. Nowacki, Niezaleznos¢ organéw dozoru jadrowego na tle prawa miedzynarodowego, europejskiego i konstytucyjnego, Wroctaw
2015, s. 192-204; tegoz, Ograniczenie autonomii Prezesa Pafistwowej Agencji Atomistyki, [w:] Przeglad Sejmowy 4(147)/2018, Warszawa 2018,
s. 53-73; tegoz, Prawne gwarancje niezaleznosci dozoru jadrowego w Polsce (w:) 1. Ramus (red.), Obrot powszechny i gospodarczy. Problemy
publicznoprawne i ekonomiczne, Kielce 2014, s. 285-318; tegoz Niezaleznosc organow dozoru jgdrowego. Proba rekonstrukcji zakresu pojeciowego
(w:) K. Jelen, Z. Rau (red.), Energetyka jadrowa w Polsce, Warszawa 2012, s. 580-622.

13 Tegoz, Organy dozoru jadrowego w strukturze administracji rzadowej w Polsce, [w:] Zeszyty Prawnicze Biura Analiz Sejmowych 1(69)/2021,
Warszawa 2021, s. 9-38
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Realizacja Programu polskiej energetyki jadrowej oraz
uruchomienie procesu inwestycyjnego dotyczacego wielko-
skalowej elektrowni jadrowej sprawiaja, ze pozycja ustro-
jowa Prezesa PAA nabiera znaczenia praktycznego!4.
Konsekwencja tego stanu rzeczy powinno by¢ pogtebione
zainteresowanie doktryny problematyka ustroju, zakresu
dziatania, zadan, kompetencji oraz relacji organizacyjnych
wiazacych Prezesa PAA z innymi podmiotami uczestni-
czacymi w realizacji dozoru jadrowego. Niniejsze opraco-
wanie wpisuje si¢ w ten nurt rozwazan, koncentrujac si¢ na
atrybucie naczelnoSci jako szczegdlnej cechy ustrojowej,
odrozniajacej Prezesa PAA od wigkszos$ci innych central-
nych organéw administracji rzadowe;.

Celem opracowania jest usystematyzowanie wiedzy na
temat istoty naczelnoSci Prezesa PAA, jej relacji z atry-
butem centralno$ci organu w systemie administracji rzado-
wej oraz jej praktycznego wymiaru w pionie dozoru jadro-
wego, w szczegolnosci w odniesieniu do inspektoréw
dozoru jadrowego. Przyjeta hipotezag badawcza jest twier-
dzenie, w my§l ktdrego model ustrojowy taczacy w jednym
organie atrybut centralnoSci w sprawach bezpieczenstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej z atrybutem naczel-
nosci w pionie dozoru jadrowego stanowi adekwatng kon-
strukcje prawng do skutecznej realizacji dozoru jadrowe-
go, cho¢ nie pozostaje wolny od mankamentéw doty-
czacych gwarancji niezaleznoSci regulatora oraz spojnosci
pojeciowej. W toku rozwazafh zastosowano metode
dogmatyczno-prawna, uzupelniona o elementy wykladni
systemowej oraz odwotania do doktryny prawa admini-
stracyjnego i publicznego prawa gospodarczego.

Dozér, nadzor, kontrola — ujecie systemowe
w prawie administracyjnym

Opis pozycji ustrojowej Prezesa PAA wymaga uprzednie-
go doprecyzowania siatki pojeciowej. Pojecia ,kontroli”
i ,nadzoru” (,dozoru”) sg w polskim porzadku prawnym
uzywane czasami synonimicznie, czasami za$ jako terminy
o odrebnych desygnatach. Brak precyzji w tym zakresie
skutkuje trudnoSciami interpretacyjnymi w okreslaniu

Prezes PAA jako naczelny organ dozoru jadrowego |

faktycznego zakresu uprawnien organéw administracji, co
w przypadku organéw odpowiedzialnych za bezpieczen-
stwo jadrowe i ochrong radiologiczng nabiera szczegdlne;j
doniostoSci praktyczne;j.

W doktrynie prawa administracyjnego przyjmuje si¢, ze
kontrola jest dziataniem o charakterze diagnostycznym,
polegajacym na ustaleniu stanu faktycznego, poréwnaniu
go z prawnie okre§lonym wzorcem oraz wyciggnieciu wnio-
skow z tego pordwnanial>. Modelowy schemat czynnosci
kontrolnych obejmuje powzigcie zamiaru przeprowadze-
nia kontroli i ocen¢ jej zasadno$ci, zawiadomienie
podmiotu kontrolowanego, przygotowanie niezbednej
dokumentacji, wszczecie kontroli, przeprowadzenie
wtlasciwych czynnoSci kontrolnych oraz spisanie protokotu
pokontrolnego!®. Charakterystyczng cecha kontroli stricte
rozumianej jest brak wtadczego wplywu organu kontro-
lujacego na podmiot kontrolowany. Wnioski formufowane
w toku kontroli mogg stanowi¢ podstawe do podjecia
ewentualnych dziatan korygujacych, lecz same w sobie nie
kreuja nowych obowiazkéw po stronie podmiotu kontrolo-
wanegol’.

W przeciwiefistwie do kontroli nadzor jest kategoria
pojeciowa szersza, obejmujaca zaréwno czynnos$ci o cha-
rakterze kontrolnym, jak i wladczy element ingerencji
w sfere praw i obowigzkow podmiotu nadzorowanego!s.
Istota nadzoru pozostaje mozliwos¢ skutecznego ksztalto-
wania dzialalnoSci podmiotu nadzorowanego za pomocg
Srodkoéw prawnych, okreSlanych mianem S$rodkéw nad-
zorczych, w celu doprowadzenia stanu rzeczywistego do
zgodnoS$ci ze stanem postulowanym przez prawol®.
Nadzor nalezy takze odrozni¢ od kierownictwa. Nie obej-
muje on biezacego zarzadzania dziatalnoScig podmiotu,
lecz koncentruje si¢ na weryfikacji jej legalnosci oraz
w okreslonych przypadkach innych kryteriow?. Doktryna
prawa administracyjnego wskazuje, ze obok legalnoSci
kryteriami nadzoru moga by¢ réwniez celowo$¢, rzetel-
no$¢, stuszno$¢, bezpieczenstwo lub gospodarnosé?l.
W kontekscie nadzoru realizowanego przez Prezesa PAA
nastepuje zbieg wystepowania kryterium legalnoSci oraz
bezpieczenstwa.

14 Dotychczas Prezes PAA nadzorowat dziatalnos¢ z wykorzystaniem mniejszych i nielicznych obiektow jadrowych, jak reaktory badawcze (w tym
zestawy krytyczne) i przechowalniki wypalonego paliwa jadrowego oraz jedynego w Polsce sktadowiska odpadoéw promieniotworczych
(niebedacego obiektem jadrowym). Najwicksza cze$¢ dzialalnoSci Prezesa PAA dotyczy jednak wykorzystywania Zrodel promieniotworczych.
W 2024 r. Prezes PAA wydat 1714 decyzji administracyjnych w zakresie reglamentacji dziatalnoSci zwiazanej z narazeniem na promieniowanie
jonizujace oraz 20 decyzji w zakresie bezpieczenstwa jadrowego — zob. Prezes PAA, Raport Roczny 2024. Dzialalno$¢ Prezesa Panstwowej
Agencji Atomistyki oraz ocena stanu bezpieczefistwa jadrowego i ochrony radiologicznej w Polsce w 2024 r., Warszawa 2025, s. 10. Na tym tle
energetyka jadrowa odrdznia si¢ za sprawa skomplikowanej i czasochlonnej procedury, skali inwestycji oraz kosztochtonnosci przedsiewziecia.
W 2025 r. Prezes PAA wydal 1448 decyzji administracyjnych w zakresie reglamentacji dzialalno$ci zwigzanej z narazeniem na promieniowanie
jonizujace oraz 27 decyzji w zakresie bezpieczefistwa jadrowego, wsrdd nich 5 decyzji dotyczacych autoryzacji laboratoriéw i organizacji
eksperckich do udziatu w kontroli w elektrowniach jadrowych. — zob. Prezes PAA, Raport Roczny 2025, [...], Warszawa 2026, s. 12-13.

15 A. Powalowski, Leksykon prawa gospodarczego publicznego, Warszawa 2019, s. 66.

16° A, Powatowski, Leksykon prawa gospodarczego publicznego, s. 67.

17 7. Snazyk, A. Szafrafiski, Publiczne prawo gospodarcze, Warszawa 2021, s. 150.
18 J. Zimmermann, Prawo administracyjne, Warszawa 2022, s. 227; Por. B. Dolnicki, Nadzor nad samorzadem terytorialnym, Katowice 1993,

s. 59.

19 7. Snazyk, A. Szafrafiski, Publiczne prawo gospodarcze, s. 150-151.

20 J. Szreniewski, Prawo administracyjne. Cze$¢ ogdlna, Lublin 1993, s. 194; Por. R. Hauser, Z. Niewiadomski, A. Wrobel (red.), Konstytucyjne
podstawy funkcjonowania administracji publicznej. System Prawa Administracyjnego. Tom 2, Warszawa 2012, s. 242-243.

21 J. Zimmermann, Prawo administracyjne, s. 227.
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W ramach systemu nadzoru wyodrebni¢ mozna nadzor
prewencyjny oraz nadzor weryfikacyjny?2. Nadzor prewen-
cyjny wyprzedza dziatalno$¢ podmiotu nadzorowanego
i obejmuje przede wszystkim etap reglamentacji, w ktorym
organ weryfikuje zdolno$¢ wnioskodawcy do spetnienia
wymogoéw warunkujacych prowadzenie dziatalnosciZ3.
Sktada si¢ on z trzech nastgpujacych po sobie etapow:
kontroli ogdlnej, kontroli indywidualnej oraz etapu
decyzyjnego. Etap kontroli ogélnej, podejmowany
zurzedu i majacy charakter ciagly oraz horyzontalny, stuzy
ochronie publicznych dobr istotnych z punktu widzenia
regulacji danego sektora gospodarki?*. W przypadku dozo-
ru jadrowego do takich dobr naleza bezpieczenstwo jadro-
we, ochrona radiologiczna, ochrona fizyczna obiektéw
i materialéw jadrowych oraz zabezpieczenie materiatow
jadrowych, a przyktadem kontroli ogdlnej jest ocena
sytuacji radiacyjnej kraju realizowana w trybie art. 72-75
Prawa atomowego. Etap kontroli indywidualnej nastepuje
po wplywie wniosku o zezwolenie na prowadzenie dziatal-
nosci w zakresie pokojowego wykorzystania energii jadro-
wej i obejmuje weryfikacje spetniania przez wnioskodawce
kryteriow pozytywnych i negatywnych warunkujacych
wydanie zezwolenia?®, Etap decyzyjny, stanowigcy zwien-
czenie nadzoru prewencyjnego, polega na podjeciu roz-
strzygniecia administracyjnego.

Nadzor weryfikacyjny, okreSlany niekiedy jako nadzor
biezacy, polega na badaniu zgodnoSci faktycznej dziatal-
nosci podmiotu nadzorowanego z obowiazujacymi prze-
pisami prawa oraz z warunkami okre$lonymi w wydanym
wezesniej rozstrzygnigciu administracyjnym (np. zezwole-
niu)2, W przypadku stwierdzenia nieprawidtowosci
w dziatalnoSci podmiotu nadzorowanego organ nadzorczy
moze zastosowac Srodki nadzorcze obejmujace zmiang lub
uchylenie wczesniejszej decyzji administracyjnej, nakaz
usunigcia nieprawidlowosci w okre§lonym terminie, nafo-
zenie kary administracyjnej lub wszczecie postepowania
egzekucyjnego?’.

Pojecie dozoru jadrowego, cho¢ obecne w nazwie
klasyfikacji organéw (art. 63 ust. 2 pkt 1, art. 64 ust. 1 pkt 1
Prawa atomowego), nie zostalo zdefiniowane ani w Prawie
atomowym, ani w innym akcie prawnym. Rowniez dok-
tryna prawa administracyjnego nie wypracowata jak dotad
ustabilizowanej koncepcji tego pojecia. W zwigzku z tym

pomocne jest nawigzanie do definicji legalnej zawartej
w nieobowigzujacym juz art. 51 ustawy z dnia 10 kwietnia
1986 r. — Prawo atomowe?28, zgodnie z ktorym dozor jadro-
wy polega na nadzorze i kontroli kazdej dzialalnoSci
w zakresie wykorzystania energii jadrowej na potrzeby
spoleczno-gospodarcze, ktore powoduja lub mogg powo-
dowaé narazenie ludzi i Srodowiska na promieniowanie
jonizujace. W §lad za argumentacja obecng w uzasadnieniu
do projektu ustawy Prawo atomowe z 1986 r. T.R. Nowac-
ki proponuje, aby dozor jadrowy rozumie¢ nie jako odreb-
ng instytucje organizacyjna, lecz jako zespot czynnosci®.
Pomocna w doprecyzowaniu istoty dozoru jadrowego jest
analogia z bliskoznacznym pojeciem dozoru technicznego,
zdefiniowanym w art. 2 ust. 1 ustawy z dnia 21 grudnia
2000 r. o dozorze technicznym3. Zgodnie z tym przepisem
dozorem technicznym sg dziatania zmierzajace do
zapewnienia bezpiecznego funkcjonowania urzadzef
technicznych i urzadzen do odzyskiwania par paliwa oraz
do zapewnienia bezpieczefistwa publicznego w obszarach
zwiagzanych z eksploatacja tych urzadzef. W definicji tej
eksponowany jest cel czynnosci dozorowych, ktérym jest
stan bezpieczefistwa technicznego.

Zauwazalna w obu pojeciach analogia aksjologiczna po-
zwala sformufowac ogo6lna charakterystyke dozoru jadro-
wego jako zespotu czynnoSci zmierzajacych do zapewnie-
nia bezpieczenstwa jadrowego, ochrony radiologicznej,
ochrony fizycznej i zabezpieczenia materialéw jadrowych.
Bezpieczenistwo jadrowe definiowane jest jako stan pole-
gajacy na osiggnieciu odpowiednich warunkéw do
eksploatacji obiektéw jadrowych, zapobieganiu awariom
oraz tagodzeniu ich skutkdw, w celu ochrony pracownikow
oraz spofecznosci przed zagrozeniami wynikajacymi z pro-
mieniowania jonizujacego (art. 3 pkt 2 Prawa atomowego).
W kontekscie prawa energii jadrowej bezpieczenstwo
jadrowe stanowi wartoS¢ priorytetowa, ktdrej zapewnieniu
powinny stuzy¢ wszystkie dost¢gpne Srodki, co znajduje
wyraz w fundamentalnej zasadzie prymatu bezpieczefstwa
(zasada safety first)>!. Ochrona radiologiczna oznacza
wszelkie dziatania sluzace zapobieganiu narazeniu ludzi
i skazeniu §rodowiska przez promieniowanie jonizujace.
W przypadku gdy niemozliwe jest zapobiezenie takim
sytuacjom, to w ramach ochrony radiologicznej identyfi-
kuje si¢ dziatania sluzace ograniczeniu skutkéw promie-

22 B. Dolnicki, Nadzor nad samorzadem terytorialnym, s. 67; M. Goss, Nadzor i regulacja sektora ropy i gazu, Warszawa 2016, s. 117.
23 J. Piecha, Sprzeciw w prawie administracyjnym, Warszawa 2016, s. 381; Prawo atomowe, art. 4-5, art. 37a.

24 M. Goss, Nadzor i regulacja sektora ropy i gazu, s. 117; Por. T. Kocowski, Reglamentacja dziatalnosci gospodarczej w polskim prawie
administracyjnym, Warszawa 2009, s. 344 i n.

25 M. Banasik, Administracyjnoprawne formy dziatan regulacyjnych niezaleznych organéw administracji publicznej, Warszawa 2019, s. 183; Zob.
M. Goss, Nadzor i regulacja sektora ropy i gazu, s. 119-120.

26 A. Barczak-Oplustil, T. Sroka (red.), Odpowiedzialnos¢ publicznoprawna. System Prawa Medycznego. Tom 6, Warszawa 2023, s. 1317.

27 R. Hauser, Z. Niewiadomski, A. Wrébel (red.), Publiczne prawo gospodarcze. System Prawa Administracyjnego. Tom 8A, Warszawa 2018,
s. 397-399; Prawo atomowe, art. 12f, art. 35a, art. 37b-37d, art. 38-38b.

28 Dz.U. z 1986 r. nr 12 poz. 70 ze zm.

29 T. R. Nowacki, Niezalezno§¢ organéw dozoru jadrowego..., s. 224-226.

30 Ustawa z dnia 21 grudnia 2000 r. o dozorze technicznym (Dz.U. z 2024 r. poz. 1194, dalej: ustawa o dozorze technicznym), art. 2 ust. 1.

31 Konwencja Bezpieczefistwa Jadrowego, sporzadzona w Wiedniu dnia 20 wrzesnia 1994 r. (Dz.U. z 1997 1. Nr 42, poz. 262), art. 10; Dyrektywa
Rady 2009/7/Euratom z 25.06.2009 r. ustanawiajaca wspdlnotowe ramy bezpieczenistwa obiektéw jadrowych, art. 3 ust. 2.
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niowania jonizujacego do poziomu tak niskiego, jak
jest to rozsadnie osiagalne, z uwzglednieniem czynnikéw
ekonomicznych, spotecznych i zdrowotnych (art. 3
pkt 20 Prawa atomowego). Ochrona fizyczna oznacza
catoksztalt przedsiewzie¢ organizacyjnych i technicznych,
majacych na celu skuteczne zabezpieczenie materiatow
jadrowych i obiektéw jadrowych przed aktami terroru,
dywersji, sabotazu i kradziezy (art. 3 pkt 19 Prawa
atomowego).

Z powyzszych rozwazan wynika istotna funkcjonalna
roznica pomi¢dzy nadzorem i kontrolg a dozorem. Nadzor
i kontrola, cho¢ zakorzenione w prawie i ukierunkowane
na realizacje¢ celéw publicznoprawnych, koncentruja sie
przede wszystkim na ochronie legalnos$ci, rozumianej jako
zgodno$¢ dziatania podmiotu z normami kompetencyjny-
mi, proceduralnymi i materialnoprawnymi. Dozor jadro-
wy, cho¢ rowniez realizowany na podstawie i w granicach
prawa, ma odmienny punkt ciezkoSci, poniewaz stuzy
w pierwszej kolejnosci zabezpieczeniu okreSlonego dobra
materialnego, jakim jest bezpieczenstwo jadrowe. Réznica
ta nie polega na catkowitym rozdzieleniu funkcji ochrony
legalnoSci i ochrony bezpieczenistwa, lecz na odmiennym
rozlozeniu akcentéw. Dozdr jadrowy nie ogranicza si¢ do
badania formalnej poprawnosci zachowan podmiotu
dozorowanego, lecz zmierza do zapobiegania powstaniu
zagrozen oraz utrzymania takiego stanu organizacyjnego
i technicznego, ktoéry minimalizuje ryzyko wystapienia
zdarzefi mogacych naruszyé bezpieczefistwo jadrowe
i ochrone radiologiczna. Prewencyjny i prospektywny
charakter dozoru jadrowego oraz ukierunkowanie na
ochrong okreSlonego dobra, a nie wylacznie na badanie
legalnosci sytuuja go w szerszej kategorii nadzoru, ktory
jest typowy m.in. dla dozoru technicznego, czy nadzorow:
budowlanego, gorniczego, sanitarnego, weterynaryjnego
itp., nastawionych na ochrone dobra jakim jest zdrowie
i zycie, a takze sektoréow gospodarki takich, jak lotnictwo
cywilne, czy obrot produktami leczniczymi.

Status ustrojowy Prezesa PAA

Pozycja ustrojowa Prezesa PAA wynika ze splotu dwoch
atrybutow, ktore ustawodawca przypisal temu organowi
w odrebnych przepisach Prawa atomowego. Pierwszym jest
centralnoé¢. Jej formalnym wyrazem jest art. 109 ust. 1
Prawa atomowego, zgodnie z ktérym Prezes PAA jest
centralnym organem administracji rzadowej wilaSciwym
w sprawach bezpieczefistwa jadrowego i ochrony radiolo-
gicznej. Drugim jest naczelno$¢ wynikajaca z art. 64 ust. 1
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pkt 1 Prawa atomowego, w mysl ktorego Prezes PAA jest
naczelnym organem dozoru jadrowego. Y.aczne wystapie-
nie tych atrybutéw w jednym organie tworzy konstrukcje
prawna o doniostych konsekwencjach systemowych, ktorej
prawidtowe odczytanie wymaga uprzedniego rozwazenia
natury kazdego z nich osobno.

Centralno$¢ Prezesa PAA wpisuje si¢ w typologie
centralnych organdéw administracji rzadowej. Prezes PAA
nie jest organem konstytucyjnym. Konstytucja RP32 nie
wymienia go ani nie okreSla jego struktury czy pozycji
w systemie administracji rzadowej. Legitymacja oraz
zakres dzialania organu maja zatem wytacznie charakter
ustawowy>3 i mieszcza sie w granicach zasady legalizmu
wyrazonej w art. 7 Konstytucji RP. Cecha charakterys-
tyczna tej grupy organdw pozostaje szczegdlna wiasciwosé
rzeczowa oraz — w zakresie wskazanym w ustawach —
obowiazek wykonywania kierunkow dziatania ustalanych
przez Rade Ministrow34.

W doktrynalnym podziale administracji gospodarczej
na administracje bezposrednig i poSrednig3> Prezesa PAA
nalezy zaliczy¢ do administracji bezposredniej. Admini-
stracje bezpoSrednia tworza Rada Ministréw, ministrowie
resortdw gospodarczych oraz inne centralne organy
administracji rzadowej, w obrebie ktorych wyodrebnia si¢
dodatkowo grupe niezaleznych centralnych organéw
administracji rzagdowej realizujacych funkcje regulacyjna
w sektorach historycznie powiazanych z pafistwem3©.
Administracja posSrednia obejmuje natomiast jednostki
organizacyjne o réznym stopniu prawnej samodzielnosci,
w tym jednostki dzialajagce w formach prawa prywatnego,
jednostki samorzadu terytorialnego oraz samorzady gos-
podarcze i zawodowe. Prezes PAA, wyposazony w instru-
menty kontroli oraz nadzoru oddziatujagce na podmioty
prowadzace dziatalno$¢ zwiazana z ryzykiem narazenia na
promieniowanie jonizujace, spelnia zatem wszystkie kry-
teria kwalifikacji do administracji gospodarczej bez-
posredniej.

Cecha podstawowa organow centralnych jest ogdlno-
krajowy zakres terytorialny dziatalno$ci. Polski porzadek
prawny przewiduje zar6wno monokratyczna (model
przewazajacy), jak i kolegialng posta¢ tych organdw.
Prezes PAA pozostaje organem monokratycznym, wyko-
nujacym swoje zadania przy pomocy Pafistwowej Agencji
Atomistyki (dalej: PAA), bedacej centralnym urzedem
administracji rzagdowej powotanym do obstugi organizacyj-
no-administracyjnej organu. PAA zapewnia Prezesowi
PAA zaplecze organizacyjne, w tym osobowe, finansowe
i techniczne, dzigki czemu organ moze prowadzi¢ czyn-
noSci analityczne, kontrolne oraz operacyjne. PAA jako
urzad nie posiada samodzielnej legitymacji kompetencyj-

32 Konstytucja Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 2 kwietnia 1997 r. (Dz.U. Nr 78, poz. 483 ze zm., dalej: Konstytucja RP).

33 Tutaj w szczegdInosci: Prawo atomowe oraz ustawa inwestycyjna.

34 M. Swora, Niezalezne organy administracji, Warszawa 2012, s. 153-154.
35 H. Gronkiewicz-Waltz, M. Wierzbowski, D. Szafranski, Prawo gospodarcze. Aspekty publicznoprawne, Warszawa 2025, s. 97.
36 K. Strzyczkowski, Prawo gospodarcze publiczne, Warszawa 2011, s. 129; Zob. takze H. Gronkiewicz-Waltz, M. Wierzbowski, D. Szafranski,

Prawo gospodarcze. Aspekty publicznoprawne, s. 97.
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nej. Jej dziatania maja charakter stuzebny wzgledem
wtadczych uprawnien organu, ktorym jest Prezes PAA.

Procedura powotywania Prezesa PAA zostala unormo-
wana w art. 109 ust. 2 Prawa atomowego. Prezes PAA jest
powolywany przez Prezesa Rady Ministréw sposrod
kandydatéw wytonionych w drodze otwartego i konkuren-
cyjnego naboru, na pigcioletnig kadencje, z mozliwoscia
jednokrotnego, ponownego wyboru. Inicjatywa rozpocze-
cia naboru nalezy do ministra wtasciwego do spraw
klimatu (dalej: Minister), ktory powoluje co najmniej
trzyosobowy zespot odpowiedzialny za przeprowadzenie
naboru. Zespo6t typuje nie wigcej niz trzech kandydatow,
ktorych kandydatury Minister przedkiada Prezesowi Rady
Ministrow. Wybor dokonywany jest spo$rod oséb wyto-
nionych w toku naboru, co oznacza, ze formalne upraw-
nienie powolania pozostaje w gestii Prezesa Rady Mini-
strow, lecz jest ograniczone lista kandydatow uprzednio
zarekomendowanych przez Ministra. Pigcioletnia kaden-
cja, polaczona z mozliwodcia jednokrotnego, ponownego
wyboru, stanowi istotng cz¢$¢ instrumentarium gwarancji
niezaleznoSci organu?’.

Odwotanie Prezesa PAA przed uplywem kadencji jest
dopuszczalne wylacznie w szeSciu enumeratywnie wymie-
nionych w art. 109 ust. 2b Prawa atomowego przypadkach.
Naleza do nich razgce naruszenie prawa przez osobe¢
sprawujaca urzad, skazanie prawomocnym wyrokiem za
umySlne przestepstwo lub przestepstwo skarbowe,
orzeczenie zakazu zajmowania kierowniczych stanowisk
lub petnienia funkcji zwigzanych ze szczegdlng odpowie-
dzialno$cig w organach panstwa, choroba trwale uniemoz-
liwiajgca wykonywanie zadan, rezygnacja ze sprawowania
funkcji do konca kadencji oraz odmowa zaakceptowania
przez Prezesa Rady Ministrow sprawozdania rocznego
z dzialalno$ci organu wraz z oceng stanu bezpieczefnstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej kraju. Sprawozdanie
roczne, ktorego treS¢ zostala unormowana w art. 110
Prawa atomowego, obejmuje szczegoétowe informacje
o dziatalnoSci organu, w tym o stanie bezpieczefistwa
jadrowego, ochrony radiologicznej, nadzorze nad obiek-
tami jadrowymi, ochronie materialéw jadrowych oraz
ocenie sytuacji radiacyjnej pafstwa.

Szczegolng watpliwo$¢ wzbudza ostatnia z wymienio-
nych przeslanek odwotania. Ustawodawca nie okreslit
bowiem metodologii ani kryteriow merytorycznych, na
podstawie ktorych Prezes Rady Ministrow dokonuje oceny
sprawozdania. Brak ustawowej definicji przeslanek do
odmowy zaakceptowania sprawozdania prowadzi do
daleko idacego luzu decyzyjnego, ktorego logiczna konsek-

wencja jest mozliwo$¢ arbitralnego zastosowania tej
przestanki w celu odwotania urz¢dujacego Prezesa PAA.
W doktrynie zwracano uwage, ze konstrukcja ta stwarza
pole do potencjalnej politycznej ingerencji w dziatalno$é
organu, ktorego niezalezno$¢ stanowi, w Swietle prawa
miedzynarodowego niezbedny warunek skutecznej
realizacji jego zadan33. Zastrzezenia te sa tak wazne, gdyz
cala architektura ustrojowa Prezesa PAA zostala zapro-
jektowana z mysla o zapewnieniu mu daleko idacej nie-
zaleznoSci, a otwarta przestanka odwotania istotnie te
gwarancje ostabia.

Prezes PAA nie podlega Zzadnemu ministrowi na zasa-
dach kierownictwa. Nie oznacza to wszakze, ze organ ten
pozostaje poza wszelkim nadzorem ze strony wiadzy
wykonawczej. Nadzor ten sprawuje Minister wiasciwy do
spraw klimatu®, przy czym jego tres¢ jest stosunkowo
ograniczona. Nadzor Ministra przejawia si¢ przede wszyst-
kim w nadawaniu statutu PAA, w udziale w procedurze
powolywania Prezesa PAA przez Prezesa Rady Ministrow
(ktéry na mocy ustawy ma mozliwo$¢ okreSlenia szcze-
gbétowego zakresu dziatania w drodze rozporzadzenia),
w powolywaniu i odwotywaniu, na wniosek Prezesa PAA,
wiceprezesOw Agencji oraz w wyznaczaniu wiceprezesa
pelniacego obowiazki w okresie sede vacante. Ponadto
Minister opracowuje, na podstawie wnioskOw z analiz
krajowego sprawozdania z przegladu obiektow jadrowych,
krajowy plan dziatan w zakresie podniesienia poziomu
bezpieczefistwa jadrowego (art. 35a ust. 17-19 Prawa
atomowego), zobowiazujacy Prezesa PAA do podjecia
okreSlonych dziatan stuzacych zapewnieniu bezpieczen-
stwa jadrowego*0.

W doktrynie reprezentowane jest stanowisko, w mysl
ktorego aktualny model nadzoru resortowego nad
Prezesem PAA wymaga reformy polegajacej na przenie-
sieniu tego nadzoru z poziomu Ministra na poziom
Prezesa Rady Ministrow. Argumenty na rzecz takiego
rozwiazania maja charakter zaréwno historyczny (w okre-
sie przed 1999 roku Prezes PAA pozostawal w bezpo-
Sredniej zaleznoSci od Prezesa Rady Ministrow), jak
i systemowy. PrzywrOcenie nadzoru Prezesa Rady Mini-
strow zwickszyloby ustrojowa range regulatora, zminima-
lizowaloby ryzyko subordynacji wobec intereséw resorto-
wych oraz znalazloby uzasadnienie w miedzynarodowych
przepisach, standardach i praktyce ktadacych nacisk na
niezalezno$¢ organdw regulacyjnych w zakresie bezpie-
czefistwa jadrowego®!.

Drugim atrybutem ustrojowym Prezesa PAA, jak
wskazano powyzej, jest naczelno$¢. Atrybut ten wymaga

37 IAEA, Safety Standards Series No. SF-1: Fundamental Safety Principles, Wiedef 2006, s. 7-8.
38 T. R. Nowacki, Ograniczenie autonomii Prezesa Pafistwowej Agencji Atomistyki..., s. 65; T. R. Nowacki, Niezalezno§¢ organoéw dozoru

jadrowego..., s. 258-260.

39 W latach 1982-1986 Pafistwowa Agencja Atomistyki podlegata Prezesowi Rady Ministrow; w latach 1986-1999 Prezes PAA pozostawat
w analogicznej zalezno$ci; od 1999 r. nadzor sprawujg kolejno minister wiasciwy do spraw gospodarki, minister wlasciwy do spraw Srodowiska
(2001-2020), a obecnie minister wiasciwy do spraw klimatu. Zob. T. R. Nowacki, Niezalezno§¢ organéw dozoru jadrowego..., s. 204-207.

40 Dziatania sg realizowane za sprawa aparatu Prezesa PAA.

41 T. R. Nowacki, Organy dozoru jadrowego w strukturze administracji rzadowej w Polsce..., s. 9-38.

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki



osobnego rozwazenia, gdyz jego wspOlczesne znaczenie
odbiega od historycznie utrwalonego pojecia organéw na-
czelnych administracji panstwowej. Pod rzadami konsty-
tucji z 1952 roku*? organy naczelne stanowily wyodreb-
niona kategori¢ ustrojowa obejmujaca Rade Ministrow
oraz ministerstwa. W tekScie obecnej konstytucji
zrezygnowano z tej kategorii, zast¢pujac ja pojeciem
centralnych organéw panstwowych. Pomimo tej zmiany
w niektérych ustawach zwyklych zachowato si¢ pojecie
organ6w naczelnych, w tym w Prawie atomowym, ktérego
art. 64 ust. 1 pkt 1 okresla Prezesa PAA jako naczelny
organ dozoru jadrowego.

Wspdlczesnie pojecie organu naczelnego nalezy odczy-
tywac w Swietle art. 18 ustawy z dnia 14 czerwca 1960 r. —
Kodeks postepowania administracyjnego®’. Przepis ten
przewiduje trojaka kwalifikacje organdéw naczelnych.
W stosunku do organéw administracji rzadowej, organow
jednostek samorzadu terytorialnego (z wylaczeniem
samorzadowych kolegiéw odwotawczych) oraz organdéw
panstwowych i samorzadowych jednostek organizacyjnych
naczelnymi organami sa Prezes Rady Ministrow lub
wtlasciwi ministrowie. Wobec innych organdw panstwo-
wych niz wymienione wyzej organami naczelnymi sa
organy o ogdlnokrajowym zasiegu dzialania. Analogicznie,
w stosunku do organdéw organizacji spotecznych sa to
naczelne organy tych organizacji, a w sytuacji ich braku
Prezes Rady Ministrow lub wtasciwy minister sprawujacy
nadzor nad ich dziatalnoscia.

W przypadku Prezesa PAA naczelno$¢ nie oznacza
zatem czlonkostwa w Radzie Ministréw, lecz dzieki wyni-
kajacemu z ustawy ogdlnokrajowemu zasiegowi dziatania
przesadza o jego weziowej roli w pionie dozoru jadrowego.
Atrybut ten ma charakter funkcjonalny. Jest to rola koor-
dynacyjna oraz rozstrzygajaca, ktoéra w praktyce eliminuje
istnienie organu wyzszego stopnia w znaczeniu admini-
stracyjnym wobec Prezesa PAA. Srodkami weryfikacji
decyzji Prezesa PAA pozostaja wylacznie wniosek
0 ponowne rozpatrzenie sprawy do tego samego organu
(art. 127 § 3 k.p.a.) oraz skarga do sadu administracyjnego.
Z drugiej strony Prezes PAA pozostaje organem wyzszego
stopnia wzgledem inspektoréow dozoru jadrowego, co
zapewnia jednolito$¢ praktyki dozorowej oraz spdjnosé
metodyczng realizowanych przez nich czynnosci. Do istoty
pojecia organu naczelnego nalezy réwniez jego usytuo-
wanie na czele okreSlonej struktury organizacyjnej
w ramach administracji rzadowej**.

Prezes PAA jako naczelny organ dozoru jadrowego |

Konstrukcja ustrojowa, w ktorej Prezes PAA faczy atry-
but centralnosci z atrybutem naczelnosci, znajduje swoje
uzasadnienie w miedzynarodowych zaleceniach z zakresu
bezpieczefistwa jadrowego. Punktem odniesienia sa tu
zalecenia (safety standards) Migdzynarodowej Agencji
Energii Atomowej (MAEA), stanowigce najistotniejszy
element miedzynarodowego soft law w dziedzinie bezpie-
czefistwa jadrowego i ochrony radiologicznej. Cho¢
formalnie nie maja one charakteru wigzacego, w praktyce
pelnia funkcje powszechnie uznawanego wzorca, do
ktorego panstwa dostosowuja swoje rozwigzania krajowe
i na podstawie ktérego prowadzone sg mig¢dzynarodowe
przeglady ram regulacyjnych®. To wlasnie w tych doku-
mentach zaleca si¢ utworzenie organu regulacyjnego
cechujacego si¢ odpowiednim autorytetem, zasobami oraz
kompetencjami, ktérego niezalezno$¢ w decyzjach doty-
czacych bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicz-
nej nie podlegataby niedozwolonej presji ze strony intere-
sariuszy*. Polski model ustrojowy, taczacy kompetencje
horyzontalne (koordynacyjne) z kompetencjami wertykal-
nymi (kierowniczymi w pionie dozoru jadrowego), reali-
zuje to zalecenie poprzez koncentracj¢ wiadzy regulacyjne;j
w jednym, monokratycznym organie centralnym.

Inspektorzy dozoru jadrowego jako
konkretyzacja naczelnosci Prezesa PAA

Atrybut naczelnosSci Prezesa PAA znajduje swoja prak-
tyczng konkretyzacje w relacji organ wyzszego stopnia —
organ nizszego stopnia, taczacej Prezesa PAA z inspek-
torami dozoru jadrowego (dalej: inspektorzy). Inspektorzy
sa organami dozoru jadrowego wspolnie z Prezesem PAA
tworzacymi strukture dozoru jadrowego w Polsce (art. 64
ust. 1 Prawa atomowego)?’. Podstawowym zadaniem
inspektoréw jest podejmowanie czynnoSci kontrolnych
oraz nadzorczych w celu poprawy stanu bezpieczenstwa
jadrowego lub ochrony radiologicznej w kontrolowanych
jednostkach organizacyjnych wykonujacych dziatalno$¢
z narazeniem na promieniowanie jonizujace. CzynnoSci
kontrolne inspektorow obejmuja kontrole prowadzone
w obiektach jadrowych oraz w jednostkach organizacyj-
nych posiadajacych materialy jadrowe, zZrodta promienio-
wania jonizujacego, odpady promieniotwoércze i wypalone
paliwo jadrowe (art. 64 ust. 4 pkt 1-2 Prawa atomowego).
CzynnoSciami nadzorczymi realizowanymi przez inspek-

42 Konstytucja Polskiej Rzeczypospolitej Ludowej uchwalona przez Sejm Ustawodawczy w dniu 22 lipca 1952 1 (Dz.U. z 1952 r. nr 33 poz. 232).

43 Dz.U. z 2025 1. poz. 1691.

44 P. M. Przybysz, art. 18, [w:] Kodeks postepowania administracyjnego. Komentarz aktualizowany, LEX/el. 2025.

45 Zob. T. R. Nowacki, Mozliwos¢ uznania standardow bezpieczeristwa MAEA za zrédlo prawa w swietle Konstytucji Rzeczypospolitej Polskiej (w:)
P. Kapusta et. al. (red.), Ksiega pamigtkowa w czterdziestolecie pracy naukowej prof. B. Banaszaka, Legnica 2017, s. 639-659.

46 Zob. Fundamental Safety Principles, IAEA Safety Standards Series No. SF-1 (Safety Fundamentals) IAEA, Wieden 2006 (3.3, 3.10, 3.11);
Governmental, Legal and Regulatory Framework for Safety, IAEA Safety Standards Series No. GSR Part 1 (Rev. 1) (General Safety
Requirements), IAEA, Wieden 2016 (2.7, 2.8d, 2.9-11, 2.18, 4.6, 4.9, 4.20-21).

47 Wiecej na ten temat:. T. Biatkowski, Infrastruktura dozoru jadrowego w Polsce, [w:] Biuletyn Informacyjny Pafistwowej Agencji Atomistyki

2(92)/2013, (red.) T. Bialkowski, Warszawa 2013, s. 3.
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toréow jest natomiast wydawanie decyzji dozorowych,
ktorych adresatami pozostaja podmioty prowadzace dzia-
falnos$¢ z narazeniem na promieniowanie jonizujace.

Ustawa Prawo atomowe wyodrebnia trzy kategorie
inspektorow dozoru jadrowego, roznigce si¢ zakresem
przystugujacych im uprawnien. Inspektorzy I stopnia, na
podstawie art. 64 ust. 1 pkt 3 lit. a Prawa atomowego,
posiadaja uprawnienie do przeprowadzania czynno$ci
nadzorczych w jednostkach organizacyjnych prowadzacych
dzialalno$¢ objeta ochrong radiologiczng. Wylaczeniu z ich
kompetencji podlegaja jednostki zajmujace si¢ wytwarza-
niem, przetwarzaniem, przechowywaniem, transportowa-
niem lub stosowaniem materialéw jadrowych, materiatow
promieniotworczych lub Zrddel promieniotworczych,
a takze jednostki wykonujace dziatalno$¢ w zakresie budo-
wy, rozruchu, eksploatacji lub likwidacji obiektéw jadro-
wych oraz sktadowisk odpaddéw promieniotwdrczych.
W konsekwencji inspektorzy I stopnia sa wtasciwi dla
podmiotéow prowadzacych typowa dziatalno$¢ zwiazang
z narazeniem na promieniowanie jonizujace w sektorach
medycyny, przemystu, badan naukowych oraz pochodnych
im obszarow.

Inspektorzy II stopnia, na podstawie art. 64 ust. 1 pkt 3
lit. b prawa atomowego, dysponuja uprawnieniami do
przeprowadzania czynno$ci nadzorczych we wszystkich
jednostkach organizacyjnych prowadzacych dziatalno$§é
zwigzang z ryzykiem narazenia na promieniowanie joni-
zujace. Oznacza to, ze obejmuja oni swoja wlasciwoScia
podmioty objete zakresem dzialania inspektorow I stop-
nia, a dodatkowo rowniez jednostki prowadzace dziafal-
no$¢ w zakresie obiektéw jadrowych oraz sktadowisk
odpad6éw promieniotworczych. Wylaczeniu z kompetencji
inspektorow II stopnia podlega jedynie kontrola
technologii jadrowych (w rozumieniu art. 40 pkt 4 Prawa
atomowego) oraz zabezpieczenn materialéw jadrowych,
ktora stanowi wylaczng wilasciwos¢ inspektoréw dozoru
jadrowego do spraw zabezpieczen (art. 64 ust. la Prawa
atomowego).

Inspektorzy do spraw zabezpieczen, ktorych normatyw-
na podstawe dziatania stanowi art. 64 ust. 1 pkt 3 lit. ¢
Prawa atomowego, sa uprawnieni wylgcznie do wykony-
wania czynno$ci w zakresie kontroli technologii jadrowych
i zabezpieczen materialow jadrowych. Przedmiotowy
zakres ich kompetencji jest zatem waski, lecz dotyczy
obszaru o szczegdlnym znaczeniu dla miedzynarodowego
rezimu nieproliferacji broni jadrowej, w ktorym Polska
pozostaje strona stosownych zobowigzaf, w tym trakta-
towych. Wyodrebnienie tej kategorii inspektoréw stanowi
przejaw dostosowania krajowej struktury organéw dozoru
do wymogdéw wynikajacych z systemu zabezpieczen
materialow jadrowych MAEA oraz z odpowiednich
rozporzadzen Komisji Europejskiej*s.

48 Dalej: KE.

Status inspektora dozoru jadrowego wymaga spetnienia
kwalifikacyjnych wymogdw okre§lonych w art. 65 Prawa
atomowego oraz w rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia
11 sierpnia 2021 r. w sprawie inspektoréw dozoru jadro-
wego*?. Inspektorem moze zostaé osoba posiadajaca
wyksztatcenie wyzsze w zakresie fizyki, chemii, kierunkoéw
technicznych lub innych w specjalnosciach przydatnych
w dozorze jadrowym, niekarana za przestepstwa umyslne,
dysponujaca orzeczeniem lekarskim o braku przeciwwska-
zah do pracy w warunkach narazenia, ktora odbyta wyma-
gana prawem praktyke i zdata egzamin kwalifikacyjny.

Wymog odbycia praktyki zostal zr6znicowany w zalez-
nosci od kategorii inspektora. Kandydat na inspektora
I stopnia musi odby¢é co najmniej dziewigciomiesieczne
praktyki, w tym przez co najmniej trzy miesiagce w orga-
nizacjach prowadzacych dziatalno§¢ zwiazana z naraze-
niem na promieniowanie jonizujace (§2 ust. 1 rozpo-
rzadzenia inspektorskiego). Kandydat na inspektora
I stopnia musi odby¢ co najmniej pietnastomiesi¢czne
praktyki, w tym co najmniej trzy miesiace w organizacjach
polskich lub zagranicznych prowadzacych dzialalno§é
w zakresie budowy, rozruchu, eksploatacji, zamknigcia lub
likwidacji obiektow jadrowych lub sktadowisk odpadow
promieniotwérczych albo w zagranicznych urzedach
dozoru jadrowego, a takze co najmniej trzy miesigce
w organizacjach prowadzacych pozostate rodzaje dziatal-
noSci reglamentowane;j (§ 2 ust. 3 rozporzadzenia inspek-
torskiego). Kandydat na inspektora do spraw zabezpieczen
musi natomiast odby¢ co najmniej szeSciomiesi¢czne
praktyki, w tym co najmniej dwa miesiace w organizacjach
polskich lub zagranicznych podlegajacych wymogom
zabezpieczenia materialdw jadrowych lub w zagranicznych
urze¢dach dozoru jadrowego, MAEA lub KE (§ 2 ust. 4
rozporzadzenia inspektorskiego).

Pozostatg cz¢§¢ praktyki kandydaci odbywaja w PAA.
Czeé¢ praktyki realizowana poza PAA odbywa si¢ na
podstawie umoéw zawieranych przez Prezesa PAA z odpo-
wiednimi organizacjami (§ 3 rozporzadzenia inspektor-
skiego). Przebieg praktyki jest dokumentowany w dzien-
niku praktyki, na podstawie ktorego Prezes PAA stwierdza
prawidiowe jej odbycie (§ 4 rozporzadzenia inspektor-
skiego). W okreslonych w art. 65 ust. 4 Prawa atomowego
przypadkach Prezes PAA moze zwolni¢ kandydata —
w catosci lub w czeSci — z obowiazku odbycia praktyki,
w szczegOlnosci gdy przez ostatnie dwa lata pelnil on
funkcje inspektora ochrony radiologicznej lub przez
ostatnie pie¢ lat byt zatrudniony w warunkach narazenia
w organizacji wykonujacej dzialalno$¢ reglamentowana.
Po odbyciu praktyki kandydat przystgpuje do egzaminu
kwalifikacyjnego, sktadajacego si¢ z czeSci pisemnej oraz
ustnej. Pozytywny wynik egzaminu jest potwierdzany

49 Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 11 sierpnia 2021 r. w sprawie inspektoréw dozoru jadrowego (Dz.U. z 2021 r. poz. 1577, dalej:

rozporzadzenie inspektorskie).
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zaswiadczeniem wydawanym przez przewodniczacego
komisji egzaminacyjnej.

Powyzszy zarys regulacji uprawnien, kwalifikacji oraz
procedury obsadzania stanowiska inspektora dozoru
jadrowego pozwala na sformulowanie centralnej tezy
dotyczacej naczelnosci Prezesa PAA. Naczelno$¢ ta
materializuje si¢ w zespole kompetencji kierowniczych
oraz nadzorczych Prezesa PAA wobec inspektoréw. Po
pierwsze, Prezes PAA jest organem wylacznie uprawnio-
nym do powolywania oraz odwotywania inspektorow
(art. 64 ust. 3 Prawa atomowego). Po drugie, Prezes PAA
uzgadnia program szkolenia kandydatéow na inspektorow
(art. 65 ust. 10 Prawa atomowego). Po trzecie, Prezes PAA
dysponuje kompetencja do zwalniania kandydatéw z obo-
wigzku odbycia praktyki w okre§lonych prawem przypad-
kach. Po czwarte, Prezes PAA stwierdza prawidiowos$¢ od-
bycia praktyki na podstawie dziennika praktyki. Po piate,
Prezes PAA zawiera umowy z organizacjami zewngtrz-
nymi, w ktorych odbywa sie czg$¢ praktyki kandydatow. Po
szbste — 1 najistotniejsze — Prezes PAA pozostaje organem
wyzszego stopnia w rozumieniu art. 17 oraz art. 127 § 2
k.p.a. wzgledem inspektorow, co przesadza o jego pozycji
w zakresie rozpatrywania Srodkow zaskarzenia od decyzji
wydawanych przez inspektoréw. Ostateczny nadzor
Prezesa PAA nad dziataniami inspektoréw stanowi zatem
konsekwencje jego naczelnoSci, ktéra w tym kontekScie
nabiera wymiaru praktycznego, daleko wykraczajacego
poza formalng deklaracj¢ ustawowa.

Konsekwentny charakter konstrukcji ustrojowej, w ktorej
Prezes PAA odgrywa rol¢ organu wyzszego stopnia
wzgledem inspektoréw, znalazt swoje wzmocnienie w nowe-
lizacji Prawa atomowego z 2014 r. Ustawa z dnia 4 kwietnia
2014 r. o zmianie ustawy — Prawo atomowe oraz niektorych
innych ustaw”? zlikwidowano funkcj¢ Gléwnego Inspektora
Dozoru Jadrowego, ktory dotychczas odgrywat role ogniwa
posredniego pomiedzy Prezesem PAA, a inspektorami do-
zoru jadrowego. W jego miejsce wprowadzono bezpoSred-
nig relacje Prezes PAA — inspektorzy, w ktérej kompetencje
uprzednio przypisane Gléwnemu Inspektorowi zostaly
przeniesione na Prezesa PAA’!. Zmiana ta stanowita kon-
sekwentny krok w kierunku uproszczenia struktury organow
dozoru jadrowego oraz wzmocnienia bezpoSredniej
naczelnosci Prezesa PAA. W literaturze przedmiotu zwraca
si¢ uwage, ze historyczna ewolucja organow dozoru
jadrowego w Polsce konsekwentnie zmierzata do koncen-
tracji wladzy nadzorczej w jednym organie centralnym, co
znajduje uzasadnienie w przepisach prawa miedzy-
narodowego, jak i w doswiadczeniach innych parnistw2.

50 Dz.U. z 2014 r. poz. 587.
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Inspektoréw dozoru jadrowego nie nalezy myli¢ z ins-
pektorami ochrony radiologicznej, ktorych status prawny
zostal unormowany w art. 7 ust. 3 Prawa atomowego. Po-
mimo zbieznej nazwy sa to dwie odmienne kategorie
podmiotow, réznigce si¢ przede wszystkim usytuowaniem
w krajowym systemie bezpieczenstwa jadrowego i ochrony
radiologicznej. Inspektor dozoru jadrowego jest panstwo-
wym organem dozoru jadrowego, sprawujacym zewnetrzny
nadzor nad jednostka organizacyjng prowadzaca dziatal-
no$¢ reglamentowana. Inspektor ochrony radiologiczne;j
natomiast jest osobg sprawujaca wewnetrzny nadzor nad
przestrzeganiem wymagan ochrony radiologicznej w jed-
nostce organizacyjnej wykonujacej dzialalno$¢ reglamen-
towang w zakresie sektora energii jadrowej>3. Inspektor
ochrony radiologicznej jest zatem pracownikiem jednostki
organizacyjnej, nie za$ organem administracji panstwowe;.

Wymogi kwalifikacyjne dla inspektora ochrony radiolo-
gicznej sa zdecydowanie mniej rygorystyczne niz w przy-
padku inspektora dozoru jadrowego. Inspektorem ochro-
ny radiologicznej moze zosta¢ osoba majaca peina
zdolno$¢ do czynnoSci prawnych, posiadajaca co najmniej
wyksztalcenie Srednie lub §rednie branzowe, dysponujaca
orzeczeniem lekarskim o braku przeciwwskazan do pracy
w warunkach narazenia, ktora odbyla odpowiednie szkole-
nie, zdata egzamin nie wcze$niej niz dwa lata przed dniem
zfozenia wniosku oraz posiada odpowiedni do typu
nadanych uprawnien staz pracy (art. 7 ust. 6 Prawa atomo-
wego). Organem wlasciwym do nadania uprawnien
inspektora ochrony radiologicznej réwniez pozostaje
Prezes PAA, a forma prawna tej czynnoSci jest decyzja
administracyjna. Te¢ szczeg6lng konstrukcje — powierzenie
Prezesowi PAA kompetencji do nadawania uprawnien
podmiotom usytuowanym wewnetrznie w jednostkach
organizacyjnych, a wigc poza struktura administracji
panstwowej — nalezy odczyta¢ jako kolejne wzmocnienie
jego pozycji jako naczelnego organu, oddzialujacego nie
tylko na zewnetrzng strukture dozoru, lecz réwniez na
wewnetrzny system kontroli realizowanej w samych pod-
miotach prowadzacych dziatalno$¢ reglamentowana.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza pozycji ustrojowej Prezesa PAA
w kontekScie jego naczelnosci pozwala na pozytywna wery-
fikacje hipotezy postawionej we wprowadzeniu, choé
konieczne jest opatrzenie tego wniosku istotnymi zastrze-
zeniami systemowymi. Model ustrojowy taczacy w jednym

51 Wigcej na ten temat: M. Gaszczyk, Nowelizacja prawa atomowego. Likwidacja funkcji Gtéwnego Inspektora Dozoru Jadrowego, [w:]
Bezpieczenistwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna 2/2014, (red.) M. Wozniak, Warszawa 2014, s. 7-9.

52 T. R. Nowacki, Niezalezno§¢ organéw dozoru jadrowego..., s. 204; Zob. takze T. R. Nowacki, Ewolucja prawnego statusu organéw
nadzorujacych bezpieczenistwo wykorzystania energii jadrowej w Polsce, [w:] Zeszyty Prawnicze 18(3)/2018, (red.) J. Zablocki, Warszawa 2018,

s. 142.

53 Wiecej: w L. Mlynarkiewicz, Prawne i organizacyjne aspekty nadzoru wewnetrznego inspektora ochrony radiologicznej, [w:] Bezpieczefistwo
Jadrowe i Ochrona Radiologiczna 4/2025, (red.) M. Jurkowski, Warszawa 2025, s. 24.
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organie atrybut centralno$ci w sprawach bezpieczefstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej z atrybutem naczel-
noSci w pionie dozoru jadrowego stanowi adekwatna
konstrukcje prawna do skutecznej realizacji dozoru
jadrowego. O adekwatnoS$ci tej przesadzaja spojnosé
wertykalna systemu dozoru, jednolito§¢ praktyki dozoro-
wej, koncentracja kompetencji wtadczych w jednym
organie monokratycznym oraz zgodno$§¢ konstrukcji
z miedzynarodowymi regulacjami. Sprzezenie kompetencji
horyzontalnych, charakterystycznych dla centralnego
organu administracji rzagdowej, z kompetencjami wertykal-
nymi, charakterystycznymi dla organu naczelnego w rozu-
mieniu art. 18 k.p.a., tworzy konstrukcje, w ktorej Prezes
PAA zajmuje pozycj¢ na szczycie pionu dozoru jadrowego
oraz jest krajowym punktem styku dla wszystkich spraw
zwigzanych z bezpieczefistwem jagdrowym, ochrong radio-
logiczna oraz ochrong fizyczna.

Pomimo pozytywnej oceny ogélnego modelu, analiza
ujawnita mankamenty zwigzane z mozliwoScia wystapienia
ryzyka upolitycznienia organu, wynikajace z konstrukcji
odwotania uregulowanej w art. 109 ust. 2b Prawa atomo-
wego. Otwarta przestanka odwolania, polegajaca na
odmowie zaakceptowania przez Prezesa Rady Ministrow
rocznego sprawozdania z dziatalnoSci organu, pozbawiona
ustawowo zdefiniowanych kryteriow merytorycznych,
stwarza pole do potencjalnej politycznej ingerencji,
niezgodnej z migdzynarodowymi standardami niezalezno-
Sci organOw regulacyjnych. Postulat de lege ferenda
powinien zatem zmierza¢ do doprecyzowania przestanek
odmowy zaakceptowania sprawozdania. Niezaleznie od tej
konkretnej przestanki nalezy si¢ zgodzi¢ z pogladami wyra-
zonymi w doktrynie na temat przeniesienia nadzoru nad
Prezesem PAA z poziomu ministra bezpoSrednio na
poziom Prezesa Rady Ministréw, co wzmocnitoby ustro-
jowa range organu oraz zminimalizowaloby ryzyko sub-
ordynacji organu wobec interesOw resortowych.
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Bierne (pasywne) systemy bezpieczenstwa
reaktoréw jadrowych

Passive nuclear reactor safety systems

Andrzej G. Chmielewski', Antoni Rozen?
T Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej, Warszawa
2 politechnika Warszawska, Wydziat InZzynierii Chemicznej i Procesowej

Streszczenie: Nowe projekty reaktoréw coraz czgéciej wykorzystuja bierne! (inaczej pasywne) elementy bezpie-
czefstwa w roznych celach, na przyktad do chtodzenia rdzenia podczas przejSciowych stanéw pracy, awarii projektowych,
a nawet cigzkich awarii. Rowniez moga by¢ wykorzystane do chtodzenia obudowy bezpieczenstwa, przyjmujac, ze systemy
pasywne sg wysoce niezawodne i zmniejszajg koszty zwigzane z instalacja oraz konserwacja systemow wymagajacych
stosowania wielu urzadzen, a takze redundantnych Zrodel zasilania. Jednym z waznych zagadnien jest ocena
niezawodnoSci biernych systemow bezpieczenstwa. W odroznieniu od systemow aktywnych, w ktorych przeptyw jest
wymuszany przez urzadzenia mechaniczne, ruch czynnika roboczego w systemach pasywnych wynika z istnienia gradientow
wielkoSci fizycznych, takich jak temperatura, gesto$¢, ciSnienie oraz sktad mieszaniny. Na calym §wiecie organy regulujace
bezpieczenstwo jadrowe (organy dozoru bezpieczenstwa jadrowego) stoja przed istotnymi wyzwaniami w licencjonowaniu
nowych biernych systemoéw bezpieczefistwa i nowych rozwigzan innowacyjnych projektow reaktorow.

Stowa kluczowe: Reaktory jadrowe, bierne systemy bezpieczenstwa, pasywne elementy, ocena niezawodnoSci.

Abstract: New reactor designs increasingly use passive safety systems for various purposes, for example, to cool down the
core during transient operating conditions, design-basis accidents, and even severe accidents. They are also used to cool down
the containment, assuming that passive systems are highly reliable and reduce costs associated with installing and maintaining
systems that require multiple devices, as well as redundant power sources. Unlike active systems, in which the flow is forced by
mechanical devices, the movement of the working medium in passive systems results from the existence of gradients of physical
quantities, such as temperature, density, pressure, and mixture composition. One important issue is the assessment of the
reliability of passive safety systems. Nuclear safety regulators worldwide face significant challenges in licensing new passive
safety systems and new innovative design solutions for reactors.

Keywords: Nuclear reactors, passive safety systems, passive components, reliability assessment.

1. Wstep

Projekt elektrowni jadrowej musi uwzgledniac specyficzne
cechy lokalizacji, aspekty eksploatacyjne oraz przyszie
plany likwidacji, tak aby osiggnac¢ najwyzszy poziom bez-
pieczefistwa. Obowigzkowa jest kompleksowa i doktadna
ocena bezpieczenistwa, majaca na celu zapewnienie wtasci-
wej ochrony pracownikdw, spofeczefistwa i Srodowiska.
Celem projektu jest zapewnienie bezpiecznej i skutecznej
pracy elektrowni jadrowej, minimalizujac prawdopodo-

bienstwo awarii i zapewniajac, ze ich skutki moga byé
bezwzglednie ograniczone.

Gloéwnym sposobem osiagnigcia tego celu jest podejScie
»obrony w glab”(ang. defence in depth), polegajace na
wdrozeniu kolejnych i niezaleznych poziomdéw ochrony.
W odniesieniu do projektowania przepisy bezpieczenstwa
wynikajace z podejscia ,,obrony w glab” obejmuja: odpo-
wiedni projekt uwzgledniajacy charakterystyke lokalizacji
i stosowanie wielu fizycznych barier uniemozliwiajacych
uwolnienie substancji zawierajacych izotopy promienio-

I element bierny” to okreSlenie obowiazujace, przyjete w polskich przepisach (zob. Dz.U. 2012 poz. 1048) w jezyku polskim sa to synonimy.

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki



tworcze. Niezbedne jest stosowanie rygorystycznych wyma-
gan bezpieczenstwa i sprawdzonych praktyk inzynierskich
w celu zapewnienia odpowiednich marginesow bezpie-
czefistwa oraz wysokiej niezawodnoSci cech projektowych,
ktore zachowuja integralno§¢ tych barier.

Bierne systemy bezpieczenistwa, tzn. te, ktore wykorzys-
tuja sity wystepujace w naturze, takie jak grawitacja, roz-
nice ciSnienia czy konwekcja naturalna, byly juz w czesci
stosowane w elektrowniach jadrowych od wielu dziesigcio-
leci w celu realizacji funkcji bezpieczefistwa bez koniecz-
nosci uzycia aktywnego Zrodla energii. Tradycyjnie jednak
stosowanie takich cech biernych, na przyktad do zatrzy-
mania pracy reaktora, bylo ograniczone, a systemy
bezpieczenstwa w duzej mierze opieraly si¢ na aktywnych
urzadzeniach napedowych, np. silnikach elektrycznych.

Ostatnio jednak nowe projekty reaktordéw coraz czesciej
wykorzystuja bierne elementy bezpieczenstwa w rdznych
celach, na przyktad do chlodzenia rdzenia podczas przej-
Sciowych stanow pracy, przewidywanych standéw eksplo-
atacyjnych i awarii projektowych, a nawet cigzkich awarii.
Wykorzystuja je réwniez do chlodzenia obudowy bez-
pieczefistwa, przyjmujac, ze systemy pasywne sa wysoce
niezawodne i zmniejszaja koszty zwiazane z instalacja oraz
konserwacja systeméw wymagajacych stosowania wielu
urzadzen, w tym kosztownych pomp, silnikow i innych
systemow, a takze redundantnych Zrddet zasilania. Jednak
stabe gradienty napgedowe wielu takich biernych elemen-
tow bezpieczefistwa, oparte na przyktad na konwekcji
naturalnej i matych roznicach ci$nienia, stanowia znaczace
wyzwania dla projektowania i demonstracji bezpieczen-
stwa systemOw biernych w szerokim zakresie warunkow
awarii, a takze dodatkowych zdarzen, ktore moga by¢ wy-
wolane przez zagrozenia wewnetrzne lub zewnetrzne [1].

2. Nowe wyzwania dla requlatora
bezpieczenstwa jadrowego

Naczelnym organem regulujacym zasady bezpieczenstwa
jadrowego i kontrolujacym ich przestrzeganie w Polsce
(naczelnym organem dozoru jadrowego, okreS§lanym dalej
w skrocie jako regulator) jest Prezes Panistwowej Agencji
Atomistyki (PAA). PAA jest odpowiedzialna za nadzor
i kontrole zapewnienia bezpiecznego i zgodnego z prze-
pisami wykorzystania tego zrodta wytwarzania energii
cieplnej i elektrycznej przez posiadacza zezwolenia na jego
budowe i eksploatacje. Regulatorzy bezpieczenistwa jadro-
wego na calym S$wiecie stoja rOwniez przed istotnymi
wyzwaniami w ocenie bezpieczefistwa nowych biernych
systemOw i nowych rozwigzan innowacyjnych projektow
reaktorow. Aby wykaza¢ niezawodno$¢ systemow biernych
lub ich cech zapewnienia bezpieczenstwa eksploatacji
reaktora, a takze uwzgledni¢ niezalezno$¢ réznych pozio-
mow ,,obrony w glab”, zasadnicze znaczenie maja wyma-
gania dotyczace projektowania, metod i narzedzi oblicze-

Bierne (pasywne) systemy bezpieczenstwa reaktoréw jadrowych

niowych do analiz zjawisk fizycznych, a réwniez testow
eksperymentalnych do weryfikacji.

Bezpieczenstwo jadrowe bloku musi by¢ wykazane na
wszystkich etapach calego jego okresu eksploatacji,
a w szczegOlnoSci w okresie przed zatadunkiem paliwa
jadrowego i rozpoczeciem jego eksploatacji. Nalezy
przeprowadzi¢ kompleksowa ocene¢ bezpieczenistwa, obej-
mujaca deterministyczne i probabilistyczne analizy bezpie-
czefistwa dla wypadkow wewnetrznych i zdarzen zewnetrz-
nych, aby zapewni¢ warunki, w ktorych wszystkie wymaga-
nia bezpieczenstwa, ustalone w projekcie, sa spelnione
i zgodne z odpowiednimi krajowymi oraz mig¢dzynaro-
dowymi normami i przepisami prawa, a takze warunkami
zezwolenia.

Ze wzgledu na fakt, ze systemy bierne (ang. Passive
Safety Systems) opieraja si¢ na silach natury, mozna
zmniejszy¢ liczbg aktywnych komponentéw i (lub) syste-
moéw wspomagajacych. W zwiazku z tym ilo$¢ zrodet awarii
moze zosta¢ réwniez zmniejszona. Jednak stosowanie
takich systemdéw rodzi nowe pytania, na przyktad doty-
czace testowalnoSci, okreslania niezawodnosci, specyfika-
cji wymaganych warunkéw brzegowych, zastosowania
kodow cieplno-przeptywowych oraz stosowalnosci koncep-
cji pojedynczej awarii. Dodatkowo bierny system bezpie-
czefistwa moze zmieni¢ rozumienie niektdrych koncepcji
»obrony w gtab”.

Dlatego istotne jest, aby regulatorzy dzielili si¢ swoja
wiedza i omawiali, jak mozna przeprowadzi¢ przeglad
i ocen¢ systemow biernych w sposdb doktadny. Jest to
szczegblnie wazne ze wzgledu na to, Ze istniejace przepisy
czgsto byly opracowywane dla elektrowni jadrowych (EJ)
z zastosowanymi gléwnie aktywnymi systemami bez-
pieczenstwa.

Niektore kraje przyjely formalna definicje systemow
pasywnych w swoim ramach regulacyjnych, podczas gdy
inne kraje takiej definicji nie posiadaja [2]. Definicje
pasywnych systemOw bezpieczefistwa (dla tych krajow,
ktére posiadaja taka formalna definicj¢) w pewnym
stopniu r6znia si¢ w zaleznoSci od kraju (np. niektore kraje
zakladaja istnienie ruchomych czesci jako ceche wytacznie
systemow aktywnych, podczas gdy inne kraje uwazaja, ze
ruchome cze$ci moga naleze¢ zaréwno do systemow
aktywnych, jak i pasywnych). Niemniej jednak ogdlne
rozumienie, czym jest system pasywny, jest podobne wérdd
wielu krajow. Ramowe przepisy regulacyjne w wielu
krajach przedktadaja stosowanie systemow pasywnych nad
aktywnymi i kraje te wprowadzily wyrazne wymagania
dotyczace ich stosowania. Inne kraje zachecaja do
stosowania systemow pasywnych.

Jednakze nie istniejg réznice w traktowaniu regulacyj-
nym systemow niezaleznie od tego, czy s one uznawane za
pasywne, czy aktywne w krajach odpowiadajacych
w nastepujacych obszarach:

e dostarczanie opisow systemu w raporcie analizy bez-
pieczenstwa;

e zabezpieczenia przed naruszeniami ustawien eksploata-
cyjnych;
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ustalanie ograniczen i warunkow eksploatacyjnych;

klasyfikacja bezpieczefstwa;

ochrona przed zdarzeniami zewnetrznymi;

identyfikacja i uwzglednianie awarii funkcjonalnych;

uzasadnienie parametréw systemu;

przyrzady i sterowanie;

demonstracja maksymalnej liczby uruchomiefi pasyw-

nego systemu bezpieczenstwa (w tym falszywych uru-

chomien) oraz wzigcie pod uwage okresu eksploatacji

urzadzen i Srodowiska, w ktorym pracuja;

e uwzglednienie falszywych uruchomien i unieruchamia-
nia systemu;

e testowanie podczas rozruchu;

® testowanie podczas eksploatacji.

Mimo to, ze nie ma rdéznic w ramach regulacyjnych
dotyczacych zasad bezpieczenstwa jadrowego, ktore nalezy
wykaza¢ dla systemow aktywnych i biernych (pasywnych),
warto zauwazy¢, ze wykazanie wydajnosci systemow bier-
nych (pasywnych) koncentruje si¢ bardziej na uzasadnie-
niu eksperymentalnym. Jesli istnieje mozliwo$¢ wystapie-
nia negatywnych skutkéw w wyniku rownoczesnego dziata-
nia kilku biernych (pasywnych) systemow bezpieczenstwa
jadrowego (lub ich ciagdw), skutki te powinny zostaé prze-
analizowane i1 w razie potrzeby zweryfikowane ekspery-
mentalnie [3].

3. Podstawowe sity i gradienty
wykorzystywane w biernych (pasywnych)
systemach bezpieczenstwa reaktoréw
jadrowych

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie niektdre
elementy biernych (pasywnych) systemdéw bezpieczenstwa
dla reaktora AP1000, jest to reaktor PWR zaprojektowany
przez Westinghouse Electric Corporation. Stosuje on
bierne (pasywne) systemy bezpieczenstwa, ktore opieraja
si¢ na wykorzystaniu grawitacji, sprezonego gazu, zjawisk
naturalnej cyrkulacji i parowania w celu zapewnienia
dlugoterminowego chiodzenia rdzenia i obudowy bezpie-
czenisywa w przypadku awarii. Do pasywnych systemow
bezpieczenstwa w AP1000 naleza: pasywne systemy usu-
wania ciepta powylaczeniowego (PRHRs — ang. Passive
Residual Heat Removal systems); zbiornik uzupelniajacy
zalanie rdzenia (CMT); system cyrkulacji wody ze zbior-
nika awaryjnego (CSR - ang. Containment Sump Recir-
culation); pasywny system chtodzenia obudowy (PCCS -
ang. Passive Containment Cooling System). Komercyjna
eksploatacja reaktora AP1000 w chinskiej elektrowni
jadrowej Sanmen pokazuje praktyczng mozliwos¢ budowy
reaktorOw z zaawansowanymi, dzialajacymi pasywnymi
systemami bezpieczenstwa. Jednak jako pierwszy obiekt
tego rodzaju (FOAK - ang. first-of-a-kind), wymagatl on

N\

Rys. 1. Schemat niektérych elementéw biernych (pasywnych) syste-
moéw bezpieczenstwa dla reaktora AP1000 [5]. 1 — zbiornik wody
systemu PCCS opréznianego grawitacyjnie, 2 — odprowadzanie
powietrza na drodze konwekcji naturalnej, 3 — parowanie filmu
wodnego, 4 — doptyw powietrza chtodzacego z zewnatrz, 5 — prze-
groda powietrzna, 6 — stalowa obudowa bezpieczenstwa, 7 — kon-
densacja wewnetrzna i naturalna cyrkulacja.

Fig. 1. 1-PCCS gravity drain water tank, 2 — Natural convection air
discharge, 3 — Water film evaporation, 4 — Outside cooling air uptake,
5 — Air baffle, 6 — Steel containment vessel, 7 — Internal condensation
and natural circulation.

solidnej, r6znorodnej i niezaleznej oceny bezpieczenstwa
komponentow i systemow elektrowni [4, 5].

Podobne systemy pasywnego bezpieczenstwa sg prezen-
towane réwniez dla Gen IV. Przyktadem jest system
proponowany dla zaawansowanego reaktora chtodzonego
woda przy nadkrytycznym ci$nieniu (VVER-SKD? lub
SCWR - ang. Super Critical Water Reactor). Praca
reaktora w warunkach nadkrytycznych (P =25 MPa,
t = 540°C) moze zapewnié wzrost efektywnosci elektrowni
jadrowej do 44-45% w pordwnaniu do uzyskiwanej dla
klasycznych PWR wynoszacej 33-34%, przy jednoczesnym
obnizeniu kosztoéw kapitatowych i eksploatacyjnych. Celem
opracowania VVER-SKD jest zapewnienie bezpieczen-
stwa instalacji w warunkach normalnych, przejSciowych
i awaryjnych (rys. 2). Na obecnym etapie rozwiazanie
takiego problemu nie moze by¢ osiagniete bez pewnego
minimum dziatan eksperymentalnych, ktoére stanowityby
podstawe do dalszych obliczen i prac projektowych [6].

2 VVER-SKD (ros. BB3P-CKJI — Boso-BojisiHOI HepreTHdeckuii peaktop ¢ Cynepkpuridecknmu napamerpamu) to projekt rosyjskiego reaktora
wodnego ciSnieniowego IV generacji, chfodzonego woda o parametrach nadkrytycznych. Charakteryzuje wyzsza sprawnoscia (powyzej
40-45%) w poréwnaniu do tradycyjnych VVER, dzigki pracy w wyzszym ci$nieniu i temperaturze.

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki
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Rys. 2. Pasywny system bezpieczefstwa, chtodzenie reaktora i obu-
dowy reaktora [ [5]. 1 — obudowa bezpieczeristwa; 2 — usuwanie ciepta
z obudowy bezpieczeristwa (CECS — Containment Emergency Cooling
System); 3 — zapobieganie wzrostowi ci$nienia w obudowie bezpie-
czehnstwa (PPDS — Passive Presure Decrease System, system natrys-
kowy); 4 — natrysk; 5 — pasywny system usuwania ciepta resztkowego
z rdzenia (PHRS — Passive Heat Removal System); 6 — pompa natrys-
kowa; 7 i 9 — system awaryjnego chtodzenia rdzenia i uzupetniania
chtodziwa reaktora (akumulatory i zbiorniki PCFS — Passive Cooling
Feedwater System, pompy ECCS — Emergency Core Cooling System);
8 — gtéwne zawory izolacyjne pary (MSI — Main Steam Isolation Valves),
10 - rura do turbiny; 11 - rura z pompy wody Swiezej (FWP — Fresh
Water Pump).

Fig. 2. WER-SCP (SCP - Supercritical Parameters.) safety systems [5].
1 — Containment; 2 — Heat removal from the containment (CECS);
3 — prevention of pressure increase in the containment (PPDS, spray
system); 4 — Spray; 5 — Passive Residual Heat Removal System from the
core (PHRS), 6 — Spray pump; 7 & 9 — Emergency core cooling system and
reactor makeup (PCFS accumulators and tanks, ECCS pumps); 8 — Main
Steam Isolation Valves (MSIVs); 10 - Pipe to Turbine; 11— Pipe from Fresh
Water Pump (FWP).

3.1. Sity napedowe procesow i gradienty

Dzialanie pasywnych systemow bezpieczenstwa reaktorow
jadrowych opiera si¢ na zjawiskach transportu pedu, ciepta
i masy zachodzacych pod wplywem naturalnych sif nape-
dowych. W odroznieniu od systemow aktywnych, w ktorych
przeplyw jest wymuszany przez urzadzenia mechaniczne,
ruch czynnika roboczego w systemach pasywnych wynika
z istnienia gradientow wielkoSci fizycznych, takich jak
temperatura, gesto$¢, ciSnienie oraz sktad mieszaniny.
Opis tych proceséw bazuje na klasycznych prawach trans-
portu [7].

W ujeciu ogélnym transport pedu, ciepla i masy opisuja
rOwnania zachowania w postaci rézniczkowej. Réwnanie
pedu mozna zapisa¢ jako:

P[%itiJrﬁ-Vﬁj =PV [u(va+vay )] +pg
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gdzie p oznacza gestosc, i predkosé, p lepko$¢ dynamicz-
na, a g przyspieszenie ziemskie. Rownanie bilansu energii,
zapisane w postaci entalpii wiasciwej h, przyjmuje postac:

p(z};+ﬁ-vhj =V -(k;VT)+S,

gdzie kp jest przewodnoscia cieplna, a S;, obejmuje Zrodla
energii, w tym cieplo powylagczeniowe oraz efekty prze-
mian fazowych. Transport sktadnika mieszaniny opisuje
rOwnanie:

[ac,
P ot

gdzie C; oznacza stezenie i-tego sktadnika, D; wspotczyn-
nik dyfuzji, a cztony R; i S; to odpowiednio lokalne szyb-
koSci powstawania lub zaniku sktadnika w wyniku reakcji
chemicznych i migdzyfazowego transportu masy, zwigza-
nego np. z parowaniem lub kondensacja.

Rownania te sa ze soba sprzgzone. Rozklad tempe-
ratury wplywa na gestosS¢ i wtaSciwosci fizyczne ptynu, co
modyfikuje pole predkosci, a tym samym transport masy
i energii. Z kolei procesy dyfuzji i przemiany fazowe
zmieniajg lokalny sktad mieszaniny i warunki wymiany
ciepta. W konsekwencji analiza dzialania pasywnych sys-
temdéw bezpieczefistwa wymaga jednoczesnego uwzgled-
nienia transportu pedu, ciepfa i masy.

Jednym z podstawowych mechanizméw nape¢dowych
jest gradient temperatury. Zalezno§¢ gestosci od tempe-
ratury mozna przyblizy¢ relacja:

p=po[l+B(T -T))]

gdzie B jest wspOlczynnikiem rozszerzalnoSci cieplne;.
Powstajace roznice gestoSci prowadza do dziatania sily

wyporu:

i]:V ~(Dl.VCl.)+RI. +5;

F==gp-p))V

W ukladach przeptywowych odpowiada to rdznicy

ciSnief:
Vp =8(p—po)(z-2)

ktora napedza cyrkulacje naturalna. Zjawisko to
wystepuje zarOwno w cieczach, jak i w gazach. W obudowie
bezpieczefistwa prowadzi do powstawania cyrkulacji
powietrza i pary wodnej, odpowiedzialnej za transport
ciepla i masy.

Przeplyw ustala si¢ w wyniku rownowagi migdzy sitami
napedowymi a oporami. Straty ciSnienia mozna zapisaé
jako:

_, Lopu” pi’
Apstrat - d ) ;Cy

gdzie ) oznacza wspolczynnik strat liniowych, &
wspolczynniki strat miejscowych, a L i dj, to odpowiednio
dtugos¢ i Srednica zastgpcza przewodu [8]. Warunek
istnienia przeplywu ma postac:

Ap > Ap strat

sz IEE
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Istotnym mechanizmem odbioru ciepla jest kondensa-
cja pary wodnej. Gesto$¢ strumienia ciepla mozna zapisaé
jako:

Drona = O‘kosz(Tsm _Tw)

a wspOtczynnik wymiany ciepfa dla skraplania blono-

wego mozna oszacowal zaleznoScia:

0,25
. z{gPL(pL —pV)kiAh}
fond 1298 (Tmt - TW)LW

Gdzie Ah to cieplo kondensacji, p; i p; oznaczaja
odpowiednio gesto$¢ cieczy i pary, T, 1 T,, to temperatura
pary nasyconej i Scianki, a L,, jest charakterystyczna skala
dtugosci strefy kondensacji [6]. Obecno$¢ gazéw niekon-
densujacych wprowadza dodatkowy opdr dyfuzyjny 1/k,,,
ktory wplywa na gestoS¢ strumienia masy kondensujacego
i-tego sktadnika:

m; :km,i(Ci _Csat,i)
co ogranicza intensywnos$¢ wymiany ciepfa.

W wielu nowoczesnych konstrukcjach stosuje si¢ pasyw-
ne chtodzenie zewnetrznej powierzchni obudowy bezpie-
czefistwa poprzez splyw cienkiej warstwy wody pod wply-
wem grawitacji. Odbior ciepla odbywa sie poprzez sprze-
zenie przewodzenia, konwekcji i parowania:

oy = 0 (T, ~T)
gdzie o,y uwzglednia wszystkie mechanizmy wymiany
ciepfa [9], a T, to temperatura otoczenia. Para wodna
powstajaca w wyniku parowania jest nastepnie transpor-
towana przez konwekcj¢ naturalna.
Przy wysokich temperaturach istotny udziat w bilansie
cieplnym ma réwniez promieniowanie:

Qe = SG(T; _Te4)
gdzie ¢ to emisyjnoS¢ powierzchni emitujacej promie-
niowania, o to stata Stefana—-Boltzmanna. Promieniowanie
cieplne wptywa na rozkfad temperatury i poSrednio na sity
wyporu [10].

Nalezy rowniez pamigtaé, ze wtasciwosci fizyczne czyn-
nika roboczego, takie jak lepko$¢, przewodno$¢ cieplna
i ciepto wlasciwe, zaleza od temperatury i sktadu [11], co
nadaje uktadowi rownan bilansowych opisujacych procesy
transportu charakter silnie nieliniowy.

Przedstawione zaleznoS$ci pokazuja, ze sity napedowe
w pasywnych systemach bezpieczenstwa wynikaja z gra-
dientow temperatury, gestoSci, ciSnienia i sktadu, nato-
miast ich skuteczno$¢ jest determinowana przez réwno-
wage migdzy tymi sitami a oporami przeplywu oraz inten-
sywnoS$cia proceséw wymiany ciepfa. Charakterystyczna
cecha tych ukfadow jest niewielka wartos¢ sit napedowych,
co powoduje duza wrazliwo§¢ ich pracy na zmiany warun-
kéw termicznych i hydraulicznych. W konsekwencji opis
pracy pasywnych systemdw bezpieczefistwa wymaga
uwzglednienia sprz¢zonych procesoéw transportowych
zachodzacych w warunkach nieliniowych, w ktérych
niewielkie zmiany parametréw moga prowadzi¢ do utraty
stabilno$ci przeptywu oraz istotnych zmian charakteru
przeplywu i intensywnosSci wymiany ciepta.
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W takich warunkach klasyczne termohydrauliczne kody
systemowe, takie jak TRACE, CATHARE, ATHLET czy
nadal szeroko stosowany RELAPS, pozwalaja na analize
globalnego zachowania ukfadu, w tym przebiegu ci$nienia,
temperatury, przeplywu i bilansu energii podczas stanow
przejSciowych i awaryjnych. Ze wzgledu na stosowane
w nich modele oparte gtdwnie na elementach jedno-
i zerowymiarowych oraz uSrednionym opisie przeplywu,
ich mozliwoSci szczegblowego odwzorowania lokalnych
zjawisk wielowymiarowych sa jednak ograniczone. Fakt
ten ma znaczenie w przypadku pasywnych systeméw bez-
pieczenstwa, w ktorych wielowymiarowa konwekcja natu-
ralna, mieszanie i stratyfikacja termiczna lub stezeniowa,
lokalna kondensacja pary w obecnosci gazéw niekonden-
sujacych oraz niestabilnoSci przeptywu moga wplywac na
dzialanie calego uktadu. Z tego wzgledu coraz czesciej
stosuje si¢ metody numerycznej mechaniki ptynéw (CFD —
ang. Computational Fluid Dynamics), ktére umozliwiaja
szczegblowa analize pol przeplywu, temperatury i stezenia
oraz ocen¢ sprzezonych procesdw transportowych i ich
wplywu na stabilno$¢, a takze skuteczno$¢ dziatania
pasywnych systemow bezpieczenistwa. Wspolczesne opra-
cowania wskazuja, ze podejScie CFD stanowi istotne
uzupetnienie analiz systemowych, szczegélnie w odniesie-
niu do zjawisk wielowymiarowych oraz sprzezonych
procesOw transportu pedu, ciepla i masy, a jego rola rosnie
wraz z rozwojem metod wieloskalowych, taczacych modele
systemowe z modelami CFD [12, 13].

3.2. Systemy pasywne kategorii A, B, Ci D

IAEA-TECDOC-626 ,Safety-Related Terms for Advan-
ced Nuclear Plants” to wydany przez International Atomic
Energy Agency raport techniczny uporzadkowat i zdefi-
niowal kluczowe pojecia z zakresu bezpieczenstwa jadro-
wego, ze szczegdlnym uwzglednieniem projektow reakto-
rOw nowej generacji [14].

Kategoria A

W tej kategorii systemy bierne nie majg ruchomych kom-
ponentdw mechanicznych ani cze¢Sci i zadnych przemiesz-
czajacych si¢ czynnych plynéw. Ponadto te systemy nie
zaleza od zadnych zewnetrznych Zrodet energii ani od
zadnego zewnetrznego sygnatu do aktywacji [15]. Przykia-
dami tej kategorii biernych cech bezpieczefistwa sg bariery
fizyczne przeciwko uwalnianiu produktOw rozszczepienia,
takie jak powtoki paliwowe oraz elementy i systemy gra-
nicy ci$nienia; systemy chtodzenia rdzenia wykorzystujace
transfer ciepla przez promieniowanie, konwekcje i prze-
wodzenie od paliwa jadrowego do zewnetrznych czesci
konstrukcyjnych itd.

Kategorie Bi C

Systemy pasywne kategorii B i C, powszechnie stosowane
w bezpieczenstwie jadrowym (definicie MAEA), r6znia si¢



wykorzystaniem ruchomych czesci. Systemy kategorii B
obejmuja ruchome plyny robocze bez ruchomych czesci
mechanicznych (np. chlodzenie w obiegu naturalnym).
Systemy kategorii C zawieraja ruchome cze$ci mechanicz-
ne (np. zawory zwrotne, akumulatory), ale nie maja
zewnetrznego zasilania ani inteligentnego systemu
sterowania.

Systemy pasywne kategorii B

Definicja: Brak inteligencji/mocy wejsciowej, brak rucho-
mych cze$ci mechanicznych, ale opieraja si¢ na ruchomych
cieczach roboczych ze wzgledu na warunki termohydra-
uliczne (np. naturalna konwekcja).
Charakterystyka: Dzialanie opiera si¢ na prawach
natury (grawitacja, konwekcja).
Przyklady:
® Wymienniki ciepta z naturalnym obiegiem: Odpro-
wadzanie ciepla rozpadu z rdzenia.
e Pasywne chiodzenie obudowy: Systemy wykorzystu-
jace parowanie/naturalng cyrkulacje powietrza.
¢ Linia wyréwnawcza: Podigczenie goracej odnogi obie-
gu chtodzenia (hot leg) do stabilizatora ci$nienia.

Systemy pasywne kategorii C

Definicja: Brak inteligencji — sterowania/zasilania elek-
trycznego, ale zawieraja ruchome czg$ci mechaniczne.

Charakterystyka: Komponenty poruszaja si¢ pod
wplywem ciS§nienia systemowego lub grawitacji, bez
ingerencji operatora ani ingerencji elektryczne;j.

Przyklady:

e Zawory zwrotne: Otwierane w celu umozliwienia
przeplywu bez zasilania zewnetrznego.

e Akumulatory/zbiorniki wody uzupelniajacej rdzen
(CMT - ang. Core Make-up Tank): Wykorzystujace
zmagazynowane ciSnienie azotu lub grawitacje do
wtryskiwania wody.

e Zawory bezpieczefistwa: Otwierane pod wysokim
ciSnieniem.

Systemy kategorii B s3 na ogoél uwazane za bardziej
niezawodne ze wzgledu na mniejsza liczbe typoéw
mozliwych awarii, podczas gdy w systemach kategorii C
konieczna jest ocena niezawodno$ci komponentdw
mechanicznych (np. awaria zaworu przy otwieraniu).

Kategoria D

Ta kategoria systemdw pasywnych charakteryzuje si¢
pasywnym wykonaniem i aktywnym inicjowaniem ich
dzialania. Oznacza to, ze do uruchomienia procesu wyma-
gana jest zewnetrzna inteligencja. Dziatanie, realizowane
po inicjacji procesu, odbywa si¢ srodkami pasywnymi. Ta
kategoria wyznacza granicg¢ miedzy systemami aktywnymi
a pasywnymi. Niektore przykiady tej kategorii pasywnych
funkcji bezpieczenistwa to systemy awaryjnego chtodzenia
rdzenia (ECCS - ang. Emergency Core Cooling System),
ktore sa aktywowane przez elektropneumatyczne zawory
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i dziataja na zasadzie przeptywu wody napedzanego gra-
witacja, oraz systemy awaryjnego wylaczenia oparte na
pretach kontrolnych napedzanych grawitacja lub ciSnie-
niem statycznym, ktOre sa uruchamiane przez logike
awaryjnego wylgczenia typu fail-safe.

3.3. Podstawowe systemy pasywnego zapewnienia
bezpieczenstwa eksploatacji reaktora jagdrowego

Zaawansowane koncepcje reaktorOw w duzym stopniu
wykorzystujg pasywne zabezpieczenia w polaczeniu
z aktywnymi systemami bezpieczenstwa lub systemami
eksploatacyjnymi. Zgodnie z definicjami Migdzynarodo-
wej Agencji Energii Atomowej [14] system pasywny nie
wymaga zewnetrznego zasilania, zwlaszcza energii, aby
dzialac. Dlatego tez oczekuje si¢, Ze systemy pasywne beda
taczy¢ w sobie miedzy innymi zalety prostoty, zmniejszenia
potrzeby interakcji z cztowiekiem oraz redukcji lub
wyeliminowania zewnetrznego zasilania elektrycznego lub
sygnaiow.

W pracach nad oceng tych systemow nalezy wzigé pod
uwage takie aspekty ich dzialania, jak brak danych na
temat niektorych zjawisk, brak doswiadczenia eksploata-
cyjnego w szerokim zakresie warunkow oraz sity napedowe
proceséw wymiany pedu, masy oraz ciepta, ktore w wigk-
szoSci przypadkow sa mniejsze niz w przypadku aktywnych
systemOw bezpieczenstwa. Istnieja znaczne niepewnosci
zwigzane z czynnikami, ktdre zaleza od wielkoSci tych sit
i sit przeciwstawnych (np. wartoSci wspotczynnikéw prze-
nikania ciepfa i strat ciSnienia). Ponadto, wielko$¢ takich
naturalnych sil napedowych zalezy od specyficznych
warunkow i konfiguracji instalacji, ktore moga wystgpowac
w momencie, gdy system jest zobowigzany do realizacji
funkcji bezpieczefistwa. Wszystkie te niepewnoSci wply-
waja na wydajnoé¢ cieplno-hydrauliczng (T-H) systemow
pasywnych. Uwaga ta odnosi si¢ w szczeg6lnosci do pasyw-
nych systeméw kategorii B lub C, tj. wykorzystujacych
ruchomy czynnik roboczy, zgodnie z klasyfikacja MAEA
[14], a w szczegblnoSci do pasywnych systemOw wykorzys-
tujacych cyrkulacje naturalna.

Ocena niezawodnoSci pasywnych systemdw bezpieczen-
stwa jest jednym z waznych zagadniefi, poniewaz bezpie-
czenstwo zaawansowanych reaktorow jadrowych opiera sie
na kilku pasywnych cechach. W tym kontekscie w prze-
szto$ci opracowano kilka metodologii, takich jak ocena
niezawodno$ci pasywnych systemOw bezpieczefistwa
(REPAS - ang. Reliability Evaluation of Passive Safety
Systems), metody niezawodnoS$ci dla pasywnych funkcji
bezpieczenstwa (RMPS - ang. Reliability Methods for
Passive Systems) oraz analiza niezawodnoS$ci systemow
pasywnych (APSRA - ang. Assessment of Passive System
Reliability). Systemy bezpieczenstwa biernego uwaza si¢ za
bardziej niezawodne niz systemy bezpieczenistwa czynnego
ze wzgledu na wyeliminowanie potrzeby interwencji czto-
wieka, unikanie zewnetrznego zasilania elektrycznego itp.
Jednak wtaczenie tych systemdw w reaktorach jadrowych
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musi by¢ odpowiednio przetestowane z powodu kilku
kwestii technicznych, na przyktad: brak doswiadczenia
operacyjnego blokOw wyposazonych w systemy bezpie-
czefistwa pasywnego; niedobdr odpowiednich danych
eksperymentalnych ze ztozonych obiektoéw testowych lub
z testow efektéw oddzielnych wynikajacych z badan
poszczegolnych sktadowych systemu prowadzonych w celu
poznania charakterystyk efektywnoSci dzialania tych
pasywnych systemow, nie tylko podczas normalnej pracy,
ale rowniez podczas awarii i stanOw przejSciowych; brak
uznanych definicji rodzaju awarii dla tych systemow;
trudno$ci w modelowaniu niektorych fizycznych zjawisk
bedacych podstawa dzialania tych systemow.

Ocena niezawodnoSci systemu pasywnego jest trudnym
zadaniem. Wymaga jasnego zrozumienia fizyki zjawisk
i mozliwego mechanizmu awarii systemu pasywnego, co
projektant musi zrobi¢ przed przewidywaniem jego
niezawodno$ci. Obecnie wydajno$¢ systeméw pasywnych
iich awarie przewiduje si¢ za pomoca tak zwanych ,,kodow
najlepszego oszacowania”. Jednak zastosowanie ,.kodow
najlepszych szacunkéw” do oceny wydajnoSci i awarii sys-
temoOw pasywnych nie jest dobrze ugruntowane ze wzgledu
na brak wystarczajacych danych z obiektu/eksperymental-
nych. Wprowadza to duze niepewnoSci i bledy, gdy takie
kody sa stosowane do oceny wydajnosci systemu pasyw-
nego. Wydajno$¢ systemow pasywnych jest w duzym stop-
niu zalezna od odchylen parametrow procesé6w od ich
warto$ci nominalnych. Podczas ekstremalnych zdarzen
zmiany tych wartoSci parametréw procesOw moga zwiek-
sza¢ lub zmniejsza¢ prawdopodobiefistwo wystapienia
zdarzenia oraz wskaznik awarii komponentéw. Ponadto
komponenty systemOw pasywnych moga ulega¢ awarii
w dowolnych poSrednich pozycjach dzialania zamiast
klasycznego zatozenia awarii w stanach binarnych. Obecne
metodyki nie uwzgledniaja tych dynamicznych cech awarii
komponentow systemoéw pasywnych [16], [17]. Systemy
pasywne bazuja na prawach fizyki, takich jak grawitacja czy
roznica gestosci (konwekcja). W praktyce inzynieryjnej
rzadko sg one jednak w stu procentach odizolowane od
urzadzen aktywnych. Projektanci moga uznaé system za
w pelni autonomiczny i nie zauwazy¢, ze awaria matego
komponentu aktywnego blokuje cala galaz bezpieczen-
stwa. Wiele systeméw pasywnych wymaga poczatkowego
impulsu, na przyklad otwarcia zaworu sterowanego syg-
natem elektrycznym lub hydraulicznym. Nowoczesne
probabilistyczne analizy bezpieczenstwa (tzw. PSA —
Probabilistic Safety Assessment) muszg uwzgledniaC te
powiazania, tak, aby poprawnie oceni¢ realna odpornos§¢
reaktora na tego typu zjawiska.

4. Przyktady rozwigzan technicznych

AP1000 to reaktor PWR zaprojektowany przez Westing-
house Electric Corporation. Wykorzystuje on pasywne
systemy bezpieczenistwa, ktore opieraja si¢ na grawitacji,
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sprezonym gazie, naturalnej cyrkulacji i parowaniu, majg
za zadanie zapewni¢ diugoterminowe chiodzenie w przy-
padku awarii. Systemy pasywne zapewniaja bezpieczen-
stwo elektrowni i chronig inwestycje kapitalowe. Utrzy-
muja i zapewniaja chiodzenie rdzenia oraz integralno$¢
ostony w sposdb nieograniczony czasowo, bez wymagan
dotyczacych obstugi operatora ani zasilania pragdem elek-
trycznym. Systemy pasywne spelniaja kryteria zapobie-
gania pojedynczej awarii (ang. single failure accident),
a probabilistyczne oceny ryzyka (PRA - ang. Probabilistic
Risk Assessment, PSA — Probabilistic Safety Assessment)
stosowane sg do weryfikacji ich niezawodno$ci. Pasywne
systemy bezpieczefistwa sg znacznie prostsze od typowych
systemoOw bezpieczefistwa PWR. Pasywny system chlodze-
nia rdzenia (PXS), pokazany na rysunku 3a, chroni obiekt
przed wyciekami i peknigciami obiegu chiodzenia reaktora
RCS (ang. Reactor Cooling System) o rdéznych rozmiarach
oraz lokalizacjach [18]. Pasywny system chtodzenia rdzenia
obejmuje pasywny uktad odprowadzania ciepta powytacze-
niowego RHRS (ang. Residual Heat Removal System) oraz
system wtrysku bezpieczefistwa i zrzutu ci§nienia, aby
zapewni¢ awaryjne chlodzenie rdzenia i usuwanie ciepta
resztkowego w réznych mozliwych wypadkach. Wytwor-
nica pary (SG - ang. Steam Generator) to wymiennik
ciepta, w ktérym goraca woda z obiegu pierwotnego
(ogrzewana przez rdzen reaktora) przekazuje ciepto do
obiegu wtérnego, zamieniajagc wode w pare wodna, ktora
nastepnie napedza turbine generatora pradu. Wtrysk wody
zawierajacej kwas borowy napedzany jest grawitacja.
Wymiennik ciepta pasywnego RHRS (ang. Residual Heat
Removal System) wykorzystuje IRWST (ang. In-contain-
ment Refueling Water Storage Tank) jako zasobnik
chtodziwa zdolnego zapewni¢ niezbedne chiodzenie
w przypadku braku mozliwoSci usuwania ciepta na
zewnatrz. W przypadku stopienia rdzenia strategia zatrzy-
mania wytworzonych produktdéw wewnatrz reaktora opiera
si¢ na stosowaniu zewnetrznej obudowy bezpieczenstwa
(ang. Containment) reaktora (rys. 3b). Ostona ochronna
zbiornika reaktora tworzy przestrzen pierScieniowa
pomiedzy nig a zbiornikiem reaktora, umozliwiajac wodzie
chlodzacej bezposredni kontakt z powierzchnia zbiornika.
Przewidziano ujScie pary powstajacej w tej przestrzeni do
obszaru obudowy. Para ta skrapla si¢ na powierzchni
obudowy bezpieczenstwa, a skropliny sa zawracane z po-
wrotem do obszaru konstrukcji zapewniajacej usadowienia
reaktora.

PXS zapewnia usuwanie resztkowego ciepla z rdzenia,
wirysk wody oraz dekompresje. Analizy bezpieczenstwa
(przy uzyciu kodoéw zatwierdzonych przez amerykanska
Komisj¢ dozoru jadrowego US-NRC (United States
Nuclear Regulatory Commission) wykazuja skuteczno$§é
PXS w ochronie rdzenia po roéznych zdarzeniach przer-
wania obiegu chlodzenia reaktora RCS (ang. Reactor
Cooling System). Nawet w przypadku peknig¢ tak powaz-
nych jak 20,0 cm (8 cali) nie dochodzi do odsionigcia
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Rys. 3. (a) Pasywny system chtodzenia rdzenia PXS (Passive Core Cooling System). 1 — zawory odprezania ci$nienia; 2 — zbiornik IRWST
(In-containment Refueling Water Storage Tank) stanowi cze$¢ pasywnego uktadu usuwania ciepta powytaczeniowego; 3 — stabilizator ci$nienia;
4 — studnia sptywowa; 5 — ostona; 6 — wytwornica pary (SG); 7 — gtdéwne pompy cyrkulacyjne (MCP); 8 — wezet cyrkulacyjny. (b). Konstrukcja ostony
zbiornika reaktora. W przypadku stopienia rdzenia woda ze zbiornika IRWST (2 na rys 3a.) zostaje wykorzystana do zalania studni reaktora

i chtodzenia zewnetrznej powierzchni zbiornika reaktora.

Fig. 3. (a) Passive core cooling system (PXS). 1— The In-containment Refueling Water Storage Tank (IRWST) is part of the passive residual heat removal
system; 2 — Pressure relief valves; 3 — Pressure stabilizer; 4 — Sump; 5 — Shield; 6 — Steam Generator (SG); 7 — Main circulation pumps (MCP);
8 — Circulation node. (b) Reactor vessel shielding construction. In the event of core meltdown, water from the IRWST tank (2 in Fig. 3a.) is used to flood

the reactor sump and cool the external surface of the reactor vessel.

rdzenia. Po podwojnym peknigciu gtoéwnej rury chtodziwa
reaktora PXS chtodzi reaktor z duzym marginesem
wzgledem limitu maksymalnej temperatury stopienia
koszulek pretow paliwowych [18].

W roku 1988 NRC zaktualizowata przepisy dotyczace
systemu awaryjnego chtodzenia rdzenia (ECCS), dopusz-
czajac stosowanie koddéw komputerowych opartych na
metodzie ,najlepszego szacunku” (best-estimate) i usta-
nawiajac tym samym standardowe ramy walidacji nowo-
czesnego oprogramowania z zakresu bezpieczefistwa.
W koficu lat 90-tych firma Westinghouse opracowala
i przetestowala te kody bezpieczefistwa dla reaktora
AP600 (poprzednika modelu AP1000). NRC zatwierdzita
te bazowe metodyki w trakcie procesu certyfikacji AP600
w 1999 roku. Komputerowe kody do analizy bezpieczen-
stwa, wykorzystywane do oceny pasywnego systemu chio-
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Rys. 4. Konstrukcja zaworu otwieranego wybuchowo.
Fig. 4. Valve explosion oppening.

N ™ przykrywka

dzenia rdzenia (PXS), zostaly formalnie zatwierdzone
przez NRC w grudniu 2005 roku w ramach procesu
certyfikacji projektu reaktora AP1000.

Projekt elektrowni AP1000 obejmuje zawory otwierane
wybuchowo, ze wzgledu na ich wysoka niezawodno$¢
i przydatno$¢ takiego systemu wyposazonego w zapalnik,
w sytuacji gdy istnieje jednorazowa potrzeba otwarcia
zaworu. To rozwiazanie jest potwierdzone zastosowaniem
tego typu zawordéw wybuchowych w wielu projektach,
w ktorych zawor nie moze zawie$S¢ w wypelnieniu swojej
funkcji. Przyktady takich zastosowan obejmuja systemy
uzbrojenia i1 systemy kosmiczne. Konstrukcja zaworu
wybuchowego jest prosta (rys. 4) i istnieje niewiele
rozwigzan gwarantujacych zadziatanie zaworu, jak jest to
w tym przypadku.
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Tego typu konstrukcja konkuruje z sukcesem z innymi
rozwigzaniami, jak np. stosowanie zaworOw sterowanych
pneumatycznie lub silnikiem, ktére maja wigcej rucho-
mych cze¢sci, mogacych zawie$¢ i uniemozIliwi¢ uruchomie-
nie zaworu. Pasywny system chtodzenia rdzenia elektrowni
AP1000TM wymaga jednorazowego ustawienia zaworow
do ich uruchomienia. W systemach, w ktorych potrzebna
jest bardzo duza niezawodno$¢, w jednorazowym otwarciu
w polaczeniu ze szczelnoScig i wysoka niezawodnoScig
zapobiegajaca przypadkowemu uruchomieniu, stosuje si¢
zawory otwierane wybuchowo z wykorzystaniem zapalni-
kow [19]. Trzeba pamigtaé, ze zawory zwrotne lub zawory
strzalowe (uruchamiane fadunkiem pirotechnicznym)
moga zacigé¢ si¢ w wyniku nagromadzenia osadéw lub
produktéw korozji, jesli nie sg regularnie testowane.

W przypadku AP1000 przyjmuje si¢, ze stopiony rdzef
nie przetopi zbiornika reaktora. Jednak w przypadku
reaktora EPR (ang. European Power Reactor) ze wzgledu
na jego wysoka moc nominalna konieczne bylo zastoso-
wanie innego podejScia projektowego, niz w przypadku
reaktoréw APR-1400 czy AP1000. Zatrzymanie stopione-
go rdzenia (corium) wewnatrz zbiornika poprzez chtodze-
nie zewnetrzne jest uwazane za bardzo mato prawdo-
podobne. Reaktor EPR wyposazony jest w zaawansowana
konstrukcje fapacza rdzenia, ktora w sposdb pasywny
zatrzymuje i chfodzi korium w komorze jego rozprzestrze-
niania. Osiaga si¢ to dzigki przeptywowi wody z systemu
IRWST (ang. In-containment Refualing Water Storage
Tank) pod wplywem sily grawitacji (patrz rys. 5). Woda
chlodzaca jest nastepnie odparowywana pod wplywem
ciepta wydzielonego przez materiat rdzenia, a nastepnie
skraplana przez zraszacze. System odprowadzania ciepla
z obudowy bezpieczenistwa CHRS (ang. Containment Heat
Removal System) dziala w trybie aktywnym i zapewnia
ograniczenie ci$nienia wewnatrz obudowy bezpieczenstwa,

|

z jednoczesnym zachowaniem integralnoSci konstrukcji
w perspektywie dtugoterminowej koniecznosci chtodzenia
systemu [20].

5. Badania modelowe

Tak naprawdg systemy pasywne zostaly zaproponowane
w odniesieniu do istniejacych projektow reaktorowych
nieco intuicyjne, na podstawie obserwacji istniejacych
praw natury. Podobnie jak Isaac Newton odkryl prawo
cigzenia, obserwujac spadajace jabtko. Jednak istniejace
rozwigzania niekoniecznie ze wzgledow geometrycznych,
czy tez konstrukcyjnych, muszg by¢ optymalne dla petnego
wykorzystania znanych nam z fizyki i inzynierii zjawisk. I tu
wkracza modelowanie z wykorzystaniem narzedzi oblicze-
niowych lub metod do$wiadczalnych. Ponizej przykiady
tych dziatan.

Aby poprawi¢ bezpieczenstwo i niezawodno$¢ reaktora,
niektore reaktory ewolucyjne i innowacyjne, takie jak
AP600/1000, WWERG640/407, APR+, SBWR i SMART,
wykorzystuja pasywne systemy odprowadzania ciepla
resztkowego [21]. Jednak wigkszo$¢ z tych systemdw to
podstawowe pasywne systemy chlodzenia, z wyjatkiem
WWER640/407 i APR+.

Pasywny system odprowadzania ciepta resztkowego
(PRHRS - ang. Passive Residual Heat Removal System) dla
obiegu wtdrnego jest jedna z waznych cech chifskiego
zaawansowanego reaktora wodnego ci§nieniowego
(CAPWR - ang. China Advanced Pressurised Water
Reactor). Aby udowodni¢ bezpieczenstwo CAPWR,
przeprowadzono szereg eksperymentOw na specjalnie
zaprojektowanym stanowisku testowym PRHRS (ang.
Passive Residual Heat Removal System). Instalacja testowa
zostala zbudowana zgodnie z zasadami metodyki skalo-

L
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Rys. 5. Widok przekroju chwytacza rdzenia EPR.
Fig. 5. Cross section view of the EPR core catcher.
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Rys. 6. Schemat stanowiska testowego pasywnego odbioru ciepta powytaczeniowego wyk(PRHRS). 1- zbiornik wody zasilajacej stosowany
w przypadku awarii; 2 — chtodnica powietrza; 3 — komin; 4 — wytwornica pary (symulator); VS — zawér bezpieczenistwa (Safe release system);

VW - zawory wodne; F — ztacza kotnierzowe.

Fig. 6. Schematic diagram of passive residual heat removal system (PRHRS) test facility. SG — Steam Generator, /S — Safety Valve; VW — Water Valve;

F - Flange.

wania z dwufazowa cyrkulacja naturalng. Do waznych grup
podobiefistwa naleza: podobiefistwo geometryczne,
wspOlczynnik tarcia, stosunek gestosci, liczba Froude’a,
liczba przemian fazowych oraz liczba strumieni konwek-
cyjnych. Instalacja pilotowa sktada si¢ z nastepujacych ele-
mentow: petli cyrkulacji parowo-wodnej, petli awaryjnego
zasilania woda, petli cyrkulacji naturalnej powietrza,
systemu bezpiecznego upustu pary. [22]. Gléwne elementy
obejmuja generator pary, chlodnice powietrza, awaryjny
zbiornika wody zasilajacej (EFWT -ang. Emergency Feed
Water Tank) oraz komina. Obiekt charakteryzuje si¢
wspOlczynnikiem skalowania geometrycznego wynoszacym
1/390 w odniesieniu do objetosci, a catkowita wysokos¢ od
szczytu komina z regulowana wysokoScia do powierzchni
dna generatora pary wynosi okoto 23 m. Maksymalne
ciSnienie w obiekcie wynosi 8,6 MPa, a cieplo wydzielane
przez stopiony rdzef jest symulowane przez grzejniki
elektryczne o mocy 400 kW (DC). Schemat instalacji
przedstawiono na rysunku 6. Jak wspomniano, stanowisko
testowe zbudowano zgodnie z prawami skalowania, aby
zachowa¢ podobiefistwo do CAPWR [22].

Lacznie przeprowadzono ponad 300 testow na stano-
wisku testowym, w 90% przypadkéw w stanie ustalonym
i 10% przypadkéw w stanie nieustalonym [22]. Na podsta-
wie wynikow eksperymentalnych dla przypadkow w stanie
ustalonym wygenerowano model potempiryczny w celu
wyznaczenia funkcji pasywnego odprowadzania ciepla.
Charakterystyka dynamiczna i niezawodno$¢ pasywnego
systemu bezpieczenstwa CAPWR zostaly jednoznacznie
potwierdzone w przypadkach nieustalonych. Podobne

testy prowadzono dla analogicznego reaktora APR+ (ang.
Advanced Power Reactor Plus). Jest to elektrownia jadro-
wa generacji 111+, rozwijana w Korei. Pasywny pomoc-
niczy system zasilania woda (PAFS — ang. Passive Auxiliary
Feedwater System) jest jednym z zaawansowanych roz-
wigzan bezpieczenstwa wdrazanych w APR+. PAFS ma
calkowicie zastapi¢ konwencjonalny aktywny pomocniczy
system zasilania woda [23]. Pojedynczy uktad PAFS jest
wymagany do usuni¢cia maksymalnej mocy cieplnej
129,8 MW przez 240 rur kondensacyjnego wymiennika
ciepta PCHX (ang. Passive Condensation Heat Exchanger).
Badania przeprowadzono na instalacji testowej wykorzys-
tujacej konwencjonalne zrodio ciepta. W zwiazku z tym
dostarczono 540 kW mocy cieplnej, aby wygenerowac
przeplyw pary do pojedynczej rury instalacji badawczej,
zgodnie ze wspolczynnikiem skalowania obiektu (1/240).
Poprzedni [22] i ten przykiad [23]wskazuja, jaki jest wymoOg
dotyczacy skalowania instalacji badawczych (1/240-1/390).

Oczywiscie podobne zasady obowigzujg w rozwijanych
rozwigzaniach SMR. ACP100 to innowacyjny maly reaktor
modutowy (SMR) zaprojektowany przez CNNC (China
National Nuclear Corporation). Pasywny uktad chiodzenia
powietrza (PAS — ang. Passive Air-cooling System) jest
jedna z kluczowych cech technicznych zapewniajacych
bezpieczenstwo w konstrukcji ACP100 [24].

Zgodnie z zasadami skalowania obiekt testowy (rys. 7)
zostal zaprojektowany w taki sposob, aby wymiana ciepta
wewnatrz i na zewnatrz zbiornika bezpieczefstwa oraz
cyrkulacja/rozwarstwienie gazu w duzej, wolnej przestrzeni
w obiekcie testowym byly podobne do tych w prototypie

sz IEE
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Rys. 7. Schemat drég przeptywu powietrza w urzadzeniu ACP100 PAS (po lewej), zdjecie modelu fizycznego (po prawej).
Fig. 7. Schematic diagram of ACP100 PAS air flow path (left), physical model photo (right).

PAS. Po przygotowaniu ogdlnego projektu obiektu testo-
wego przeprowadza si¢ analize skalowaniapolegajacego na
zmiejszeniu skali obiektu, oparta na przewidywanej reakcji
ciSnieniowej systemu w obudowie bezpieczefistwa, maga-
zynowaniu i przewodzeniu ciepfa w stalowym zbiorniku
bezpieczenstwa, naturalnej cyrkulacji powietrza przeply-
wajacego przez kanal na zewnatrz obudowy bezpieczen-
stwa. Ponadto uwzglednia sie cyrkulacje/rozptyw gazu
w duzej wolnej przestrzeni wewnatrz zbiornika bezpie-
czefistwa, konwekcyjne i kondensacyjne przenoszenie
ciepta wewnatrz zbiornika bezpieczefstwa oraz naturalne
przenoszenie ciepta przez konwekcje na zewnatrz
obudowy bezpieczefistwa. W ten sposdb mozna uzyskaé
cechy konstrukcyjne obiektu testowego, uwzgledniajac
podobienstwo parametrow tych waznych zjawisk. Zgodnie
z analiza skalowania prototypu i biorgc pod uwage ograni-
czenia finansowe obiektu testowego, zaprojektowano
wymiary geometryczne symulatora obudowy bezpie-
czenstwa. Catkowita wysoko$¢ stalowego zbiornika wynosi
9,5m, co stanowi 1/4,9 prototypu. Srednica stalowego
zbiornika wynosi 6 m. Aby uzyska¢ podobny stosunek
powierzchni do objetosci obiektu testowego w zmniejszo-
nej skali, wewnetrzna powierzchnia zbiornika ponizej
platformy operacyjnej obiektu testowego jest pokryta
materiatami termoizolacyjnymi, tak aby wysokoS$¢ powierz-
chni wymiany ciepta pionowej czg¢Sci obiektu wynosita
5,2 m prototypu. Ponadto, w warunkach testu weryfikacyj-
nego awarii, aby spelni¢ wymagania dotyczace wolnej
objetosci obiektu, komory ponizej platformy operacyjnej
sa czgSciowo zablokowane, tak by wolna objeto$¢ obiektu
wynosita 225 m3, co stanowi 1/80 skali prototypu.

6. Podsumowanie

Pasywne systemy bezpieczefistwa, zaprojektowane do
wylgczania i chlodzenia reaktoréw jadrowych przy uzyciu
sit naturalnych, takich jak grawitacja i konwekcja, zamiast
napedzanych pomp, stanowia znaczaca zmiang w projek-
towaniu reaktorow. Poprawiaja bezpieczenstwo poprzez
zmniejszenie zalezno$ci od elementéw aktywnych i inter-
wencji czlowieka, stwarzajg nowe wyzwania dla operato-
réow i regulatorow, w tym konieczno$¢ wykazania/zwery-
fikowania niezawodnoS$ci bez danych operacyjnych, mode-
lowania skomplikowanych zjawisk termohydraulicznych
oraz aktualizacji tradycyjnych ram regulacyjnych. MAEA
zwraca uwage na kluczowe kwestie, w tym weryfikacje
twierdzen dotyczacych bezpieczenstwa, zapewnienie
niezawodnoSci, zarzadzanie slabymi sitami napg¢dowymi
oraz uzyskiwanie licencji na nowatorskie rozwigzania.
Kluczowe wyzwania regulacyjne obejmuja weryfikacje
wydajnoSci w szerokim zakresie warunkOw awaryjnych,
oceng niskich sit napgdowych oraz sprawdzanie niezawod-
nosci bez udzialu cztowieka lub aktywnych komponentow.
Organy regulacyjne, takie jak we Francji (ASNR)3,
Kanadzie (CNSC)* oraz w USA (NRC), aktywnie doko-
nujg przegladu technik oceny, aby poradzi¢ sobie z oceng
bezpieczefistwa wprowadzania tych systemoéw, koncentru-
jac sie na szukaniu rozwiazania problemu braku danych
eksploatacyjnych i identyfikacji potencjatu wystapienia
awarii o wspdlnej przyczynie w zjawiskach naturalnych.
Zasady UE dotyczace biernych systemdw bezpieczenistwa
w reaktorach jadrowych sa gtéwnie regulowane przez
Dyrektywe o bezpieczenistwie jadrowym (2009/71/Eur-

3 Francuski urzad ds. bezpieczestwa jadrowego i ochrony radiologicznej ASNR (Autorité de siireté nucléaire et radioprotection) dziata od
1 stycznia 2025; powstal w wyniku scalenia organizacji regulatora — urzedu dozoru jadrowego ASN (Autorité de siireté nucléaire) z instytutem
ochrony radiologicznej i bezpieczenstwa jadrowego IRSN (Institut de radioprotection et de stireté nucléaire) petniacym poprzednio role TSO dla

ASN (przyp. red).

4 Kanadyjski urzad dozoru bezpieczefistwa jadrowego CNSC (Canadian Nuclear Safety Commission).
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atom, zmieniona w 2014 roku), ktora ustanawia ogoélne,
prawnie wiazace wymagania dla pafnstw czionkowskich
w celu zwickszenia bezpieczenstwa, szczeg6dlnie po
wypadku w Fukushimie Daiichi. Chociaz nie naktadaja one
obowigzku stosowania konkretnych technologii, przepisy
te podkreslaja znaczenie wdrazania zaawansowanych
funkcji bezpieczenistwa, w tym systemOw biernych, w celu
zapewnienia dlugoterminowego chlodzenia i utrzymania
uktadu bez aktywnego, dzialania ludzkiego lub systemu
zasilania elektrycznego. Duza role w ocenie skutecznosci
i prawidtowosci zastosowanych systemow odgrywaja
zaréwno metody obliczeniowe, jak i eksperyment, ktore sa
niezbedne do okreflenia wtasciwego zastosowania roz-
wiazan w przypadku wykorzystania pasywnych systemow
bezpieczenstwa. Bardzo aktywne w tych dziataniach w za-
kresie wdrazania nastepnej generacji reaktoréw jadrowych
(Gen 111+ i SMR) sa Chiny i Korea Potudniowa. W Polsce
istnieja osrodki, ktére sa w stanie weryfikowa¢ modele
i kody przekazywane przez ewentualnych dostawcow tech-
nologii i takie dziatania powinny by¢ prowadzone w ra-
mach wsparcia regulatora przez dobrze zorganizowana
strukture wsparcia technicznego (TSO) [25].

7. Wnioski

e Nowe projekty reaktorOw coraz czesciej wykorzystuja
pasywne elementy bezpieczefistwa w roznych celach, na
przyktad do chtodzenia rdzenia podczas przejsciowych
standw pracy, awarii projektowych, a nawet powaznych
awarii, a takze do chtodzenia obudowy bezpieczenistwa,
przyjmujac, ze systemy pasywne sa wysoce niezawodne
i zmniejszaja koszty zwiazane z instalacja oraz
konserwacja systemow wymagajacych stosowania wielu
urzadzen, w tym kosztownych pomp, silnikéw i innych
systemow, a tez redundantnych Zrodet zasilania energia
elektryczng.
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Ochrona radiologiczna pacjenta
w stomatologii wsparta
przepisami prawa w Polsce

Radiological protection of the patient in dentistry, based on Polish
legal regulations
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Streszczenie: Diagnostyka obrazowa z uzyciem promieniowania X stanowi nieodlaczny element wspoliczesnej stoma-
tologii i jest kluczowym narzedziem w rozpoznawaniu chorob zebow, przyzebia oraz struktur szczgkowo-twarzowych.
Badania radiologiczne umozliwiaja wykrywanie zmian niewidocznych w badaniu klinicznym, ocene stopnia zaawansowania
choroby oraz planowanie i monitorowanie leczenia. W stomatologii najczeéciej wykonywane badania obejmuja zdjecia
wewnatrzustne, pantomograficzne oraz badania tomograficzne z wykorzystaniem wiazki stozkowej CBCT. Kazda z tych
metod charakteryzuje si¢ innym zakresem informacji diagnostycznej, inng dawka skuteczng oraz odmiennym profilem
ryzyka radiologicznego. Celem niniejszego artykulu jest omowienie zasad ochrony radiologicznej pacjenta w stomatologii
z uwzglednieniem aktualnych wymagan prawnych, zalecefi migdzynarodowych oraz wytycznych towarzystw naukowych.
Ochrona radiologiczna pacjenta nie sprowadza si¢ wylacznie do redukcji dawki promieniowania ani do stosowania
Srodkow ochrony indywidualnej. Istotnym jej celem jest takie zminimalizowanie narazenia, ktdre nie bedzie nadmiernie
utrudniato lub uniemozliwiato uzyskanie pozadanych i uzasadnionych informacji diagnostycznych Iub efektéw leczniczych.
Wspolczesna ochrona radiologiczna pacjenta w stomatologii powinna by¢ postrzegana jako proces ciagly, integrujacy
wymagania prawne, zalecenia naukowe i realia codziennej praktyki kliniczne;j.

Stowa kluczowe: Diagnostyka rtg, stomatologia, ochrona radiologiczna, prawo energii jadrowe;.

Abstract: X-ray-based diagnostic imaging is an integral part of modern dentistry and a key tool for diagnosing diseases of the
teeth, periodontium, and maxillofacial structures. Radiographic examinations enable the detection of abnormalities invisible
during clinical examination, the assessment of disease progression, and the planning and monitoring of treatment. The most
frequently performed dental examinations include intraoral radiographs, panoramic radiographs, and CBCT scans. Each of
these methods offers a different scope of diagnostic information and entails a different effective dose and radiological risk
profile. This article aims to discuss the principles of patient radiation protection in dentistry, taking into account current legal
requirements, international recommendations, and guidelines from scientific societies. Patient radiation protection is not
limited merely to reducing radiation doses or using personal protective equipment. A key objective of it is to minimize exposure
in a way that does not unduly hinder or prevent the acquisition of desired and justified diagnostic information or therapeutic
outcomes.Modern patient radiation protection in dentistry should be viewed as a continuous process that integrates legal
requirements, scientific recommendations, and the realities of daily clinical practice.

Keywords: X-ray diagnostics, dentistry, radiation protection, nuclear law.
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Wstep

Diagnostyka obrazowa z uzyciem promieniowania X sta-
nowi nieodlaczny element wspotczesnej stomatologii i jest
kluczowym narzedziem w rozpoznawaniu choréb zgbow,
przyzegbia oraz struktur szczekowo-twarzowych. Badania
radiologiczne umozliwiaja wykrywanie zmian niewidocz-
nych w badaniu klinicznym, oceng¢ stopnia zaawansowania
choroby oraz planowanie i monitorowanie leczenia.
Jednoczes$nie stomatologia jest dziedzing medycyny,
w ktorej wykonuje si¢ jedna z najwigkszych liczb ekspozycji
medycznych z uzyciem promieniowania jonizujacego, cho¢
dawki jednostkowe sa relatywnie niskie [1]. W wielu kra-
jach badania radiologiczne w stomatologii stanowig znacz-
na cze$¢ wszystkich procedur rentgenowskich — np.
w Niemczech okoto 39% wszystkich badan rentgenowskich
to badania stomatologiczne, przy czym ich udziat w tacznej
dawce promieniowania jest niski (okoto 0,3%) [2].

Niska dawka pojedynczego badania nie zwalnia jednak
z obowigzku stosowania zasad ochrony radiologicznej
pacjenta. Skumulowana liczba ekspozycji, powszechna
dostgpnos¢ aparatéw rentgenowskich oraz rosnace wyko-
rzystanie tomografii wigzki stozkowej CBCT! (ang. Cone
Beam Computed Tomography) sprawiaja, ze zagadnienie
ochrony radiologicznej w gabinecie stomatologicznym
pozostaje aktualnym i istotnym problemem klinicznym.
Szczegblne znaczenie ma to w populacjach wrazliwych,
takich jak dzieci i kobiety w ciazy.

Badanie radiologiczne w stomatologii petni funkcje
uzupelniajaca badanie kliniczne i nie powinny by¢ trakto-
wane jako procedury rutynowe. Ich gtéwnym celem jest
dostarczenie informacji diagnostycznej, ktorej nie mozna
uzyska¢ innymi metodami, z jednoczesnym zachowaniem
mozliwie najnizszej dawki promieniowania, zapewniajacej
uzyskanie informacji diagnostycznej [3]. Najcze¢sciej wyko-
nywane badania obejmuja zdjecia wewnatrzustne (fot. 1),

Fot. 1. Zdjecie wewnatrzustne.
Photo 1. Intraoral photograph.

pantomograficzne (fot. 2) oraz — coraz czgéciej — badania
CBCT (fot. 3, fot. 4). Kazda z tych metod charakteryzuje
si¢ innym zakresem informacji diagnostycznej, inng dawka
skuteczng oraz odmiennym profilem ryzyka radiolo-
gicznego.

Digora pct SN052048

Fot. 2. Zdjecie pantomograficzne.
Photo 2. Pantomographic image.

Fot. 3. Obraz z tomografii wiagzki stozkowej (przyktad 1).
Photo 3. Cone-beam computed tomography image (example 1).

Fot. 4. Obraz CBCT (przyktad 2).
Photo 4. CBCT image (example 2).

I CBCT - tomografia komputerowa z wiazka w ksztalcie stozka, inne stosowane okreslenie tomografia wolumetryczna.
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Wiasciwe wykorzystanie diagnostyki obrazowej wymaga
nie tylko znajomos$ci mozliwosci technicznych aparatury,
ale przede wszystkim umiejetnosci krytycznej oceny
potrzeby wykonania badania. Decyzja o ekspozycji pacjen-
ta powinna kazdorazowo wynikac z konkretnego problemu
klinicznego i mie¢ realny wplyw na dalsze postepowanie
diagnostyczno-terapeutyczne. To wiadnie na etapie podej-
mowania decyzji o wykonaniu badania radiologicznego
realizuje si¢ najwazniejszy element ochrony radiologiczne;j
pacjenta — uzasadnienie ekspozycji, ktore w stomatologii
ma znaczenie wicksze niz sama optymalizacja parametrow
technicznych.

Celem niniejszego artykutu jest omdwienie zasad
ochrony radiologicznej pacjenta w stomatologii z uwzgled-
nieniem aktualnych wymagan prawnych, zalecen miedzy-
narodowych oraz aktualnego stanowiska Europejskiego
Towarzystwa Endodontycznego. Szczegdlny nacisk poto-
zono na uzasadnienie ekspozycji, optymalizacje dawki oraz
role kontroli jakosci i audytu klinicznego. Artykutl koncen-
truje si¢ na najczesciej wykonywanych procedurach obra-
zowania w stomatologii, takich jak radiografia wewnatrz-
ustna, pantomograficzna oraz tomografia wigzki stozkowej
(CBCT).

Polskie normy prawne

Podstawowymi aktami prawnymi dotyczacymi ochrony

pacjenta podczas badania radiologicznego w gabinecie

stomatologicznym sa: ustawa z dnia 16 czerwca 2023 r.

o prawach pacjenta i Rzeczniku Praw Pacjenta (Dz.U. poz.

1675) [4], ustawa z dnia 5 grudnia 1996 r. o zawodzie

lekarza i lekarza dentysty (Dz.U. z 2026 r. poz. 37, 203) [5],

dwa rozporzadzenia Ministra Zdrowia:

1) z dnia 11 stycznia 2023 r. w sprawie warunkéw bez-
piecznego stosowania promieniowania jonizujgcego dla
wszystkich rodzajow ekspozycji medycznej (Dz.U. 2025
poz. 1288) [3],

2) z dnia 8 marca 2023 r. w sprawie szczegdlnej ochrony
niektorych kategorii os6b w zwigzku z ekspozycja
medyczng w badaniach diagnostycznych, zabiegach
i leczeniu (Dz.U. poz. 576) [6].

Oba akty normatywne sg aktami wykonawczymi wyda-
nymi na podstawie norm kompetencyjnych ustanowionych
w ustawie z dnia 29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe?
(Dz.U. z 2026 r.poz.1, 1097) [7]. W pierwszym z rozpo-
rzadzen okreSla si¢ m.in.: warunki bezpiecznego stoso-
wania promieniowania jonizujacego dla wszystkich rodza-
jow ekspozycji medycznej oraz szczegdlowe wymagania dla
urzadzen radiologicznych oraz urzadzen pomocniczych.
W drugim okreSla si¢ wymagania w zakresie szczegélnej
ochrony w zwiazku z ekspozycja medyczna w badaniach

2 dalej ustawy.

diagnostycznych, zabiegach i leczeniu kobiet w wieku roz-
rodczym, kobiet w cigzy, kobiet karmigcych piersia, 0sob
ponizej 16. roku zycia, a takze opiekunoéw oraz osob z oto-
czenia i rodziny pacjentow. Rozporzadzenie dotyczy
wszystkich rodzajéow badan diagnostycznych, w ktdérych
stosowane jest promieniowanie jonizujace. Nie zawiera
odrebnych przepisow dotyczacych badan radiologicznych
w stomatologii, co oznacza, ze lekarz dentysta zobowigza-
ny jest do stosowania ogllnych wymagaf dotyczacych
ochrony radiologicznej pacjenta, analogicznie jak w innych
dziedzinach diagnostyki obrazowe;j.

W Polsce przepisy prawa nie wyszczegOlniaja zasad
stosowania badania CBCT. Zalecenia w tej kwestii zawarte
sa w Publikacji Ochrony Radiologicznej 172 Komisji Euro-
pejskiej (zwane jako Sedentexct)? [8]. Ponadto zalecenia
w zakresie stosowania CBCT sa publikowane przez towa-
rzystwa naukowe m.in. Europejskie Towarzystwo Endo-
dontyczne* [9]. Zawieraja one m.in. uzasadnienia tego ba-
dania, optymalizacje ekspozycji na promieniowanie, a tak-
ze okreslaja zakres wymaganych szkolen dla uzytkow-
nikow.

Migdzynarodowym zrodiem prawa w Polsce jest tez
Dyrektywa Rady 2013/59/EURATOM z dnia 5 grudnia
2013 r. ustanawiajgca podstawowe normy bezpieczenistwa
w celu ochrony przed zagrozeniami wynikajacymi z nara-
zenia na dziatanie promieniowania jonizujacego [10],
transponowana do polskich przepisOw rangi ustawowe;j.

Interpretujac art. 91 Konstytucji RP, stwierdza si¢, ze
zrodla prawa miedzynarodowego, ktore wigza Polske,
majg pierwszenstwo przed ustawa, czyli wewnetrznym
zrodlem prawa, jezeli przepisy tej ustawy nie sa zgodne
z umowg miedzynarodowa [11].

Zrédtem prawa miedzynarodowego w omawianym
obszarze sa wigc dyrektywa, ktorej przepisy wiazg Polske
oraz zalecenia dotyczace badania radiologicznego. Te
ostatnie sa dokumentami niewiazacymi, ale mozna je
umieszcza¢ w sferze systemu aktow prawnych i stosowaé
jako swego rodzaju soft law.

Zasada ALARA i jej ewolucja

Podstawowa zasada ochrony radiologicznej pacjenta jest
zasada ALARA (As Low As Reasonably Achievable),
zgodnie z ktorg narazenie na promieniowanie jonizujace
powinno by¢ utrzymywane na mozliwie najnizszym pozio-
mie, osiggalnym w danych warunkach technicznych i orga-
nizacyjnych, z uwzglednieniem czynnikéw spotecznych
i ekonomicznych. Zasada ta znalazla szerokie zastosowa-
nie w radiologii medycznej, w tym w diagnostyce stoma-
tologicznej, i stanowi fundament obowigzujacych przepi-
sow prawnych oraz zalecen miedzynarodowych. Prawo-

3 SEDENTEXCT (Safety and Efficacy of a New and Emerging Dental X-ray Modality). Projekt opracowany przez Konsorcjum SEDENTEXCT,
oparty na wieloosrodkowej wspodlpracy okreslenia zasad pracy dla nowej metody obrazowania (CBCT).
4 European Society of Endodontology Position Statement: Use of cone beam computed tomography in Endodontics.
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dawca stanowi o tym w § 5 ust. 1 pkt 2 Rozporzadzenia
Ministra Zdrowia z dnia 11 stycznia 2023 r. w sprawie
warunkOw bezpiecznego stosowania promieniowania joni-
zujacego dla wszystkich rodzajéw ekspozycji medycz-
nej [3].

W praktyce klinicznej stomatologii Sciste stosowanie
zasady ALARA wytacznie w kontekscie redukcji dawki
moze jednak prowadzi¢ do niepozadanych konsekwencji,
takich jak pogorszenie jakoSci obrazu diagnostycznego
1 ograniczenie jego przydatnosci klinicznej. Zbyt agresyw-
na redukcja parametréow ekspozycji moze skutkowaé
koniecznoScia powtarzania badafi, co w efekcie prowadzi
do zwigkszenia calkowitej dawki pochlonietej przez pa-
cjenta i pozostaje w sprzecznosci z idea ochrony radio-
logiczne;j.

Z tego wzgledu w ostatnich latach coraz wigkszy nacisk
ktadzie si¢ na modyfikacje klasycznej zasady ALARA
w kierunku podejScia bardziej zorientowanego na wartos$¢
diagnostyczna badania. W stomatologii znajduje to od-
zwierciedlenie w koncepcji ALADA (As Low As Diagno-
stically Acceptable), zgodnie z ktora dawka promieniowa-
nia powinna by¢ mozliwie niska, ale jednoczeSnie wystar-
czajagca do uzyskania obrazu o akceptowalnej warto$ci
diagnostycznej [12, 13, 14, 15]. Podejscie to podkreSla, ze
celem ekspozycji medycznej nie jest minimalizacja dawki
sama w sobie, lecz uzyskanie informacji niezbednej do
prawidlowego rozpoznania i leczenia pacjenta.

Dalszym rozwinieciem tej filozofii jest koncepcja
ALADAIP (As Low As Diagnostically Acceptable,
Indication-oriented and Patient-specific), ktora uwzglednia
nie tylko warto$§¢ diagnostyczng obrazu, ale réwniez
konkretne wskazanie kliniczne oraz indywidualne cechy
pacjenta [16]. W tym ujeciu optymalizacja dawki nie pole-
ga na stosowaniu jednego, ,,uniwersalnego” protokotu
badania, lecz na dostosowaniu zakresu obrazowania i para-
metrow ekspozycji do wieku pacjenta, budowy anatomicz-
nej, obszaru zainteresowania oraz celu klinicznego bada-
nia. Znaczenie podejScia ALADAIP jest szczeg6lnie
istotne w stomatologii, gdzie dostepnych jest wiele metod
obrazowania o zroznicowanym zakresie informacji
diagnostycznej i bardzo réznych dawkach promieniowania.
Dotyczy to w szczegdlnoSci tomografii wolumetrycznej
CBCT, ktéra — mimo wysokiej wartoSci diagnostycznej —
wiaze si¢ z istotnie wickszg dawka skuteczna w poréwnaniu
do klasycznych badan wewnatrzustnych czy pantomogra-
ficznych [17]. Zastosowanie CBCT powinno by¢ zatem
Scisle ograniczone do sytuacji klinicznych, w ktorych infor-
macje uzyskane w badaniach dwuwymiarowych sa niewy-
starczajace [9].

W praktyce klinicznej wdrozenie zasad ALADA
i ALADAIP wymaga od lekarza dentysty nie tylko znajo-
mosci podstaw ochrony radiologicznej, lecz takze umiejet-
nosci krytycznej oceny wskazan do badania oraz $wiado-
mego wyboru metody obrazowania. Optymalizacja dawki
rozpoczyna si¢ bowiem na etapie decyzji o wykonaniu

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

badania, a nie w momencie doboru parametréw technicz-
nych aparatu. W tym sensie uzasadnienie ekspozycji
stanowi nadrzedny element ochrony radiologicznej pacjen-
ta w stomatologii, a zasady ALARA, ALADA i ALADA-
IP powinny by¢ traktowane jako wzajemnie uzupelniajace
si¢ narzedzia wspierajace racjonalne wykorzystanie diag-
nostyki obrazowe;j.

Sprzet stosowany w diagnostyce
radiologicznej w stomatologii

Sprzet wykorzystywany w diagnostyce radiologicznej w sto-
matologii obejmuje urzadzenia o zr6znicowanym stopniu
zaawansowania technicznego, zakresie obrazowania oraz
profilu narazenia radiologicznego pacjenta. Wtasciwy
dobor, eksploatacja i kontrola jako$ci aparatury stanowia
istotny element ochrony radiologicznej pacjenta [18].

Z punktu widzenia ochrony radiologicznej kluczowe
znaczenie maja nie tylko parametry nominalne aparatu,
ale roOwniez jego stan techniczny, sposob uzytkowania oraz
zgodno$¢ z obowigzujagcymi wymaganiami prawnymi
zawartymi przede wszystkim w rozdziale 3 ustawy [7].
Nawet nowoczesne urzadzenie, uzytkowane niezgodnie
z przeznaczeniem lub bez regularnej kontroli jakosci,
moze prowadzi¢ do nieuzasadnionego zwickszenia dawki
promieniowania [19].

Jak juz wspomniano, aparaty do wykonywania zdjec
wewnatrzustnych (fot. 5) stanowia podstawowe wyposa-

Fot. 5. Aparat do wykonywania zdje¢ wewnatrzustnych.
Photo 5. Intraoral imaging device.
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zenie wigkszodci gabinetow stomatologicznych i sg naj-
czedciej wykorzystywanym zrddiem ekspozycji pacjentow
na promieniowanie jonizujace w stomatologii. Charakte-
ryzuja si¢ one relatywnie niska dawka jednostkowa oraz
ograniczonym polem obrazowania, co sprzyja spelnieniu
zasad optymalizacji dawki.

Nowoczesne aparaty wewnatrzustne wyposazone sa
Zazwyczaj w:
® stabilne generatory wysokiego napigcia [20],

e krotkie czasy ekspozycji [21],
e kolimacje¢ prostokatna badz okragta [22],
® mozliwos$¢ wspotpracy z cyfrowymi detektorami obrazu

[23].

Zastosowanie cyfrowych systemOw obrazowania umoz-
liwia obnizenie dawki promieniowania w pordwnaniu
z klasycznymi filmami analogowymi, jednak samo posia-
danie detektora cyfrowego nie gwarantuje optymalizacji
dawki. Kluczowe pozostaje wiasciwe dobranie parametrow
ekspozycji, prawidlowe pozycjonowanie pacjenta oraz
unikanie powtdérzen badan wynikajacych z btedow
technicznych.

Radiografia panoramiczna umozliwia jednoczesna
ocen¢ obu tukéw zebowych oraz struktur szczekowo-twa-
rzowych przy relatywnie umiarkowanej dawce promienio-
wania. Aparaty pantomograficzne (fot. 6) s3 powszechnie
wykorzystywane w diagnostyce og6lnej, planowaniu lecze-
nia protetycznego, ortodontycznego oraz chirurgicznego.

W kontekscie ochrony radiologicznej istotne jest:
® stosowanie programOw ekspozycji dostosowanych do

wieku i budowy pacjenta,
® ograniczanie pola obrazowania do obszaru zaintereso-

wania klinicznego,
® szczegllna ostrozno$¢ w badaniach dzieci i mtodziezy

[24].

NiewlaSciwe pozycjonowanie pacjenta w aparacie pan-
tomograficznym jest jedna z najczestszych przyczyn powta-
rzania badan, co prowadzi do niepotrzebnego zwickszenia
dawki skutecznej [25]. PodkreSla to znaczenie szkolenia
personelu oraz biezacej kontroli jakoSci obrazu.

Tomografia wolumetryczna CBCT (fot. 6) stanowi naj-
bardziej zaawansowang technicznie metod¢ obrazowania
stosowang w stomatologii, umozliwiajaca uzyskanie troj-
wymiarowych obrazéw struktur anatomicznych o wysokiej
rozdzielczoSci przestrzennej. Jednoczesnie jest to metoda
wigzaca si¢ z istotnie wyzsza dawka promieniowania w po-
rownaniu do klasycznych badan dwuwymiarowych [26].

Dawka skuteczna w badaniach CBCT zalezy od wielu
czynnikow, w tym:

e wielkosci pola obrazowania (FOV)3,
® parametrow ekspozycji,

® zastosowanego protokotu badania,
e konstrukeji i generacji aparatu [27].

Fot. 6. Aparat pantomograficzny.
Photo 6. Pantomographic unit.

Analizujac przepisy zawarte w rozporzadzeniu Ministra
Zdrowia z dnia 11 stycznia 2023 r. w sprawie warunkow
bezpiecznego stosowania promieniowania jonizujacego
dla wszystkich rodzajow ekspozycji medycznej, wnioskuje
si¢, ze nie wprowadzono odrgbnej kategorii urzadzen dla
tomografii wolumetrycznej CBCT i radiografii pantomo-
graficznej [3]. Z formalnego punktu widzenia aparat pan-
tomograficzny z funkcja CBCT traktowany jest jako jedno
urzadzenie rentgenowskie, bez rozroznienia poszczeg6l-
nych trybow pracy. W praktyce klinicznej oba tryby obrazo-
wania mogg by¢ realizowane w ramach jednego urzadzenia
radiologicznego, wyposazonego w jedna lampe rentgenow-
ska, posiadajacego jeden numer seryjny oraz jedno zez-
wolenie na uzytkowanie (fot. 6). Brak odrgbnych regulacji
prawnych dla badan CBCT i pantomograficznych nie
oznacza jednak ich réwnowaznoSci z punktu widzenia
ochrony radiologicznej pacjenta. Badania te stanowia od-
mienne procedury diagnostyczne, rozniace si¢ geometria
wiazki promieniowania, sposobem akwizycji danych oraz
profilem dawki promieniowania. W szczegdlnoSci tomo-
grafia wolumetryczna CBCT wiaze si¢ z istotnie wyzsza
dawka skuteczng w pordwnaniu z klasyczng radiografia
panoramiczng, co wymaga kazdorazowego, odrgbnego
uzasadnienia klinicznego oraz §wiadomej optymalizacji
parametrow ekspozycji [28]. Tym samym, mimo wspolne;j

5 FOV (Field of View) — skanowanie: z duzym polem widzenia pozwala na uzyskanie obrazéw calego szkieletu czaszkowo-twarzowego; ze
Srednim polem widzenia obejmuje szczeke, zuchwe lub obie te struktury; z ograniczonym lub ukierunkowanym polem widzenia dostarcza

obrazéw o wysokiej rozdzielczosci, obejmujacych wybrane obszary.
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infrastruktury technicznej i formalnej, decyzja o zastoso-
waniu CBCT powinna by¢ traktowana jako osobna decyzja
kliniczna w kontekscie ochrony radiologicznej pacjenta.
Raport w sprawie zastosowania badania CBCT wydata
Komisja Europejska. Jest on zawarty w publikacji Radia-
tion Protection No 172 [8]. Ponadto Europejskie Towa-
rzystwo Endodontyczne zajeto stanowisko w sprawie
korzystania z CBCT i opublikowalo wykaz zaleceni [9].
Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami prawa odpowie-
dzialno$¢ za bezpieczne uzytkowanie aparatury radiolo-
gicznej spoczywa na podmiocie wykonujacym dziatalno§¢
lecznicza oraz osobach wykonujacych badania. Wynika to
z art. 33j ustawy. Obejmuje to nie tylko zapewnienie zgod-
nosci urzadzen z wymaganiami technicznymi, lecz takze
ich wiasciwa eksploatacje, regularng kontrole jakoSci oraz
dokumentowanie stanu technicznego aparatury [7]. W tym
kontekscie sprzet radiologiczny nie moze by¢ traktowany
wylacznie jako narzedzie diagnostyczne, lecz jako inte-
gralny element systemu ochrony radiologicznej pacjenta,
ktorego wtasciwe funkcjonowanie warunkuje bezpieczen-
stwo i skuteczno$¢ diagnostyki obrazowej w stomatologii.

Kontrola jakoSci aparatury radiologicznej
i przeglady okresowe

Kontrola jakoSci aparatury radiologicznej stanowi inte-
gralny element systemu ochrony radiologicznej pacjenta
w stomatologii. Jej celem jest zapewnienie, ze urzadzenia
radiologiczne pracuja zgodnie z deklarowanymi paramet-
rami technicznymi, umozliwiaja uzyskanie obrazu o odpo-
wiedniej warto$ci diagnostycznej oraz nie prowadza do
nieuzasadnionego zwigkszenia dawki promieniowania.
Z punktu widzenia ochrony radiologicznej regularna
kontrola jakoSci ma szczeg6élne znaczenie w stomatologii,
gdzie pojedyncze dawki sg relatywnie niskie, lecz liczba
wykonywanych badan jest bardzo duza. Nawet niewielkie
odchylenia parametréw ekspozycji, niezauwazalne w co-
dziennej praktyce klinicznej, moga prowadzi¢ do syste-
matycznego wzrostu dawki otrzymywanej przez pacjentow
lub do pogorszenia jakoSci obrazu skutkujacego koniecz-
noscig powtarzania badan.

Zgodnie z art. 331 ust. 2 ustawy system kontroli jakoSci
aparatury radiologicznej obejmuje kilka poziomow testow,
roznigcych sie zakresem i czgstotliwoscia wykonywania:

Testy akceptacyjne wykonywane sa przed dopuszcze-
niem aparatu do uzytkowania klinicznego oraz po istot-
nych naprawach lub modyfikacjach technicznych. Ich
celem jest potwierdzenie, ze urzadzenie spetnia wymaga-
nia okreslone w dokumentacji technicznej oraz przepisach
prawa i moze by¢ bezpiecznie uzytkowane w diagnostyce
pacjentow [7].

Testy podstawowe realizowane sa okresowo w trakcie
eksploatacji aparatury. Obejmujg one m.in. kontrole
powtarzalnoSci i odtwarzalnoSci parametréw ekspozycii,
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ocen¢ geometrii wigzki promieniowania, funkcjonowania
kolimacji oraz podstawowych parametréw jakoSci obrazu.
Regularne wykonywanie testow podstawowych pozwala na
wezesne wykrycie nieprawidiowoSci technicznych i zapo-
bieganie pogorszeniu jakoSci diagnostycznej badan.

Testy specjalistyczne wykonywane sa przez uprawnione
podmioty oraz po naprawach aparatury. Obejmuja one
szczegbtowa ocene parametrOw fizycznych aparatu, takich
jak napigcie lampy, czas ekspozycji, dawka wyjSciowa czy
jednorodno$¢ pola promieniowania [7].

Obowigzek utrzymywania aparatury radiologicznej
w nalezytym stanie technicznym wynika z przepisOw usta-
wy oraz rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 11 stycz-
nia 2023 r. w sprawie warunkéw bezpiecznego stosowania
promieniowania jonizujacego [3, 7]. Cho¢ przepisy nie
postuguja si¢ wprost pojeciem ,,przegladu serwisowego”,
wymagaja zapewnienia sprawnos$ci technicznej urzadzen,
wykonywania okresowych testow specjalistycznych oraz
eksploatacji aparatury zgodnie z instrukcja producenta, co
w praktyce oznacza konieczno$¢ regularnych przegladéw
technicznych. Przeglady te, wykonywane co najmniej raz
w roku, maja na celu potwierdzenie, ze urzadzenie jest
sprawne technicznie i spetnia wymagania w zakresie ochro-
ny radiologicznej pacjenta. Coroczne przeglady aparatury
radiologicznej nie powinny by¢ traktowane wytacznie jako
formalny obowigzek administracyjny. Ich istota jest zapew-
nienie ciggloSci bezpiecznej eksploatacji urzadzen oraz
ograniczenie ryzyka wzrostu dawek promieniowania wyni-
kajacego z nieprawidlowej pracy aparatu lub stopniowego
pogarszania si¢ jego parametroOw technicznych. Wyniki
przegladow i testow kontroli jakoSci powinny by¢ doku-
mentowane i analizowane w kontekscie jako$ci uzyskiwa-
nych obrazow oraz liczby powtarzanych badan. Jak wynika
z art. 33 1 ust. 14 ustawy, jednostka ochrony zdrowia
przechowuje protokoly wynikéw testow przez okres nie
krotszy niz 10 lat, liczac od konica roku kalendarzowego,
w ktérym testy zostaly wykonane [7].

Skutecznie funkcjonujacy system kontroli jakoSci apa-
ratury radiologicznej ma bezposredni wplyw na ochrone
radiologiczng pacjenta. Prawidlowo utrzymany aparat
umozliwia stosowanie zoptymalizowanych parametrow
ekspozycji, zmniejsza ryzyko btedow technicznych oraz
ogranicza konieczno$¢ powtarzania badafn. Kontrola
jakoSci stanowi rowniez istotny element audytu klinicz-
nego i powinna by¢ traktowana jako proces ciagly, obej-
mujacy zarOwno aspekty techniczne, jak i organizacyjne
[29]. W Polsce obowiazek prowadzenia kontroli jakoSci
jest okreSlony w przepisach ustawy. Jak wynika z art. 331
ust. 10 ustawy, sposob jego realizacji bywa zr6znicowany
i zalezny od organizacji pracy gabinetu, §wiadomo§ci
personelu oraz dostgpnosci wsparcia inspektora ochrony
radiologicznej, fizyka medycznego lub serwisu tech-
nicznego [7].

W praktyce klinicznej jednym z najbardziej wymiernych
wskaznikow jakoSci aparatury radiologicznej jest liczba
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badan powtornych. Powtarzanie ekspozycji — niezaleznie
od tego, czy wynika z bleddéw pozycjonowania pacjenta,
niewtaSciwych parametréw ekspozycji czy problemow
technicznych aparatu — stanowi bezposredni sygnat zabu-
rzenia systemu kontroli jakosci i prowadzi do nieuzasad-
nionego zwiekszenia dawki promieniowania pacjenta.
Systematyczna analiza przyczyn badafh powtérnych mogta-
by w wielu gabinetach stanowi¢ prosty, a jednocze$nie
skuteczny element optymalizacji ochrony radiologiczne;j.
Doswiadczenia praktyczne pokazuja rowniez, ze tam,
gdzie kontrola jakosci jest traktowana jako element kul-
tury pracy — a nie wylacznie obowiazek formalny — mozliwe
jest skuteczne ograniczenie liczby btedéw technicznych
oraz poprawa powtarzalnosci jakoSci obrazéw bez koniecz-
nosci zwickszania dawek promieniowania. Wymaga to jed-
nak jasno okreSlonych procedur wewnetrznych, regular-
nych szkolen personelu oraz wspolpracy z osobami posia-
dajacymi kompetencje w zakresie ochrony radiologiczne;j.

Jak wynika z art. 33 1. ust. 2 ustawy, testy kontroli jakosci
sa jednym z warunkéw ochrony radiologicznej [7]. Nie-
wykonywanie testow kontroli jakoSci w wymaganych ter-
minach stanowi naruszenie warunkéw ochrony radiolo-
gicznej. Art. 123 ustawy stanowi, ze naruszenia te moga
skutkowa¢ nalozeniem administracyjnej kary pieni¢znej,
ktorej wysoko$¢ ustalana jest indywidualnie przez organ
nadzorczy w zaleznoS$ci od stopnia i czasu trwania
naruszenia, a takze stwarzanego zagrozenia dla zdrowia
pacjentow [7].

Ostony indywidualne pacjenta
w stomatologii — przepisy prawa
i zalecenia miedzynarodowe

Stosowanie oston indywidualnych u pacjentow poddawa-
nych badaniom radiologicznym w stomatologii od wielu lat
stanowi element rutynowej praktyki klinicznej. Wspotczes-
nie zagadnienie wymaga jednak krytycznej analizy w Swiet-
le aktualnych przepisOw prawa, zalecen miedzynarodo-
wych oraz postepu technologicznego w diagnostyce
obrazowej. Minister Zdrowia, w rozporzadzeniu z dnia
11 stycznia 2023 r. w sprawie warunkOw bezpiecznego sto-
sowania promieniowania jonizujacego dla wszystkich ro-
dzajow ekspozycji medycznej, okreSlit warunki podczas
wykonywania medycznych procedur radiologicznych
z zakresu rentgenodiagnostyki. Zgodnie z przepisem roz-
porzadzenia zawartym w § 5 ust. 3 stosuje si¢ oslony
osobiste chronigce przed promieniowaniem jonizujacym
czesci ciala i narzady pacjenta niebgdace przedmiotem
badania, w szczegdlnosci znajdujace si¢ w obrebie wigzki
pierwotnej tego promieniowania, a w przypadku wyko-
nywania procedur radiologicznych z zakresu stomatologii
— ostony osobiste chronigce w szczegdlnosci tarczyce, jezeli
nie umniejsza to diagnostycznych warto$ci wyniku badania

[3]. U dzieci tarczyca jest bardziej wrazliwa niz u doro-
stych. W zwiazku z tym pewna ochron¢ moze zapewnic
oslona tarczycy. Jednakze w pierwszej kolejnoSci nalezy
stosowa¢ kolimator prostokatny i polozy¢ nacisk na
wladciwg technike badania [30]. Zalecenia w kwestii oston
w postaci fartucha lub kotnierza ewaluuja. Zalecenia wyda-
ne w 2024 r. przez ADA (American Dental Association) nie
rekomenduja rutynowego stosowania oston jako substy-
tutu wilaSciwego uzasadnienia ekspozycji i optymalizacji
dawki [31].

W Polsce przepisy naktadaja obowigzek zapewnienia
szczegOlnej ochrony wybranych grup pacjentdéw, w tym
dzieci, mtodziezy oraz kobiet w cigzy, co zostato dopre-
cyzowane w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia
8 marca 2023 r. w sprawie szczegdlnej ochrony niektdrych
kategorii 0s6b w zwiazku z ekspozycja medyczng. Minister
Zdrowia w rozporzadzeniu jednoznacznie wskazuje w § 8,
ze podczas wykonywania u kobiety w wieku rozrodczym
medycznej procedury radiologicznej nalezy stosowacl
ostony indywidualne chronigce obszar brzucha lub
miednicy, chyba ze celem badania diagnostycznego,
zabiegu lub leczenia sa obszary brzucha lub miednicy albo
zastosowanie oston indywidualnych uniemozIliwi uzyskanie
wyniku badania o zalozonej jakoSci diagnostycznej lub
terapeutycznej [6].

Aktualne zalecenia migdzynarodowych organizacji zaj-
mujacych sie ochrong radiologiczna pacjenta wskazuja, ze
rutynowe stosowanie oston indywidualnych u pacjentow
w diagnostyce stomatologicznej nie jest konieczne w przy-
padku prawidtowo przeprowadzonych i zoptymalizowa-
nych badan. Migdzynarodowa Komisja Ochrony Radiolo-
gicznej (ICRP), Migdzynarodowa Agencja Energii Ato-
mowej (IAEA) oraz organizacje radiologiczne® podkres-
laja, ze nowoczesne aparaty rentgenowskie, kolimacja
wigzki oraz krotkie czasy ekspozycji skutecznie ograniczaja
dawke promieniowania do obszaru badanego [30, 32, 33].
W szczegOlnoSci zwraca si¢ uwage, ze ostony olowiane
stosowane w obrebie jamy ustnej i szyi mogg w niektorych
sytuacjach:

e nie wplywac istotnie na zmniejszenie dawki skutecznej,
e prowadzi¢ do artefaktow obrazu,

e zwigckszacC ryzyko koniecznoSci powtarzania badania,

e zaburza¢ automatyczne systemy kontroli ekspozycji

w nowoczesnych urzadzeniach [32].

Zalecenia migdzynarodowe akcentuja, ze kluczowe zna-
czenie dla ochrony radiologicznej pacjenta ma ogranicze-
nie pola obrazowania do obszaru zainteresowania klinicz-
nego oraz dobo6r parametréw ekspozycji dostosowanych do
wieku i budowy pacjenta, co jest zgodne z zasada
ALADALIP [16].

Szczegblng uwage w literaturze poswigca si¢ stosowaniu
kotnierzy ochronnych tarczycy. W starszych systemach
obrazowania oraz przy braku precyzyjnej kolimacji sto-
sowanie kolnierza mogto prowadzi¢ do istotnego zmniej-

6 Takie jak np. European Society of Endodontology, czy American Dental Association.
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szenia dawki pochtonigtej przez tarczyce. W nowoczesnej
diagnostyce stomatologicznej, zwlaszcza przy radiografii
wewnatrzustnej z kolimacja prostokatng oraz w badaniach
panoramicznych i CBCT z odpowiednio dobranym polem
obrazowania, skuteczno$¢ kolnierzy tarczycy jest ograni-
czona [34, 35, 36]. Migdzynarodowe zalecenia wskazuja, ze
stosowanie kofnierza tarczycy moze by¢ rozwazane indy-
widualnie, szczegdlnie u dzieci, pod warunkiem, ze nie
wplywa negatywnie na jakoS¢ obrazu i nie zwigksza ryzyka
powtarzania badania [31, 37]. Rutynowe stosowanie
kolnierza u wszystkich pacjentdéw, niezaleznie od rodzaju
badania i aparatury, nie znajduje jednoznacznego uzasad-
nienia naukowego. Z punktu widzenia ochrony radiolo-
gicznej kluczowe jest, aby decyzja o zastosowaniu ostony
byla Swiadoma, uzasadniona i dostosowana do konkretne;j
procedury diagnostyczne;j.

Uzasadnienie ekspozycji — kluczowy element
ochrony radiologicznej pacjenta.
Skierowanie na badanie

Uzasadnienie ekspozycji stanowi podstawowy filar ochro-
ny radiologicznej pacjenta w stomatologii. Oznacza ono, ze
kazde badanie RTG powinno by¢ wykonywane wytacznie
wtedy, gdy oczekiwana korzy$¢ diagnostyczna przewyzsza
potencjalne ryzyko zwigzane z promieniowaniem, a wynik
badania moze realnie wplyna¢ na decyzje kliniczne.
W praktyce gabinetowej zdjecia bywaja zlecane rutynowo
(np. ,,przed leczeniem kanatowym”, ,przed ekstrakcja”,
»przed protetyka”), niezaleznie od wywiadu i badania
klinicznego. Zgodnie z § 3 ust. 2 rozporzadzenia Ministra
Zdrowia z dnia 11 stycznia 2023 r. badanie diagnostyczne
z uzyciem promieniowania jonizujacego wykonuje si¢ na
podstawie skierowania lub zlecenia. Skierowanie poza
danymi ogllnymi powinno zawiera¢ m.in.: cel, uzasadnie-
nie badania, wstepne rozpoznanie kliniczne, informacje
istotne dla prawidlowego przeprowadzenia medycznej
procedury radiologiczne;j [3].

Powtarzanie badan z powodu braku dostepu do wczes-
niejszej dokumentacji jest jednym z najczestszych zrodet
ekspozycji nieprzynoszacej pacjentowi dodatkowej warto-
$ci. Stosownie do normy art. 33 h ust. 2 ustawy do zadan
lekarza nalezy kliniczna ocena wyniku badania diagno-
stycznego, zabiegu lub efektu terapeutycznego oraz
przekazywanie informacji lub dokumentacji radiologicznej
innym lekarzom zaangazowanym w proces badania diag-
nostycznego, zabiegu lub leczenia [7]. Z punktu widzenia
uzasadnienia wykonanie kolejnego badania powinno
nastepowac tylko wtedy, gdy:
® poprzednie obrazy sa niedostgpne lub ich jako§¢/zakres

jest niewystarczajacy do odpowiedzi na aktualne

pytanie kliniczne,
e uplynal czas, w ktérym zaszly istotne zmiany kliniczne,
e zmienit si¢ cel diagnostyczny.

Co spowodowalo, ze zmienily si¢:
e cel i uzasadnienie badania,
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e wstepne rozpoznanie kliniczne,
¢ informacje istotne dla prawidlowego wykonania pro-
cedury.

Zgodnie z § 3 ust. 3 ustawy skierowanie nie jest wyma-
gane w przypadku stomatologicznych zdje¢ wewnatrz-
ustnych wykonywanych aparatami stuzacymi wylgcznie do
tego celu [7]. Czesto bywa to mylnie interpretowane jako
brak koniecznoSci uzasadnienia. Uzasadnienie ekspozycji
nadal obowigzuje prawnie i klinicznie — zmienia si¢ jedynie
jego forma (nie jest elementem skierowania).

W praktyce warto traktowac ,,uzasadnienie” jako krot-
ka, weryfikowalna odpowiedz na pytania:

1. Jaki problem kliniczny rozwigzuje?
2. Czy i dlaczego badanie 2D nie wystarczy?
3. Jak wynik wplynie na leczenie?

Tak opisane uzasadnienie ogranicza ,profilaktyczne”
wykonywanie badan i ulatwia obrone decyzji klinicznej
w razie kontroli lub sporu.

Wykonanie badania z uzyciem promieniowania jonizu-
jacego u kobiety w cigzy wymaga szczeg6lnej ostroznosci.
Przepisy nakladaja wowczas obowiazek weryfikacji pra-
widlowoSci uzasadnienia przed wykonaniem procedury, a
w praktyce oznacza to konieczno$¢ sprawdzenia wskazan
i rozwazenia innych mozliwosci (jeSli sa adekwatne diag-
nostycznie). Zostalo to ujgte w rozporzadzeniu Ministra
Zdrowia z dnia 8 marca 2023 r., w sprawie szczegdlnej
ochrony niektorych kategorii oséb w zwiazku z ekspozycja
medyczng w badaniach diagnostycznych, zabiegach
i leczeniu [6]. W stomatologii badania nie obejmuja jamy
brzusznej, jednak decyzja o ekspozycji nadal musi byé
uzasadniona, a parametry i pole obrazowania — mozliwie
ograniczone do celu diagnostycznego.

W rozporzadzeniach Minister Zdrowia nie okreSla
szczegblnej ochrony pacjentow w wieku podesziym, zatem
uzasadnienia ekspozycji pozostaja takie same jak
w populacji ogdlnej, jednak decyzja o wykonaniu badania
radiologicznego powinna uwzgledniaé specyfike kliniczng
tej grupy. Zgodnie z art. 68 Konstytucji RP zwraca si¢
szczegOlng uwage na dzieci, kobiety ciezarne, osoby z nie-
pelnosprawnodcia i osoby starsze w zakresie ochrony
zdrowia [11]. Czegstsza obecno$¢ chorob przewlektych,
leczenia wielolekowego, zmian pourazowych i pozabiego-
wych oraz zaawansowanych zmian zwyrodnieniowych
moze zwickszaé potrzebe diagnostyki obrazowej, ale
jednoczesénie sprzyja¢ wykonywaniu badan o ograniczonej
wartoSci diagnostycznej. W praktyce szczegdlnego znacze-
nia nabiera precyzyjne okreSlenie pytania klinicznego oraz
dob6r najprostszego badania zdolnego na nie odpowie-
dzie¢. U pacjentéw w wieku podesztym potencjalne skutki
stochastyczne ekspozycji na promieniowanie jonizujace, ze
wzgledu na diuzszy okres latencji nowotworéw oraz krot-
szy oczekiwany czas zycia, maja zwykle mniejsze znaczenie
kliniczne niz u dzieci i miodych doroslych, co nie znosi
obowigzku uzasadnienia ekspozycji, lecz wplywa na pro-
porcje ryzyka do spodziewanej korzysci diagnostyczne;j.
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Podsumowanie

Ochrona radiologiczna pacjenta w stomatologii nie spro-
wadza si¢ wylgcznie do redukcji dawki promieniowania ani
do stosowania Srodkéw ochrony indywidualnej. Nalezy
pamietaé, ze ochrona radiologiczna pacjenta, stosownie do
art. 3 pkt 21 ustawy, oznacza zespOt czynnosci i ograniczen
zmierzajacych do zminimalizowania narazenia pacjenta na
promieniowanie jonizujace, ktore nie bedzie nadmiernie
utrudniato lub uniemozliwialo uzyskanie pozadanych
i uzasadnionych informacji diagnostycznych lub efektow
leczniczych [7].

Jej fundamentem pozostaje uzasadnienie ekspozycji,
rozumiane jako Swiadoma decyzja kliniczna poprzedzajaca
wykonanie badania radiologicznego i oparta na realnej
potrzebie diagnostycznej. W warunkach powszechnej
dostepnoSci aparatow rentgenowskich oraz rosngcego
wykorzystania tomografii wigzki stozkowej to wiasnie etap
podejmowania decyzji o wykonaniu badania ma najwigkszy
wplyw na ograniczenie ekspozycji nieprzynoszacych
pacjentowi istotnej korzySci klinicznej.

Przepisy prawa oraz zalecenia mi¢dzynarodowe jedno-
znacznie wskazujg, ze badania radiologiczne w stomato-
logii powinny mie¢ charakter uzupetniajacy wobec badania
klinicznego i by¢ dobierane adekwatnie do postawionego
pytania diagnostycznego. Zasady ALARA, ALADA
1 ALADAIP podkreslaja konieczno$¢ rownowazenia mini-
malizacji dawki z zachowaniem wartosci diagnostycznej
obrazu, a ich skuteczna realizacja wymaga nie tylko odpo-
wiedniej aparatury, lecz takze wiedzy, do$wiadczenia
i krytycznego myslenia klinicznego.

Istotnym elementem systemu ochrony radiologicznej
jest rowniez wlasciwa eksploatacja sprzetu oraz funkcjo-
nujacy system kontroli jakosci i regularne przeglady tech-
niczne. Zaniedbania w tym zakresie moga prowadzi¢ do
pogorszenia jakoSci obrazow, wzrostu liczby badan po-
wtornych i w konsekwencji do nieuzasadnionego zwiek-
szenia dawek promieniowania, mimo formalnego spetnia-
nia wymogdw prawnych.

Dodatkowym problemem w praktycznej realizacji zasad
ochrony radiologicznej pacjenta jest brak jednolitej inter-
pretacji przepisow prawa. W praktyce klinicznej obserwuje
si¢, ze wymagania stawiane gabinetom stomatologicznym
w zakresie ochrony radiologicznej moga roznic si¢ w zalez-
nosci od wojewoddztwa oraz interpretacji przepisow przez
wlasciwe organy nadzorcze. Ostabia to poczucie pewnoSci
prawnej po stronie podmiotéw wykonujacych dziatalno§¢
lecznicza. NiejednolitoS¢ interpretacyjna sprzyja traktowa-
niu ochrony radiologicznej jako zbioru wymagan formal-
nych, a nie jako spdjnego systemu dziatan ukierunkowa-
nych na realne bezpieczefistwo pacjenta. Z punktu widze-
nia jakoSci opieki medycznej pozadane bytoby ujednoli-
cenie praktyk nadzorczych oraz doprecyzowanie wytycz-
nych wykonawczych, tak aby stosowanie przepiséw bylo
przewidywalne i spdjne na terenie calego kraju, a nacisk

ktadziony byt na rzeczywistg optymalizacje ekspozycji,
a nie wylacznie na spetnianie wymogdw administracyjnych.
Wspdlczesna ochrona radiologiczna pacjenta w stoma-
tologii powinna by¢ postrzegana jako proces ciagly,
integrujacy wymagania prawne, zalecenia naukowe i realia
codziennej praktyki klinicznej. Jej skuteczno$¢ zalezy nie
tyle od pojedynczych §rodkow technicznych, ile od kultury
pracy gabinetu, w ktorej uzasadnienie ekspozycji, opty-
malizacja dawki i kontrola jakoSci stanowia spdjny element
odpowiedzialnego postepowania diagnostycznego.
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Streszczenie: Model liniowy bezprogowy (ang. LNT — Linear No-Threshold) od dziesigcioleci stanowi jedno z podsta-
wowych zalozefi wykorzystywanych w systemie ochrony radiologicznej do oceny i zarzadzania ryzykiem skutkow
stochastycznych przy malych dawkach. Nie jest on jednak tozsamy z calym systemem ochrony radiologicznej, ktory opiera
si¢ przede wszystkim na zasadach uzasadnienia, optymalizacji i ograniczenia dawek [1-3, 9].

Wspblczesna radiobiologia dostarczyla rozbudowanej wiedzy o odpowiedzi komorkowej na promieniowanie. Poznano
doktadniej mechanizmy uszkodzen i naprawy DNA, procesy eliminacji uszkodzonych komorek, odpowiedzi adaptacyjne,
efekty sasiedztwa czy niestabilno$¢ genomowa. Mechanizmy te zwigkszaja ztozono$¢ biologicznej odpowiedzi na male
dawki, nie doprowadzily one jednak dotad do wyznaczenia powszechnie zaakceptowanego, uniwersalnego progu bez-
pieczefistwa ani alternatywnego modelu ryzyka nowotworowego, ktory sprawdzitby sie we wszystkich zastosowaniach
ochrony radiologicznej. Publikacja 99 wydana przez ICRP jasno wskazuje, ze przy niskich dawkach wystepuja istotne
niepewnosci, co sprawia, ze LNT pozostaje ostrozng i zachowawcza podstawa ochrony radiologicznej [3].

Roéwnolegle rozwija si¢ obszerne badania epidemiologiczne analizujace przewlekle narazenie na niskie dawki. Wyniki
badan wielkich kohort, takich jak INWORKS czy Million Person Study, dostarczaja kolejnych danych o zaleznoSciach
dawka-ryzyko, jednak ich interpretacja nie powinna by¢ utozsamiana z bezpo§rednim dowodem na to, ze ryzyko spada
liniowo az do zera [5, 13].

Szczegodlnie interesujacym przyktadem toczacej si¢ dzi§ debaty regulacyjnej sa Stany Zjednoczone. Tamtejsza komisja
dozoru jadrowego NRC (ang. Nuclear Regulatory Commission) w 2026 roku zaproponowala rewizje ram ochrony radiolo-
gicznej, w tym ponowne rozwazenie sposobu wykorzystywania modelu LNT i zasady optymalizacji. Mimo ze jest to na razie
wylacznie projekt, znaczenie wywotanej nim debaty mocno wykracza poza USA i z pewnoScia stanie si¢ waznym punktem
odniesienia dla przysztych dyskusji miedzynarodowych [11].

Stowa kluczowe: Model LNT, ochrona radiologiczna, niskie dawki promieniowania, regulacje NRC.

Abstract: The Linear No-Threshold (LNT) model has for decades been one of the fundamental assumptions used in the
radiation protection system to assess and manage the risk of stochastic effects at low doses. However, it is not synonymous with
the entire radiation protection system, which is primarily based on the principles of justification, optimization, and dose
limitation [1-3, 9].

Modern radiobiology has provided extensive knowledge about the cellular response to radiation. The mechanisms of DNA
damage and repair, processes of eliminating damaged cells, adaptive responses, bystander effects, and genomic instability are
now more thoroughly understood. These mechanisms increase the complexity of the biological response to low doses; however,
they have not yet led to the establishment of a universally accepted safety threshold or an alternative cancer risk model that
would be applicable across all radiation protection applications. ICRP Publication 99 clearly indicates that significant
uncertainties exist at low doses, making LNT a cautious and conservative basis for radiation protection [3].
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Concurrently, extensive epidemiological research analyzing chronic low-dose exposure is being conducted. The results of
large cohorts, such as INWORKS or the Million Person Study, provide further data on dose-risk relationships; however, their
interpretation should not be equated with direct evidence that the risk decreases linearly all the way down to zero [5, 13].

The United States serves as a particularly interesting example of the ongoing regulatory debate. In 2026, the US Nuclear
Regulatory Commission (NRC) proposed a revision of the radiation protection framework, including a reconsideration of
how the LNT model and the optimization principle are utilized. Although this is currently only a regulatory draft, the
significance of this debate extends far beyond the US and will certainly become a crucial reference point for future international

discussions [11].

Keywords: LNT model, radiation protection, low radiation doses, NRC regulations.

1. Wprowadzenie /s \
Paradygmat ochrony \ @
radiologicznej

Wspotczesny system ochrony przed promieniowaniem
jonizujacym, ksztattowany od dziesigcioleci przez reko-
mendacje Miedzynarodowej Komisji Ochrony Radiolo-
gicznej (ang. ICRP — International Commission on Radio-
logical Protection) (w szczegdlnosci publikacja nr 103) oraz
Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA,
ang. IAEA — International Atomic Energy Agency), opiera
si¢ na trzech podstawowych zasadach: uzasadnieniu,
optymalizacji i limitowaniu dawek. Nalezy przy tym zazna-
czyC, ze ostatnie z tych kryteribw nie ma zastosowania
u pacjentdw w celach medycznych, gdzie priorytetem jest
skuteczno$¢ diagnozowania i terapii indywidualnego
pacjenta. W prawie europejskim zasady te zostaly ujete
w art. 5 dyrektywy 2013/59/Euratom [1, 2].

Ochrona radiologiczna nieustannie poszukuje réwno-
wagi pomiedzy korzy$ciami wynikajacymi z wykorzystania
promieniowania jonizujacego a potencjalnym ryzykiem dla
zdrowia i §rodowiska naturalnego. Ustalenia naukowe
przektadaja si¢ z czasem na normy prawne w zakresie
ochrony radiologicznej, ktore stanowig czgS¢ szerszego sys-
temu prawa energii jadrowe;j.

LNT jest jednym z modeli wykorzystywanych w ocenie
ryzyka skutkOw stochastycznych. Zgodnie z pojeciem
catkowitego uszczerbku na zdrowiu, zdefiniowanym
w publikacji ICRP 103 [4], kategoria ta obejmuje nie tylko
ryzyko nowotworowe (wynikajace z mutacji w komorkach
somatycznych), ale takze stochastyczne efekty dziedziczne
(bedace nastgpstwem mutacji w linii zarodkowej). Model
LNT odnosi si¢ do obu tych zjawisk, jednak trzeba tu
podkresli¢ fundamentalng roznice w bazie dowodowe;.
O ile ekstrapolacja ryzyka nowotworowego bazuje na ob-
szernych danych epidemiologicznych u ludzi (np. badanie
LSS - Life Span Study [3, 6]), o tyle szacunki dotyczace
efektow dziedzicznych opieraja si¢ na ekstrapolacji wyni-
koéw z eksperymentOw in vivo na zwierzetach. U ludzi —
nawet podczas wieloletnich obserwacji kohorty ocalatych
z bombardowan w Japonii — nie wykazano dotychczas sta-
tystycznie istotnego wzrostu popromiennych efektow
dziedzicznych. Warto réwniez przypomnieé, ze model ten
nie dotyczy odczynéw tkankowych (okreSlanych jako skut-
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ki deterministyczne, np. zaémy czy rumienia popromien-
nego). W ich przypadku wspoiczesna radiobiologia
i ochrona radiologiczna postuguje si¢ wartoSciami progo-
wymi lub zakresami dawek progowych, ktorych wielko§¢
zalezy m.in. od rodzaju efektu tkankowego, narazonego
narzadu, a takze czasu czy specyfiki ekspozycji. Model
LNT przyjmuje, ze na potrzeby ochrony radiologicznej
w zakresie matych dawek ryzyko mozna przyblizaé¢ za
pomoca zaleznoSci liniowej. Nie oznacza to jednak, ze
kazda pojedyncza ekspozycja powoduje mierzalny wzrost
zachorowan, ktory datoby si¢ bezpoSrednio wykryé
narzedziami epidemiologicznymi.

LNT nalezy réwniez odrozni¢ od zasady optymalizacji.
Optymalizacja nie oznacza sprowadzania kazdej dawki do
minimum bez wzgledu na koszty. Jej celem jest osiggniecie
racjonalnego poziomu ochrony z uwzglednieniem czynni-
kow technicznych, ekonomicznych, zdrowotnych i spolecz-
nych [1, 2].

1.1. Podstawy biologiczne i kontrowersje
wokot niskich dawek

W zakresie dawek powyzej 100 mGy dysponujemy silnymi
i spojnymi dowodami epidemiologicznymi (np. z kohorty
LSS) potwierdzajacymi wzrost ryzyka nowotworowego.
Sytuacja komplikuje si¢ jednak wraz ze spadkiem dawki
pochtonietej ponizej wartosci 100 mGy. Statystyczne wych-
wycenie minimalnego przyrostu ryzyka na tle powszechnej,
naturalnej zapadalno$ci na nowotwory w spoteczenstwie
staje si¢ wOwczas niemozliwe ze wzgledu na bariery
zwigzane z mocg statystyczna badan. Aby skutecznie
dowie$¢ nadmiarowego ryzyka przy dawkach rzedu kilku
miligrejéow (mGy), musielibySmy bada¢ kohorty o nierea-
listycznie gigantycznych rozmiarach. Brak bezposrednich,
bezspornych dowodéw w rejonie najnizszych dawek jest
zatem w réwnej mierze wynikiem statystycznego szumu, co
ogromnej ztozonoS$ci odpowiedzi organizmu. Niemniej
jednak, wspodlczesne analizy epidemiologiczne dostarczaja
nam danych takze dla przewleklego narazenia na rela-
tywnie mate dawki.

Rozwoj wiedzy na temat odpowiedzi adaptacyjnej, efek-
tow sasiedztwa (ang. bystander effects), niestabilnoSci
genomowej czy zjawiska okreSlanego jako hormeza radia-
cyjna wyraznie ukazuje, jak wielowymiarowa jest biolo-
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giczna reakcja na mate dawki. Nauka zidentyfikowata sze-
reg procesow modyfikujacych odpowiedZ tkanek, w tym
mechanizmy naprawy DNA, zatrzymania cyklu komorko-
wego, apoptozy oraz reakcje ze strony ukfadu immuno-
logicznego. Zidentyfikowanie tych zjawisk nie jest jednak
réwnoznaczne z wykazaniem istnienia uniwersalnego
progu ryzyka nowotworowego dla czlowieka. Brak takich
dowoddw nie przesadza wprawdzie o liniowoSci zaleznoSci
dawka-ryzyko, ale to wtaSnie zbiorcza ocena dostepnych
danych epidemiologicznych, ustalef radiobiologii i modeli
ryzyka stanowi uzasadnienie dalszego stosowania LNT.
Zarowno Komitet ONZ ds Skutkéw Promieniowania Ato-
mowego (ang. UNSCEAR - United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation), jak i ICRP
konsekwentnie przypominaja, ze w obszarze niskich dawek
panuje niepewno$¢ obejmujaca nie tylko sama skale ryzy-
ka, ale tez precyzyjny ksztalt krzywej dawka-odpowiedz [3,
9].

Wiele emocji w badaniach eksperymentalnych budzi
zjawisko hormezy radiacyjnej. Cho¢ w wybranych uktadach
biologicznych rzeczywiScie zaobserwowano reakcje adap-
tacyjne lub stymulujgce, nie mamy dzi§ wystarczajacych
naukowych podstaw, by przyja¢ hormeze jako uniwersalny
standard ochrony radiologicznej badz by uzna¢ mate dawki
za zjawisko profilaktycznie korzystne dla populacji.

1950 1970 1990 2010 2020

Ryzyko

2. Geneza, ewolucja
i zatozenia modelu LNT

Historia LNT nie opiera si¢ na jednym, przelomowym
eksperymencie ani na jednej decyzji administracyjne;j.
Cho¢ wczesne badania Hermanna Mullera nad indukowa-
niem mutacji u muchdwek (Drosophila) mialy spory wplyw
na rozwdj koncepcji zaleznosci dawka—efekt, to ostateczny
ksztalt calego systemu ochrony radiologicznej byt wyni-
kiem wielu dekad prac eksperymentalnych, epidemiolo-
gicznych i regulacyjnych.

2.1. Zrédto danych

Jednym z najwazniejszych Zrodel danych epidemiologicz-
nych pozostaje Life Span Study (LSS) ocalatych z wybu-
chéw bomb atomowych w Hiroszimie i Nagasaki. Kohorta
ta dostarczyta kluczowych danych o zaleznoSci pomiedzy
narazeniem na promieniowanie a ryzykiem nowotworo-
wym. Mimo to LSS nie jest gotowym dowodem potwier-
dzajacym trafnoS¢ LNT ,,az do samego zera”. Przenosze-
nie tych wynikdéw na obszar matych dawek staje si¢ w duzej
mierze kwestia modelowania statystycznego. Dane z LSS
sa w pelni miarodajne tam, gdzie liczba przypadkéw
pozwala na pewne oszacowanie parametrOw. Im nizsza
dawka, tym wigksza niepewno$¢, a jednoznaczne rozstrzyg-
nigcie, ktory z konkurencyjnych modeli ryzyka jest najtraf-
niejszy, staje si¢ coraz trudniejsze [3, 6].

2.2. Odpowiedz komérkowa
a dane epidemiologiczne

Radiobiologia i epidemiologia odpowiadaja na rdzne pyta-
nia. Badania komdrkowe pozwalaja identyfikowa¢ mecha-
nizmy, ktére moga wplywa¢ na odpowiedZ organizmu.
Badania epidemiologiczne pozwalaja natomiast oceniac,
czy w populacji wystepuje mierzalny nadmiar zachorowan
lub zgonéw zwigzany z okre§lonym narazeniem.

Najnowsze analizy kohortowe poszerzaja nasza baze
danych o skutki przewleklego narazenia. W aktualizacji
badania INWORKS z 2024 roku dowiedziono istnienia
statystycznych zalezno$ci miedzy kumulowang dawka
zawodowg a ryzykiem zgonu na okreS§lone nowotwory
(w tym uktadu krwiotworczego). Trzeba tu jednak bardzo
rygorystycznie oddzieli¢ populacyjng analizg catego trendu
od ryzyka indywidualnego. Modele statystyczne rysuja
obraz dystrybucji ryzyka w duzej grupie, zatem nie mozna
ich traktowaé jako dowodu na to, ze u konkretnego czto-
wieka, ktory przyjat dawke rzedu kilkunastu miligrejow
(mGy), wystapi klinicznie mierzalny wzrost ryzyka kan-
cerogenezy [5].

Podobnych wnioskoéw dostarczyto opublikowane w 2025
roku badanie Million Person Study, analizujace $miertel-
no$¢ na nowotwory lite wéréd pracownikdéw narazonych na
promieniowanie. W tym przypadku sami autorzy zastrze-
gaja obecno$¢ istotnych ograniczen interpretacyjnych,
wynikajacych m.in. z braku pelnych danych o zewnetrz-
nych, niezwiazanych z promieniowaniem czynnikach
Srodowiskowych czy innych Zrodtach narazenia [13].

3. Wyzwania praktyczne
i koszty
spoteczno-gospodarcze

3.1. Lekcja z Fukushimy

Katastrofa w Fukushima Daiichi pokazuje, ze konsekwen-
cje sytuacji radiacyjnej nie ograniczaja si¢ wylacznie do
bezpoSrednich efektéw zdrowotnych wynikajacych z sa-
mego narazenia radiologicznego (otrzymanych dawek).
Z raportow UNSCEAR wynika, ze w lokalnej populacji
nie stwierdzono skutkéw zdrowotnych, ktére datoby sig¢
bezposrednio i jednoznacznie powigza¢ z napromienio-
waniem. Rdéwnoczesnie jednak dziatania prewencyjne —
takie jak masowa ewakuacja, zerwanie wigzi spolecznych,
dtugotrwale przesiedlenia, ogromny stres oraz zaklocenia
w funkcjonowaniu opieki zdrowotnej — pociagnely za sobg
bardzo realne, tragiczne konsekwencje zdrowotne [9].

Z tego wzgledu doswiadczenie Fukushimy powinno by¢
traktowane przede wszystkim jako argument za propor-
cjonalnym zarzadzaniem ryzykiem i wysoka jakoScia
komunikacji ze spoteczenstwem, a nie jako prosty dowdd
potwierdzajacy stusznos¢ lub btedy modelu LNT.
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3.2. Bariera dla reaktoréw energetycznych
i medycyny

Wymagania dotyczace ochrony radiologicznej sa jednym
z elementdw wplywajacych na koszty projektowania i eks-
ploatacji instalacji jadrowych oraz obiektéw wykorzystu-
jacych promieniowanie jonizujgce. Rzeczywisty poziom
tych kosztéw zalezy od wybranej technologii, wymagan
lokalnego regulatora i samego procesu optymalizacji.
Problem ten doskonale wida¢ przy projektowaniu statych
oslon w nowoczesnych zaktadach radioterapii, a w szcze-
gblnosci podczas planowania lokalizacji reaktorow energe-
tycznych w poblizu duzych aglomeracji miejskich. Dla bran-
zy jadrowej fundamentalnym wyzwaniem komercyjnym
i spotecznym jest mozliwo$¢ zawezenia strefy planowania
awaryjnego (ang. EPZ — Emergency Planning Zone)
wylacznie do obrysu fizycznego samego obiektu. W tym
kontekscie gléwng przeszkoda nie jest sam model LNT,
lecz konieczno$¢ zastgpienia skrajnie konserwatywnych
zalozen (dotyczacych np. modeli dyspers;ji atmosferyczne;j
czy scenariuszy uwalniania radionuklidéw) nowym podej-
Sciem typu risk-informed, ktére opieratoby si¢ na realis-
tycznych symulacjach zachowania reaktora. Obecne
wysokie koszty systemOw zabezpieczen i oston wynikaja
zrygorystycznych przepisow, ktore w obowigzujacym stanie
prawnym rzadko potrafig sprawiedliwie zroznicowac skale
zagrozenia adekwatnie do innowacyjnosci i bezpieczenstwa
roznych projektow reaktoroOw wigcznie z matymi reak-

torami modutowymi (SMR) [7, §].
¥
Y
=5]2
Obecnie to w Stanach Zjednoczonych tocza si¢ najwaz-
niejsze dyskusje o nowych przepisach i modelach radiolo-
gicznych. Wynika to z faktu, ze USA maja ogromne zaple-
cze naukowe i bardzo wplywowe organizacje (takie jak
Health Physics Society — HPS czy American Nuclear Society
— ANS). To wiasnie tam zwolennicy zmian spieraja si¢
z obroncami dotychczasowych zasad. Przez lata debata ta

tkwita w martwym punkcie, jednak ostatnio doprowadzita
do propozycji powaznych reform w prawie.

4. Debata regulacyjnaw USA [

4.1. Okres stabilizacji i utrzymania status quo
(2015-2021)

Spér o model LNT w USA tlit si¢ od lat. Debata w USA
nabrata tempa w 2015 r., gdy zlozono petycje postulujace
catkowite odrzucenie modelu LNT na rzecz rozwigzan
uwzgledniajacych zjawisko hormezy. Podnoszono w nich,
ze LNT ignoruje naturalne procesy ewolucyjne, wywotuje
niepotrzebng radiofobi¢ i generuje straty idace w miliardy
dolarow.

Analiza tych petycji zajela regulatorowi diugie lata.
Ostatecznie, 17 sierpnia 2021 r., U.S. Nuclear Regulatory
Commission (NRC) oficjalnie odrzucila petycje o zmiang
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przepisow. Komisja uzasadnifa to faktem, ze cho¢ nauka
dostarcza nowych danych z zakresu biologii komorkowe;j,
brakuje twardych podstaw, by zastagpi¢ LNT innym mo-
delem w ramach og6lnego systemu ochrony. Utrzymano
wowczas model liniowy jako rozwiazanie najbardziej
zachowawcze, zapewniajace odpowiedni poziom bezpie-
czenstwa (ang. adequate protection) [10].

4.2. Punkt zwrotny: Dekrety prezydenckie
i reformy (2025)

Catkowity zwrot akcji przyniost rok 2025. Pod presja kry-
zysu energetycznego, pilnej potrzeby dekarbonizacji gos-
podarki i fatalnych zatoré6w administracyjnych uderza-
jacych w innowacyjne projekty (zwlaszcza SMR) amery-
kanska administracja wydata dwa przetomowe dekrety:

e Executive Order 14300 (ang. Ordering the Reform of
the NRC), wymuszajacy na komisji gruntowna rewizje
przestarzalych przepiséw regulacyjnych,

e Executive Order 14303 (ang. Restoring Gold Standard
Science), obligujacy do tego, by polityka panstwa
opierata si¢ wylacznie na weryfikowalnych dowodach
o bezwzglednie najwyzszym standardzie empirycznym.
Dokumenty te nadaly kierunek reformie regulacyjnej,

obejmujacej m.in. wigksze wykorzystanie podejScia risk-

-informed oraz ocen¢ proporcjonalnosci wymagan regu-

lacyjnych.

Debata w USA w 2025-2026 roku przesunela si¢ z pyta-
nia ,,czy LNT jest prawdziwy?” w strong szerszego pytania:
w jaki sposOb ocenia¢ ryzyko w codziennych decyzjach
administracyjnych i jak proporcjonalnie dopasowywac
rygory do rzeczywistego zagrozenia.

Dekrety z 2025 roku i wynikajace z nich dzialania NRC
to element szerszej reformy panstwowej. Zwrdcenie si¢
w stron¢ podejScia risk-informed nie oznacza jednak wy-
kreslenia dotychczasowych modeli radiobiologicznych
z ram prawnych ani oficjalnego, urzedowego zatwierdzenia
istnienia progu biologicznego.

4.3. Proponowane zmiany regulacyjne
i perspektywa 2026 roku

Kulminacjg tych proceséw bylo opublikowanie przez NRC
15 lipca 2026 roku projektu ,,Reforming and Modernizing
the NRC’s Radiation Protection Framework” (Docket 1D
NRC-2025-1140). Dokument ten ma charakter projektu
przepisow (proposed rule), podlegajacego szerokim kon-
sultacjom spolecznym (z terminem zglaszania uwag przy-
padajacym na 31 sierpnia 2026 r.), a nie gotowego i obo-
wigzujacego prawa. W jego tresci wprost podnosi si¢ kwe-
stic ponownego przeanalizowania roli LNT i mechaniz-
mdw optymalizacji w praktyce administracyjnej [11].

Dla ekspertdw z Europy najwazniejszy wniosek brzmi:
projekt z 2026 roku nie jest naukowym obaleniem dog-
matéw LNT. To raczej proba przedefiniowania sposobu,
w jaki niepewnoS¢ dotyczaca ryzyka ma by¢ przektadana na
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twarde wymagania techniczne. Nalezy zatem ostroznie
operowac tezami, ze ,,USA odchodza od LNT”, zaznacza-
jac zawsze, iz dotyczy to przede wszystkim reformowania
mechanizmdw regulacyjnych i prawnych.

Na dzien przygotowania niniejszej wersji termin zgla-
szania uwag do projektu przypada na 31 sierpnia 2026
roku. Ostateczny ksztalt regulacji moze wigc jeszcze ulec
zmianie [11].

5. Rozwéj podejscia ICRP

Debata nad malymi dawkami nie ogranicza si¢ tylko do
USA. Miedzynarodowa dyskusja toczy si¢ réwniez na
forum ICRP. ICRP prowadzi i publikuje prace dotyczace
naukowych podstaw oceny ryzyka przy niskich dawkach
i niskich mocach dawki. Szczeg6lne znaczenie ma ICRP
Publication 99 [3], w ktorej po skrupulatnej analizie zebra-
nych dowodéw epidemiologicznych i biologicznych po-
twierdzono ogromne niepewno$ci w strefie najnizszych
dawek. Mimo to komisja nie znalazla argumentéw za
przyjeciem uniwersalnego progu i nadal traktuje model
LNT jako racjonalne, ostroznoSciowe zalozenie [3].

Baza naukowa wcigz ewoluuje, o czym $wiadczg obecne
prace ICRP poswigcone m.in. nowotworom litym przy
bardzo malym narazeniu oraz tematowi indywidualnej
wrazliwo$ci czlowieka. Prowadzenie tego typu badan nie
oznacza jednak w zadnym wypadku utraty podstaw obec-
nego systemu bezpieczenstwa jadrowego i ochrony
radiologiczne;.

6. Co jest dobrze ustalone,
a co pozostaje niepewne?

: l Ryzyko :
Dawka

Z perspektywy wspOtczesnej wiedzy:

6.1. Dobrze ustalone:

® wysokie dawki promieniowania jonizujacego indukuja
odczyny tkankowe (po przekroczeniu odpowiednich
progéw dawki) oraz proporcjonalnie zwigkszaja praw-
dopodobienstwo wystapienia stochastycznych efektow
poéznych (nowotwordw);

e ryzyko zalezy m.in. od dawki, rodzaju promieniowania,
wieku w chwili ekspozycji, plci, narzadu i czasu oraz
sposobu narazenia;

® przy niskich dawkach i matych mocach dawki niepew-
nos¢ statystyczna i biologiczna jest wigksza niz przy
wysokich dawkach;

® jistniejg epidemiologiczne dane dotyczace przewlektego
narazenia zawodowego na relatywnie niskie dawki,
m.in. z badan INWORKS i Million Person Study [5, 13].

6.2. Niepewne:

e doktadny ksztalt zaleznoSci dawka-ryzyko dla wszyst-
kich nowotwor6éw w najnizszym zakresie dawek;

e doktadna wielkos¢ efektu mocy dawki i jego zalezno§¢
od rodzaju nowotworu oraz sposobu ekspozycji;

® znaczenie indywidualnej podatno$ci genetycznej i in-
nych cech osobniczych dla ryzyka przy matych dawkach;

® istnienie jednego uniwersalnego progu lub uniwersal-
nego korzystnego efektu malych dawek dla ryzyka
nowotworowego w populacji;
Nie istnieje zatem obecnie zaden powszechnie zaakcep-

towany alternatywny jeden model, ktory zastapitby LNT

we wszystkich zastosowaniach ochrony radiologiczne;j.

-~

Debata w USA i rozwdj prac ICRP stanowia wazny mate-
rial analityczny dla Polski, ale nie oznaczaja koniecznosci
automatycznego kopiowania rozwigzan zza oceanu. Krajo-
wy system ochrony radiologicznej funkcjonuje w ramach
prawa krajowego oraz prawa europejskiego.

Prezes PAA prowadzac nadzor nad bezpieczenstwem
jadrowym i ochrong radiologiczng opiera si¢ na przepisach
Prawa atomowego [12], uwzgledniajacego zaréwno doro-
bek ICRP jak i IAEA, zgodnego takze z prawem euro-
pejskim, ktorego ramy dotyczace omawianej kwestii
okresla dyrektywa 2013/59/Euratom, trzymajaca si¢ spraw-
dzonych filar6w: uzasadnienia, optymalizacji i ogranicza-
nia dawek [1, 2].

7.Znaczenie dla ochrony
radiologicznej w Polsce

g

L= (
A
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8. Srodowisko
dozymetryczne w Europie

Europejskie §rodowisko ochrony radiologicznej i dozy-
metrii z uwagg Sledzi globalne dyskusje na ten temat.
Grupa EURADOS (European Radiation Dosimetry
Group), sie¢ zrzeszajaca obecnie 85 instytucji, gldwnie
europejskich (czlonkéw z prawem glosu), oraz ponad 650
naukowcOw (cztonkéw stowarzyszonych), zorganizowala
otwarte debaty nad przyszio$cia LNT i dozymetrii (m.in.
w lutym br. podczas corocznego spotkania, ktore odbylo
si¢ w Helsinkach; kolejne spotkanie odbedzie si¢ w lutym
2027 roku i bedzie organizowane wspdlnie z MAEA),
a kolejna szeroka dyskusja pod prowokacyjnym tytutem:
“Are we too conservative in radiation protection?” zaplano-
wana jest podczas konferencji European Radiation Protec-
tion Week 2026 (ERPW 2026), ktéra odbedzie si¢ w dniach
5-9 pazdziernika w Berlinie.
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Model LNT stanowi uzyteczny, ale nie jedyny element
ochrony radiologicznej. Nie jest on bezpoSrednim opisem
wszystkich proceséw biologicznych zachodzacych po eks-
pozycji na promieniowanie ani nie stanowi samodzielnej
zasady prawnej. Jest on w istocie modelem pozwalajacym
na ostrozne szacowanie ryzyka stochastycznego w prze-
dziatach dawek, dla ktorych nie dysponujemy twardymi
dowodami epidemiologicznymi.

O ile mechanizmy dziatania przy wysokich dawkach
rozumiemy dzi§ bardzo dobrze, o tyle w rejonie dawek
najnizszych musimy borykaé si¢ z powaznymi niepewno-
Sciami naukowymi. Radiobiologia nie daje nam dzi$
pewnosci, ze mate dawki sa obojetne lub zawsze korzystne,
a jednoczesnie sam fakt istnienia drobnych uszkodzen na
poziomie komdrkowym nie przesadza jeszcze o liniowym
przebiegu krzywej ryzyka w skali calej populacji.

Rozpatrujac te kwestie, eksperci powinni $ciS§le odrdz-
nia¢ trzy wymiary: czysto fizyczng zdolno$¢ promieniowa-
nia do uszkadzania komorek, epidemiologiczng oceng
zachorowan oraz administracyjno-prawny wymiar wyko-
rzystywania modelu LNT w tworzeniu prawa oraz jego
stosowaniu przez organy dozoru jadrowego. Wnioski z roz-
wazaf prowadzonych w ramach kazdego z tych wymiarow
rzadko si¢ wzajemnie pokrywaja. Mimo swych niedosko-
natoSci LNT pozostaje ostroznym standardem, a gidwna
areng naukowej niepewnosci jest doktadny ksztatt biolo-
gicznej krzywej ryzyka w strefie najnizszych narazen.

Debata regulacyjna w USA jest szczegOlnie interesujaca
dlatego, ze dotyczy nie tylko samego modelu LNT, lecz
takze sposobu przektadania niepewnoS$ci naukowej na
wymagania prawne. Projekt NRC z 2026 roku powinien
by¢ analizowany jako propozycja reformy regulacyjnej,
a nie jako naukowe obalenie LNT.

Dla przysziosci ochrony radiologicznej kluczowa bedzie
dalsza integracja epidemiologii, radiobiologii, dozymetrii
i analizy niepewnoSci. Réwnie wazne bedzie zachowanie
proporcjonalno$ci wymagan oraz przejrzyste komunikowa-
nie tego, co jest dobrze ustalone, a co pozostaje przed-
miotem badan.

9. Podsumowanie

Notka o autorce

Dr inz. Agnieszka Szumska jest od ponad 15 lat zwigzana z Insty-
tutem Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Aka-
demii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie, gdzie obecnie pelni m.in. funkcje
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Inspektora Ochrony Radiologicznej. Jest aktywna uczestniczka, prele-
gentka oraz wspolorganizatorkg migdzynarodowych i ogdlnopolskich
konferencji, a takze autorka i wspofautorka publikacji poswigconych
praktycznym aspektom pomiaréw promieniowania jonizujacego.
Zasiada w Radzie EURADOS, gdzie od ponad dekady uczastniczy
w badaniach prowadzonych w grupach roboczych WG1 i WG2 tej
organizacji. Pelni funkcje¢ reprezentantki w European Metrology Net-
work for Radiation Protection w ramach EURAMET (ang. European
Association of National Metrology Institutes) oraz jest czlonkinig
Stowarzyszenia Inspektoréw Ochrony Radiologicznej (SIOR).
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Computer security of nuclear power plant
instrumentation and control systems. IAEA
guidance versus the Polish legal framework
on the eve of the first unit's construction

Cyberbezpieczenstwo systemow kontrolno-pomiarowych elektrowni jgdrowe;.
Wytyczne MAEA a polskie ramy prawne u progu budowy pierwszego bloku

Artur Chlebicki
Independent Researcher, Gdarnsk, Poland (MSc Eng. in Computer Science, Gdarisk University of Technology) -
ORCID 0009-0009-7304-0138

Abstract: The instrumentation and control (I&C) systems of a modern nuclear power plant are fully digital, and their
compromise may impair nuclear safety functions. The International Atomic Energy Agency has built a dedicated layer of
guidance around this problem (the NSS 42-G implementing guide [21] and the NSS 17-T (Rev. 1) [20] and NSS 33-T [17]
technical guidance), resting on four interlocking concepts: sensitive digital assets, computer security levels, computer
security zones, and the defensive computer security architecture. A parallel family of IEC standards for the nuclear
industry has emerged: IEC 62645 [18], IEC 62859 [16] and IEC 63096 [19]. This paper sets that architecture of
requirements against the Polish legal order at the moment when the investor has filed its application for a construction
licence and the President of the National Atomic Energy Agency has 24 months to decide. Analysis of the legal texts leads
to the conclusion that computer security of nuclear I&C is governed in Poland by four regimes that arose independently of
one another and have never been reconciled: the design-and-safety regime, in which the design requirements regulation
[5] speaks almost exclusively of reliability and devotes a single phrase in § 90(6) to deliberate interference; the classified
information regime, to which Article 36¢(4) of the Atomic Law [1] refers systems supervising the technological process,
together with accreditation carried out by the Internal Security Agency at the “secret” classification level; the physical
protection regime, whose statutory design basis threat lists cyber-attack while the 2008 implementing regulation is silent
on digital systems; and the national cybersecurity regime, which after the amendment of 23 January 2026 [9] covers the
investor holding the principal decision as an important entity and names the operator of a nuclear power facility as an
essential entity from the operating licence. Each regime has a different authority, a different logic and a different trigger
point in the facility life cycle, and none introduces the concepts on which the IAEA methodology rests. The national
cybersecurity regime reaches the project already, but with general management duties only. One practical consequence is
singled out: the IAEA cautions that safety analysis is not sufficient to define computer security requirements because it
does not address mal-operations caused by malicious acts, yet the Polish design regulation grounds those requirements
precisely in reliability analysis. The paper proposes a coverage map of NSS 33-T elements against national provisions and
identifies the gaps that can be closed without amending primary legislation. The work is a review and conceptual study
based solely on analysis of published documents, standards and legal acts. It contains no original research, measurements
or testing. The coverage assessment presented in Figure 5 does not derive from measurement; it is the author’s expert
judgement, calibrated against the content of the documents analysed.

Keywords: computer security, instrumentation and control systems, I&C, nuclear power plant, [AEA, NSS 33-T, IEC
62645, Atomic Law, national cybersecurity system, NIS 2, design basis threat.
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Streszczenie: Systemy kontrolno-pomiarowe i sterowania (1&C) wspdlczesnej elektrowni jgdrowej sqg w calosci cyfrowe,
a ich kompromitacja moze naruszy¢ funkcje bezpieczernstwa jgdrowego. Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej
zbudowala wokdl tego problemu odrebng warstwe dokumentow (przewodnik wdrozeniowy NSS 42-G [21] oraz wytyczne
techniczne NSS 17-T (Rev. 1) [20] i NSS 33-T [17]), opartg na czterech powigzanych pojeciach: wrazliwych aktywow
cyfrowych, poziomow bezpieczeristwa komputerowego, stref bezpieczeristwa komputerowego oraz obronnej architektury
bezpieczeristwa komputerowego. Rownolegle powstala rodzina norm IEC dla przemystu jgdrowego: IEC 62645 [18], IEC
62859 [16] i IEC 63096 [19]. Artykul zestawia te architekture wymagarni z polskim porzgdkiem prawnym w momencie,
w ktorym inwestor zlozyl wniosek o zezwolenie na budowe, a Prezes Parstwowej Agencji Atomistyki ma na decyzje
24 miesigce. Analiza tekstow aktow prawnych prowadzi do wniosku, ze cyberbezpieczeristwo 1&C obiektu jgdrowego jest
w Polsce regulowane przez cztery rezimy, ktore powstaly niezaleznie od siebie i nie zostaly ze sobg uzgodnione: rezim projek-
towo-bezpieczeristwowy, w ktorym rozporzgdzenie o wymaganiach projektowych [5] mowi niemal wylgcznie o niezawodnosci,
a dzialaniu celowemu poswigca jedno wyrazenie w § 90 pkt 6, rezim ochrony informacji niejawnych, do ktorego art. 36¢ ust. 4
Prawa atomowego [1] odsyla systemy nadzorujgce proces technologiczny, wraz z akredytacjg prowadzong przez Agencje
Bezpieczeristwa Wewnetrznego na poziomie klauzuli ,,tajne”; rezim ochrony fizycznej, ktorego ustawowe projektowe zagrozenie
wymienia cyberatak, podczas gdy rozporzgdzenie wykonawcze z 2008 r. milczy o systemach cyfrowych; oraz rezim krajowego
systemu cyberbezpieczeristwa, ktory po nowelizacji z 23 stycznia 2026 r. [9] obejmuje inwestora posiadajgcego decyzje
zasadniczg jako podmiot wazny, a operatora obiektu energetyki jgdrowej wymienia jako podmiot kluczowy od chwili
uzyskania zezwolenia na eksploatacje. Kazdy z tych rezimow ma inny organ, inng logike i inny moment uruchomienia w cyklu
zycia obiektu, a zaden nie wprowadza pojec, na ktorych opiera si¢ metodyka MAEA. Rezim krajowego systemu
cyberbezpieczeristwa obejmuje przedsiewzigcie juz dzis, ale wylgcznie ogolnymi obowigzkami zarzgdczymi. Osobno wskazano
konsekwencje praktyczng: MAEA zastrzega, ze analiza bezpieczeristwa nie wystarcza do zdefiniowania wymagan
bezpieczenstwa komputerowego, poniewaz nie obejmuje wadliwych dzialan spowodowanych aktami zlosliwymi, a polskie
rozporzqdzenie projektowe opiera te wymagania wlasnie na analizie niezawodnosciowej. Artykut proponuje mape pokrycia
elementow NSS 33-T przez przepisy krajowe i wskazuje miejsca, w ktorych luke mozna zamkngc bez zmiany ustawy. Praca ma
charakter przeglgdowo-koncepcyjny: opiera si¢ wylqcznie na analizie opublikowanych dokumentow, norm i aktow prawnych.
Nie zawiera badan wlasnych, pomiaréw ani testow. Zestawienie pokrycia przedstawione na rysunku 5 nie pochodzi z pomiaru,
lecz jest oceng eksperckq autora, skalibrowang wzgledem tresci analizowanych dokumentow.

Stowa kluczowe: cyberbezpieczeristwo, systemy kontrolno-pomiarowe, 1&C, elektrownia jgdrowa, MAEA, NSS 33-T,
IEC 62645, Prawo atomowe, krajowy system cyberbezpieczeristwa, NIS 2, podstawowe zagrozenie projektowe.

1. Introduction the literature [37, 49], but only now is the programme pass-

ing from planning into design.

The Polish nuclear programme has entered a phase in
which questions about computer security stop being
theoretical. On 31 March 2026 the investor, Polskie
Elektrownie Jadrowe (PEJ), filed an application with the
President of the National Atomic Energy Agency
(Panstwowa Agencja Atomistyki, PAA) for a licence to
construct a nuclear facility [24]. Under Article 39a(1)(1) of
the Atomic Law, the President of the Agency issues
a decision in such a case within 24 months of the day the
application is filed together with the required documents
[1]. The proceedings are under way as this text is being
written.

The investment concerns the Lubiatowo-Kopalino site
in the municipality of Choczewo, where three AP1000
reactors supplied by Westinghouse are to stand, with
a total capacity of up to 3750 MWe. The schedule in the
2025 draft update of the Polish Nuclear Power Program-
me, directed to public consultation, foresees construction
licences and the start of construction work, that is the first
nuclear concrete, in 2028, with commercial operation of
the successive units beginning in 2036, 2037 and 2038 [23].
The road to this point was long and has been described in
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A preliminary safety report accompanies the construc-
tion licence application. Under Article 36d(1) and (2) of
the Atomic Law, the investor first carries out safety ana-
lyses, submits them to verification in which entities invol-
ved in developing the facility design may not take part, and
draws up the report on the basis of their results [1]. This is
the document in which the requirements placed on 1&C
systems take binding form, and this is the moment when
they can still be shaped.

Why these dates matter for the subject of this article
follows from a simple property of instrumentation and
control systems: their security architecture is settled at the
design stage, not during operation. The division into
zones, the directions of data flow, the choice of platforms,
the way boundaries between systems of different safety sig-
nificance are realised: all of this is, in practice, irreversible
once the design is closed. If computer security require-
ments are not set now, then in ten years they can at best be
approximated with compensatory measures, in a facility
where every modification of a safety-relevant system is
a heavy, costly procedure requiring regulatory consent.
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The starting point is the IAEA’s observation that new
nuclear facilities use highly integrated digital I&C systems
to handle very large volumes of process data simulta-
neously, with less human involvement than in previous-
-generation designs [17]. The same feature that yields the
efficiency gain creates an attack surface that facilities
designed in the 1970s simply did not have.

The aim of this article is to set the architecture of
requirements that the IAEA and the IEC have built
around I&C computer security against what Polish law
says on the matter, and to point to the places where the
two layers fail to meet. The thesis I put forward is this:
Polish regulation addresses the computer security of
a nuclear facility in four places, but each of those places
speaks a different language and answers to a different
authority. Together they do not add up to a coherent
computer security programme in the sense that NSS 42-G
gives that term [21].

2.Scope, method and limitations

This article is a review and conceptual study. Its material
consists of published documents: IAEA guidance from the
Nuclear Security Series, standards of the International
Electrotechnical Commission, Polish legal acts together
with their consolidated texts, and peer-reviewed literature.
I checked every act of Polish law in the official ELI reposi-
tory maintained by the Chancellery of the Sejm, which
records the title, the promulgation address, the status in
force and the full text. The quoted passages of statutes and
regulations were read in the original, not through secon-
dary accounts.

What this text does not contain needs saying at the
outset. There are no original studies, measurements,
penetration tests or analyses of specific installations. Nor
is there any information about vulnerabilities of the Polish
project, partly because none is public, and partly because
publishing such things would be irresponsible regardless of
their availability. Every number in the text comes from
a cited document and is marked as such.

One point requires a separate reservation. Figure 5,
discussed in section 8, presents the elements of the NSS
33-T guidance set against their coverage by national provi-
sions. It is not the result of measurement or of a compu-
tational method. It is the author’s expert judgement,
calibrated against the content of the documents analysed,
and as such it is open to debate. I offer it because without
such a juxtaposition the scale of the difference is hard to
show, but the reader should treat it as an argument, not as
a measurement.

The author is a cybersecurity practitioner, not a nuclear
engineer. The perspective of this text is that of protecting
industrial process control systems, carried over onto the
ground of nuclear regulation with all the caution such
a transfer demands.

3. Why nuclear facility I&C is a special case

Transplanting office IT practice into control systems ends
badly, and the industry literature has described this many
times [30, 50]. In a nuclear facility the differences are
sharper still.

The first difference is that the order of protection goals
reverses. In information systems, confidentiality usually
comes first. In I&C, what matters above all is the integrity
of the signal and the availability of the function: a false
temperature reading, or a blocked reactor trip signal, is
a problem of a different category from a leaked document.
The TAEA states this outright, listing the consequences of
compromise of an I&C function in order from the worst:
the function remains undetermined, with the effects of
compromise producing an unnoticed change in the design
or operation of the system; the function behaves unexpect-
edly but observably for the operator; the function fails; the
function performs as expected, meaning the compromise
does not affect it adversely [17, para. 2.21]. The worst case
is not failure but a silent change in system behaviour that
nobody notices. Detecting precisely such changes is a re-
search strand of its own, covering methods for detecting
falsified process signals [46, 53].

The second difference is the length and rigidity of the
life cycle. An 1&C platform chosen at the design stage
operates for decades. A software update in a protection
system is not a routine action but a modification that
requires verification and validation to be repeated. The
“patch fast” habit of general IT is here not so much diffi-
cult as formally prohibited without the proper procedure.
This also shapes the way security testing can be performed,
which must be subordinated to the operational regime of
the facility [47].

The third difference, the least obvious one, is that
a security measure can itself become a hazard to nuclear
safety. The IAEA devotes a separate block of guidance to
it. A badly designed protective measure can introduce new
failure modes into the system, increase the probability of
spurious actuation and undermine the system’s ability to
perform its safety function reliably; the example given is
improperly implemented antivirus protection inside an
[&C system, which adds complexity, adds latency and itself
creates a new attack path [17, para. 3.37]. The guidance
distils this into a rule: neither normal nor abnormal opera-
tion of any computer security measure should adversely
affect the ability of the I&C system to perform its safety
function [17, para. 3.44]. The failure modes of the protec-
tive measures themselves are to be identified, documented
and included in the system hazard analyses [17, para. 3.45].
The OECD Nuclear Energy Agency reached similar
conclusions when analysing the impact of cybersecurity
features on digital safety systems [48].

The resolution of the conflict is unambiguous, and it is
sometimes quoted inaccurately, so I quote it precisely. If
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a conflict arises between nuclear safety and security, the
solutions adopted for nuclear safety are maintained, but
the operator is to seek a solution that complies with the
computer security requirements; compensatory measures
reducing the risk to an acceptable level are to be imple-
mented, supported by full justification and risk analysis,
and they should not rest solely on administrative measures
for an extended period. The sentence closing that para-
graph reads: the absence of a security solution should
never be accepted [17, para. 3.49]. Nuclear safety wins the
dispute over a particular measure, but it releases no one
from the duty to secure the system.

This relationship has a standard of its own. IEC 62859
[16] deals exclusively with coordinating nuclear safety and
cybersecurity: it is meant to optimise the introduction of
cybersecurity provisions into 1&C architectures and sys-
tems, to prevent conflicts between the two, and to help
identify and exploit synergies. It is built of three parts: the
1&C architecture as a whole, the level of the individual
system, and organisational and procedural matters.

4. The IAEA requirements architecture

4.1. The document hierarchy

The TAEA guidance on computer security is layered.
I reconstruct the layers here, because they decide which
document governs what (Fig. 1).

At the top stand the Nuclear Security Fundamentals
and the Recommendations. These include above all
NSS 13, the recommendations on the physical protection
of nuclear material and nuclear facilities known as
INFCIRC/225/Rev. 5 [11], and NSS 20, which defines the
objective and essential elements of a state’s nuclear secu-
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rity regime [12]. Below them sits the implementing guide
NSS 42-G [21], issued in 2021. It is the first IAEA docu-
ment to cover computer security as a whole: the roles of
the state and of entities, the national strategy, the elements
of computer security programmes and the sustaining
activities. Lower still lie the technical guidance documents:
NSS 17-T (Rev. 1) on computer security techniques for
nuclear facilities [20], issued in 2021 as a revision of the
2011 document, and NSS 33-T of 2018 [17], devoted solely
to I1&C systems. The division of labour between these two
is distinct: NSS 17-T (Rev. 1) describes computer security
risk management at the level of the whole facility, from
defining the scope and characterising the facility, through
threat characterisation, to the specification of require-
ments [20, para. 4.10]. NSS 33-T descends to the level of
the individual 1&C system and its life cycle. NSS 42-G
itself describes this relationship, referring the reader to
NSS 33-T and NSS 17-T (Rev. 1) for more detailed
guidance, examples of the technical implementation of
measures, and risk management. The set is completed by
NSS 23-G on the security of nuclear information [13] and
by the documents on the design basis threat [22] and on
nuclear security culture [10].

For a practitioner the most important document is NSS
33-T, because it is the only one in this family written
specifically for instrumentation and control systems. Its
guidance is arranged in four chapters: key concepts, the
risk-informed approach, the 1&C system life cycle, and
activities in the individual phases of that cycle; the last of
these chapters alone runs to 226 numbered paragraphs. Its
counterpart on the nuclear safety side is SSG-39, on the
design of 1&C systems for nuclear power plants [14], and
on the management side, GSR Part 2 [15].

One thing has to be noted here, and it matters to
anyone who wants to rely on these documents in licensing

IEC — subcommittee SC 45A

IEC 62645:2019 (2nd ed.)
1&C cybersecurity requirements

! v

IEC 62859 IEC 63096:2020
safety and controls catalogue
~~security coordination per IEC 62645

Catalogue basis
ISO/IEC 27002 for I1&C

General automation
IEC 62443, a different regime

The IAEA says what to achieve. The IEC says how.

Fig. 1. The hierarchy of IAEA documents and IEC standards on the computer security of nuclear facilities. Author’s own elaboration based on the
content and reference lists of NSS 42-G [21] and NSS 33-T [17] and on the descriptions of IEC 62645 [18], IEC 62859 [16] and IEC 63096 [19].
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proceedings. NSS 33-T dates from 2018, and its reference
list still cites NSS 17 of 2011 and IEC 62645:2014, both of
which have since been superseded. A revision of NSS 33-T
is in preparation. Invoking this document in design docu-
mentation therefore requires checking that the standards
it cites onward are not already outdated. The earlier edi-
tion of NSS 17 was, for that matter, the subject of a critical
analysis of attack scenarios, which pointed to the limita-
tions of the approach as it then stood [27].

4.2. Four load-bearing concepts

The whole IAEA methodology rests on four concepts that
hold one another up. I give the definitions after the NSS
42-G glossary [21].

Sensitive digital assets (SDA) are sensitive informa-
tion assets that are computer-based systems or parts of
such systems. Sensitive information assets comprise any
equipment or components used to store, process, control
or transmit sensitive information, including control
systems, networks and information systems. Identifying
SDAs is the first step: until it is known what is being
protected, the later stages have no foundation.

A computer security level is the strength of protection
required to meet the computer security requirements for
a function associated with physical protection, nuclear
safety, nuclear material accounting and control, or the
management of sensitive information. NSS 17-T (Rev. 1)
gives a concrete scale: levels are numbered from 5, requi-
ring the weakest protection, to 1, requiring the strongest,
with systems containing sensitive digital assets placed at
levels 1 to 3, and the remaining digital assets at levels 4 and

Level 5 — weakest protection
office networks, administrative systems

Level 4
support systems, data archiving

Level 3

Level 2
process control systems

sensitive digital
assets (SDA)

Level 1 — strongest protection
reactor protection system

Je—— e e e —

5 [20, para. 3.24]. Requirements attach to the level, while
the choice of a specific measure remains a design decision,
dependent on the architecture and technology of the asset
concerned [20, para. 3.23]. NSS 33-T stresses at the same
time that computer security levels and nuclear safety
classes are distinct, though related, concepts [17, para.
2.24]. The operator assigns the level on the basis of the
potential consequences of failure or malfunction of the
system, including behaviour departing from the design or
from the failure modes assumed in the safety analysis. The
level is a property of the system itself and does not depend
on its environment [17, para. 2.27]. Practical experience of
categorising I1&C systems by level has been described by
the Ukrainian nuclear regulator in a series of articles [28,
32, 35, 42], one of the few public accounts of this process
from a regulator’s perspective.

A computer security zone is a group of systems with
common physical or logical boundaries that have been
assigned a common computer security level in order to
simplify administration, communication and the applica-
tion of protective measures. All systems in a zone are
protected at the most stringent level present in that zone
[17, para. 2.28]. The consequence is practical: a communi-
cation device performing functions of low significance, but
placed in the zone of the reactor protection system, recei-
ves that system’s level, because it can be used to compro-
mise it [17, para. 2.30].

The defensive computer security architecture binds
the above into a design solution. The operator is to define
an overall defensive architecture in which every 1&C sys-
tem has an assigned level and is protected in accordance
with the corresponding requirements [17, para. 4.132]. The

>

permitted flow

from the more stringent level
to the weaker one: a one-way,
deterministic pathway,
secure on failure

opposite direction (dashed line): strongly discouraged;
an exception requires full justification and risk analysis

Measures at the boundaries of neighbouring levels use different technologies.
Remote access to the most stringent level is impossible in this construction.

Fig. 2. Computer security levels, zones and data flow rules in the defensive computer security architecture. A conceptual diagram based on
NSS 17-T (Rev. 1) [20], para. 3.24 (the five-level scale and the placement of sensitive digital assets), and NSS 33-T [17], paras 2.28-2.30 and
4.132-4.143 (zones, boundaries, flow rules). The assignment of specific systems to levels is an example illustrating the rule, not a depiction of any

real installation.
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architecture is to make it possible to prevent attacks,
detect them, delay them, mitigate their consequences and
recover from them [17, para. 4.133].

4.3. Architecture rules and defence in depth

Several construction rules follow from the architecture
chapter. They are what translates the concepts into design
decisions (Fig. 2).

Computer security boundaries are introduced between
systems of different levels [17, para. 4.134], and data flow
between zones of different levels, as well as between sys-
tems within the same level, is subject to control based on
risk assessment [17, para. 4.135]. Systems at the highest
level are connected to systems at lower levels only through
one-way, deterministic communication pathways operat-
ing in a fail-secure mode, with the direction of flow restric-
ted to transmission from higher-level systems to lower-
-level systems; exceptions are strongly discouraged and
may be considered only case by case, with full justification
and risk analysis [17, para. 4.136]. The document notes on
this occasion that some Member States take the view that
exceptions should not be allowed at all. Remote access to
systems at the highest level is impossible in this construc-
tion, which follows directly from the one-way restriction on
outbound traffic.

Technical measures applied inside a zone or at its boun-
dary are to use technologies different from those applied
at neighbouring levels and boundaries, which provides
diversity of protection [17, para. 4.140]. Wireless com-
munication in systems at the most stringent level is consi-
dered problematic, because a secure boundary is difficult
to assure for it [17, para. 4.138].

Defence in depth against compromise is, in this metho-
dology, more than technical layering. It consists of multi-
ple layers of measures that must fail or be bypassed for an
attack to progress, but it also includes maintaining
a programme of measures that assess, prevent, detect,
protect, respond, mitigate and recover [17, para. 4.142].
The requirement closing this block is a strong one: no
single failure within or between the defensive layers should
invalidate the protection as a whole [17, para. 4.143]. This
carries over to security the same principle that nuclear
safety described long ago and in detail [31], with the
difference that here the layers face an adversary rather
than a probability distribution. The design of systems
robust against compromise has also received dedicated
treatment [44].

4.4, The graded approach

The IAEA requires requirements to be graded according
to risk, and it says what is to be taken into account: the
significance of the 1&C system’s function both for nuclear
safety and for security; the identified and assessed threats
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to the facility; the attractiveness of the system to a poten-
tial adversary; the vulnerabilities of the system; the opera-
ting environment; and the potential consequences that
compromise of the system could cause, directly or indi-
rectly [17, para. 2.20]. Requirements are defined in
proportion to the potential consequences of an attack [17,
para. 2.21].

Two items on that list have no counterpart in purely
reliability-based thinking: attractiveness to an adversary,
and threat assessment. Reliability asks how often some-
thing fails. Security asks who would want to break it, and
why. These are different questions, and they lead to
different designs.

The IAEA says as much directly when listing the inputs
to computer security risk management for a facility.
Among them is the safety analysis of the facility’s com-
puter systems, with a caveat: that analysis may serve to
define computer security requirements, but it is not suffi-
cient for the purpose, because it does not cover all mal-
-operations, in particular those caused by malicious acts
[20, para. 4.9]. I return to this caveat in section 7, in assess-
ing the Polish design regulation. The literature supplies
tools for ordering this second perspective: a taxonomy of
attacks on the digital environment of a nuclear power
plant [40] and a framework for assessing attack scenarios
by relative difficulty of execution and consequence [41].

5. The IEC family of standards

The IAEA guidance describes what is to be achieved. The
IEC standards describe how to do it in engineering terms,
and they form a coherent family prepared by subcommit-
tee SC45A (Fig. 1). Their genesis and mutual relations are
discussed at greater length in the literature [43, 51].

IEC 62645 [18] is the base document. The second edi-
tion, of November 2019, replaced the 2014 edition and
changed the title along the way: from requirements for
security programmes for computer-based systems to
cybersecurity requirements for instrumentation, control
and electrical power systems of nuclear power plants. The
standard establishes requirements and guidance for devel-
oping and maintaining computer security programmes for
programmable digital I&C systems, and it defines mea-
sures for preventing, detecting and responding to mali-
cious acts committed by digital means. It is the source of
the concept of security degrees, to which the other stan-
dards of the family refer.

IEC 62859 [16] is responsible for coordinating nuclear
safety and cybersecurity, as discussed above.

IEC 63096 [19], of October 2020, supplies a catalogue
of security controls, recommended and optional, graded
according to the security degrees defined in IEC 62645.
The catalogue builds on the controls of ISO/IEC 27002,
with the original requirements modified, refined or sup-
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plemented where this proved necessary from the perspec-
tive of programmable digital 1&C systems. The standard
addresses both the 1&C of new plants and the modernisa-
tion of existing facilities. It is also the standard the IAEA
cites in NSS 42-G when discussing security measures.

The construction of this family has one distinct advan-
tage: it avoids carrying over wholesale the provisions of
IEC 62443, which was written for industrial automation in
general [26]. The zone-based approach is similar in both
families [57], but the nuclear requirements take account of
safety classification, qualification requirements and
a modification regime that general automation does not
have. A separate issue, beyond the scope of this article, is
the interface between a nuclear power plant and the power
system, and the couplings that follow from it [45].

6. What the documented incidents teach

Incidents call for caution, because accounts circulate in
this field that do not survive confrontation with the source.
I confine myself to what the operator confirmed or what
peer-reviewed analysis established (Fig. 3). A broader
treatment of the cases from a nuclear security perspective
can be found in a handbook chapter [52].

Stuxnet (2010) remains the reference case, because it
showed that malicious software can be written for a speci-
fic configuration of industrial controllers and can alter the
behaviour of the process while presenting the supervision
system with a picture of normal operation [25]. Its sig-
nificance for nuclear regulation is twofold. It demonstra-
ted that separating a network from the Internet is not
a safeguard in itself. It also enacted precisely the worst-
-case scenario the IAEA describes as an unnoticed change
in the operation of a system. The IAEA cites an analysis of
this case as the first item in the NSS 33-T reference list.

documented incidents
international response (IAEA, IEC)
Polish law

Stuxnet KHNP

Korea Hydro and Nuclear Power (2014) is the case
in which reactor documentation, manuals and employees’
personal data leaked, the entry vector being the phishing
of people connected with the operator and its subsidiaries.
Control systems were not breached [33]. The lesson is
therefore not a direct threat to unit operation but some-
thing subtler: the design documentation of I&C systems is
itself a sensitive asset, because it shortens an adversary’s
path to preparing an attack. That is exactly how the JAEA
defines sensitive information and sensitive information
assets [13, 21].

Kudankulam (2019) supplied the case of malicious
software present in the administrative network of a power
plant. The operator, Nuclear Power Corporation of India,
confirmed on 30 October 2019 that malware had been
detected. It concerned, according to the operator, a single
computer connected to the administrative network; the
operational networks controlling the two 1000 MW units
are entirely separate from it [36]. With all due caution
towards operators’ statements, the case illustrates the
IT-OT boundary as the real point at which the scale of an
incident is decided, and it is an argument for that boundary
being designed rather than assumed.

The common lesson of these three cases is that network
separation works exactly as well as it was designed and is
maintained. The literature has described mechanisms for
carrying data across the boundaries of networks assumed
to be isolated [34]. The IAEA addresses this directly,
requiring that removable media, portable devices and
other temporary equipment that needs access to a system
be used only within a single zone or a defined set of zones
[17, para. 2.29]. A separate thread, not developed here, is
the insider threat, which has its own literature [29, 54] and
its own JAEA documents.

Kudankulam

NSS 17

physical protection design regulation
regulation § 85, § 90

|
| | I
oBs 2010 T >8> 2014 2016

NSS 33-T
IEC 62645 2nd ed.

v

20‘18 2050 !OIZZ 2OI24 2(’26

NSS 42-G
NSS 17-T Rev. 1

IEC 63096

cybersecurity act
(NIS 2)

Fig. 3. Chronology of documented incidents relevant to the computer security of nuclear facilities and of the regulatory response. The
compilation includes only incidents confirmed by the operator or described in peer-reviewed literature [25, 33].
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7. The Polish legal framework

Set against the above, national law can be summarised in
one sentence: the computer security of nuclear facility
1&C is regulated in Poland in four places, which came into
being independently and have never been reconciled with
one another (Fig. 4).

7.1. The first regime: design requirements

The basis is the Regulation of the Council of Ministers of
31 August 2012 on the nuclear safety and radiological
protection requirements to be taken into account in the
design of a nuclear facility [5]. It devotes two provisions to
ICT systems (systemy teleinformatyczne).

Paragraph 85 concerns the situation in which the
correct operation of a system important to nuclear safety
and radiological protection depends on the reliable
functioning of an ICT system. It then requires appropriate
standards and procedures to be implemented and applied
throughout the period of the system’s use, in particular in
the software development cycle. Subparagraph 2 requires
the reliability level of the hardware and software to be
commensurate with the importance of the system for the
fulfilment of safety functions. Subparagraph 3 requires the
adopted reliability level to include safety margins
compensating for the uncertainties of analysis arising from
the complexity of the system.

Paragraph 90 adds six requirements for ICT systems
used in safety systems, in particular in the protection sys-
tem: high quality requirements commensurate with the sig-
nificance of the system; systematic documentation and
review of the development process, together with the con-
trol, testing and acceptance of design changes; confirma-
tion of high reliability by a specialist independent of the

designer and the supplier; diverse technical solutions
where safety functions are of fundamental significance for
reaching and maintaining safe shutdown; consideration of
common cause failures caused by software errors; and, in
point 6, the introduction of protection against accidental
or deliberate interference (zabezpieczenia przed przypad-
kowa lub rozmyslng ingerencja) with the operation of the
system.

The proportions of these provisions speak for them-
selves. Five of the six requirements of § 90, and the whole
of § 85, concern quality and reliability: the development
cycle, documentation, independent verification, common
cause failures. That is the language of safety engineering,
and on its own terms it is sound. Intentional action recei-
ves a single expression: the word “deliberate” (rozmyslng)
in point 6, in a sentence that places it beside accidental
interference. For comparison, NSS 33-T develops the
same subject matter across four chapters of numbered
guidance, of which the chapter on life-cycle activities alone
contains 226 paragraphs, and IEC 63096 supplies a full cat-
alogue of controls. I am not arguing that the design regula-
tion should contain such a catalogue; that is not its role.
I am arguing that a single adjectival aside does not create
a basis on which a regulator could assess a defensive com-
puter security architecture, because it defines neither the
concepts nor the criteria.

Here the IAEA caveat quoted in section 4.4 returns.
Safety analysis of a facility’s computer systems is not suffi-
cient to define computer security requirements, because it
does not cover mal-operations caused by malicious acts
[20, para. 4.9]. The Polish design regulation does exactly
what that paragraph warns against: it builds the require-
ments for ICT systems solely on the ground of reliability
analysis. This bears directly on the licensing proceedings,
because the preliminary safety report is drawn up precisely

the period in which irreversible I&C architecture decisions are made

applies from the design stage
Design regime — nuclear safety

reg. Dz. U. 2012 poz. 1048, §§ 85 and 90 -

Classified information regime

Physical protection regime

(Art. 5(2)(5); 12-month period, Art. 33(1))

I

1

1 . . : .

| investor: important entity — general duties from 2026
1

1

|

|
President of the PAA

Art. 36c(4) of the Atomic Law + reg. of 20 July 2011 - A?W accreditation, “secret” level

1
reg. Dz. U. 2008 Nr 207 poz. 1295 + DBT, Arts. 41n-4101- President of the PAA
1

1
National cybersecurity system regime

act Dz. U. 2026 poz. 252 - operator: essential entity

| essential-entity duties only
from the operating licence

| | >

first nuclear
concrete

construction licence
application

T >
2038

first unit
starts operation

full capacity

Fig. 4. The four regulatory regimes applicable to the computer security of nuclear facility I&C in Poland, set against the phases of the facility life
cycle. Author’s own elaboration based on the texts of the legal acts [1, 2, 5, 9]. Schedule dates after the 2025 draft update of the Polish Nuclear

Power Programme [23].
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on the basis of the safety analyses conducted under Article
36d(1) of the Atomic Law [1].

What these provisions do not contain is telling as well.
There are no computer security levels, no zones, no requi-
rement to identify sensitive digital assets, no one-way data
flow rule, no requirement of diverse technologies at zone
boundaries. There is also no obligation to take a threat
assessment into account when defining the requirements
for a system, and that is precisely the element that distin-
guishes security from reliability.

7.2. The second regime: protection
of classified information

The second place is Article 36¢c(4) of the Atomic Law [1].
The provision states that ICT systems forming elements of
the critical ICT infrastructure (teleinformatyczna infra-
struktura krytyczna) intended for supervising the course of
the technological or production process in nuclear facili-
ties are designed, built and operated in a manner meeting
the ICT security requirements laid down in the provisions
on the protection of classified information for systems and
networks used to process classified information bearing
the “secret” (tajne) classification. The authority compe-
tent for the accreditation of these systems and networks is
the Internal Security Agency (Agencja Bezpieczefistwa
Wewnetrznego, ABW).

This is the only provision in Polish nuclear law that
places real, enforceable ICT security requirements on the
systems supervising the technological process, together
with a procedure for confirming them. Its construction
deserves attention, though, because it has three conseq-
uences.

The first concerns the logic of the requirements. The
classified information regime exists to prevent disclosure,
but its technical layer is broader than confidentiality alone.
The requirements to which Article 36¢(4) refers are laid
down in the Regulation of the Prime Minister of 20 July
2011 on basic ICT security requirements [4]. Its § 5(1)
obliges the protection of confidentiality, integrity and
availability alike; § 5(2) requires risk management, limited
trust towards other systems, layered protection and secu-
rity testing; § 18 spans the entire period of the system’s
operation; and § 20 requires the identification of resour-
ces, threats, vulnerabilities and safeguards. Read together
with the accreditation procedure, this is a real security-
-management regime, not an access-control annex. What it
is not is an I&C regime. It grades nothing by the conse-
quences of a compromised control function, and it knows
none of the NSS 33-T concepts: no levels, no zones, no
defensive architecture, no one-way data flows. Accredita-
tion at the “secret” level therefore covers more of the NSS
33-T problem than a confidentiality-only reading would
suggest; it still does not cover the whole of it.

The second concerns scope. The provision covers sys-
tems intended “for supervising the course of the techno-
logical or production process”. The IAEA methodology
covers all systems whose compromise could adversely
affect nuclear safety or security, together with the principle
of assigning auxiliary devices to the level of the zone in
which they are placed [17, para. 2.30]. A scope based on
the supervisory function and a scope based on the poten-
tial consequences of compromise do not coincide.

The third concerns the authority. Accreditation is car-
ried out by the ABW, an authority other than the Presi-
dent of the PAA, who approves the physical protection
system and issues licences. NSS 42-G discusses the division
of roles between the state and the operator and underlines
the need for coherence of the whole regime [21]; the dis-
persal of competences is not a defect in itself, but it calls
for a coordination mechanism.

7.3. The third regime: physical protection
and the design basis threat

Physical protection is a regime in its own right: it has its
own authority, its own approval moment and its own logic.
It is also where the TAEA places computer security: NSS
13 treats it as an element of facility protection [11].

The Polish Regulation of the Council of Ministers of 4
November 2008 on the physical protection of nuclear
material and nuclear facilities [2], still in force, contains
not a single reference to ICT, computer or information
systems. I checked this directly in the text of the act. The
regulation dates from 2008, which is to say before Stuxnet,
before NSS 17 and before the entire layer of IAEA
documents described in section 4. This is the most direct
gap and, at the same time, the easiest to close, because
closing it does not require amending the statute.

The statute itself is more modern in this respect than its
implementing act. The definition of the design basis threat
contained in the Atomic Law includes the characteristics
of entities that may seek to commit acts such as theft,
unauthorised use, cyber-attack, an act of terror or sabo-
tage, and this threat is taken into account in developing the
physical protection system [1]. The statute requires the
design basis threat to be taken into account in the develop-
ment, approval and review of physical protection systems
(Article 41n), and it is drawn up by the President of the
PAA in consultation with the competent authorities (Arti-
cle 410), which corresponds to the construction recom-
mended by the IAEA [22]. The current revision of that
guidance, NSS 10-G (Rev. 1) of 2021, matters here in its
own right: it brings computer security into the national
threat assessment and sets out, step by step, how a design
basis threat that includes cyber threats is developed, main-
tained and used [22]. The bridge between the statutory
mention of cyber-attack and a working, cyber-inclusive
design basis threat therefore already exists at the method-
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ological level. The President of the PAA also has, within
the scope of oversight, the right to demand access for
inspection to the networks or ICT systems used in the
physical protection system of the inspected facility.

We therefore have a situation in which the statute lists
cyber-attack among the design basis threats and gives the
regulator an inspection tool, while the implementing act
defining the content of physical protection is silent about
digital systems. The statutory basis for filling this gap
already exists.

7.4. The fourth regime:
the national cybersecurity system

The fourth place is the newest. The Act of 23 January 2026
amending the Act on the National Cybersecurity System
and certain other acts [9], promulgated on 2 March 2026,
implements the NIS 2 Directive [8] by amending the 2018
statute [7]. Under its Article 49, it enters into force one
month after the day of promulgation, that is on 3 April
2026.

Three of its elements matter for the subject of this arti-
cle. In Annex 1, covering the essential sectors, a subsector
“Nuclear energy” has been distinguished within the
Energy sector. The type of entity indicated is an entity
operating a nuclear power facility within the meaning of
the Act on the preparation and implementation of invest-
ments in nuclear power facilities and associated invest-
ments [3]. The statute also fixes the moment at which the
operator of a nuclear power plant becomes an essential
entity. It is the day it obtains the operating licence referred
to in Article 4(1)(2) of the Atomic Law, or the day it
obtains a concession for the generation of electricity or
heat under the Energy Law, whichever comes first.

The operator is not the only addressee. Under Article
5(2)(5) of the amended statute, an investor for a nuclear
power facility which has obtained the principal decision is
an important entity, regardless of its size, and Annex 2 lists
the corresponding sector, investments in nuclear power.
Article 8 attaches the obligations of chapter 3 to essential
and important entities alike, and under Article 33(1) of the
amending act an entity that met the criteria on the day the
amendment entered into force has twelve months to
implement them. The investor obtained the principal
decision in July 2023, before filing the construction licence
application [24], so it met those criteria on 3 April 2026
and its general cybersecurity obligations fall due within
a year of that date.

The nuclear programme thus enters the national
cybersecurity regime explicitly, on two tracks: the investor
as an important entity now, the operator as an essential
entity from the operating licence. That is a qualitative
change from the previous state. It does, though, raise the
question of what each track carries, and when.
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The two tracks differ in content. The investor’s obliga-
tions are the general management duties of chapter 3:
a security management system, risk analysis, incident han-
dling, documentation. They bind the investor as an organi-
sation, and none of them speaks the language of 1&C: no
sensitive digital assets, no computer security levels or
zones, no defensive architecture, no data flow rules. The
operator’s obligations, attached to the essential-entity sta-
tus, arrive with the operating licence or the concession,
which on the current schedule means around 2036 [23]. By
then the facility will have gone through commissioning,
whose requirements a separate regulation governs [6], and
the 1&C systems will already be installed and tested. So the
regime reaches the project today, but what reaches it is
a general management toolkit; the I&C architecture being
settled now, at the design stage, is addressed by neither
track.

The relation to the other regimes has not been settled
either. The investor is already an important entity under
the national cybersecurity system; the operator will
simultaneously be an essential entity under that system,
the addressee of the ABW accreditation requirements
under Article 36c(4) of the Atomic Law, and an entity
overseen by the President of the PAA as regards physical
protection and nuclear safety. Each of these regimes has
its own authority, its own procedure for confirming
conformity and its own reporting duties. The literature on
the implementation of NIS 2 in the energy sector describes
this type of regime overlap as a recurring problem [56], as
do analyses of cybersecurity standards in the electricity
sector [38, 39]. In the Polish setting, the relation between
cybersecurity and the protection of critical infrastructure
has already been the subject of legal analysis [55].

8. Coverage map and gaps

The juxtaposition in Figure 5 puts the above in order.
I took the elements of the NSS 33-T methodology as the
axis and checked whether, and where, each finds a coun-
terpart in national law. I repeat the reservation from
section 2: this is an expert judgement based on a reading of
the texts, not a measurement.

Five elements have no counterpart in national law at all.
There is no obligation to identify and inventory sensitive
digital assets. There are no computer security levels as
a normative category, and no computer security zones.
There is no requirement to present a defensive computer
security architecture as an element of the documentation.
There are no rules for data flow between levels, including
the one-way rule for connections with systems at the
highest level.

Three elements are covered in part. Grading of requi-
rements exists, but in its reliability version: § 85(2) of the
design regulation ties the reliability level to the importance
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Intentional threat in threat assessment
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§ 85(2) by consequence; § 20 of 2011 reg. — risk analysis
§§ 85, 90 — quality; § 18 of 2011 reg. for classified systems
§ 90(6) — a norm with no operational content

DBT lists cyber-attack; Art. 41n; NSS 10-G (Rev. 1)
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Fig. 5. Coverage of the elements of the NSS 33-T methodology [17] by Polish provisions —an expert assessment. The compilation does not derive
from measurement; it is the author’s judgement based on a reading of the texts of the legal acts and guidance.

of the safety function, which is grading by consequence,
not by threat. Life cycle requirements are present and
quite developed, except that they concern the quality of
production, not resistance to attack; for the systems under
Article 36¢(4), § 18 of the 2011 regulation adds security
duties spanning the system’s whole period of operation [4].
Protection against intentional action exists as a norm, in
§ 90(6), but without operational content.

Three elements are covered in a way I consider suffi-
cient at the statutory level. The inclusion of intentional
threats in threat assessment is ensured by the definition of
the design basis threat, which lists cyber-attack, and by
Article 41n, with the methodology for a cyber-inclusive
threat assessment supplied by NSS 10-G (Rev. 1) [22].
Security management on the organisational side is covered
by the national cybersecurity regime: for the investor, as an
important entity, already now, with the twelve-month
implementation period of Article 33(1); for the operator,
from the operating licence. Access control and the protec-
tion of confidentiality are covered by Article 36¢c(4) and
the classified information regime, whose 2011 implement-
ing regulation reaches beyond confidentiality to integrity,
availability, risk management and security testing [4].

Four practical conclusions follow from this pattern.

First, the gap is largest where decisions are hardest to
reverse. The elements not covered at all (assets, levels,
zones, architecture and data flows) are settled in the
design. The elements covered well (management, report-
ing, access control) can be introduced later. The distribu-
tion of the gaps is the inverse of the distribution of
urgency.

Second, the shortest remedial path does not run
through the statute. The delegation in Article 36¢(3) of the
Atomic Law directs the Council of Ministers to lay down
the design requirements taking into account the recom-
mendations of the JAEA and WENRA. The delegation
concerning physical protection allows the content of the

protection system to be regulated. The design basis threat
lists cyber-attack, and the President of the PAA draws it
up. Introducing the concepts of computer security into the
implementing regulations, or into regulatory guidance, sits
within the existing authorisations.

Third, the regulator has a tool already. The construc-
tion licence application comes with safety analyses and
documentation, and the President of the PAA approves
the physical protection system and may attach conditions
concerning the assurance of its effectiveness. Requiring
the documentation to contain an identification of sensitive
digital assets, an assignment of levels and a description of
the defensive architecture calls for no new provision, only
for that expectation to be stated in the proceedings. The
Ukrainian regulator went down this road, working out
a catalogue of computer security justification documents
for 1&C systems [35] and a methodology for assessing the
computer security of those systems [42].

One more place deserves a note: the programme
document itself. In the Polish Nuclear Power Programme
the word “cybersecurity” occurs once, and not among the
requirements for the facility, but in the list of fields of
university study relevant to the nuclear programme [23].
The document that frames the whole undertaking treats
cybersecurity as a staffing question, not a design question.

Fourth, Polish terminology is needed. The four load-
-bearing concepts of the IAEA methodology have no
established Polish equivalents in normative texts. Until
they exist, every set of documentation will translate them
anew, and the regulator will be assessing things that go by
different names. The Polish renderings proposed here
(wrazliwe aktywa cyfrowe, poziom bezpieczenistwa kompu-
terowego, strefa bezpieczenistwa komputerowego, obron-
na architektura bezpieczefistwa komputerowego) are
offered as a starting point for discussion, not as a settle-
ment.
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9. Conclusions

Poland is building its first nuclear power plant at
a moment when the international methodology for the
computer security of I&C systems is mature and available.
The TAEA has issued a complete set of guidance: NSS
42-G, NSS 17-T (Rev. 1) and NSS 33-T. The IEC has
supplied a family of standards with a catalogue of controls.
The material on which requirements can be based exists
and is public.

The Polish legal order addresses this subject in four
places, but it does so in four different languages. The
design regulation speaks of reliability and mentions delib-
erate interference exactly once, although the IAEA warns
in plain terms that safety analysis is not sufficient to define
computer security requirements [20, para. 4.9]. The
Atomic Law refers the systems supervising the process to
the classified information regime, whose 2011 implement-
ing regulation reaches beyond confidentiality to integrity,
availability and risk management, with accreditation car-
ried out by the ABW. The amended Act on the National
Cybersecurity System, in force since 3 April 2026, covers
the investor holding the principal decision as an important
entity, with general duties enforceable within twelve
months, and names the operator of a nuclear power facility
as an essential entity only from the moment of obtaining
the operating licence, roughly a decade away from the
design decisions those obligations would be meant to
secure. The physical protection regulation, still that of
2008, does not mention digital systems at all.

The national cybersecurity regime therefore reaches
the investor already, but it operates with general manage-
ment instruments alone and contains none of the I&C-spe-
cific concepts of the NSS 33-T methodology: sensitive digi-
tal assets, computer security levels, zones, the defensive
architecture, the data flow rules. The other regimes do not
introduce them either. Without them, design documenta-
tion and regulatory assessment lack a common language,
and the grading of requirements remains grading by the
consequence of failure, not by the intentional threat.

The conclusion is not alarmist, and it is not meant to be.
The statutory framework contains everything needed to
close these gaps: a definition of the design basis threat that
lists cyber-attack, a delegation to lay down design require-
ments with an instruction to take IAEA recommendations
into account, and the competence of the President of the
PAA to approve the physical protection system and to set
conditions for its effectiveness. What is missing are the
implementing acts and the guidance that would translate
the international methodology into the language of Polish
regulatory practice. The moment for that is now, during
the construction licence proceedings, not after them.

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

Limitations

This article relies on publicly available documents. I had
no access to the design documentation of the Polish plant,
or to internal regulatory guidance, if any has been
produced. It is therefore possible that some of the
identified gaps are being closed at the level of supervisory
practice that is not public. The coverage assessment in
Figure 5 is an expert judgement and open to debate. The
analysis reflects the legal position as at 11 September 2026;
given the pace of change in cybersecurity regulation and
the ongoing revision of NSS 33-T, that position needs to be
rechecked at every later use of this text. I did not analyse
the United States requirements, which may carry practical
significance given the choice of the AP1000 technology.
That is a natural direction for further work.
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