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Szanowni Panstwo

W roku obchodow czterdziestolecia Pafistwowej Agencji Atomistyki, poza zamieszczeniem
w poprzednich numerach naszego Biuletynu artykutow poswieconych przemianom, jakie
przeszed! ten wazny urzad administracji rzadowej od czasu jego utworzenia w 1982 r., by
wykonywaé skutecznie zadania dozoru jadrowego w zakresie wynikajacym z biezacych
wyzwan, staramy si¢ rOwniez ukazac, jakie to wyzwania, jak z nimi sobie radza inspektorzy
dozoru jadrowego, analitycy i wspomagajacy ich personel PAA, oraz na czym polega ich praca.
W pierwszym artykule biezacego numeru Biuletynu Piotr Le$ny omawia nowe technologie,
takie jak np. rzeczywistoS¢ rozszerzona i wirtualna, roboty, urzadzenia nasobne czy sztuczna
inteligencja, wkraczajace w najrozniejszych aspektach w obszar bezpieczenistwa jadrowego
nowych obiektow, takich jak np. mate reaktory modutowe SMR. Autor przedstawia
mozliwoSci zwigzane z nowymi technologiami, ale rOwniez zagrozenia, jakie moga powstac przy ich stosowaniu.

Nowe technologie to takze nowe rozwigzania w zakresie paliwa jadrowego, na przyklad stosowanie w coraz wiekszym
zakresie na $wiecie (Europa, Japonia) plutonowo-uranowego paliwa MOX (mived oxide). Problematyce bezpieczenstwa
wykorzystania plutonu w energetyce i realnej skali zwigzanych z tym zagrozen poswigcony jest artykul Andrzeja
Strupczewskiego.

Do zakresu obowigzkéw i zadan Prezesa PAA jako naczelnego organu dozoru jadrowego naleza nie tylko sprawy bez-
pieczenstwa jadrowego i ochrony radiologiczne] (safety), ale takze bezpieczenstwa fizycznego (security) i zabezpieczen
(safeguards) materialow i obiektow jadrowych (czyli dozoér w petnym zakresie — tzw. 3S). Zabezpieczenia sa objete nie tylko
krajowym systemem ewidencji i kontroli SSAC (State system of accounting for and control), ale rowniez kontrola
miedzynarodowa realizowana przez inspektorow MAEA i EURATOM z udzialem inspektorow dozoru jadrowego PAA.
Krzysztof Rzymkowski opisuje w swoim artykule rozw6j miedzynarodowego systemu zabezpieczen MAEA i doskonalenie
go poprzez m.in. rozbudowe automatycznych i zdalnie sterowanych systemow S§ledzacych materialy promieniotworcze,
instalowanych na terenie obiektow jadrowych. Omdwione szczegbtowo w artykule nowoczesne rozwiazania techniczne
optycznych systemoéw obserwacyjno-rejestrujacych pozwalaja na ciggly monitoring miejsc, gdzie znajduja si¢ materialy
jadrowe, zdalne sterowanie kamerami, cyfrowy zapis obrazow i automatyczny ich przesyt do MAEA w czasie rzeczywistym.

Obowiazki zwigzane z reagowaniem na zdarzenia stwarzajace zagrozenia promieniowaniem jonizujacym stuzby PAA dziela
z innymi stuzbami panstwowymi, m.in. z Pafistwowa Straza Pozarng. OmoOwieniu zaangazowania PSP na przestrzeni ostatnich
siedmiu lat w likwidacje takich zagrozen w terenie, poza miejscami licencjonowanej przez PAA dziatalnoSci ze Zrodiami
promieniowania, poswiecony jest artykut fukasza Dudzinskiego, Marcina Glinki, Tomasza Kubiaka i Mariusza Felty-
nowskiego, w ktorym autorzy wykorzystali dane pochodzace z Systemu Wspomagania Decyzji PSP. Powodem blisko 70%
interwencji strazakow byto wzbudzanie stacjonarnych urzadzen radiometrycznych przy wjezdzie samochodu-$mieciarki na teren
sortowni, spalarni lub skfadowiska odpadéw komunalnych.

Ostatni z zamieszczonych artykulow, autorstwa Macieja Norenberga, Jadwigi Mazur, Katarzyny Woloszczuk, Krzysz-
tofa Kozaka i Dominika Grzadziela stanowi przewodnik po aktualnych przepisach krajowych i europejskich oraz publikacjach
organizacji miedzynarodowych dotyczacych problematyki radonowe;j.

Zyczymy Panstwu owocnej lektury,

Redaktor Naczelny
Maciej Jurkowski
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Nowe technologie —
wyzwanie dla dozoru jadrowego

New technologies — a challenge for the nuclear regulatory body

Piotr Lesny
Panstwowa Agencja Atomistyki

Streszczenie: Jedyng stala jest zmiana — glosi stare powiedzenie Heraklita z Efezu. Artykul opisuje wazne zmienne w pracy
dozoru jadrowego, jakie stanowiag nowe technologie. Nowe idee czy projekty, jak wirtualna rzeczywisto$¢ czy rzeczywisto$¢
rozszerzona, przynosza niespotykane dotychczas korzySci, takze w pracy dozoru jadrowego, ale rOwniez nowe zagrozenia.
Opracowanie omawia, w jaki sposob dozor moze radzi¢ sobie z wymogami, jakie dla jego pracy stwarzaja nowe pomysly
i technologie. Przedstawione sa nowe mozliwosci, jakie stwarzajg takie technologie, jak technologia wirtualna czy sztuczna
inteligencja, ale rdwniez zagrozenia, jakie moga powsta¢ przy ich stosowaniu.

Stowa kluczowe: Nowe technologie, nowe projekty, rzeczywisto$¢ wirtualna, rzeczywistoS¢ rozszerzona, sztuczna inteligencja,
dozor jadrowy.

Abstract: The only constant is change, the old saying goes. The article describes important variables in the work of the nuclear
regulatory body which are newi technologies. New ideas or projects, such as virtual reality or augmented reality bring unprecedented
benefits, also in the work of the nuclear regulatory body, but also new threats. The study discusses how nuclear regulatory body can
manage the requirements that new concepts and technologies create for his work. New opportunities are presented, which are created
by such technologies as virtual technology or artificial intelligence, but also the threats that may arise when using them.

Keywords: New technologes, new projects, virtual reality, augmented reality, artificial intelligence, nuclear regulatory body.

Wstep

W projekcie i procesie budowy obiektu jadrowego nie
stosuje si¢ rozwigzan i technologii, ktére nie zostaly
sprawdzone w praktyce w obiektach jadrowych lub za
pomoca prob, badan oraz analiz (art. 36b ustawy z dnia
29 listopada 2000 r. Prawo atomowe — Dz. U. z 2021 r. poz.
1941 oraz z 2022 r. poz. 974). Wydane na podstawie art.
36¢ tej ustawy rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 31
sierpnia 2012 r. w sprawie wymagan bezpieczenstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej, jakie ma uwzgledniac
projekt obiektu jadrowego (Dz.U. z 2012 r. poz. 1048),
wyraznie stwierdza w §12, ze ,,przy okre§laniu warunkow
projektowych stosuje si¢ zachowawcze podejScie, przyj-
mujac w szczegblnosSci warunki poczatkowe i brzegowe
z wystarczajacym zapasem bezpieczefistwa, oraz spraw-
dzone metody, tak zeby uzyskac¢ wysoki stopienl pewnosci,
ze nie dojdzie do znaczacej degradacji rdzenia reaktora
oraz ze dawki promieniowania otrzymywane przez
pracownikéw i osoby z ogotu ludnosci pozostanag w ustalo-

nych granicach i beda na najnizszym rozsadnie osiggalnym
poziomie.” OkreSlenie ,,zachowawcze”, jak i ,,sprawdzone”
nie oznacza, ze technologie uzyte przy projektowaniu czy
eksploatacji obiektu jadrowego, takiego jak na przyktad
reaktor jadrowy, sg zachowawcze czy tym bardziej przesta-
rzate. Oznacza to, ze technologie zostaly zweryfikowane,
a ich bezpieczenstwo, w tym najwazniejsze z punktu widze-
nia dozoru jadrowego bezpieczenstwo jadrowe, zostato
potwierdzone i udowodnione. Potwierdzenie tego jest wyz-
waniem dla dozoru jadrowego. Srodowisko pracy inspek-
torow dozoru jadrowego stale si¢ zmienia. Nowe techno-
logie wkraczaja w obszar bezpieczenstwa jadrowego
w najrozniejszych aspektach: od AR (augmented reality),
czyli rzeczywistoSci rozszerzonej, po roboty czy Al
(artificial intelligence) Iub po prostu zwykly rozwdj techno-
logii urzadzef mobilnych, chociazby telefonii komdrkowe;.
W rezultacie zakres wiedzy wymagany od inspektorow
dozoru jadrowego stale si¢ zwicksza. Rozwdj technolo-
giczny niesie bowiem oprocz ewidentnych korzySci nowe
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ryzyka, a z nimi nowe wymagania dla inspektoréw dozoru
jadrowego. Swiadomosé tego faktu ma istotne znaczenie
w Swietle planowanych w Polsce projektéw jadrowych
(duzych blokéw i tzw. malych reaktoréw modutowych)
i zwigzanych z tym implikacji dla dozoru jadrowego.

»Inzynieria bezpieczefistwa technicznego” Wiodzimie-
rza Pihowicza w nastgpujacy sposob klasyfikuje zrodta
powstawania potencjalnych szkod:
® obiekty techniczne;

e Srodowisko naturalne;
e umyslne (terrorystyczne) dziatanie ludzkie.

W niniejszym opracowaniu przedstawione zostana
wybrane zagadnienia dotyczace pierwszego punktu, czyli
te, z ktorymi autor zetknal si¢ w praktyce zawodowe;j
inspektora dozoru jadrowego. Pozostate, cho¢ istotne
i bardzo wazne, nie zostana omowione, wykraczajac poza
zakres niniejszej pracy.

Ciekawe zagadnienie interface, czyli wzajemnych
oddzialywan miedzy tymi réznymi Zrédlami zagrozen,
wymaga rowniez oddzielnego opracowania.

A. Nowe projekty

Jednym z najwigkszych wyzwan dla dozoru jadrowego sa
nowe projekty obiektow jadrowych. Kazdy z nich sam
w sobie stanowi bardzo zlozone zagadnienie, ktoremu
nalezatoby poS§wigci¢ obszerne opracowania. W niniejszym
opracowaniu zostang tylko zasygnalizowane trudnoSci
i wyzwania, jakie nowy projekt obiektu jadrowego sprawia
dla dozoru jadrowego.

Trudno$¢ sprawia nawet okreSlenie pojecia nowego
projektu z punktu widzenia inspektora dozoru jadrowego.
Na przyktad wysokotemperaturowe reaktory chiodzone
gazem, ktore wlasnie przezywaja renesans w ramach
projektow matych reaktorow modutowych SMR (small
modular reactor), znane sa juz od lat 60. ubiegtego wieku.
W tej chwili opracowane projekty zawieraja jednak nowe
rozwiazania, takie jak np. nowe materialy czy koncepcja
modulowosci. Zaostrzyly si¢ rowniez wymagania, np. doty-
czace ochrony §rodowiska, ochrony ludnosci, postepowa-
nia z odpadami promieniotworczymi. To samo dotyczy
rowniez wszystkich innych rozwigzan projektow reaktorow
SMR. Prace nad zasadami licencjonowania SMR (wydania
zezwolenia) w wielu dozorach trwaja, sa bardzo trudne
i skomplikowane. Ilustruje to najlepiej ponizszy przykiad.
W 2020 r. NuScale, jako pierwszy SMR, otrzymal zatwier-
dzenie projektu (Standard Design Approval) amery-
kanskiego dozoru jadrowego NRC, wraz z wydaniem kon-
cowego raportu oceny bezpieczenstwa FSER (final safety
evaluation report). Aspekty bezpieczenstwa projektu
NuScale VOYGR™ zostaly zaaprobowane przez NRC.
Jak skomplikowane, trudne i kosztowne jest to zagadnie-
nie, Swiadczy fakt, ze Design Certification Application
(DCA), tzn. wniosek o akceptacj¢ czy tez certyfikacje,

zostal ztozony przez NuScale na poczatku 2017 r., a SDA
wydane zostalo po zakonczeniu weryfikacji przez NRC we
wrzesniu 2020 r. Jak podaje NuScale, samo przygotowanie
DCA kosztowalo 500 mln $§ i 2 mIn roboczogodzin.
W trakcie postepowania w ramach wymaganych przez
NRC uzupelnien i audytéw dostarczono do amerykanskie-
go regulatora 2 min stron dodatkowych informacji. To
Swiadczy, w jak wielu aspektach i jak dokfadnie amery-
kanscy inspektorzy sprawdzali dokumentacje projektowa.

W wigkszosci przypadkéw adekwatne uwzglednienie
nowych technologii w dozorze jadrowym nie jest moze tak
spektakularnie trudne i ...kosztowne dla kontrolowanego,
ale niesie ze soba wiele wyzwan.

B. Nowe technologie

Zdaniem specjalistow ze Swiatowego Forum Ekonomicz-
nego WEF (World Economic Forum) w tej chwili trwa tzw.
czwarta rewolucja przemystowa. Nie wchodzac w caloé¢
tego skomplikowanego zagadnienia, ktore wiaze si¢ z fun-
damentalnymi zmianami w przemysle i technice, najwaz-
niejszy dla dozoru jadrowego jest rozkwit technologii,
ktére wlasnie si¢ pojawiaja i juz wywieraja wplyw na
bezpieczenstwo jadrowe. Sa to miedzy innymi:

® internet rzeczy, technologia umozliwiajaca komunika-
cje roznych urzadzef z siecig internetowg bez bezpo-
Sredniego udziatu uzytkownika;

e urzadzenia mobilne, czyli telefony komorkowe, tablety,
laptopy itd.; szeroka rzesza najrézniejszych urzadzen
stuzacych do komunikacji;

e inteligentne czujniki, sensory, ktore po stwierdzeniu
wystgpienia warto$ci mierzonego parametru automa-
tycznie uruchamiaja dziatania systemu; na przykiad,
wentylacja, ktora uruchamia si¢ przy okreslonej tem-
peraturze czy wilgotnosci;

¢ inteligentne miasta, czyli wtaSciwie komputerowe sys-
temy sterowania i monitorowania aglomeracji r6znych
wielkoSci;

® big data, czyli analiza olbrzymich iloéci danych;

e przetwarzanie danych w chmurze, czyli stosowanie
zewnetrznych serwerdw, przechowywanie zdalnych
zasobow danych;

e oprogramowanie jako usluga powigzane z systemem
obstugi klienta, wykorzystanie oprogramowania dostaw-
cy na chmurze obliczeniowej;

® AR (augmented reality) i VR (virtual reality) — rozsze-
rzona i wirtualna rzeczywistosc;

o Al (artificial intelligence) — sztuczna inteligencja.

Liste t¢ mozna jeszcze dlugo kontynuowac: od dronéw,
przez urzadzenia nasobne po drukarki 3D. W opracowaniu
omoOwione zostang wybrane z tych technologii. Stowo
»technologia” oznacza wedtug sfownika jezyka polskiego
,opracowana naukowo lub doswiadczalnie metode
produkowania, przetwarzania lub przesytania czegoS$”.
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Tym ,,czym$” moga by¢ dane pomiarowe, zapisy czy na
przyktad informacje. Z technikami zdalnymi, przesylaniem
danych, wirtualnymi spotkaniami kontrolujacym obiekty
jadrowe inspektorom czy r6znego rodzaju audytorom na
duza skale przyszto si¢ zetknaé w czasie ostatniej
pandemii.

W 2021 r. inspektorzy dozoru jadrowego z Panstwowej
Agencji Atomistyki przeprowadzili kontrole zdalne
w polskich obiektach jadrowych, m.in. w reaktorze Maria.
Kontrole dotyczyly systeméw zarzadzania, postepowania
w ramach procedur rozruchowych czy zarzadzania
starzeniem si¢ obiektéw jadrowych. Kontrole zdalne miaty
charakter ,testowy” (zdecydowana wickszos¢ kontroli
w 2021 r. zostata przeprowadzona w standardowy sposob).
Najwiekszy problem stanowila kwestia bezpieczenstwa
przesytania informacji. Niektére dokumenty i zapisy, czy
ich kopie, nie mogly zosta¢ przestane elektronicznie lub za
pomoca innych $rodkow lacznodci. Rowniez przesytanie
niektdrych zapisOw z kamer czy zdje¢ ze wzgledow
bezpieczenstwa (mogly zawiera¢ informacje o ochronie
fizycznej obiektu) nie bylo mozliwe. Komplikacje wynikaly
wigc raczej nie z powodow technicznych, lecz kwestii
prawnych i formalnych, np. czy w pewnej sprawie mozna
uzy¢ tzw. chmury, czy raczej nie jest to wskazane.
W przypadku najmniejszych watpliwoS$ci kontrolujacy
inspektorzy szukali innych rozwiazan, np. wymagane
kontrolg niektore dane zostaly zabezpieczone i dostarczo-
ne do dozoru jadrowego pod odpowiednim nadzorem.
Udowodniono jednak, ze w razie koniecznoSci inspektorzy
sa w stanie zdalnie skontrolowac¢ obiekty jadrowe.

Komplikacje z wymaganiami formalnymi i prawnymi
w kontekScie nowych technologii i niestandardowych
sytuacji sa nieuniknione. Wynika to z czasu trwania pro-
cesOw legislacyjnych majacych na celu zmiang¢ dotych-
czasowych przepisow.

Tymczasem na przykiad w §wiecie technologii elektro-
nicznych, jak podaja Youngjin Yoo, Kyungmook Kim
w swoim artykule w Harvard Business Review ,,Jak
Samsung zostal potega w dziedzinie projektowania”: na
rok naprzod opracowane sg nowe produkty i interfejsy, na
18 miesiecy naprzdd sa juz gotowe projekty konkretnych
nowych produktow i interfejsow uzytkownika, po pieciu
latach opracowane sa pomysly na nowe rodzaje dziafal-
noSci. Dlatego tak wazny jest staly rozwdj zawodowy
pracownikow dozoru jadrowego. Aby zapewnil bezpie-
czenstwo spoleczenstwu, oprocz znajomoSci prawa musza
oni stale uzupetnia¢ swoja wiedze techniczng. Dotyczy to
nawet tak prozaicznej sprawy, jak na przyklad telefonia
komorkowa. W tej chwili jest to juz technologia 5G.
Trwaja prace nad 6G i dalszymi ich wersjami rozwojowymi.
Cechuje je olbrzymia predko$¢ przepltywu danych, stafe
polaczenie z siecig internetowa. Kazdy telefon komdrkowy
jest de facto malym komputerem, wyposazonym w naj-
rOzniejsze narzedzia, od aparatu fotograficznego przez
Wi-Fi, skanery, po znajdowanie lokalizacji geograficzne;.

9

Nietrudno sobie wyobrazié, jakie zagrozenie moze stwo-
rzy¢ np. dla systemu komputerowego obiektu jadrowego:
od podfgczania si¢ do komputeréw i pobierania informa-
cji, po infekowanie wirusami. I niekoniecznie musi to by¢
Swiadome dzialanie. Nowe technologie niosa ze sobg nowe
zagrozenia. Odpowiedzig na to zagrozenie moze by¢ odpo-
wiednia polityka postepowania z telefonami stuzbowymi
zardwno kontrolowanych, jak i kontrolujacych.

C. Virtual reality (VR) — rzeczywistos¢
wirtualna i augmented reality (AR) —
rzeczywistosc rozszerzona

Rzeczywisto§¢ wirtualna i rozszerzona powszechnie
wykorzystywane sa do celéow szkoleniowych, od wojska
(szkolenie pilotow), po przemyst, w tym jadrowy.
W energetyce jadrowej wykorzystywana jest przede
wszystkim do szkolenia operatorOw i pracownikow
elektrowni jadrowych. Szkolenia dotycza najrozniejszych
dzialan: postepowania awaryjnego, sterowania reaktorem,
postepowania z paliwem jadrowym czy konserwacji
poszczegllnych urzadzen. Rzeczywisto§¢ wirtualna
pozwala na rozegranie realistycznych scenariuszy dziatan
w Srodowisku odwzorowanym na realnych instalacjach
i konstrukcjach jadrowych. Szkolenie moze dotyczy¢ catych
zespotow. Cwiczona moze byé komunikacja i wspolpraca
zespotowa. Przy zastosowaniu rzeczywistoSci wirtualnej,
cho¢ juz wtasciwie nalezaloby tu mowi¢ o rzeczywistoSci
rozszerzonej, pracownik mialby taczno$§¢ z bardziej
doswiadczonym kolega, ktory moglby w rzeczywistosci
wirtualnej pokazywac, co ma zrobi¢ w Swiecie realnym, np.
jak naprawi¢ dane urzadzenie. Niesie to zar6wno mozli-
wosci jak i ryzyka. Jak doktadnie ma by¢ odwzorowana
instalacja w VR? Jesli oprogramowanie wpadtoby w niepo-
wolane rece, to jak te informacje zostalyby wykorzystane?
Czy kto§, kto chciatby np. uszkodzi¢ elektrowni¢ jadrowa
(EJ), nie dostatby doskonalego narzedzia do treningu?
Z. drugiej strony btedy zawarte w VR moga spowodowac,
ze przeszkoleni za jej pomoca pracownicy mogliby powto-
rzy¢ bledy w Swiecie realnym i skutki motyby by¢ réwnie
grozne. Jednakze z punktu widzenia dozoru najwazniejsze
sa zagrozenia, jakie podczas szkolen VR i AR moga stwo-
rzy¢ pracownikom obiektdéw jadrowych. Zgodnie z infor-
macjami ANSES - Francuskiej Agencji ds. Zywnosci,
Srodowiska oraz Bezpieczenistwa i Higieny Pracy:
,Ekspozycja na wirtualna rzeczywisto$¢ moze zakldcaé
system sensoryczny i prowadzi¢ do objawdw, takich jak
nudnoS$ci, zawroty glowy, pocenie si¢, blados$¢, utrata
rOwnowagi itp., ktore sa zgrupowane razem pod nazwa
choroba wirtualnej rzeczywistosci. U osdb wrazliwych
objawy te moga si¢ pojawi¢ w ciagu pierwszych kilku minut
po uzyciu. Po sesji rzeczywisto$¢ wirtualna moze réwniez
wywolac¢ przejSciowa zmiane zdolnoSci czuciowych, moto-
rycznych i percepcyjnych danej osoby, wplywajac na jej
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zreczno$¢ manualng lub zdolno$¢ orientacji ciala”. Co

wigcej, ,,Urzadzenia AR/VR wykorzystuja ekrany LED,

ktore potencjalnie maja wysoka zawartoS$¢ niebieskiego

Swiatta, co moze zakidca¢ nasz rytm biologiczny podczas

ogladania wieczorem lub w nocy (op6zniony sen, zaklo-

cony sen itp.)”, wskazuje Dina Attia, koordynator nauko-
wy tej ekspertyzy w ANSES. Wreszcie, ekspozycja na
czasowa modulacje Swiatta emitowanego przez te ekrany

LED - migajace Swiatlo, ktore jest czasami niedostrze-

galne dla oka — moze wywota¢ napady padaczkowe u 0s6b

podatnych. Aby uniknaé tych skutkéw, ANSES zaleca
uzytkownikom:

e zaprzestaC korzystania z urzadzen AR/VR, gdy tylko
pojawia si¢ objawy, takie jak nudnosci, zawroty glowy,
pocenie si¢ i blados¢;

® odpoczaé przez jedng do dwoch godzin po uzyciu
urzadzen AR/VR. ,,Cialo doktada wszelkich staran, aby
przystosowaé si¢ do wirtualnego $wiata, z ktérym
wchodzi w interakcje, co moze prowadzi¢ do zmeczenia.
Dlatego wazne jest, aby pozwoli¢ sobie na godzing¢ lub
dwie odpoczynku przed wznowieniem czynnoSci
wymagajacej wysokiego poziomu koncentracji, takiej
jak prowadzenie samochodu” wyjasnia Dina Attia;

e unikac wszelkiej ekspozycji na ekrany na dwie godziny
przed snem, szczegOlnie w przypadku dzieci
i mlodziezy, ktére sa bardziej wrazliwe na niebieskie
Swiatto;

e ponadto technologii tych powinny unika¢ osoby
cierpigce na epilepsje lub osoby zidentyfikowane jako
wrazliwe: kobiety w ciazy, osoby cierpigce na chorobe
lokomocyjng lub problemy z réwnowaga, podatne na
migreny itp.”

Brak danych powoduje, ze na razie nie sg znane
dlugofalowe konsekwencje oddzialywania VR i AR np. na
kwestie neurologiczne. Najlepiej zbadana i udokumento-
wana jest najczeSciej wystepujaca choroba wirtualnej
rzeczywisto$ci. W Polsce jest ona traktowana jako odmiana
choroby symulatorowej z prozaicznego powodu: wigkszos§¢
polskich danych dotyczy objawéw u éwiczacych na symu-
latorach pilotow. Osoby zainteresowane choroba symu-
latorowa znajdg informacje na stronach internetowych i
w materialach Centralnego Instytutu Ochrony Pracy
(adres strony internetowej CIOP poSwieconej chorobie
symulatorowej patrz pkt 10 w literaturze).

D. Artificial intelligence (Al) -
sztuczna inteligencja

Omowienie problematyki sztucznej inteligencji warto
poprzedzi¢ scharakteryzowaniem korzysci, jakie ona
stwarza.

Zdaniem ekspertow Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej Al moze przyspieszy¢ rozw0j technologiczny
w najrozniejszych gateziach sektora jadrowego, od nauki
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przez energetyke po medycyne. Dozor jadrowy najbardziej
interesujg kwestie zwigzane ze zwigkszeniem bezpieczen-
stwa, branze jadrowa roOwniez potencjalne korzysci ekono-
miczne z uzycia Al. Uzycie tzw. cyfrowych blizniakow, czyli
komputerowych replik, moze usprawni¢ i zoptymalizowaé
poszczegOlne operacje zwigzane z paliwem jadrowym czy
postepowaniem z odpadami promieniotworczymi. Ponad-
to Al moze pomdc w zmniejszeniu kosztéw projektowych
czy prac budowlanych. W przypadku przewidzenia za
pomoca Al uszkodzenia urzadzenia mozna zatrzymacé
w odpowiednim momencie jego dziatanie, powstrzymujac
degradacje, jednocze$nie obnizajagc koszt napraw
i przestoju, a takze zapobiegajac zagrozeniom, jakie to
urzadzenie mogloby spowodowac.

Sztuczna inteligencja moze przynie$¢ znaczace korzysci
w wielu obszarach, od ekologii po ekonomig, dla operacji
zwigzanych z energetyka jadrowa w zakresie optymalizacji,
przewidywania i automatyzacji dostaw oraz uzytkowania
energii elektrycznej. Ponadto AI moze by¢ przydatna
w planowaniu zlozonych dziatan, takich jak gospodarka
paliwem jadrowym, czy zapewnianiu niezawodnoSci
systemOw automatyki. Juz teraz branza energetyki
jadrowej przoduje w poréwnaniu z innymi gateziami
przemystu (zwlaszcza w krajach takich jak Chiny czy
Korea, ktore sg liderami w iloSci i wielkosci inwestycji
w rozwoju przemystu jadrowego) w stosowaniu sztucznej
inteligencji w swoich procesach i operacjach dzigki
statemu i daleko rozwinigtemu monitorowaniu i pracy na
olbrzymich iloSciach danych. Mozna nawet zaryzykowac
stwierdzenie, ze bez uzycia Al rozwdj energetyki jadrowe;j
w krajach azjatyckich tak szybko i w takiej skali bytby
mocno utrudniony. Wyzwaniem jest rozwdj wspolpracy
migdzynarodowej i standaryzacji zwiazanej z integracja
norm i standardow. Al moze ponadto postuzy¢ do
projektowania urzadzen naukowych i przewidywania
przebiegu eksperymentow. Pochodzace od Al korzySci
mozna jeszcze dlugo wylicza¢. Co z zagrozeniami
i wyzwaniami? Wyzwaniem jest na pewno opanowanie
wiedzy na temat Al i takich zagadnief, jak np. uczenie
maszynowe. Kazde nowe narzedzie wymaga opanowania
wiedzy i zdobycia w trakcie pracy do$wiadczenia. Zdaniem
Parlamentu Europejskiego Al moze doprowadzi¢ do
eliminacji niektorych dotychczasowych miejsc pracy,
a jednocze$nie do powstania wielu nowych. Szanse
i zagrozenia zwigzane z Al omawiajg liczne opracowania
Parlamentu Europejskiego, takie jak na przyktad Koficowe
Sprawozdanie Komisji ds. Sztucznej Inteligencji w erze
cyfrowej AIDA z maja 2022 r., propozycja Komisji Euro-
pejskiej dotyczaca opracowania przepiséw dotyczacych Al
z 21.04.2021 r. i poszczegllne inicjatywy ustawodawcze.
Jak widac jest to temat nowy i tworzacy si¢ dostownie na
naszych oczach. Dlatego tak wazna jest edukacja i szkole-
nie. Zagrozenia dla bezpieczenstwa ze strony Al
Parlament Europejski okre§la nastepujaco ,,Aplikacje
sztucznej inteligencji, ktore maja fizyczny kontakt z ludZzmi



Nowe technologie — wyzwanie dla dozoru jadrowego

Fot. 1. Jeden z komponentéw zaprojektowany do konstrukgji toka-
maka KSTAR Korea Potudniowa Daejon (zdjecie wtasne autora).
Photo 1. One of the components designed for the construction of the
KSTAR South Korea Daejon tokamak (author’s own photo).

Fot. 2. Ten robot stuzy do badan podwodnych, ale jego odpowiedniki
badaja zbiorniki reaktoréw jadrowych. Korea Potudniowa. Daejon
(zdjecie wtasne autora).

Photo 2. This robot is used for underwater research, but its counterparts
explore nuclear reactor tanks. South Korea. Daejon (author’s own photo).

Fot. 3. Robot podczas pracy. Chiny. Szanghaj (zdjecie wtasne autora).
Photo 3. Robot at work. China. Shanghai (author’s own photo).
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lub sa zintegrowane z ludzkim cialem, moga stanowic
zagrozenie dla bezpieczefistwa, poniewaz moga by¢ Zle
zaprojektowane, niewlasciwie uzywane lub zhakowane.
Zle uregulowane uzycie sztucznej inteligencji w broni
moze doprowadzi¢ do utraty kontroli czlowieka nad nig.”
Problemem moze by¢ okreslenie odpowiedzialnosci — kto
odpowiada za szkody spowodowane przez Al. Z drugiej
strony uzytkownik AI zyskuje wyrazna przewage nad
innymi w postaci iloSci i jakoSci wiedzy. Parlament Euro-
pejski stwierdza bez ogrddek ,,Nierownosci w dostepie do
informacji moga by¢ wykorzystywane. Na przyktad na
podstawie zachowania danej osoby w internecie lub innych
danych i bez jej wiedzy, sprzedawca internetowy moze
wykorzystaé sztuczna inteligencje do przewidywania, ile ta
osoba jest sklonna zaptaci¢, a kampania reklamowa
dostosowac dla niej swdj przekaz.

Inna kwestia zwigzang z przejrzystoscig jest to, ze
czasami moze by¢ niejasne dla ludzi, czy wchodza
w interakcje ze sztuczng inteligencja, czy z osobg.
Reasumujac: inspektor dozoru jadrowego, aby prawidiowo
wypelnia¢ swoje obowigzki, musi pozna¢ zagadnienia
zwigzane ze sztuczng inteligencja, bo juz teraz staje si¢ ona
codziennoScig i to nie tylko w branzy jadrowej. Podstawa
skutecznej kontroli jest wiedza o jej przedmiocie rOwna co
najmniej tej, jaka dysponuja kontrolowani.

Podsumowanie

Obecnie na calym S$wiecie trwaja prace legislacyjne
dotyczace nowych technologii, takich jak Al (vide: propo-
zycje Komisji Europejskiej dotyczace stworzenia ram
prawnych w zakresie Al czy dzialalno$¢ takich komisji
Parlamentu Europejskiego, jak Komisja CULT pracujaca
nad przepisami dotyczacymi Al w zakresie edukacji
i kultury czy Komisja LIBE w zakresie prawa karnego).
Zatem takze polskie przepisy prawne, w tym dotyczace
energetyki jadrowej, beda musialy by¢ dostosowane do
wyzwan zwigzanych z nowymi technologiami. Im wcze$niej
zostang podjete dzialania w tym zakresie, tym lepiej —
tatwiej bedzie stawi¢ czolo ewentualnym zagrozeniom,
jakie niosa nowe technologie, a zarazem optymalnie
wykorzystac ich potencjal.

W artykule opisane zostaly nowe technologie i wyzwa-
nia powstajace w pracy dozoru jadrowego. Z wielu wzgle-
dow jest to krotkie opracowanie. Mozna wymieni¢ wiele
innych nowych technologii, jakie maja lub beda w naj-
blizszym czasie mialy wplyw na bezpieczefstwo jadrowe.
WeZmy na przyktad urzadzenia nasobne. Sytuacja,
w ktorej na przyktad element garderoby monitoruje
otoczenie, Iaczy si¢ i przesyla dane do sieci internetowej,
stwarza r6zne wyzwania, od ochrony fizycznej obiektu
jadrowego po ochrone¢ zdrowia uzytkownika (takie
urzadzenie musi mie¢ przeciez jakie§ Zrodto zasilania — co
w przypadku jakiej§ awarii?). Nowe materialy konstruk-
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cyjne o nowych wilasciwoSciach beda wymagac innego
podejscia. W swoim czasie Koreaficzycy wprowadzali nowy
stop do konstrukcji wytwornic pary — najwigkszym wyzwa-
niem okazato si¢ nauczenie wykonawcow nowych procedur
postepowania. Mieli poczatkowo z tym problemy ze
wzgledu na swoje dlugoletnie do$wiadczenie w postugi-
waniu si¢ dotychczasowym materiatem. Trudno byto si¢
pozby¢ starych nawykéw dos§wiadczonym fachowcom.
Generalnie najlepsza metoda jest poznawanie nowych
technologii, nowych procedur postepowania i zmiany
starych przyzwyczajen. Wymaga to od inspektoréw dozoru
jadrowego ciagtej nauki i rozwoju.

Autor opracowania jest chemikiem z wyksztalcenia:
nanosubstancje (kolejna z nowych technologii — nie
opisywana w tym opracowaniu, bo majaca ,,jeszcze?” nie-
wielki wplyw na bezpieczefistwo jadrowe) maja nowe
wilaSciwosci chemiczne, inne niz te same substancje nie
bedace w postaci ,nano”. Zalecana przy postepowaniu
z nimi jest wiec ostroznos$¢. Lepszym stowem bytby chyba
rozsadek. Stata nauka i rozsadek to stowa kluczowe w po-
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Pluton — wcielone zto
czy nadzieja dla energetyki?

Plutonium - the embodiment of evil or hope for energy?

Andrzej Strupczewski
Narodowe Centrum Badari Jgdrowych

Streszczenie: Artykul przedstawia naukowo uzasadniony opis zagrozenia ze strony plutonu, uwzgledniajacy ewentualne
mechanizmy i drogi potencjalnego uwalniania, a takze mozliwoSci wchionigeia plutonu oraz skutki tego wchioniecia droga
oddechowg i pokarmowa. W analizie przyjeto skrajna pesymizacje zatozen. Wbrew propagandzie strachu twierdzacej, ze nawet
miligramy plutonu stanowia zagrozenie dla ludzkosci, okazuje si¢, iz rozsypanie kilograma tej substancji w centrum Warszawy
spowodowaloby tylko niewielka liczb¢ zgondw i to rozlozonych na wiele lat. Pluton nie stanowi wigc dobrego narzedzia
terroryzmu. ROwniez uwalnianie plutonu w razie awarii reaktorowych — na przyklad utraty chlodzenia wypalonego paliwa
w basenach przechowawczych — nie stwarzaloby zagrozenia dla ludnosci. Jest on natomiast cennym paliwem reaktorowym, ktore
pozwoli na przedtuzenie dostepnosci materialow rozszczepialnych o tysiace lat.

Stowa Kkluczowe: Pluton, zagrozenie zdrowia, zagrozenia ludnoSci, terroryzm, paliwo jadrowe.

Abstract: The paper presents scientifically justified description of hazards possible due to plutonium, taking into account possible
mechanisms and pathways of potential release and chances of absorption of plutonium. Both ingestion and breathing are considered.
The analysis is based on most pessimistic, conservative assumptions. Contrary to the propaganda of fear claiming that even milligrams
of plutonium are mortal threat to whole populations, it is shown that if one kg of plutonium were spilled in the center of Warsaw, only
a small number of deaths would be caused, and those would be distributed over many years. Thus, plutonium is no effective tool of
terrorism. Similarly, the release of plutonium due to reactor accidents — e.g. due to loss of cooling of spent fuel in storage pools — would
not create large scale hazards to the population. On the other hand, plutonium is an important reactor fuel, assuring prolongation of
availability of fissionable materials by thousands of years.

Key words: Plutonium, health hazards, hazards to population, terrorism, nuclear fuel.

niestabilnych i drogich odnawialnych Zrodet energii.
Okrzyknigto wigc pluton $miertelnym zagrozeniem dla
czlowieka, najgrozniejszym materialem w przyrodzie. Dzis,
gdy potrzeba energii dla spoleczefistwa jest wyraznie
widoczna, a brak energii grozi zimnem i pozbawieniem
ludzi energii elektrycznej, trzeba zada¢ sobie pytanie, czy
obawy przed plutonem sag uzasadnione.

Wprowadzenie

Gdy przed 60 laty zaczynatem prace z reaktorami jadro-
wymi, bylem przekonany, ze przyszto$¢ nalezy do predkich
reaktorow powielajacych, ktore w cyklu uranowo-plutono-
wym beda wytwarzaly wiecej paliwa jadrowego z rozszcze-
pialnym plutonem, niz beda uzywac rozszczepialnego
uranu. Okazalo si¢ jednak, ze technologia predkich

reaktoréw powielajacych wykorzystujaca ciekly sod jako Czy pluton to ,wcielone zto"?
chiodziwo jest trudna i kosztowna, a uran tani. Reaktory

termiczne okazaly si¢ konkurencyjne ekonomicznie W czasach dyskusji o losach elektrowni jadrowej budowa-
i zaczely szybko zdobywac rynek, a reaktory sodowe uzna- nej w Zarnowcu postanowitem zaprosi¢ czolowego prze-
no za nieoptacalne. Do tego przyczynily si¢ tez organizacje ciwnika energetyki jadrowej w Polsce oraz bezstronnych

antynuklearne, ktore w reaktorach powielajacych widziaty dziennikarzy do wspolnego zwiedzenia fifiskiej elektrowni
zagrozenie dla swych planéw, bo nieograniczone iloSci jadrowej w Loviisa, gdzie pracowaly dwa reaktory WWER,
paliwa jadrowego wykluczalyby potrzebe dotacji dla analogiczne do reaktoréw planowanych dla Zarnowca.
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Sfinansowanie tego wyjazdu byto mozliwe dzigki wynagro-
dzeniu, jakie otrzymalem za analizy bezpieczefistwa
Zarnowca wykonane w ramach kontraktu z MAEA.
Sadzitem, ze bezpoSredni kontakt ze znakomicie pracujaca
elektrowniag Loviisa bedzie mocnym argumentem za
dokonczeniem budowy Zarnowca. Sami Finowie mowili
wtedy, ze zbudowanie elektrowni Loviisa byto najlepszym
interesem w dziejach energetyki fifiskiej.

I rzeczywiScie, w ciggu 5 dni, jakie spedziliSmy w elek-
trowni, mogliSmy wej$¢ do wszystkich pomieszczen (bylto
to w czasach jeszcze przed zamachami terrorystycznymi
z 11 wrzeénia) i poznaé nie tylko cechy bezpieczenstwa
reaktora, ale i gospodarke odpadami promieniotwdrczymi.
Wydawalo sig, ze reaktor jest wzorem czystosci i bezpie-
czenstwa — nic, tylko go budowac w Polsce!

Ale chcieliSmy poznac opinie ludzi — zatogi i mieszkan-
cow. Wszystkie byly pozytywne, lecz po poszukiwaniach
wreszcie znalezliSmy przeciwnika energii jadrowej. Ku
naszemu zdumieniu, byl to nauczyciel... fizyki w szkole
Sredniej w miedcie Loviisa. PoszliSmy do niego, z kamera
telewizyjna, prowadzong przez red. Wiktora Niedzickiego,
wieloletniego autora Swietnych spektakli ,,Fizyka dla
wszystkich”. Pytamy, czemu jest przeciwnikiem energetyki
jadrowej? Czy elektrownia Loviisa szkodzi Srodowisku?
Nie — odpowiada nauczyciel, to bardzo czysta elektrownia.
Czy moze jest niebezpieczna? Nie, mowi nauczyciel, jest
bardzo bezpieczna. A moze personel ma zle warunki
pracy? Nie — moéwi nauczyciel, majg prace czysta i bez-
pieczna, a zarabiaja bardzo dobrze. Wiec — pytamy skon-
sternowani przed kamera — wigc czemu jest Pan przeciw?
Bo w elektrowni jadrowej powstaje pluton — odpowiada
nauczyciel — a pluton jest ZLY! (Plutonium is evil!) Pan
Bog nie stworzyl plutonu, robi go tylko cztowiek!

Nie pomogto tlumaczenie, ze przeciez w naturalnych
reaktorach jadrowych, jakie samoczynnie powstaty w Oklo
przed 2 miliardami lat, pluton byt wytwarzany bez udziatu
cztowieka. Dopiero pdzniej dowiedzieliSmy si¢, ze nasz
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Fot. 1. Elektrownia jadrowa Loviisa z 2 reaktorami WWER-440, takimi
jak projektowano dla Zarnowca, w zimie wokoto elektrowni [éni
skrzacy sie Snieg. [Zdjecie od Imatran Voima, zamieszczone za
zezwoleniem).

Photo 1. The Loviisa nuclear power plant with 2 \WWER-440 reactors as
designed for Zarnowiec, in winter, sparkling snow shines around the
plant. [Photo from Imatran Voima, posted with permission].
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rozmOwca byt Szwedem. Szwedzi popieraja atom i maja
Swietnie pracujace elektrownie jadrowe, ale sytuacja
naszego nauczyciela byta specjalna. W Finlandii wigkszo$¢
populacji to oczywiscie Finowie, ale w niektorych okoli-
cach wickszo$¢ stanowia Szwedzi. Tak tez bylo w Loviisa,
burmistrz i rada miejska byli Szwedami i rzadzili bez prze-
szkod. Tymczasem w czasie budowy elektrowni do miasta
Loviisa naplynefo duzo robotnikéw, wigkszo$¢ z nich to
byli Finowie. Rada miejska si¢ zmienila, burmistrzem
zostal Fin, a Szwedzi utracili swe uprzywilejowane stano-
wiska. Nic dziwnego, ze nauczyciel — Szwed byl przeciw
elektrowni jadrowe;j. A ze nie wypadato mu méwic o utra-
cie przywilejow, uzasadnit swoj sprzeciw plutonem.

Pluton — materiat rozszczepialny,
uzupetnienie zasobow paliwowych
na miejsce wypalanego uranu

Uran wystepujacy w przyrodzie sktada si¢ z dwoch izoto-
pow, U-235 1 U-238. Tylko U-235, ktory stanowi mniej niz
1% uranu, jest rozszczepialny w reaktorach termicznych
i moze nam dostarcza¢ energii. Reszta, a wiec ponad 99%
uranu wydobywanego z ziemi, to izotop uranu U-238,
ktory mozna wykorzystaé dopiero, gdy podczas pracy reak-
tora wychwyci on neutron i zamieni si¢ w pluton Pu-239.
Pu-239 jest nawet bardziej wydajny jako material rozszcze-
pialny niz U-235. Powstaje on w kazdym reaktorze
i dostarcza znacznej czeSci energii rozszczepieniowe;.
[lo$¢ rudy uranowej w wierzchnich warstwach ziemi jest
ograniczona, wiec przy wykorzystywaniu tylko U-235 sta-
nelibySmy za kilkaset lat wobec braku paliwa uranowego.
Ale juz obecnie pluton dodaje si¢ do paliwa jadrowego
wykonywanego z mieszaniny tlenkoéw uranu i plutonu, tzw.
paliwa MOX (ang. Mixed OXides). W przysztodci oczekuje
si¢, ze w reaktorach IV generacji przy kazdym rozszcze-
pieniu jadra U-235 bedzie powstawaé wigcej niz jedno
jadro plutonu Pu-239. Dzigki temu ilo$¢ paliwa jadrowego
nie bedzie male¢ — przeciwnie, bedzie rosta, co pozwoli
zaspokoi¢ potrzeby energetyczne ludzkoSci przez tysiace
lat. Ponadto recykling paliwa i uzycie plutonu do produkcji
nowych elementéw paliwowych pozwala zdecydowanie
zmniejszy¢ ilo§¢ i aktywno$¢ odpaddw radioaktywnych.
W perspektywie setek lat uzycie plutonu jest wigc dobrym
rozwigzaniem problemoéw energetycznych ludzkosci.
Wedtug oceny OECD wprowadzenie predkich reakto-
réw powielajacych z zamknigtym cyklem paliwowym
uwzgledniajacym wykorzystanie plutonu pozwoli zwigkszy¢
czas pracy energetyki jadrowej opartej na zasobach ziden-
tyfikowanych okolo 30 razy [1]. Réwniez Parlament Euro-
pejski po wielomiesigcznych obradach komisji uchwalit
24.10.2007 r. rezolucje, podkreslajaca nie tylko, Ze energia
jadrowa jest dla Unii niezbedna, Ze jest ona obecnie
najwigkszym zrodiem energii o niskiej emisji CO, w Euro-
pie i gra istotng role w przeciwdziataniu zmianom klima-
tycznym, ale tez, ze znane S$wiatowe zasoby uranu
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wystarczg wedtug szacunkéw na ponad 200 lat, a energia
jadrowa z reaktorami IV generacji ,,ma diuga przysztos¢,
poniewaz opiera si¢ na wykorzystaniu zasobdw, ktore
wydluza okres ewentualnego stosowania energii jadrowe;j
do tysigcy lat” [2]. Ta opinia zostata poparta pozniejsza
rezolucjg Parlamentu Europejskiego z 2016 r. [3] oraz naj-
nowsza decyzja Komisji Europejskiej i Parlamentu
Europejskiego opublikowana 6 lipca 2022 r. o umieszcze-
niu energetyki jadrowej w taksonomii jako Zrédta energii
przyjaznej dla Srodowiska [4].

Ale wtasnie dlatego, ze pluton moze by¢ obfitym Zré-
dlem energii, przeciwnicy energetyki jadrowe]j zwalczaja
najostrzej rozwdj predkich reaktoréw powielajacych,
wykorzystujacych pluton jako gidwne paliwo i strasza
plutonem jako rzekomo najgrozniejsza trucizng znang
cztowiekowi. Ralf Nader o$wiadczyl, ze gram plutonu
wystarczy do zabicia 17 milionoéw ludzi. Przy okazji awarii
w Fukushimie aktywisci antynuklearni twierdzili, ze pluton
z paliwa typu MOX stwarzal zagrozenie dla Tokio,
a wypalone paliwo w basenach mialo by¢ zagrozeniem dla
zycia na catej kuli ziemskie;j.

Jednakze propaganda aktywistow antynuklearnych
opiera si¢ na blednym zatozeniu, ze cala ilo§¢ plutonu
uwolniona do atmosfery zostaje wchlonigta i zatrzymana
w organizmie czlowieka. Bledne sa tez oceny grozby
stwarzanej przez czasteczki plutonu w plucach, kosciach
i calym organizmie czlowieka. Nie sg to drobne roznice
kilkunastu czy nawet kilkuset procent — wspdtczynniki
bledu wynosza setki tysiecy razy. SprawdZmy wigc, jakie
jest zagrozenie od wchlonigtego plutonu, a naste¢pnie, ile
tego plutonu moze si¢ dosta¢ do organizmu czlowieka.
Dopiero potem ocenimy, jakie zagrozenie naprawde
stanowi pluton [5]L.

Zagrozenie od plutonu
w organizmie cztowieka

Gléwne zagrozenie ze strony plutonu powstaje, gdy po
uwolnieniu z systemu zamykajacych go barier tworzy on
zawiesing drobnego pylu w powietrzu i dostaje si¢ przy
oddychaniu do pluc. Mozna prosto obliczy¢ wielko§¢
zagrozenia. Gdy wdycha si¢ tlenek plutonu w postaci drob-
nego pylu, to 25% tego pylu pozostaje w plucach, 38%
w gornym odcinku ukladu oddechowego, a reszta jest
wydychana na zewnatrz. W ciggu kilku godzin usuwany jest
z organizmu pluton, ktéry osadzit si¢ w géornym odcinku
ukladu oddechowego oraz 40% plutonu osadzonego
w plucach [6]. Pozostate 60% plutonu w ptucach, to jest
(0,25 x 0,60) 15% catosci wdychanego plutonu, pozostaje
w plucach przez dwa lata, a wiec dtugo, ale duzo krocej, niz
wynosi okres jego polowicznego rozpadu.

Znajac ilo§¢ plutonu w ptucach, w koSciach i w pozos-
tatych organach cztowieka oraz uwzgledniajac czas, przez
jaki pluton przebywa w nich, zanim zostanie wydalony

wskutek procesow biologicznych, B. Cohen okreSlil dawke
promieniowania, jaka otrzymuje organizm czlowieka od
jednej tysiecznej mikrograma plutonu. Przyjmujac pesy-
mistyczne zalozenie, ze kazda nawet najmniejsza dawka
promieniowania powoduje zagrozenie (tzw. hipoteza linio-
wa bezprogowa, ang. Linear Non-Treshold, LNT) i ekstra-
polujac do zera skutki duzych dawek otrzymanych przez
ludzi, ktorzy przezyli bombardowanie Nagasaki lub
Hiroszimy oraz gornikow narazonych na dzialanie radonu,
amerykanski Komitet Doradczy ds. Skutkoéw Biologicz-
nych Promieniowania Jonizujacego BEIR (ang. Advisory
Committee on Biological Effects of Ionizing Radiation)
opracowal zalezno$¢ ryzyka zachorowania na raka od
dawki napromieniowania ptuc. Wiele prac wskazuje, ze
hipoteza LNT jest zbyt pesymistyczna i promieniowanie
przy malej mocy dawki nie jest szkodliwe. Ale przyjmujac
wskaznik oparty na tej hipotezie, mozemy by¢ pewni, ze
stosujemy podejScie pesymistyczne, najbardziej ostrozne
i rzeczywisto$¢ nie bedzie gorsza od naszych przewidywan.

Zwykle wymieniany jako gtéwne zagrozenie izotop plu-
tonu Pu-239 o okresie potowicznego rozpadu 24 000 lat nie
jest najwickszym emiterem promieniowania. Inne izotopy
plutonu o krotszych okresach potowicznego rozpadu
ulegaja rozpadowi szybciej, a wigc na jednostke czasu
emituja wigcej promieniowania. Dlatego wspotczynniki
zagrozenia od mieszaniny izotopow plutonu typowej dla
paliwa reaktorowego sa wyzsze niz dla samego Pu-239.

Uwzgledniajac te okoliczno$ci, prof. Cohen w obszer-
nym studium na temat plutonu wykazal, ze mozna
oczekiwaé Srednio jednego hipotetycznego zachorowania
na nowotwory na kazde 200 mikrograméw mieszaniny
izotopdw plutonu wchlonigtych i zatrzymanych w ptucach
lub na 1 gram mieszaniny izotopéw plutonu wchtonietych
droga pokarmowa [7].

Nie oznacza to, ze przy wchionigciu mniejszej iloSci
plutonu nie ma skutkow zdrowotnych, a wiekszej nastepuje
nieuchronne zachorowanie. Wedtug hipotezy LNT przyj-
muje sie, ze jesli N porcji plutonu po 200 mikrogramow
zostanie wchionietych do ptuc grupy ludzi duzo wigkszej
od N, to mozna oczekiwaé N zachorowan na nowotwory.
Praktyczne obserwacje duzych grup ludnoSci narazonych
na promieniowanie gamma wykazuja, ze takie podejscie
jest zbyt pesymistyczne, ale daje ono moznos$¢ udowod-
nienia, ze szkodliwo$¢ plutonu nie jest tak wielka, jak
twierdza agitatorzy antynuklearni.

Whyniki praktycznych badan wptywu
wchtoniecia plutonu przez cztowieka

W 1983 r. pewien mtody cztowiek wchionat przypadkowo
droga oddechowa duzg ilo$¢ plutonu i ameryku. Badania
skutkow tego zdarzenia trwaly przez 30 lat, do 2013 r. Nie
podejmowano zadnych dziatah w celu usunigcia tych
pierwiastkOw z jego ciala, co pozwala na okreS§lenie wptly-

I Cze$¢ informacji ogdlnych o plutonie w dalszej czeici tekstu byta zamieszczona w artykule [5].
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wu Pu i Am na organizm cziowieka. Pomiary okre§lajace
ilo§ci wchionigtych pierwiastkow zaczgto natychmiast po
tym zdarzeniu, a probki byly analizowane przez szereg
roznych laboratoriow w Europie i w USA. Okazato sie, ze
efektywna dawka obcigzajaca wynosila okofo 1 Sv.
W chwili publikacji artykutu po 30 latach obserwacji
cztowiek ten nadal cieszyt si¢ dobrym zdrowiem, o czym
$wiadczyly aktualne badania medyczne [§].

Wicksza grupa, liczaca 26 bialych mezczyzn, ktorzy
pracowali przy badaniach plutonu w Los Alamos, byta
regularnie kontrolowana w ciagu 50 lat w celu okreSlenia
mozliwych skutkéw wchtaniania plutonu do organéw
wewnetrznych. Dawki skuteczne wynosily od 0,1 do 7,2 Sy,
z wartoScig §rednig rowna 1,25 Sv. Do konca 1974 r. zmarto
7 osob, a uwzgledniajgc wskaznik umieralnoSci biatych
w USA, oczekiwano by 16 zgonoéw. Znormalizowany
wskaznik umieralnoéci, SMR (ang. Standarized Mortality
Ratio) wyniost wigc 0,43. Przy poréwnaniu ich umieralnosci
z 876 pracownikami w Los Alamos, ktorzy nie mieli kon-
taktu z plutonem, wskaZnik umieralnosci grupy narazonej na
wchtonigcie plutonu byl réwny SMR 0,77. Sposrdd zyjacych,
19 0sdb cierpiato na choroby i zmiany fizyczne typowe dla
populacji meskiej o Srednim wieku 72 lata (zakres od 69 do
86 lat). U o$miu sposrod 26 pracownikdw wykryto przypadki
raka, co lezy w zakresie oczekiwan. U trzech spoSrod sied-
miu zmarlych powodem $mierci byly nowotwory prostaty,
ptuc i kosci. Umieralno$¢ na nowotwory ze wszystkich
przyczyn nie byta statystycznie podwyzszona.

Jak widaé, zbadane przypadki osob, ktére wchionely
pluton, nie wskazuja na szkody zdrowotne, a z pewnoscia
nie daja podstaw do traktowania plutonu jako ,,absolut-
nego zfa”.

Wskazniki szkodliwosci promieniowania
plutonu na tle innych izotopow

Rozpad plutonu powoduje emisje czastki alfa, ktora prze-
kazuje duzg ilo$¢ energii na krétkiej drodze i ma bardzo
maly zasieg. Jak grozZne jest uderzenie czastki alfa w ko-
morke?

Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (MAEA)
przy wspotudziale innych organizacji ONZ, jak np. Swia-
towa Organizacja Zdrowia (WHO), opracowala ogromne
zbiory wspotczynnikow opisujacych dziatanie promienio-
wania emitowanego przez rozne izotopy. Jednym z tych
wskaznikow jest wielko§¢ dawki otrzymanej wskutek
jednego rozpadu jadra plutonu. Jest ona mierzona w si-
wertach na bekerel [Sv/Bq]. Dla plutonu pochtonig¢tego
droga oddechowa wynosi dla dorostych przy powolnym
diugoterminowym wchtanianiu 0,016 mSv/Bq.

Jest to wielko$¢ znaczaca, ale nie nalezy przyjmowac,
jakoby jedna milionowa grama plutonu oznaczata §mier¢
z powodu raka. Fakty przecza takim twierdzeniom. Jak
podano wyzej, w latach 40. XX wieku 26 pracownikow
w zaktadach zbrojeniowych USA uleglo skazeniu pluto-
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nem. Staranne badania zdrowia tych ludzi prowadzone
przez szereg lat nie ujawnily Zadnych ztych skutkéw zdro-
wotnych ani przedwczesnych zgondw, ktore mozna byloby
przypisa¢ temu skazeniu. W latach 90. grupa ochotnikow
wchtoneta pluton drogg oddechowa i poprzez bezposred-
nie zastrzyki — rOwniez bez skutkéw ujemnych. Gdy Ralph
Nader okredlit pluton jako najbardziej toksyczna substan-
cje znang czlowiekowi, prof. Cohen zaproponowal, ze
przed kamera TV zje tyle tlenku plutonu, ile Nader zje
kofeiny [7], dla ktorej w czystej postaci przy przyjeciu
doustnym dawka powodujaca 50% prawdopodobiefistwo
zgonu u szczurOw wynosi 192 miligramy na kilogram.
Nader nie przyjat wyzwania.

Chociaz brak bezposrednich danych doswiadczalnych
na temat czestoSci chor6b nowotworowych spowodowa-
nych przez pluton w organizmach ludzi, mamy szereg
wynikow badan prowadzonych na zwierzgtach — psach,
krolikach, szczurach i myszach. Wyniki tych badan po-
twierdzaja, ze oceny wedlug wskaznikow BEIR oraz
wedtug danych opublikowanych przez MAEA, WHO
i inne organizacje ONZ wykazuja wicksze wartoSci niz
zagrozenie rzeczywiscie wystepujace.

Wielko§¢ zagrozenia od plutonu mozemy tez ocenic,
poréwnujac je z zagrozeniem od polonu Po-210 w tych
samych warunkach, to jest dla osdb dorostych przy
powolnym wchtanianiu. WskazZnik dla polonu wynosi
0,00434 mSv/Bq. Oznacza to, ze rozpad jednego atomu
plutonu Pu-239 jest czterokrotnie bardziej szkodliwy, niz
rozpad atomu polonu Po-210. Ale pluton jest starannie
oddzielony od §rodowiska cztowieka, nikt nie wdycha go na
co dzien, natomiast polon Po-210 jest nieodlacznym
skfadnikiem dymu papierosowego. Brytyjski Instytut Badan
Nowotworéw podaje, ze kierujacy przemystem tytoniowym
wiedza o tym dobrze i przez ponad 40 lat prébowali obnizy¢
zawarto$¢ polonu w tytoniu, ale bezskutecznie. Osoba
palaca pditorej paczki papieroséw dziennie otrzymuje
rocznie dawke promieniowania taka, jak przy 300
przeswietleniach klatki piersiowej promieniami rentge-
na. Osoba palgca 2 paczki papieroséw dziennie otrzyma
w ciagu 25 lat taczna dawke okoto 800 mSv. Zagrozenie
powodowane promieniowaniem polonu 210 przy paleniu
papierosOw jest wiec realne, ale zagrozenie to przyjmujemy
obojetnie. Natomiast hipotetyczna grozba wywotana
rozproszeniem plutonu zostata mocno wbita w Swiadomos$¢
spoleczna przez aktywistow antynuklearnych i jest skutecz-
nie wykorzystywana jako argument przeciwko energetyce
jadrowe;.

Zastandwmy sie teraz, jaka cze$¢ plutonu rozproszo-
nego w powietrzu dotartaby do organizmu czlowieka.

Wochtanianie plutonu po rozproszeniu
go w powietrzu

Powyzej podaliSmy, jaka frakcja plutonu wdychanego
przez czlowieka osadza si¢ w plucach. Nalezy przy tym
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uwzglednié, ze trudno jest rozproszy¢ pluton w powietrzu
jako pyl, ktory mozna wdychaé. Pojedyncze czastki plutonu
maja tendencje do koagulacji w brylki o rozmiarach zbyt
duzych, by mozna bylo wchlania¢ je droga oddechowa.
W doswiadczeniach na zwierzgtach trzeba bylo sztucznie
rozdrabnia¢ pluton, by spowodowaé wdychanie jego pylu.
W przypadku awarii reaktorowych jest to oczywiscie nie-
mozliwe, a przede wszystkim nawet przy rozdrobnieniu
i rozproszeniu plutonu tylko jego mata czg$¢ jest wdychana
przez ludzi.

Cohen przeprowadzil obliczenie, w ktérym zalozyt
pesymistycznie, ze kilogram plutonu zostaje w postaci
drobnego pytu rozproszony w Nowym Jorku przy prze-
cietnych warunkach pogodowych. Obliczenia rozpraszania
atmosferycznego przeprowadzone zgodnie z wymaganiami
dozoru jadrowego USA wykazaly, ze w ciggu godziny, za-
nim wiatr wywieje pyl plutonu z gesto zaludnionego
rejonu, zaledwie 1 czastka na 100 000 bytaby wchionigta
przez ludzi droga oddechowa, co oznacza wchionigcie do
ptuc ludzi 10 miligraméw plutonu. Ale to obliczenie
zostalo wykonane dla gestoSci zaludnienia réwnej 10 000
mieszkancow na km2. W warunkach polskich, przyjmujac
gesto$¢ zaludnienia taka jak w Warszawie, a wigc 3500
mieszkaficow/km?2, otrzymamy wynik 3-krotnie nizszy, to
jest sumaryczne wchioni¢cie do pluc grupy narazonych
mieszkancéw okolo 3,5 mg plutonu. Przy iloSci powodu-
jacej $rednio jedno hipotetyczne zachorowanie na nowo-
twor wynoszacej 200 mikrogramow plutonu oznacza to
wystapienie 18 hipotetycznych zachorowan nowo-
tworowych.

Wochtanianie plutonu z osadu na ziemi

Zagrozenie powodowane bezpos$rednio wdychaniem roz-
proszonego w powietrzu pytu plutonu wystepuje przy
przecietnych warunkach atmosferycznych przez krotki czas
do chwili, gdy pyt plutonu zostanie usunigty przez wiatr
z wdychanego powietrza. Potem caly pyl plutonowy
osiadzie na ziemi, ale wcigz bedzie mozliwos$¢, ze zostanie
on powtdrnie uniesiony wskutek wiatru lub dzialan
czlowieka. To niebezpieczefistwo maleje pod wplywem
deszczu, rosy i innych procesOw naturalnych i zanika
niemal catkowicie po uptywie roku. W sumie ocenia si¢, ze
unoszony w powietrze z ziemi pyl plutonu spowoduje
dodatkowe 5 hipotetycznych zgondw.

W ciagu kilku lat pluton przeniknie gieboko do ziemi,
stajac si¢ skladnikiem gornej warstwy gleby. Pluton
pozostaje radioaktywny przez wiele lat. Jego szkodliwo$¢
bedzie zalezata od tego, jakie jest prawdopodobiefnstwo
powtdrnego uniesienia czastek w powietrze wskutek orki,
prac budowlanych i proceséw naturalnych, a nastepnie
wchtonigcia ich przez ludzi droga oddechowa. O wiele
lzejszy od plutonu cez (izotop cez-137), ktory opadl po
awarii w Czarnobylu w bardzo niewielkich iloSciach m.in.
na terenie Polski, znajduje si¢ obecnie juz kilka metrow
pod powierzchnia ziemi.
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Przecigtny atom znajdujacy si¢ w gérnych 20 cm gleby
ma 13 szans na miliard na rok, by dosta¢ si¢ do organizmu
cztowieka. W diugim okresie pluton w glebie moze by¢
takze wchioniety przez korzenie ro$lin i dosta¢ si¢ w ten
sposob do naszego pozywienia. Proces ten badano w wielu
kontrolowanych doswiadczeniach oraz w sytuacjach ska-
zen wystepujacych po wybuchach bomb i w rejonach
sktadowania odpadéw promieniotwoérczych. Prawdopodo-
biefstwo takich procesow silnie zalezy od warunkow
geograficznych, ale nawet w najbardziej niekorzystnych
warunkach moze ono spowodowad mniej niz jeden
hipotetyczny zgon w ciagu dziesigtkOw tysiecy lat.

Sumaryczne zagrozenie
od rozproszonego plutonu

W sumie, kilogram plutonu rozproszonego w powietrzu
w miescie o takiej gestosci zaludnienia jak Warszawa przy
przecietnych warunkach meteorologicznych moze spowo-
dowaé S§rednio 18 hipotetycznych zgonéw wskutek
wdychania pylu w ciggu pierwszej godziny, z dalszymi 5
zgonami wskutek unoszenia pylu w powietrze w ciagu
pierwszego roku i 1 zgonem w ciagu dziesiatkow tysiecy lat,
edy pluton pozostaje w gornej warstwie gleby. Lacznie daje
to 24 mozliwe hipotetyczne zgony na kilogram rozpro-
szonego sztucznie rozdrobnionego plutonu.

Czgsto wysuwa si¢ argument, ze rozproszony pluton
moze by¢ narzedziem terroryzmu. Jest to jednak mato
realistyczne, bo zaden zgon nie nastgpitby wczesniej niz po
10 latach, a wigkszo$¢ bylaby opdzniona o 20 do 40 lat —
terrorySci chca mie¢ ofiary $miertelne natychmiast. Nie
mozna tez uzy¢ plutonu jako narzedzia szantazu, bo
z chwilg gdy ludzie dowiedza si¢ o jego rozproszeniu, moga
tatwo podja¢ dziatania ochronne, oddychajac przez
chusteczke lub chronigc si¢ wewnatrz budynkéw. Znacznie
skuteczniejszg bronig dla terrorystéw sa substancje che-
miczne, ktére sg latwiejsze do zdobycia, jak gaz parali-
zujacy, ktory daje natychmiastowe wyniki w postaci trupow
lezacych na ulicy. Substancje te sa rOwniez mozliwe do
samodzielnego wyprodukowania w przecietnym labo-
ratorium, w przeciwiefistwie do plutonu, ktéry wymaga
posiadania reaktora i zakladu przerobu wypalonego
paliwa.

Zagrozenie globalne przy masowym
zastosowaniu plutonu jako paliwa
reaktorowego

Wysuwano tez obawy, ze pluton moze spowodowac skaze-
nie calego Swiata. Przeciwnicy energetyki jadrowej, np.
John Gofman, pisza o zagrozeniu plutonem na bazie tzw.
zatrzymywania 99,99%. Ma to oznaczad, ze co rok uwalnia
si¢ frakcja wynoszaca 0,01% plutonu uzytkowanego na
Swiecie i pozostaje w postaci pylu zawieszonego w po-
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wietrzu przez bardzo diugi czas. Ale taka frakcja uwolnien
jest zupelnie nierealna. Nawet przy produkcji stali i asfaltu
zaktady przemystowe powoduja mniejsze uwolnienia,
czgsto na poziomie 0,001%. Podczas manipulacji z plu-
tonem frakcje uwolnien sg duzo mniejsze. Dlaczego?

Przy produkcji stali i asfaltu materialy nagrzewa si¢ do
temperatur wyzszych od temperatury topnienia, co powo-
duje gwaltowne wrzenie, stanowigce zasadniczy mecha-
nizm unoszenia materiatu jako pylu zawieszonego w po-
wietrzu. W elektrowniach jadrowych temperatura plutonu
jest nizsza od temperatury topnienia. W czasie operacji
technologicznych stal i asfalt znajduja si¢ w otwartych
kadziach, wystawionych bezposSrednio na dzialanie
atmosfery w halach produkcyjnych, podczas gdy pluton jest
zawsze szczelnie zamknigty i catkowicie izolowany od
atmosfery. Powietrze z budynku moze si¢ miesza¢ z po-
wietrzem atmosferycznym, tylko przechodzac przez filtry.
W hutach i rafineriach produkujacych stal i asfalt sa to
filtry powietrza ze zwyklych tkanin, natomiast w zaktadach
wykorzystujacych pluton stosuje si¢ filtry o wysokiej sku-
tecznodci, zatrzymujace 99,9999% pytu zawartego w prze-
plywajacym przez nie powietrzu.

Wedlug wymagan amerykanskiej agencji ochrony
Srodowiska EPA (ang. Environmental Protection Agency)
w USA ucieczka plutonu w postaci pylu zawieszonego
w powietrzu nie moze przekracza¢ jednej czastki na
miliard. Wszystkie zaklady jadrowe pracuja zgodnie z tymi
wymaganiami. Jest to 100 000 razy mniej niz uwolnienia
przyjmowane przez przeciwnikdw energetyki jadrowej.
Predki reaktor powielajacy BN-800 (o mocy 789 MWe)
zawiera 2,215 kg plutonu klasy militarnej. Gdyby 1000
takich predkich reaktoréw powielajacych pracowato
zgodnie z przepisami EPA, to dozwolona ucieczka plutonu
wyniostaby 2215 kg x 1000 x 109/rok = 0,0022 kg/rok.
Gdyby wszystkie te reaktory znajdowaly si¢ w miastach
o gestoSci zaludnienia takiej jak w Warszawie, gdzie — jak
pokazaliSmy wyzej — rozproszenie 1 kg plutonu powoduje
24 zgony, to po pracy tych reaktorow przez 50 lat mozna
byloby oczekiwaé 0,0022 kg/rok x 50 lat x 24 zgony/kg =
2,64 zgondw. Wobec tego, ze zaklady prowadzace produk-
cje paliwa plutonowego potozone sa poza miastami, skutki
zdrowotne bylyby znacznie mniejsze, duzo mniejsze niz
jeden zgon na stulecie (zakladamy pesymistycznie, ze
kazda dawka promieniowania jest szkodliwa).

Zagrozenia od uwolnien plutonu
w razie awarii

Oczywiscie przepisy EPA nie obejmuja uwolniefi w razie
awarii. Dwie najbardziej znane awarie z uwolnieniami
plutonu to pozary w zaktadach produkcji bomb atomo-
wych w Rocky Flats w Kolorado, USA, gdzie pluton znaj-
duje si¢ w postaci fatwopalnej (natomiast tlenki plutonu
uzywane w energetyce jadrowej sa niepalne). Podczas
pozaruw 1957 r. jedna cz¢$¢ na 300 000 ptonacego plutonu
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uwolnita si¢ do atmosfery w postaci pytu. Po tym pozarze
wprowadzono szereg zabezpieczefi, tak ze przy duzo
wiekszym pozarze w 1969 r. do atmosfery uwolnita si¢
tylko jedna cze$¢ na 30 miliondéw spalonego plutonu [9].
Analizy bezpieczefstwa wskazuja, ze nowe zabezpieczenia
zmniejszaja znacznie nawet te niskie uwolnienia.

Wobec tego, ze pozary i inne awarie beda dotyczyly
tylko bardzo matej frakcji plutonu podlegajacego
corocznie procesom produkcyjnym, uwolnienia beda
stanowily duzo mniej niz jedna miliardowa. Jest to mniej
niz uwolnienia rutynowe dozwolone przez przepisy EPA
i ich calkowity wptyw na zdrowie bytby mniejszy niz jeden
zgon na stulecie w catych USA.

Jakie mogtoby by¢ uwolnienie plutonu
z basenéw wypalonego paliwa
w Fukushimie?

W wypalonym paliwie znajduje si¢ 8,9 kg izotopéw plutonu
na ton¢ paliwa, ktore pracowato przez 3 lata w reaktorze
o mocy 1000 MWe. W basenach Fukushimy byto 1300
zestawOw paliwowych. Paliwo MOX bylo wykorzystywane
tylko w reaktorze nr 3. Poza tym byla to pierwsza partia
MOX, pracowata w rdzeniu od wrzesnia 2010 r., czyli pot
roku, zatem taczna zawarto$¢ Pu-239 i Pu-240 mogta
wynosi¢ okoto 2,5 kg/t, a nie 8,9 kg/t albo nawet mniej, bo
cze$¢ Pu jest wypalana w czasie pracy reaktora. Przyjmujac
jednak, ze cate paliwo w basenach EJ Fukushima mogtoby
by¢ wykonane jako paliwo MOX i pomijajac wypalenie
plutonu, przy wadze typowego zestawu paliwowego
reaktora BWR réwnej 281 kg, otrzymamy laczng wage
paliwa w 1300 zestawach réwna 365 ton, w tym 365 x 8,9 kg
= 3250 kg plutonu. Taka kilkakrotnie zawyzona ocen¢
podaja dziatacze antynuklearni, np. Helen Caldicott [10].
Dalej réznice miedzy straszacymi czytelnika artykufami
a rzeczywistoScia sa wicksze, nie kilka, ale setki tysiecy
razy. Wynikaja one stad, ze np. dr Caldicott przelicza ilo§¢
plutonu w basenach na mikrodawki powodujace
zachorowania na raka, nie uwzgledniajac szeregu zjawisk
obnizajacych wchioniecia plutonu.

Dopdki pluton nie osiagnie temperatury topnienia,
wydzielenia z paliwa sa pomijalnie mate. Dla dwutlenku
plutonu temperatura topnienia to 2390°C, a temperatura
wrzenia to 2800°C. Podgrzew wypalonego paliwa do tej
temperatury w basenie paliwowym jest niemozliwy, bo
odbidr ciepta w drodze konwekcji naturalnej w powietrzu
zatrzyma wzrost temperatury na znacznie nizszym
poziomie.

Wedlug NUREG 1465 w przypadku stopienia rdzenia
reaktora — a wiec najciezszej mozliwej awarii — frakcja
plutonu, jaka wydziela si¢ z paliwa BWR w zbiorniku
reaktora, wynosi 0,0002, a w przypadku dalszego topienia
rdzenia poza zbiornikiem dodatkowo 0,005 aktywnoSci
zawartej w calym rdzeniu. Gdyby paliwo w basenach uleglo
stopieniu i osiagnelo temperature wrzenia, to zgodnie
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z wynikami doS$wiadczen, w ktorych celowo topiono
paliwo, frakcja plutonu uwolniona do atmosfery wynio-
staby 0,0052.

Przyjmujac wedtug NUREG 1465 maksymalnie mozli-
wa frakcje uwolnienia plutonu do atmosfery wynoszaca
0,0052, otrzymujemy maksymalne hipotetycznie mozliwe
uwolnienie plutonu z basendéw w Fukushimie rowne
3250 x 0,0052 = 16,9 kg Pu.

Biorac pod uwage usuwanie pylu plutonu z warstwy
powietrza nad ziemig wskutek normalnych zjawisk atmo-
sferycznych nawet po uwolnieniu plutonu w miescie
o gestoSci zaludnienia takiej jak w Nowym Jorku oraz fakt,
ze z wchtonigtego plutonu tylko 15% pozostaje w ptucach,
okazuje si¢, ze z plutonu uwolnionego hipotetycznie
w Fukushimie w piucach ludzi pozostatoby tylko

3250 kg x 0,0052 x 0,15/100 000 = 0,025 graméw Pu.

Zgodnie z pesymistyczng hipoteza, ze kazda dawka
promieniowania jest szkodliwa, wywotaloby to
0,025 g/0,0002 g/zachorowanie = 125 zachorowan na
nowotwory. Wobec tego, ze w Japonii gesto$¢ zaludnienia
wynosi 336 osOb/km?, liczba zachorowan wyniostaby
125 x 0,0336 = 4,3 zachorowan. Bytaby to wielkos§¢
zupelnie nieznaczaca w stosunku do normalnej czestosci
zachorowaf na nowotwory z przyczyn naturalnych
1 niewykrywalna zadnymi metodami. Tokio jest oddalone
od Fukushimy o 280 km. Stezenie plutonu przy typowych
warunkach meteorologicznych (predko$¢ wiatru 4 m/s)
w kierunku wiatru maleje 1000 razy przy wzroScie odle-
glosci z 20 m do 1000 m. O zagrozeniu Tokio odlegtego
0 280 km nie ma co mowic.

Podsumowanie zagrozen rozpraszaniem
plutonu w razie osuszenia basenéw
wypalonego paliwa w Fukushimie

1. W czasie awarii w Fukushimie nigdy nie byto ucieczki
wody z basenéw wypalonego paliwa.

2. Temperatura topnienia dwutlenku plutonu jest tak
wysoka, ze nawet po utracie wody wypalone paliwo nie
podgrzaloby sie tak bardzo, by ja osiagnac.

3. POki paliwo jest w postaci stalej, uwolnienia plutonu sg
pomijalnie mate.
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4. Gdyby dwutlenek plutonu wydostawatl si¢ ze stopio-
nego paliwa, to ulotnitaby si¢ tylko malfa jego cze$c,
okoto 0,005 zawartoSci w paliwie.

5. Pyl z czagstkami plutonu w ciggu godziny usuwany jest
przez wiatr i osiada na powierzchni ziemi z warstwy
powietrza, ktorym oddychaja ludzie. W tym czasie
nawet w mies$cie o gestym zaludnieniu tylko 1 stuty-
sigczna plutonu zostataby wchtonieta droga oddechowa
przez ludzi.

6. Z plutonu wchtonigtego przez oddychanie tylko okoto
15% pozostaje w ptucach, reszta jest wydychana.

7. Dawka promieniowania przypadajaca na rozpad atomu
plutonu jest okolo 4 razy wigksza niz polonu Po-210.
Polon Po-210 jest nieodiacznym sktadnikiem dymu
papierosowego, jest wdychany przez palaczy papiero-
sOw 1 powoduje znaczace napromieniowanie ich orga-
nizméw. Mimo to ludzie nie bojg si¢ promieniowania,
palac papierosy.

8. Pluton wchloniety droga pokarmowa jest 5000 razy
mniej grozny niz wchionigty podczas oddychania.
Whiosek: Srodki ostroznoSci stosowane przy wykorzys-

taniu plutonu w elementach paliwowych typu MOX sa
potrzebne. Nie ma natomiast podstaw do straszenia ludzi
rzekomym mozliwym wzrostem umieralnosci z powodu
awarii basenoéw paliwowych w elektrowniach jadrowych,
np. w Fukushimie. Zabezpieczenia stosowane dzi§ przez
energetyke jadrowa sg wystarczajace.

W przysztoSci, gdy pluton bedzie stosowany jako
zasadnicze paliwo w reaktorach powielajacych, bedziemy
tez potrafili zabezpieczy¢ ludzko$¢ przed jego szkodliwym
dziataniem, a zawarte w plutonie zasoby energii postuza
nam przez tysigce lat.
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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono rézne rodzaje i sposoby optycznego monitorowania materialow jadrowych
stosowane w Systemie Zabezpieczen MAEA, rekomendowane w wymaganiach ochrony radiologicznej oraz przez organizacje

transportu miedzynarodowego.

Stowa kluczowe: Materialy radioaktywne, system urzadzeh zamykania obserwacyjno-rejestrujacy, optyczne urzadzenie
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Abstract: The paper presents various types and methods of optical monitoring systems of nuclear materials used in the IAEA
Safeguards System recommended by radiation protection requirements and international transport organizations.

Keywords: Radioactive materials, Contaiment/Surveillance device (C/S device), opticzal surveillance, monitoring.

Wprowadzenie

Jedna z przyczyn powotania w czerwcu 1957 roku Miedzy-
narodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA) z siedziba
w Wiedniu byla obawa przed niekontrolowanym roz-
przestrzenianiem i wykorzystaniem materiatow jadrowych
zaréwno w celach militarnych, jak i przestgpczych. MAEA
jest stalym, niezaleznym organem ONZ, majacym prawo
zawierania umow miedzynarodowych. Zawierane umowy
dotycza zasad wprowadzenia systemu zabezpieczen
w kazdym z panstw-stron tych umoéw, uwzgledniajac rozne
warunki polityczne. Rozwijajacy si¢ dynamicznie przemyst
jadrowy spowodowal ogromne rozszerzenie zakresu
dzialania agencji. Obejmuje ona dzisiaj oprécz kontroli
materiatow jadrowych przygotowywanie zalecen miedzy-
narodowych dotyczacych ich ochrony fizycznej i ochrony
radiologicznej, ochrony srodowiska, transportu, wspotpra-
cy naukowej, informacji o technikach jadrowych. Ponadto
prowadzone sa wlasne badania pozwalajace udoskonalac
techniki kontroli materialow.

Ewolucja systemu zabezpieczen

Rozwoj przemystu jadrowego, ktérego podstawowe dziata-
nie polega na przetwarzaniu materialdéw promieniotwor-
czych, spowodowato konieczno$¢ rozszerzenia ich kontroli
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nie tylko pod katem wykorzystania tych materialéw do
celow militarnych i przestgpczych, ale takze ze wzgledow
ochrony radiologicznej i ochrony §rodowiska. Wymagato
to opracowania i uzgodnienia nowych umoéw mi¢dzynaro-
dowych stanowiacych uzupetnienie juz istniejacych.
Dotychczas panstwa-strony mogly zawiera¢ z MAEA
umowy jednego z trzech nastgpujacych rodzajow:
® 0o zabezpieczeniach wszechstronnych,
® 0 zabezpieczeniach ograniczonych,
® 0 zabezpieczeniach dobrowolnych.
Umowy uzupelniajace sa powigzane z umowa o zabez-
pieczeniach wszechstronnych.

Umowa o zabezpieczeniach wszechstronnych
(MAEA INFCIRIC/153)

Jest to podstawowa umowa obejmujaca kontrola peina
dzialalno$¢ pafistwa w zakresie energii jadrowej ze szcze-
gblnym uwzglednieniem wszystkich materiatow rozszcze-
pialnych na terytorium calego panstwa wraz z terytoriami
znajdujacymi si¢ pod jego jurysdykcja z mozliwo$cig
pelnego kontrolowania, czy materialy te nie zostaly
przesuni¢te z zastosowan pokojowych do wytwarzania
broni jadrowe;j.

W 1992 roku postanowiono, ze umowa o zabezpiecze-
niach wszechstronnych powinna obejmowaé wszystkie
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materialy jadrowe znajdujace si¢ w posiadaniu panstwa.
Postanowiono rozszerzy¢ uprawnienia MAEA o mecha-
nizmy umozliwiajace wykrywanie zarowno ewentualnych
ukrytych (nie deklarowanych) dziatan, jak i nie deklarowa-
nych materialéw jadrowych. Opracowano i podpisano roz-
szerzenie Traktatu NPT (Non-Proliferation Treaty), tzw.
Protokdt Dodatkowy (Additional Protocol), zapewniajacy
MAEA pelna mozliwos¢ niezaleznej weryfikacji wszystkich
materialdw jadrowych (nie tylko rozszczepialnych),
znajdujacych si¢ w posiadaniu pafstwa, oraz ujawnienia
ewentualnych ukrytych (nie deklarowanych) dziatan.
Dalszym rozszerzeniem traktatu jest tzw. umowa o matych
iloSciach (Small Quantities Protocol — SQP), wprowadzona
po raz pierwszy w 1971 roku, a od roku 2005 stanowiaca
integralng czegS¢ traktatu. Zwiekszylo to znaczaco zakres
kontroli.

Umowa o zabezpieczeniach ograniczonych
(MAEA INFCIRC/66)

W niektorych krajach zabezpieczenia MAEA sa stosowane
tylko do materialéw jadrowych lub dziatan w zakresie
energii jadrowej wymienionych w umowie. Dzialania
MAEA sprowadzajg si¢ do kontroli, czy wymienione
w uktadzie materialy jadrowe i elementy techniki jadrowej
nie stuzg do wytwarzania broni jadrowe;.

Umowa o zabezpieczeniach dobrowolnych
(Voluntary Offer Agreement — VOA)

Uktad o nierozprzestrzenianiu broni jadrowej nie dotyczy
panstw posiadajacych taka brofi w czasie tworzenia
systemu zabezpieczen, tj. Stanéw Zjednoczonych, Wielkiej
Brytanii, Francji, ZSRR (obecnie Rosji), Chin (ChRL).
Moga one dobrowolnie zglosi¢ materialy jadrowe lub
obiekty jadrowe do kontroli przez MAEA na warunkach
og6lnych NPT. Pewne dzialania, np.: transfer materiatow
jadrowych (gléwnie paliwa do elektrowni) do innych
panstw, sa objete kontrola.

Rozszerzenie zakresu kontroli

Objecie obowigzkiem kontroli wszystkich materialow
promieniotwOrczych wraz z rozszerzeniem zakresu kontro-
li przy minimalnym zwigkszeniu budzetu spowodowato
poszukiwanie zaréwno nowych metod, jak i nowego
sprzetu koniecznych do realizacji nowych zadan. Rosnace
naktady finansowe na utrzymanie systemu zabezpieczen
przy wzrastajacej iloSci materiatu jadrowego i szybki
postep technologiczny, umozliwiajacy réwniez rozwijanie
nowych technik nielegalnego pozyskiwania materiatow
jadrowych, wymuszaja wprowadzanie zmian w systemie
zabezpieczen. Celem zmian jest zwiekszenie skutecznoSci
systemu i lepsze wykorzystanie Srodkéw finansowych
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i technicznych. Jednym z elementow osiagniecia tego celu
jest zmniejszenie dzialan rutynowych przez wprowadzenie
dziatan kompleksowych dajacych sumaryczny wynik
wszystkich dziatan kontrolnych w obiekcie i panstwie. Rolg
te ma speinia¢ zintegrowany system zabezpieczen.
W zintegrowanym systemie zabezpieczen przewidziano
zmniejszenie niektorych dziatah weryfikacyjnych, wprowa-
dzajac migdzy innymi inspekcje niezapowiedziane, losowy
wybor kontrolowanych obiektéw oraz rozbudowe automa-
tycznych i zdalnie sterowanych systemow §ledzacych
materialy promieniotworcze. Przy wprowadzaniu systemu
uzgadniane s3a odpowiednie procedury migdzy danym
panstwem i MAEA.

W trakcie catego stopniowego wprowadzania zintegro-
wanego systemu zabezpieczen MAEA nie moze utracié
cigglodci informacji o materiatach jadrowych i zwigzanych
z nimi dzialan i mie¢ mozliwo$¢ wielostronnej weryfikacji
uzyskiwanych danych oraz wyjasniania niezgodnoSci.
W przypadku utraty jakiejkolwiek informacji konieczne
jest natychmiastowe uruchomienie dzialan naprawczych,
dostosowanych do powstatej sytuacji, wtacznie z zaprzesta-
niem wprowadzenia systemu i powrotem do metod trady-
cyjnych, ale z uwzglednieniem Protokotu Dodatkowego.

Obecnie zintegrowany system zabezpieczen jest
wprowadzany w obiektach, ktorych rutynowe dziatania sa
ustalone i niezmienne, a uzywany material jadrowy jest
w postaci elementéw policzalnych (sztuk). Sa to przede
wszystkim reaktory energetyczne, reaktory badawcze,
zestawy krytyczne, przechowalniki wypalonego paliwa.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki dzialan inspekcyjnych
MAEA po kilku latach stopniowego wprowadzania
zintegrowanego systemu zabezpieczen. W ciagu kilku lat
nastapit wzrost ilosci SQ materiatu jadrowego o 23% przy
wzroScie liczby inspekcji o 12%.

Do Traktatu NPT przystapilo dotychczas 184 pafistw.
Zintegrowany system zabezpieczen obowigzuje obecnie
w 136 panstwach (dane 2020).

Podana wartoS$¢ znaczacej iloSci materiatu jadrowego
SQ jest suma SQ roéznych materialéw jadrowych. Znaczaca
ilo§¢ materiatu jadrowego (Significant Quantity — SQ) jest
to przyblizona ilo$¢ materialu rozszczepialnego, dla ktore;j
nie mozna wykluczy¢ prawdopodobienstwa budowy
jadrowego urzadzenia wybuchowego przy zastosowaniu
réznych metod przetwarzania materiatu. Poniewaz w cza-
sie procesu produkcyjnego wystepuja ubytki materialu,
warto$¢ SQ nie musi odpowiada¢ warto$ci masy krytyczne;j.

Po uzyskaniu wickszego doSwiadczenia w praktycznym
dzialaniu zintegrowanego systemu zabezpieczefh przewi-
duje sie jego rozciagniecie na krajowy system ewidencji
i kontroli (State system of accounting for and control —
SSAC) wszystkich materialéw promieniotworczych znaj-
dujacych si¢ na terenie danego panstwa. Zwigkszenie
skutecznosci i efektywnoSci systemu zabezpieczen nalezy
osiagnac, wykorzystujac wszystkie dostepne Srodki. Roz-
wdj systemu na poziomie krajowym jest wspomagany przez
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Tabela 1. Dziatanie Departamentu Zabezpieczen MAEA (zrddto: IAEA Safeguards yearly statement 2021).
Table 1. Operation of the IAEA Department of Safeguards (source: IAEA Safeguards yearly statement 2021).

Liczba obiektow

Liczba inspekcji

Czas inspekgcji [dni]

2012 183 767 692
2013 188 500 699
2014 193 167 704
2015 200110 709
2016 204073 709
2017 208 889 715
2018 212 814 721
2019 216 448 7
2020 221000 77
2021 226116 718

1962 11859
1969 11777
2114 12734
2118 13734
2216 13275
2102 13740
2195 13611
2179 13139
2034 12 766 (w tym2400 dni kwarantanny)
2201 14 648

Program Wsparcia Panstw Czlonkowskich (Member State
Support Programme — MSSP). Celem dzialan jest opraco-
wanie we wspdtpracy z MAEA zasad wprowadzenia zinte-
growanego systemu do wszystkich obiektow cyklu paliwo-
wego na poziomie krajowym. W Departamencie Zabez-
pieczeh MAEA powolano specjalng grupe robocza
zajmujaca si¢ opracowaniem zasad dzialania zintegrowa-
nego systemu zabezpieczen na poziomie krajowym.

Systemy obserwacyjno-rejestrujace

Systemy obserwacyjno-rejestrujace sa szeroko stosowane
w miedzynarodowym systemie zabezpieczen ze wzgledu na
swoja elastyczno$¢, skutecznos¢, niskie koszty instalacji
i eksploatacji. Systemy optyczne sa najczesciej stosowane
w miejscach, gdzie dziatania z uzyciem materiatow
jadrowych sa rzadko prowadzone, np. przechowalniki
wypalonego paliwa, obszary przetadunku paliwa i drogi
transportu. Zwykle taki obszar jest obserwowany przez
system dwoch kamer, tak by byl on catkowicie pokryty
i kazde dziatanie powigzane z materialem jadrowym
mozna by bylo zidentyfikowal. CzestotliwoS¢ rejestracji
obrazéw (Picture-taking-interval) powinna by¢ wigksza od
najszybszych przewidywanych zmian potozenia materiatu
jadrowego. Rejestracja moze by¢ réwniez wyzwalana przez
detektor ruchu lub zewnetrzne sygnaly z detektoréw
promieniowania lub naruszenia plomb. Do okreslenia
kierunku przemieszczania si¢ przedmiotu potrzebne sa
dwa kolejne obrazy.

System obserwacyjny pracuje bezobstugowo. W nowo-
czes$niejszych systemach zarejestrowane obrazy moga by¢
przesylane automatycznie do oSrodkéw MAEA. Poczat-
kowo w optycznych systemach monitorujacych stosowano
analogowa rejestracje obrazow, a w miare rozwoju technik
wprowadzono powszechnie zapis cyfrowy. Posiada on
szereg istotnych zalet: wysoka niezawodnos$¢, lepszg jakos¢
rejestracji, usprawnienia oceny zebranych danych poprzez
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mozliwo§¢ zautomatyzowania przegladu rejestrowanych
obrazéw, wprowadzenie zdalnego sterowania i przegladu
rejestrowanych danych, poprawa identyfikacji (zapewnie-
nie, ze oryginalna informacja pochodzi ze znanego Zrddia
(czujnika) i nie byla zmieniana, usunig¢ta lub zamieniona),
szyfrowanie danych (kilkukrotne przetworzenie informacji
uniemozliwiajace jej odczytanie bez znajomosci odpowied-
nich kluczy). Obecnie uzywane systemy sa budowane
z wykorzystaniem pojedynczych kamer lub sieci wielu
kamer z mozliwoscia zdalnego monitoringu.

Aparatura uzywana do obserwacji i rejestracji jest
opracowywana specjalnie dla systemu zabezpieczen i stale
ulepszana. Musi ona spetnia¢ okres§lone warunki fizyczne,
np. by¢ nieczuta na promieniowanie jonizujace, spetniaé
wymagania dotyczace jakoSci obrazu, pojemnosci pamigci,
szybkosci rejestracji z uwzglednieniem daty i czasu wyko-
nania zdjecia, niezawodnosci ze szczeg6lnym uwzglednie-
niem warunku pracy ciaglej, wymagan temperaturowych,
odpornosci wilgotnoSciowej oraz posiadaé mozliwos¢
dlugotrwalej pracy przy zasilaniu awaryjnym z wewnetrz-
nej baterii itd. Ponadto aparatura musi spetnia¢ konkretne
wymagania systemu zabezpieczen stosowanych w danym
obiekcie. Kamery rejestrujace sa umieszczane w réznych
miejscach i w zaleznoSci od dostepu do kamery musi by¢
uwzgledniona tatwos$¢ jej obstugi — inna dla miejsc trudno
dostepnych, inna dla fatwo dostepnych. Niekiedy kamery
sa instalowane jako urzadzenia czasowe, tylko na krétki
okres w celu uzupetnienia systemu stacjonarnego. Czasem
wymagane s3 systemy wielokamerowe sterowane za
pomoca specjalnie opracowanej jednostki centralne;j.
Sposéb zapisu obrazéw w takich systemach wymaga
specjalnego przygotowania zarejestrowanych informacji
przed ich analiza. Stosowane sga réwniez systemy zdalnie
sterowane obserwujace procesy produkcyjne, a takze
systemy do obserwacji podwodnych w basenach wypalo-
nego paliwa.
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Pierwszym optycznym systemem obserwacyjno-rejestru-
jacym byt system fotograficzny PHSR (Photo Surveillance
Recording) sktadajacy si¢ z dwoch amatorskich kamer
firmy Minolta sterowanych przez dodany do kazdej z nich
zegarowy wyzwalacz, ktéry powoduje jej uruchomienie.
Ze wzgledu na zawodno$¢ i koniecznos¢ zwickszenia
precyzji dodano w tej samej plombowanej obudowie
trzecig kamere. Do czasu wprowadzenia zmiany inspektor
byl zobowiazany do posiadania w czasie inspekcji kamery
Zapasowe;j.

Znacznym ulepszeniem systemu zabezpieczen byto
wprowadzenie urzadzen obserwacyjno-rejestrujacych
z zapisem analogowym na taSmie magnetycznej z mozli-
woscig tworzenia systemOw wielokamerowych.

Bezposrednim nastgpca systemu PHSR byta proba
zastosowania tzw. systemu psychotronicznego wykorzystu-
jacego telewizyjna technologi¢ wideo. Zaleta tego roz-
wigzania byta mozliwo$¢ oddzielenia kamery od systemu
zapisujacego — rejestratora i mozliwo$¢ szybkiego przej-
rzenia taSmy w obiekcie w trakcie inspekcji.

Rys. 1. ALIS — All In One Surveillance zasilany z sieci elektrycznej
obiektu (Zrodto: [6]).

Fig. 1. ALIS— AllIn One Surveillance powered from the facility's electri-
cal network (source: [6]).

Rys. 2. SDIS - Server Digital Image Surveillance z mozliwoscia rejestracji
danych z szeSciu kamer i odczytem danych z plomb elektronicznych
(zrédto: [6]).
Fig. 2. SDIS - Server Digital Image Surveillance with the possibility of
data recording from six cameras and data reading from electronic seals
(source: [6]).
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Rozwinieciem tego rozwiazania byl system STAR
(Surveillance Television and Recording) bedacy systemem
telewizyjnym pracujacym w uktadzie zamknietym (Closed
Circuit TV — CCTV), w ktérym obraz z dwoch kamer jest
zapisywany w systemie podzielonego ekranu (Split Screen).
Na monitorze, oprocz rejestrowanego obrazu, wySwietlana
jest réwniez informacja o stanie systemu. Jest to pomocne
przy instalowaniu i kontroli systemu. System jest czesto
wykorzystywany do weryfikacji tozsamoS$ci paliwa w ba-
senach.

Najbardziej rozpowszechnionym systemem analogo-
wym byl system MIVS (Modular Integrated Video System).
System sktada si¢ z kamery oddalonej zwykle od zestawu
rejestrujacego, w ktdrym informacja zapisywana jest na
dwoch magnetowidach w celu zapewnienia wigkszej nieza-
wodno$ci dziatania. Ze wzgledu na dtugie potaczenie
kablowe miedzy kamera a rejestratorem zastosowano
specjalny sposob identyfikacji autentycznoSci nagrania
wykrywajacy wszelkie proby wtamania do systemu.

Do zapewnienia obserwacji krdotkotrwalych dziatan
uzywany jest przenos$ny system MINSTAR sktadajacy si¢
z kamery i rejestratora z zasilaniem akumulatorowym.

Bardzo rozbudowany jest tzw. system CANDU -
MULTPLEKS sktadajacy si¢ 10 kamer, uzywany do
obserwacji dzialafn w kilku pomieszczeniach, np. w zakta-
dach wzbogacania. Stosowane s3 réwniez systemy
telewizyjne do obserwacji dziatan podwodnych UWTV —
Under Water TV, np. identyfikacji paliwa w otwartym
rdzeniu reaktora.

Postep technologiczny spowodowat stopniowa catkowi-
ta wymian¢ sprzetu z zapisem analogowym uzywanego
w systemie zabezpieczen na aparatur¢ cyfrowa. Systemy
cyfrowe nawet bardzo rozbudowane sa konstruowane
z tanich péiprzewodnikowych komponentéw i sg bardziej
niezawodne. Ponadto wykorzystywane w nich techniki
komputerowe umozliwiaja wprowadzenie bardzo wielu
dodatkowych funkcji, zwickszajac elastyczno$¢, obstuge
i kontrole systemu.

W zasadzie stosowane sa dwa rodzaje systemdow (obec-
nie gloéwnie cyfrowych) obserwacyjno-rejestrujacych: syste-
my jedno- i wielokamerowe.

Podstawowa kamera cyfrowa wykorzystywana w syste-
mach jedno- i wielokamerowych byt modut kamery cyfro-
wej DCM-14 (Digital Camera Module).

W systemach jednokamerowych stosowanych w fatwo
dostepnych lokalizacjach wykorzystywane sa uniwersalne
moduly:

ALIS — All In One Surveillance zasilany z sieci elek-

trycznej obiektu,

ALIP - All In One Surveillance Portable do krétko-

trwatych obserwacji, posiadajacy wiasne zasilanie aku-

mulatorowe i uzywany podobnie jak przeno$ny system

MINSTAR.

W lokalizacjach, w ktérych dostep do obserwacji mate-
rialu jadrowego jest utrudniony, stosowany jest system
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DSOS - Digital Single — Camera Optical Surveillance, ka-
mera polaczona jest specjalnym kablem z oddalonym od
niej rejestratorem. System jest odpowiednikiem systemu
MIVS.

W systemie zabezpieczen stosowanych jest kilka rodza-
jow rozwiazan systemow wielokamerowych:

SDIS - Server Digital Image Surveillance z mozliwoscia

rejestracji danych z sze$ciu kamer i odczytem danych

z plomb elektronicznych,

DMOS - Digital Multi-Camera Optical Surveillance

System z mozliwoscig rejestracji danych z szesnastu

kamer.

Liczba pracujacych systemdw jest znaczna i rejestruja
one ogromne iloSci danych wymagajacych przegladu
i interpretacji. Do tego celu opracowano specjalistyczne
oprogramowanie GARS - General Advanced Review Sta-
tion dostosowane do rozpowszechnionej kamery cyfrowej
DCM-14.

W opracowywanym i wprowadzanym systemie nowej
generacji (Next Generation Surveillance System — NGSS)
dotychczas uzywane powszechnie kamery DMC-14
zastepowane sa ulepszona wersja. Beda to kamery typu
PTZ (Pan/Tilt/Zoom — kamera z funkcja obrotu zar6wno
w pionie, jak i w poziomie z regulacjg ogniskowania),
pozwalajace rejestrowal i przesyla¢ obrazy w kolorze
o profesjonalnej jakoSci, sterowane zdalnie z mozliwoScia
ustawiania kierunku obserwacji i zblizeni interesujacych
fragmentdéw obrazu. W nowym systemie poprawiono
sygnalizacj¢ sabotazu (wlamania do systemu) i wprowa-
dzono zapis informacji w 4 oddzielnych kanatach, kazdy
z roznymi wyzwalaczami i interwatami wykonywania zdjeé.
Kamera NGSS umozliwia zapis obrazéw kolorowych
(5 Mpiksel). Minimalny czas pomiedzy kolejnymi
zdjeciami wynosi 1 s. Pole widzenia kamery obejmuje 180°.
Kamera posiada bardzo rozbudowang elektronike umozli-
wiajaca ustawienie roznych wariantéw rejestracji, szyfro-
wanie informacji, ustawienie wysokiej rozdzielczoS$ci
wybranego segmentu w polu widzenia, a takze umozli-
wiajaca korekte obrazu na skrajach pola widzenia. Kamera
moze wykonywaé zdjecia nawet przy bardzo stabym
oSwietleniu. Kamera jest wyposazona w system wykrywa-
nia wlaman do wnetrza jej obudowy. OczywiScie wszystkie
rozwigzania sa kompatybilne do wcze$niejszych kon-
strukcji.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ prawie cigglej obserwacji
i kontroli ruchu materialéw jadrowych, a takze obserwacji
roznych dziatan z nimi zwigzanych systemy obserwacyjno-
-rejestrujace staly si¢ jednym z najwazniejszych sposobow
kontroli. Aktywnych jest ponad 1000 kamer w r6znych
systemach kontroli.

W nowo powstajgcych roéznorodnych konstrukcjach
matych reaktorow modutowych (SMR) w celu uzupetnie-
nia ewidencji materiatowej i kontroli przeptywu materiatu
systemy obserwacyjno-rejestrujace beda gléwnym elemen-
tem systemu zabezpieczen. Na przykiad w pewnych
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przypadkach, gdy zatadowanie paliwa do rdzenia reaktora
i jego zaplombowanie ma nastapi¢ u producenta (reaktory
iPWR), wszystkie operacje dotyczace materialu jadrowego
(zarowno w fabryce, jak w miejscu instalacji reaktora)
powinny by¢ wykonywane pod kontrola dublowanych sys-
temOw obserwacyjno-rejestrujacych z mozliwoscia zdalnej
komunikacji.

Rys. 3. DSOS - Digital Single — camera Optical kamera potaczona jest
specjalnym kablem z oddalonym od niej rejestratorem. System jest
odpowiednikiem systemu (Zrédto: [6]).

Fig. 3. DSOS - Digital Single — Camera Optical the camera is connected
with a special cable to the remote recorder. The system is the equivalent
of the system MIVS (source: [6]).

Rys. 4. DMOS - Digital Multi-Camera Optical Surveillance System
z mozliwoscig rejestracji danych z szesnastu kamer oddalonych od
nich rejestratorem. System jest odpowiednikiem systemu MIVS
(zrodto: [6]).

Fig. 4. DMOS - Digital Multi-Camera Optical Surveillance System with
the possibility of recording data from sixteen cameras distant from
recorder. The system is the equivalent of the system MIVS (source: [6]).
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Zintegrowany system zabezpieczen

Po wprowadzeniu zintegrowanego systemu zabezpieczen
rola urzadzen obserwacyjno-rejestrujacych w procesie
kontroli materialow promieniotworczych bardzo wzrosta.
Umozliwiaja one wykrycie przemieszczen materialu jadro-
wego, potwierdzenie deklaracji o dostawach paliwa lub
innych dziatan, np. manipulacj¢ przy urzadzeniach
MAEA, usuwanie plomb. Rozmieszczenie kamer pozwala
Sledzi¢ wszystkie istotne z punktu widzenia systemu zabez-
pieczen obszary obiektu. Przy tradycyjnym stosowaniu
urzadzen dane zbierane byly przez caly okres migdzyins-
pekcyjny. Zapisane informacje byly ewaluowane po
zakoficzeniu inspekcji w siedzibie MAEA lub w biurze
regionalnym. Wymagalo to czestych inspekcji i wymiany
no$nikow informacji, co przy zainstalowaniu kilku syste-
mow rejestrujacych w obiekcie znacznie podnosito koszty
kontroli. W zintegrowanym systemie zabezpieczen kamery
umieszczane sg tylko w najistotniejszych punktach i zapis
informacji przebiega w sposob ciagly bez wymiany no$nika.
Odczyt informacji dokonywany jest w trakcie inspekcji.
Sprawdzany jest zapis ostatnich kilku dni. Przy losowym
wyborze obiektow kontroli i zbieraniu cato$ciowej infor-
macji o dziataniach w obiekcie w dalszym ciagu zostaje
zachowana mozliwo§¢ wykrycia nieuprawnionych dziafan.
Dodatkowym wzmocnieniem zintegrowanego systemu
zabezpieczen jest wprowadzenie zdalnego monitoringu
(systemu obserwacyjno-rejestrujacego) pracujacego w spo-
sob ciagly z mozliwoscia jednoczesnej transmisji rejes-
trowanych obrazow poprzez Igcza satelitarne do siedziby
MAEA oraz do jej biur regionalnych. Wykorzystanie tego
rozwigzania jest szczegoOlnie istotne przy przetadunku
rdzenia lub przetransportowywania wypalonego paliwa
z basenu i moze by¢ potaczone z inspekcjami niezapowia-
danymi. Zdalny monitoring jest rowniez wykorzystywany
w obiektach zwigzanych z produkcja i przerobem paliwa.

Zdalne sterownie aparaturg kontrolng

W systemie zabezpieczefi zdalne sterownie aparaturg
kontrolna poczatkowo polegalo na przesytaniu danych
zbieranych przez systemy obserwacyjno-rejestrujace i sys-
temy plombowania oraz pomiarowe systemy bezobstugowe
poza granice obiektu do centrali MAEA lub jej oSrodkow
regionalnych. Pierwsze proby przeprowadzono w koncu lat
dziewigédziesiatych XX wieku. Celem wprowadzenia
zdalnego sterowania bylo zmniejszenie liczby inspekcji,
z ktorych cze$¢ polegata jedynie na zebraniu danych z przy-
rzadéow pomiarowych, co wymagalo dodatkowej obstugi

systemu pomiarowego, wymiany plomb itd. Wprowadzenie
zdalnego sterowania poprawilo terminowo$¢ opracowy-
wania raportow, pozwolito skroci¢ czas wykrywania awarii
systemu pomiarowego i przyspieszylo podejmowanie
dziatan naprawczych, zwigkszajac efektywnosS¢ systemu
zabezpieczen. Techniczne mozliwosci systemu umozliwiaja
zdalne wprowadzenie operacji korygujacych prace
systeméw pomiarowych bez bezpoSredniej ingerencji
technikow w obiekcie. Dodatkowa zaleta wprowadzenia
zdalnego sterowania jest mozliwo§¢ przeprowadzenia
odczytu zebranych danych w wybranym dogodnym czasie
bez angazowania personelu obiektu w przygotowanie
inspekcji 1 podobnie jak przy uzyciu systemow bezobstu-
gowych, zmniejszenie narazenia na promieniowanie
cztonkow zespotu inspekeyjnego. Dotychczasowe pozytyw-
ne wyniki stosowania zdalnego sterowania, szczegdlnie
w powigzaniu z systemami bezobstugowymi, pozwalaja
przypuszczaé, ze systemy te beda rozwijane dynamicznie.
Jednym z powodow jest wzrastajaca liczba nowych obiek-
tow jadrowych i modernizacja systeméw kontroli w juz
istniejacych. Przewiduje sie, ze liczba rozbudowanych
systemow zdalnego sterowania w krotkim czasie wzro$nie
dwukrotnie. W 2010 roku dziataly 93 systemy bezobstu-
gowe i 140 systemdw obserwacyjno-rejestrujacych polaczo-
nych z centrum zdalnego sterowania RMDC (Remote
Monitoring Data Centre) w centrali MAEA.

Obecnie wszystkie pracujace systemy uzywaja do
polaczen wewnatrzobiektowych rdéznych rozwigzan.
Potaczenia z centrala s3 dokonywane za pomoca znorma-
lizowanych Igczy naziemnych PSTN!, ISDN2, ADSL?
i pofaczen satelitarnych.

Centrum zdalnego sterowania RMDC zapewnia rzetel-
ne i bezpieczne przesylanie informacji migedzy obiektem
a centralg i jest wyposazone w wiele pomocniczych funkcji
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Rys. 5. Zdalny system obserwacyjny
(Zrédto: MAEA ISBN 92-0-103097-S).

Fig. 5. Remote monitoring system (source: MAEA ISBN 92-0-103097-S.).

L PSTN (public switched telephone network) — publiczna komutowana sie¢ telefoniczna zapewniajaca infrastrukture (linie telefoniczne,
Swiatlowodowe, tacza transmisji mikrofalowej, sieci komdrkowe, satelity komunikacyjne i telefoniczne kable podmorskie) i ustugi publiczne dla

telekomunikacji o zasiggu Swiatowym (przyp. red.).

2 ISDN (integrated services digital network) — sie¢ cyfrowa ustug zintegrowanych to zestaw standardéw komunikacyjnych do jednoczesnej
cyfrowej transmisji glosu, obrazu, danych i innych ustug sieciowych przez cyfrowe obwody publicznej komutowanej sieci telefonicznej PSTN

(przyp. red.).

3 ADSL (asymmetric digital subscriber line) — asymetryczna cyfrowa linia abonencka, rodzaj technologii przesylania danych, ktéra umozliwia

szybsza ich transmisj¢ (przyp. red.).
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utatwiajacych kontrole jakoSci przesylanej informacji, np.
wykrywanie bledow w zapisie — braku scen. Do transmisji
informacji wykorzystywane sa najnowsze protokoly. Na
podstawie zbieranych informacji o pracy systemow
pomiarowych przeprowadzana jest na biezaco analiza.

Podsumowanie

System zabezpieczen wymaga stalego unowocze$niania
i ulepszania krajowych systemOw kontroli materiatow
jadrowych, zwigkszenia efektywnosci i sprawnosci kontroli
materialéw jadrowych i promieniotworczych, ulepszenia
i modernizowania krajowych regulacji prawnych oraz ich
Scistego powigzania z systemami mi¢dzynarodowymi.
Dotyczy to w szczeg6lnoSci procedur powiadamiania
o kradziezy czy akcie sabotazu oraz wzmocnienia syste-
moéw kontroli handlu materiatami jadrowymi w celu elimi-
nacji ich nielegalnego obrotu i przemytu.
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Zdarzenia zwigzane z promieniowaniem
jonizujacym w praktyce Panstwowej Strazy
Pozarnej — obserwacja 7- letnia

lonizing radiation incidents in State Fire Service practice — 7 year observation
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Streszczenie: W pracy wykorzystano dane pochodzgce z Systemu Wspomagania Decyzji Panstwowej Strazy Pozarnej (SWD
PSP), ktore autorom udoste¢pnifo Biuro Planowania Operacyjnego (BPO) przy Komendzie Gtéwnej Panstwowej Strazy Pozarnej
(KG PSP).

Dominujaca przyczyna interwencji strazakdw bylo wzbudzanie stacjonarnego urzadzenia radiometrycznego
w sktadowisku/spalarni odpadéw, gdy samochdd (Smieciarka) wjezdzal na teren zaktadu przez tzw. bramke dozymetryczna.
W kazdym przypadku wzbudzenia alarmu przez bramke dozymetryczng auto byto kierowane na parking przez ochrone zaktadu
zgodnie z wewnetrznymi procedurami bezpieczenstwa. Wykryty przez bramke material promieniotwoérczy znajdowal sig
kazdorazowo w przestrzeni fadunkowej samochodu, byly to przewozone odpady.

Stowa kluczowe: Panstwowa Straz Pozarna, promieniowanie, zagrozenie radiacyjne.

Abstract: The work uses data from the Decision Support System of the State Fire Service (SWD PSP), which was made available to
the authors by the Operational Planning Office (BPO) at the Headquarters of the State Fire Service (KG PSP).

The dominant reason for the intervention of firefighters was the triggering of a radioactive radiation detection alarm in a landfill |
waste incineration plant when a car (garbage truck) was entering the plant. Whenever an alarm was triggered by the radiation portal
monitor (RPM) the car was directed to the parking lot by the plant security in accordance with internal security procedures.The
radioactive material detected by the RPM was each time in the car load, it was the waste being transported.

Keywords: State Fire Service, radiation, radiation hazard.

1. Wstep identyfikacji zagrozenia, wyznaczenia strefy awaryjnej
i ewakuacji poszkodowanych [1].

Zdarzenia radiacyjne w praktyce Panstwowej Strazy W PSP funkcjonuja SGR o rdéznych specjalizacjach,

Pozarnej (PSP) nie s czgstym rodzajem zagrozenia.  w tym: ratownictwa technicznego, wodno-nurkowego,

W zdarzeniach zwigzanych z promieniowaniem jonizu- wysoko$ciowego, poszukiwawczo-ratownicze oraz ratow-

jacym lub skazeniem promieniotwOrczym istotne jest  nictwa chemiczno-ekologicznego. Sa to grupy funkcjonu-
wspoldziatanie wielu instytucji i stuzb, w tym PSP. Jednost-  jace w trybie stalym. Dodatkowo od 2021 roku w PSP
kami przeznaczonymi do tego typu zagrozen w PSP sa funkcjonujg grupy ratownictwa medycznego (GRMed),

Specjalistyczne Grupy Ratownictwa chemiczno-ekolo-  ktore tworzone sa w obszarze wojewddztwa doraznie,
gicznego (SGRchem-eko), posiadajace odpowiednio  w szczegdlnosci na potrzeby dziatan ratowniczych, éwiczeh
przeszkolonych, zabezpieczonych ratownikdw wyposazo- i szkolen. Sa to grupy o charakterze interwencyjnym
nych w odpowiedni sprz¢t pomiarowy, ktorzy swoje dziala-  tworzone z funkcjonariuszy z wyksztatceniem medycznym
nia realizuja zgodnie z odpowiednimi procedurami. bedacych aktualnie na stuzbie [2].

Dziatania PSP w tego typu zdarzeniach ograniczajg si¢ do
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2. Specjalistyczne Grupy Ratownictwa
chemiczno-ekologicznego w Panstwowej
Strazy Pozarnej

SGRchem-eko realizuje czynnoSci niezbedne do zmniej-
szenia lub likwidacji bezposrednich zagrozen stwarzanych
przez substancje niebezpieczne dla ludzi, zwierzat, mienia
i Srodowiska. W ich kompetencjach jest rozpoznanie
i identyfikacja zagrozenia, wyznaczenie strefy dzialan
ratowniczych, wyznaczenie i oznakowanie strefy zagroze-
nia (w tym zwigkszanie i zmniejszanie), dodatkowo
wlaczanie/wytaczanie instalacji, urzadzen i medidw
majacych wplyw na bezpieczefistwo poszkodowanych
i ratownikow, ograniczanie wyciekOw substancji chemicz-
nych, paliw, neutralizacja substancji niebezpiecznych
w budynkach, zaktadach przemystowych, na drogach,
akwenach, ciekach. W ramach dziatan ratowniczych
konieczne jest dotarcie i wykonanie dostepu do zagrozo-
nych lub poszkodowanych osob, ewakuacja poszkodowa-
nych poza strefe zagrozenia, realizacja medycznych dzia-
tan ratowniczych (MDR), dekontaminacja poszkodowa-
nych i ratownikdéw oraz wiele innych. W PSP funkcjonuje
50 SGRchem-eko, wykaz prezentuje tabela 1 [3, 4].

2.1. Dysponowanie SGRchem-eko

Dysponowanie sit i srodkéw (SIS) w zakresie podstawo-
wym ratownictwa chemicznego i ekologicznego do zdarze-
nia chemicznego i ekologicznego oraz domniemania takie-
go zdarzenia nastepuje zgodnie z procedurami dyspono-
wania. Odpowiednie stanowiska kierowania dysponuja do
zdarzenia chemicznego zastepy z jednostek ratowniczo-

-gas$niczych (JRG) PSP lub jednostki, ktore zadeklarowaty
w swojej gotowosci operacyjnej zdolno§¢ do realizacji
zadan ratownictwa chemicznego i ekologicznego w zakre-
sie podstawowym. Szczegbdlowe zasady dysponowania
zawarte s3 w ,,Ramowych wytycznych Komendanta Gtow-
nego PSP do opracowania procedur dysponowania sif
i Srodkéow KSRG oraz zasad doraznego zabezpieczenia
operacyjnego terenu powiatu po zadysponowaniu zasobow
ratowniczych”, bedacych narzedziem pomocniczym dyzur-
nych dyspozytordw stanowisk kierowania (SK) PSP.
Teren dzialan SGRchem-eko stanowi odcinek bojowy,
ktorego dowodca jest dowddca SGRchem-eko, inny niz
kierujacy dzialaniem ratowniczym (KDR), ktory przyje-
chat jako pierwszy na teren dziatan (z lokalnych zastepow
PSP). Po przyjezdzie na miejsce SGR, sily i $rodki
z zakresu podstawowego jednostek ochrony przeciwpoza-
rowej (JOP) realizuja pomocnicze czynnoSci ratownicze
oraz wspOtpracuja w zakresie mozliwoSci sprzetowych
i zadan przewidzianych do tego poziomu ratownictwa [5].

3. Procedury postepowania w przypadku
wystgpienia zagrozenia radiacyjnego

Aby wyznaczy¢ strefe zagrozenia, nalezy wykonaé specja-
listyczne pomiary. Podczas postugiwania si¢ recznymi
urzagdzeniami radiometrycznymi przed przystgpieniem do
wykonywania pomiaroéw, niezaleznie od rodzaju przy-
rzadu, strazacy kontroluja prawidtowe dziatanie urzadzen -
sprawdzaja ogdlny stan przyrzadu (ewentualne uszkodze-
nie mechaniczne, stan detektorow itp.), sprawdzaja stan
baterii/akumulatoréw zasilajacych. Przyrzad uruchamiany

Tabela 1. Specjalistyczne Grupy Ratownictwa chemiczno-ekologicznego w PSP wg wojewddztw (zrédto: SWD-PSP 2022 [3]).
Table 1. Specialist chemical and ecological rescue groups in the State Fire Service by provinces.

Wojewddztwo Liczba SGR

Dolnoslaskie 3
Kujawsko-pomorskie
Lubelskie

Lubuskie

tédzkie

Matopolskie
Mazowieckie

Opolskie
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Podkarpackie
Podlaskie

-

Pomorskie

Slaskie
Swietokrzyskie
Warmirisko-mazurskie

Wielkopolskie

N ww B

Zachodniopomorskie

Miasta, w ktorych funkcjonujg SGR

Wroctaw, Legnica, Watbrzych

Torun, Bydgoszcz, Wtoctawek

Lublin, Biata Podlaska, Zamos¢

Gorzoéw Wielkopolski, Zielona Gora

t6dz, Piotrkéw Trybunalski

Tarnéw, Krakow, Nowy Sacz, Nowy Targ, Oswiecim
Warszawa, Radom, Ptock, Ciechanéw, Siedlce, Ostroteka
Opole, Kedzierzyn-Kozle

Rzeszow, Lezajsk

Biatystok

Gdynia, Starogard, Kwidzyn, Bytéw

Bielsko-Biata, Czestochowa, Gliwice, Katowice
Kielce, Ostrowiec, Skarzysko-Kamienna

Olsztyn, Etk, Elblag

Poznan, Pita, Ostréw, Konin, Leszno

Szczecin, Koszalin

28



Zdarzenia zwigzane z promieniowaniem jonizujagcym w praktyce Pafstwowej Strazy Pozarnej — obserwacja 7- letnia

jest zawsze w znacznej odlegtosci od planowanego miejsca

wykonywania pomiaréw tak, aby mozna bylo zmierzy¢

poziom naturalnego tla promieniowania, a dopiero
nastepnie z wigczonym przyrzadem zbliza¢ si¢ w kierunku
zrodta promieniowania. Procedura ta jest analogiczna

w przypadku innych urzadzen pomiarowych: toksymetrow

i ekspolozymetrow.

Wyznaczenie strefy zagrozenia radiacyjnego:

® granice strefy wyznacza sie w miejscu, w ktorym

1. moc dawki nie przekracza 100 pSv/h,
2. przy zarejestrowaniu skazen promieniotwOrczych
nieprzekraczajacych:
a. 1000 Bg/cm? dla izotopoéw gamma i beta promie-
niotworczych,
b. 100 Bg/cm? dla izotopow alfa promieniotwor-
czych;

e wielko$¢ strefy nie moze by¢ mniejsza niz 3 m od Zrodla,

e w przypadku dziatan na terenie otwartym zaleca si¢
wyznaczy¢ strefe od zrodta w odlegtosci 30 m,

® w sytuacji wybuchu, pozaru, powstajacych oblfokow
dymu strefe bezpieczng po rozpoznaniu sytuacji wyzna-
cza si¢ w odlegtosci 300 m,

e w przypadku zdarzen w obiektach za granice strefy
nalezy przyja¢ Sciany pomieszczenia/budynku, jesli
spelnione sa warunki (mniej niz 100 uSv/h i nie mniej
niz 3 m [6, 7].

4. Urzadzenia pomiarowe wykorzystywane
przy zagrozeniu radiacyjnym

Przyrzady do pomiaru promieniowania jonizujacego
(radiometry) to urzadzenia stuzace m.in. do pomiaru daw-
ki lub mocy dawki promieniowania, ktore dzielg si¢ na:
sygnalizatory ostrzegajace o przekroczeniu dawki lub mocy
dawki progowej oraz radiometry stuzace do pomiaru mocy
dawki [8]. Urzadzenia bedace w wyposazeniu SGRchem-
-eko 1 ich rozmieszczenie pokazano na rysunkach 1-3.

Rys. 1. Elektroniczne dawkomierze indywidualne znajdujace sie w wy-
posazeniu PSP (zrédto: archiwum prywatne autoréw).

Fig. 1. Electronic individual dosimeters, included in the equipment of the
PSP.

| DAWKOMIERZE OSOBISTE
___158zT

Rys. 2. Rozmieszczenie sprzetu pomiarowego w lekkim samochodzie
specjalnym rozpoznania chemicznego (Zrédto: archiwum prywatne
autoréw).

Fig. 2. Arrangement of measuring equipment in a light special chemical
reconnaissance vehicle.

Rys. 3. Przyrzady radiometryczne przeznaczone do pomiaru mocy
dawki promieniowania jonizujagcego znajdujace sie w wyposazeniu
PSP (Zrédto: archiwum prywatne autoréw).

Fig. 3. Dose rate monitors for measuring the ionizing radiation dose rate,
included in the PSP equipment.

Po zlokalizowaniu Zrédla promieniowania istotna jest
kontrola poziomu ewentualnych skazefi promieniotwor-
czych. Ustawa — Prawo atomowe w obecnej tresci (art. 83b
ust. 1) okresla koniecznos$¢ zabezpieczenia miejsca zda-
rzenia przy zarejestrowaniu skazen na poziomie:
® 1000 Bg/cm? dla izotopéw gamma i beta promienio-

tworczych,
® 100 Bg/cm? dla izotopow alfa promieniotworczych.

W miejscach pracy z otwartymi Zrédiami promienio-
tworczymi bardzo waznym elementem bezpieczefistwa jest
ciggly monitoring skazen promieniotwdrczych i substancji
promieniotwdrczych znajdujacych si¢ poza zrddiem ich
rozprzestrzeniania si¢. Skazenia promieniotworcze moga
powstaé, gdy zostanie rozsypana lub rozlana substancja
promieniotwdrcza na powierzchni roboczej, podiozu czy
odziezy. Skazenia nie musza by¢ niebezpieczne, gdy
zostang zlokalizowane i okresli si¢ ich poziomy, ale musza
by¢ natychmiast usuniete, jezeli istnieje mozliwo§é
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szybkiego ich rozprzestrzenienia si¢, np. w sytuacji, gdy do
skazenia doszto w miejscu ogdlnie dostepnym. Kontrola
skazefi promieniotwdrczych odbywa si¢ za pomoca
monitoréw skazen promieniotworczych — np. monitora
skazen promieniotwdrczych typu EKO-C lub radiometru
RKP-2 [8].

W przypadku narazenia zewnetrznego najistotniejszym
czynnikiem jest moc dawki promieniowania jonizujacego,
ktéra nalezy stale monitorowaé. Stuzy do tego sprzet
radiometryczny przeznaczony do pomiarOw mocy dawki
promieniowania jonizujacego. Urzadzenia pomiarowe
bedace na wyposazeniu PSP podlegaja corocznemu
wzorcowaniu (tj. raz na 12 miesigcy) w Centralnym Labo-
ratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR) zgodnie z roz-
porzadzeniem Rady Ministrow z dn. 23 grudnia 2002
roku.!

5. Zagrozenia radiacyjne w praktyce PSP

W pracy wykorzystano dane pochodzace z Systemu Wspo-
magania Decyzji Pafnistwowej Strazy Pozarnej (SWD PSP),
ktore autorom udostepnifo Biuro Planowania Operacyj-
nego (BPO) przy Komendzie Giéwnej Pahstwowej Strazy
Pozarnej (KG PSP). Materiat poddany analizie obejmuje
lata 2015-2021. Uzyskano zgode dyrektora BPO na dostep
do danych. Analizowano przestrzenne oraz statystyczne
dziatania JOP, w tym SGRchem-eko, w zdarzeniach
z zagrozeniem radiacyjnym.

Zdarzenia zwigzane z zagrozeniem radiacyjnym s3
niewielka cze¢Scig wszystkich interwencji SGRchem-eko, co
uwzgledniono w tabeli 2.

W 7-letniej analizie wystapily 82 zdarzenia zwigzane
z zagrozeniem radiacyjnym, szczegOlowe przyczyny
dysponowania PSP prezentuje tabela 3.

Zagrozenia radiacyjne w praktyce PSP
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Rys. 4. Zdarzenia zwigzane z zagrozeniem radiacyjnym w praktyce
polskich PSP w okresie objetym analiza (zrédto: opracowanie wtasne
na podstawie danych SWD-PSP).

Fig. 4. Radiation threat events in the practice of Polish State Fire Service
in the period covered by the analysis.

Tabela 2. Rozktad zdarzen zwigzanych z zagrozeniem radiacyjnym
w poszczegolnych latach analizy vs wszystkie dziatania SGRchem-eko
(zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych SWD-PSP).
Table 2. Distribution of radiation events in the individual years of the
analysis vs all SGRchem-eco activities.

Wszystkie Interwencje do
Kolejny rok analizy interwencje SGR zagrozen

chem-eko radiacyjnych*

2015 821 12

2016 939 17

2017 1213 5

2018 1428 5

2019 1448 9

2020 1472 19

2021 1075 15

* W czeSci zdarzen reagowaty lokalne SIS z JRG bez udziatu
SGRchem-eko.

Dominujaca przyczyna interwencji strazakow byto
wzbudzenie alarmu detekcji promieniowania jonizujacego
bramki radiometrycznej w sktfadowisku/spalarni odpadow,
gdy samochod (Smieciarka) wjezdzal na teren zakltadu.
Przy przejezdzie przez bramke radiometryczng dochodzito
do wzbudzenia alarmu i w kazdym przypadku zgodnie
z wewnetrznymi procedurami bezpieczenstwa auto bylo
kierowane na parking przez ochron¢ zaktadu. Wykryty
przez bramke radiometryczng material promieniotworczy
znajdowal si¢ kazdorazowo w przestrzeni fadunkowe;j
samochodu, w ktoérym byly przewozone odpady komu-
nalne.

Systemy detekcji skazenia stosowane w sortowniach,
sktadowiskach (odpaddéw lub ztomu), spalarniach to
urzadzenia bazujace na kompaktowych bramkach radio-
metrycznych typu BD-01. Jest to system ciaglego monito-
ringu wielko$ci promieniowania jonizujacego typu gamma.
Aparat spelnia norm¢ PN-EN 62022 dotyczaca instalo-
wanych na state monitoréw do kontroli i wykrywania
promieniowania gamma emiteréw zawartych w materia-
tach nadajacych si¢ lub nienadajacych si¢ do recyklingu,
przewozonych pojazdami. Dzigki zastosowaniu takiego
systemu nie dochodzi do promieniotwdrczego skazenia
obszarow skladowisk. Systemy te stosowane sa rowniez
w zaktadach przemystowych (np. w hutach) [9].

Nalezy doda¢, ze nie kazde zdarzenie radiacyjne powo-
dowato dysponowanie SGRchem-eko, cze$¢ zdarzen z nie-
wielkim Zrodtem promieniowania lub obecnoScia innych
stuzb wymagata lokalnych SIS PSP w poziomie podstawo-
wym, poniewaz zgodnie z minimalnym normatywem wypo-
sazenia zakresu podstawowego dla ratownictwa chemicz-
no-ekologicznego kazda JRG realizuje ratownictwo
chemiczne i ekologiczne w zakresie podstawowym, majac

1 Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie wymagaf dotyczacych sprzetu dozymetrycznego (Dz.U. Nr 239

poz. 2032).
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Tabela 3. Przyczyna dysponowania PSP do zdarzenia zwigzanego z zagrozeniem radiacyjnym (zrédto: opracowanie wtasne na podstawie

danych SWD-PSP).
Table 3. Reason for the presence of fire fighting equipment for a radiation event.

Miejsce/przyczyna Liczba zdarzen % z 82
Sygnalizacja bramki radiometrycznej na wjezdzie do sortowni/spalarni $mieci 57 68,75%
Sygnalizacja bramki radiometrycznej lub czujnika na chwytaku w sktadzie ztomu 2 2,50%
Napromieniowanie w separatorze w rurociggu gazowym 1 1,25%
Przypadkowo znalezione materiaty z nieznang substancjg lub oznaczone jako 5 6,25%
promieniotwarcze: szkota, piwnica, garaz, prace rozbiorkowe, auto prywatne

Prace budowlane, wykopano przedmiot oznaczony jako promieniotwérczy 3 3,75%
Napis ,radiation” w dokumentach dotyczacych przewozonego tadunku 1 1,25%
Znalezione pojemniki po izotopach promieniotwérczych w sktadzie ztomu 2 2,50%
Skradzione izotopy promieniotwércze — pomoc w czynnoséciach éledczych policji 1 1,25%
Izba celna — magazyny, pojemniki oznaczone jako promieniotwércze 2 2,50%
Straz graniczna — magazyny 1 1,25%
Areszt Sledczy — magazyn 2 2,50%
Areszt Sledczy — uszkodzony aparat RTG do przeswietlania paczek i bagazy 1 1,25%
Magazyny placowki medycznej — znalezione odpady 1 1,25%
Auto przewozace materiaty promieniotwércze — kolizja, pojazd oznaczony piktogramami 1 1,25%
Zakupiono antyk na gietdzie staroci, ryzyko promieniowania 1 1,25%
Magazyn materiatéw niebezpiecznych 1 1,25%

na wyposazeniu urzadzenia do pomiaru mocy dawki
promieniowania jonizujacego w zakresie pomiarowym
minimum 100 uSv/h.

Na rysunku 5 przedstawiono lokalizacj¢ zdarzen
w 7-letniej obserwacji. W 34 zdarzeniach lokalne SIS
zostaly zasilone przez SRGchem-eko. W niektorych

Legenda
Q Zdarzenia radiologiczne

(=) Udziat SGRChem
[ Granice wojewddztw 0 75 150 km

Rys. 5. Zdarzenia zwigzane z zagrozeniem radiacyjnym w okresie obje-

miastach interweniowano wielokrotnie: Rzeszéw (29),
Warszawa (10), Dabrowa Gornicza (5), Olsztyn (3),
Poznan (2), Bydgoszcz (2), Piaseczno (2), z tego powodu
cze$¢ zdarzen zaznaczonych na mapie nakfada si¢ na
siebie.

Sredni czas podjecia interwencji PSP, zaréwno SIS
lokalnych w poziomie podstawowym, jak i SGRchem-eko,
przy tego typu zdarzeniach, liczony od momentu przyjecia
zgtoszenia wynosil 12 minut 39 sekund, natomiast Sredni
czas trwania takiej interwencji wynosit 129 minut.

Warto$ci mocy dawki promieniowania gamma, ktore
urzadzenia pomiarowe SIS PSP wykazaly podczas inter-
wencji, byly zréznicowane. W 6 przypadkach pomiary
wykazaly jedynie tfo (poziom tla jest r6zny w zalezno$ci od
rejonu, lokalizacji), w 34 interwencjach promieniowanie
nie przekraczato 1 uSv/h, w 19 przypadkach nie przekra-
czato 10 pSv/h. Sumaryczne dane prezentuje tabela 4.

Tabela 4. Analiza pomiaréw promieniowania w badanym okresie
2015-2021 (zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych
SWD-PSP).
Table 4. Analysis of radiation measurements in the analyzed period
2015-2021.

Wartosci w ujeciu

Mean Min. Max. SD Median
statystycznym

tym analiza (2rédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Poziom ; 16,81 0,02 217,8 37,86 70,00
SWD-PSP). promieniowania
w uSv/h

Fig. 5. Radiation events in the period covered by the analysis.
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Tabela 5. Przewidywane skutki biologiczne po jednorazowym napromienieniu czynnikiem radiacyjnym (zrédto: Raczkowski B., BHP w praktyce.

Osrodek Doradztwa i Doskonalenia Kadr, Gdansk 2012 [11]).

Table 5. Predicted biological effects after a single irradiation with a radiation agent.

Dawka [Sv] Skutek biologiczny

0,25 Objawy kliniczne nie wystepuja; czasami moga sie pojawic niewielkie zmiany we krwi

0,5 Niewielkie zmiany we krwi obwodowej; bardzo mate prawdopodobienstwo wystapienia skutkéw péznych

1-2 Niewielkie objawy kliniczne, u 5-10% oséb wymioty w ciggu kilku godzin od napromienienia; okresowe zmiany we krwi
z opdzniong odnowa; duze prawdopodobiefstwo wystapienia skutkow péznych; wiekszos¢ objawdw ustepuje po kilku
tygodniach

2-3 Ciezkie objawy kliniczne, wymioty u wszystkich oséb w ciagu 2 godzin, powazne zmiany we krwi, utrata wtoséw po

ok. 2 tygodniach; czeste nastepstwa pézne; dawka Smiertelna dla ok. 25% napromieniowanych oséb

3-5 Dawka $miertelna dla 50% napromieniowanych (LD); ciezkie objawy kliniczne z petnym rozwojem choroby popromienne;j
i wyraznym uszkodzeniem czynnosci krwiotwérczych szpiku

5-7 Przezywa 0-20% o0sdb; objawy ciezkiego uposledzenia szpiku; Smier¢ nastepuje w ciggu kilkunastu do kilkudziesieciu dni

10-30
kilkunastu dni

50 i wiecej
godzin do 3 dni

Uszkodzenia uktadu pokarmowego z objawami krwotocznymi i odwodnienie organizmu; Smierc¢ nastepuje w ciggu kilku do

Zespot osrodkowo-mdbzgowy, zaburzenia $wiadomosci, oddychania i krazenia; $mier¢ nastepuje w okresie od kilkunastu

Na skutek biologiczny (efekt dzialania na organizm
ludzki) ma wplyw kilka czynnikéw, jak: rodzaj narazenia,
rodzaj promieniowania, czas narazenia, wiek i ple¢ osoby
narazonej oraz wielko§¢ dawki promieniowania (tab. 5).

6. Dyskusja

Wedtug danych International Atomic Energy Agency

(IAEA) najczesciej przyczyna promieniotwdrczoSci

odpadow sa zrodia pochodzace z aparatury przemystowej,

odpady medyczne, natomiast Zrodta promieniowania

w zlomie to:

e izotopowe czujki dymu — ameryk (*'Am),

® clementy powleczone radowa farbg luminescencyjng —
rad (22°Ra),

e zrodia zawierajace cez (137Cs), kobalt (°°Co), rad
(**%Ra), a rzadziej iryd (1°?Ir) i zubozony uran (#38U).
Podczas identyfikacji izotopowej przeno$nym spektro-

metrem gamma urzadzenia pomiarowe strazakow wyka-

zaly obecnos¢:

izotop jodu I-131 (31 razy),

kobalt Co-60 (2 razy),

rad Ra-226 (2 razy),

cez Cs-137 (2 razy),

lutet Lu-177 (2 razy),

tor Th-232/n, ztoto Ag-110m, iryd Ir-192, technet

Tc-99M (po jednej identyfikacji) [10].

Urzadzenia pomiarowe wykorzystywane w analizowa-

nych zdarzeniach:

® na wyposazeniu PSP: spektrometr gamma FLIR iden-
tiFINDER R400, radiometr ECO-D, polimaster PM
1401-K, rados RDS 31 s/R, radiometr Eko-D voltcraft,

® na wyposazeniu zaktadow, w ktorych interweniowano:
monitor promieniowania gamma PM 1401 M, stacjo-
narny monitor promieniowania gamma typ UK-1M,
radiometr przeno$ny Thermo FH 40 G-L, bramki radio-
metryczne — monitory promieniowania SMP-4/100.

Najczesciej przyczyna interwencji PSP byly odpady
pochodzenia medycznego? zawierajace izotop jodu 1-131.
Stosowanie tego izotopu w diagnostycznych badaniach
radioimmunologicznych, czynno$ciowych oraz struktural-
no-topograficznych jest powszechne, wykorzystywany jest
on roéwniez w terapii chordb tarczycy. Terapi¢ t¢ opra-
cowano w ubieglym stuleciu dla pacjentéw ze ztoSliwymi
guzami chromochtonnymi i przerzutami, stosuje ja wiele
krajow (jest zatwierdzona np. w USA [12]).

Jak podaje CLOR, stosowanie izotopu I-131 powoduje
wzrost narazenia zawodowego personelu medycznego na
wchlonigcie jodu promieniotworczego droga oddechowa,
a w szczeg6lnych wypadkach réowniez droga pokarmowa.
W ramach prewencji okresowo prowadzi si¢ pomiary
kontrolne napromienienia tarczycy jodem promieniotwoOr-
czym pracownikOw zakladéw medycyny nuklearnej oraz
ocen¢ dawek od wchtonigé jodu promieniotwdrczego [13].

Na ilo$¢ zdarzen zwiazanych z konkretnymi izotopami
moze mie¢ wplyw okres polowicznego rozpadu promie-
niotworczego. Dla najczedciej wystepujacego w analizie
I-131 okres ten wynosi tylko 8 dni, co w mechanizmie
tworzenia odpaddw ich odbior w okreSlonym cyklu moze
powodowag, ze przy wjezdzie na sktadowisko odpaddéw ich
promieniotwOrczo$¢ jest ograniczona ze wzgledu na czas.
Prawdopodobnie zdarzen z izotopem I-131 mogto by¢
wigcej, jednak ze wzgledu na krotki okres potowicznego
rozpadu w chwili wjazdu na sktadowisko promieniowanie
bylo zbyt mate, aby zostalo wykryte. Dla poréwnania inne

2 Odpady bytowe skazone wydzielinami os6b poddanych terapii z wykorzystaniem izotopu I-131.
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izotopy zidentyfikowane podczas interwencji strazakow
charakteryzuja si¢ znacznie diuzszym okresem pofowicz-
nego rozpadu: Cs-137 (30,3 lat), Co-60 (5,3 lat), Ra-226
(1626 lat), Ir-192 (73,8 dni) [3].

Rebmann (2019) przeprowadzil badanie sprawdzajace
wiedze strazakow na temat, jakie zagrozenie niesie ze soba
narazenie na promieniowanie. Wyniki wykazaly, ze Swia-
domo$¢ badanych w tym zakresie jest niewielka, co moze
skutkowa¢ zwiekszonymi wskaznikami §miertelnoSci.
W badaniu wlasnym nie oceniano wiedzy, a strazacy, jak
wynikato z opisow w informacji ze zdarzen, wykonywali
pomiary kilkukrotnie w kazdym przypadku z r6znych odle-
gtosci (0,3 m, 1 m, 5 m, 10 m). Wyszkolenie, przestrzeganie
procedur i stosowanie odpowiedniego poziomu zabezpie-
czenia czlonkow SGRchem-eko oraz SIS lokalnych
pozwala w ocenie autorow stwierdzi¢, ze strazacy nie prze-
kroczyli bezpiecznego poziomu narazenia, ktore dla funk-
cjonariuszy podczas dzialan nie moze przekracza¢ dawki
skutecznej 1 mSv w ciagu roku. Wyjatkowo dopuszczone
jest przekroczenie tej dawki w ciagu roku, jesli w okresie
5-letnim zostanie zachowana Srednia wartoS¢ roczna 1mSv.
Istotny jest tu czas ekspozycji, odlegto$¢ od Zrodia promie-
niowania oraz stosowanie odpowiednich dla promienio-
wania oston [14, 5].

7. Podsumowanie

Odpady medyczne, ktére wielokrotnie wzbudzaly stacjo-
narne urzadzenia radiometryczne na skiadowiskach
i spalarniach $mieci, powstaly w placéwkach medycznych
lub gospodarstwach domowych 0séb poddanych leczeniu
lub diagnostyce z wykorzystaniem radiofarmaceutykow.
Placéwki medyczne wykorzystywaly izotopy promienio-
tworcze w celach leczniczych (gtéwnie choroby onkologicz-
ne), korzystajac z zezwolenia na zamierzone podawanie
substancji promieniotwdrczych ludziom i zwierzetom
w celu medycznej lub weterynaryjnej diagnostyki, leczenia
badz badan naukowych. Powstale w ten sposdb odpady
mozna zakwalifikowa¢ jako odpady promieniotworcze wg
art. 3 pkt. 22 ustawy Prawo atomowe. Chociaz dawki
promieniowania ujawnione i zmierzone podczas dziatan
SGR PSP byly nieznaczne, to jednak zgodnie z definicja
z art. 3 pkt. 45 ustawy Prawo atomowe materialy te
zawieraly izotopy promieniotwdrcze o takiej aktywnoSci
lub stezeniu promieniotwOrczym, ktére nie moga by¢
pominigte z punktu widzenia ochrony radiologicznej [15].
Nalezy jednak doda¢, Zze pomimo iz w momencie wykrycia
odpady takie moga stanowi¢ odpad promieniotwdrczy, to
ze wzgledu na krétki okres potowicznego rozpadu nie ma
koniecznoSci ich unieszkodliwiania i wystarczy poczekaé
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do wygaszenie substancji promieniotworczej, by moc
z takim materialem postgpowac jak ze zwyklym odpadem
komunalnym (przyp. red.).
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Gdzie szukac informacji o radonie?
Regulacje prawne i opracowania
dotyczace problematyki radonowej

Where to find information about radon?

Legal regulations and studies on radon issues
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Streszczenie: Publikacja dyrektywy Rady UE 2013/59/EURATOM z dnia 5 grudnia 2013 roku wymusifa zmiany w polskim
ustawodawstwie, w tym przepisdw odnoszacych si¢ do narazenia na radon i jego pochodne. Spowodowalo to znaczny wzrost
zainteresowania radonem w ostatnich latach. Artykut stanowi przewodnik po aktualnych przepisach krajowych i europejskich
oraz publikacjach organizacji miedzynarodowych dotyczacych problematyki radonowe;.

Stowa kluczowe: Radon, ustawa Prawo atomowe, dyrektywa 2013/59/EURATOM, narazenie na radon i jego pochodne.

Abstract: The publication of the EU Council Directive 2013/59/EURATOM of 5 December 2013 forced changes to the Polish
legislation, including the regulations relating to exposure to radon and its progeny. This has resulted in a significant increase in interest
in radon in recent years. The article is an overview of the current regulations and publications of international and national

organizations on radon issues.

Key words: Radon, Atomic Law Act, directive 2013/59/EURATOM, exposure to radon and its progeny, radon decay products.

1. Podstawowe informacje o radonie
i jego pochodnych

Wszystkie substancje mineralne wystepujace na Ziemi
zawieraja naturalne pierwiastki promieniotwoércze.
Pierwiastki te, wysylajac promieniowanie typu alfa, beta
i gamma, powoduja jonizacje oSrodka i dlatego tez
promieniowanie to nazywane jest promieniowaniem
jonizujacym. Najbardziej istotnymi naturalnymi pierwiast-
kami promieniotwdrczymi sg izotopy z szeregu uranowego
(U-238), torowego (Th-232) oraz potas (K-40) wystepu-
jace w skorupie ziemskiej. W szeregach uranowym
i torowym wystepuja izotopy radonu, ktory jest jedynym
gazowym naturalnym pierwiastkiem promieniotwOrczym.
1zotop radonu (Rn-222) jest gazem szlachetnym, cig¢zszym
od powietrza, jest niewidoczny, bez zapachu i smaku.
Radon powstaje w wyniku rozpadu radu (Ra-226), ktory
jest takze sktadnikiem szeregu uranowego. Uran i izotopy
tworzace jego szereg promieniotwOrczy sa obecne

34

w skorupie ziemskiej, a takze w wielu innych materiafach,
np. w surowcach i wyrobach budowlanych. Oznacza to, ze
radon wystepuje zar6wno w otwartym powietrzu, jak i
w budynkach. Rozpada si¢ poprzez emisje czastki alfa (z
czasem polowicznego zaniku 3,8 dnia) na inne, takze
promieniotworcze izotopy, tzw. krotkozyciowe pochodne
radonu: polon (Po-), bizmut (Bi-) i oléw. Gaz ten jest
szczegoblnie istotny, poniewaz jego udzial w rocznej dawce
inhalacyjnej jest bardzo duzy, tj. ok. 40%.

Radon obecny w atmosferze pochodzi z gruntu, gdzie
jego stezenia siggaja tysigcy bekereli na metr szeScienny
(1 bekerel to 1 rozpad promieniotworczy atomu w ciggu
1 sekundy). Po wydostaniu si¢ z gruntu do atmosfery
nastepuje bardzo szybkie jego rozrzedzenie, co powoduje
znaczny spadek jego stezenia. WielkoS§¢ ekshalacji
(wydobywania si¢) radonu z gruntu jest zalezna od rodzaj
gleby, geologii podloza, a takze od warunkéw atmosfe-
rycznych (ci$nienie, sifa i kierunek wiatru, opady, obecnos§¢
pokrywy §nieznej itp.). Srednie stezenie radonu w powie-
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trzu atmosferycznym utrzymuje si¢ na poziomie do
10 Bg/m3, natomiast koncentracje w budynkach mieszkal-
nych sa wieksze i wynoszg od kilkudziesigciu do kilkuset,
a nawet kilku tysiecy Bq/m?3.!

Budowa domu wymaga ,,przebicia” powierzchni gleby
i dotarcia do giebszych warstw, gdzie st¢zenia radonu sa
znacznie wigksze. Wewnatrz domu powstaje roznica
ci$niefi ,,wysysajaca” radon z gruntu, tzw. efekt kominowy.
Drogi wnikania radonu do wnetrza domu to m.in.: peknie-
cia i szczeliny wylewki betonowej, luki i szpary konstruk-
cyjne budynku, pekniecia w §cianach majacych bezposred-
ni kontakt z podtozem, nieszczelno$ci wokdt rur kanali-
zacyjnych. Inne czynniki wplywajace na stezenie radonu
w pomieszczeniach to m.in. sposdb ogrzewania, wentylacji
oraz uzytkowania pomieszczeni. Wplyw radonu dociera-
jacego do budynku z podioza na wyzszych kondygnacjach
maleje, a wickszego znaczenia nabieraja materialy, z jakich
wykonane sg §ciany i stropy budynku oraz rodzaj pokrycia
Scian. Z tego powodu w celu ograniczenia narazenia popu-
lacji na promieniowanie jonizujace wprowadzono przepisy
okreslajace maksymalne dopuszczalne zawartoSci natural-
nych pierwiastkOw promieniotwdrczych w materiatach
budowlanych?.

2. Przepisy dotyczace radonu
w prawie polskim

Do czasu wejScia w zyciej nowelizacji ustawy Prawo
atomowe z dnia 13 czerwca 2019 roku (Dz.U. poz. 1593)
radon jako czynnik ryzyka zdrowotnego dla og6tu ludnosci
nie byl uregulowany w prawie polskim. Problem ochrony
przed radonem pojawial si¢ jedynie w odniesieniu do oséb
pracujacych w zaktadach gdrniczych, jaskiniach i innych
miejscach pod powierzchnig ziemi oraz w uzdrowiskach.
Polskie przepisy dotyczace radonu sa wynikiem ko-
niecznoS$ci wprowadzenia wymagan zawartych w opubliko-
wanej w 2014 roku dyrektywie Rady UE
2013/59/EURATOM 2z dnia 5 grudnia 2013 roku [1].
Dyrektywa ustanowita podstawowe normy bezpieczenstwa
w celu ochrony przed zagrozeniami wynikajacymi z nara-
zenia na dzialanie promieniowania jonizujacego, w tym
rOwniez na radon, a takze spowodowata zaktualizowanie
i ujednolicenie prawodawstwa w krajach cztonkowskich
UE, opierajac si¢ na wynikach 20-letnich badan nauko-
wych w zakresie ochrony radiologicznej (IAEA, WHO,
OECD, ICRP). Promieniowanie naturalne jest traktowa-
ne tak samo jak narazenie od sztucznych zrodet
promieniowania, jako sytuacja narazenia planowanego.
Narazenie na radon w pomieszczeniach zamknietych
(budynki mieszkalne i stanowiska pracy) rozpatrywane jest

jako sytuacja narazenia istniejacego (dotyczy to zaréwno
radonu w budynkach, jak i narazenia zewng¢trznego od
promieniowania gamma emitowanego przez materialy
budowlane).

Postanowienia dyrektywy zostaly wdrozone do prawa
polskiego w drodze nowelizacji ustawy — Prawo atomowe,
ktora weszta w zycie w 2019 roku [2]. Obecnie obowigzu-
jaca ustawa Prawo atomowe [3] zawiera przepisy dotyczace
radonu zaré6wno w budynkach mieszkalnych, jak i miej-
scach pracy. Wprowadzono m.in. pojecie poziomu
odniesienia Sredniorocznego stezenia radonu w miejscach
pracy wewnatrz pomieszczen oraz w pomieszczeniach
przeznaczonych na pobyt ludzi, ktéry ustalono na zaleca-
nym w dyrektywie poziomie, tj. 300 Bg/m3? (art. 23b).
Ustawa zobowigzuje pracodawce do zapewnienia pomiaru
stezenia radonu lub stgzenia energii potencjalnej alfa
krétkozyciowych produktéw rozpadu radonu w miejscach
pracy usytuowanych na terenach, ,,na ktorych sredniorocz-
ne stezenie promieniotworcze radonu w powietrzu w zna-
cznej liczbie budynkéw moze przekroczy¢é poziom
odniesienia” (art. 23c). Konieczno$¢ wykonania pomiardow,
o ktorych mowa w art. 23c, dotyczy miejsc pracy zlokali-
zowanych ,wewnatrz pomieszczen na poziomie parteru
lub piwnicy”, a takze zwigzanych ,z uzdatnianiem wod
podziemnych”. Obligatoryjne sa pomiary stezen radonu na
terenie catego kraju w miejscach pracy usytuowanych pod
ziemig.

Na kierowniku jednostki cigzy obowigzek zapewnienia
optymalizacji narazenia pracownikow, a takze pisemnej
informacji ,,0 zwigkszonym narazeniu na radon, wynikach
pomiaréw stezenia radonu lub stezenia energii potencjal-
nej alfa kroétkozyciowych produktow rozpadu radonu
w miejscu pracy, otrzymanych przez nich dawkach
promieniowania oraz dziataniach podejmowanych w celu
ograniczenia narazenia na radon w miejscu pracy” (art. 23c
ust. 2). Kierownicy jednostek sa zobowigzani podjaé
dzialania zapewniajace ograniczenie narazenia pracowni-
kéw na radon (art. 23c ust. 4), gdy w miejscach pracy
istnieje mozliwo$¢ otrzymania przez pracownikéw dawki
skutecznej (efektywnej) wickszej niz 1 mSv rocznie.

Przepis w ustawie: ,,Zbywca budynku, lokalu lub po-
mieszczenia przeznaczonego na pobyt ludzi oraz wynaj-
mujacy budynek, lokal lub pomieszczenie, przeznaczone
na pobyt ludzi, przekazuje na zadanie nabywcy lub najem-
cy takiego budynku, lokalu lub pomieszczenia informacje
o wartoSci Sredniorocznego stezenia promieniotworczego
radonu w powietrzu odpowiednio w budynku, lokalu lub
pomieszczeniu” (art. 23d, ust. 1), reguluje tez konieczno$¢
pomiaréw Sredniorocznego stezenia radonu w budynkach
prywatnych. Pomiary $redniorocznego stezenia radonu
w budynku moga wykonywaé laboratoria posiadajace

L (UNSCEAR 2000 - Sources and effects of ionizing radiation, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation Report to the

General Assembly, with Scientific Annexes). [14], [15].

2 Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 17 grudnia 2020 r. w sprawie materialéw budowlanych, w przypadku ktérych oznacza si¢ stezenie
promieniotwdrcze izotopéw promieniotwdrczych potasu K-40, radu Ra-226 i toru Th-232, wymagan dotyczacych dokonywania tych oznaczen
oraz wartosci wskaznika stezenia promieniotwdrczego, o ktdrej przekroczeniu informuje si¢ wlasciwe organy” (Dz.U. 2021 poz. 33).
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akredytacje w zakresie prowadzenia takich pomiarow.
Zgodnie z przepisem przejSciowym ustawy nowelizujacej
w terminie 5 lat od dnia jej wejScia w zycie pomiary moga
wykonywac¢ laboratoria, ktore posiadaja system zapewnie-
nia jako$ci wykonywanych badafn oraz uczestniczg, na
koszt wtasny, w migdzylaboratoryjnych pomiarach
porownawczych organizowanych przez Gléwnego Inspek-
tora Sanitarnego (art. 25, ust.1 znowelizowanej ustawy [3].

Znowelizowana ustawa Prawo atomowe naklada tez
nowe obowiazki na Prezesa Panstwowej Agencji Atomis-
tyki oraz na Gléwnego Inspektora Sanitarnego, ktore sa
wymienione w art. 23g, tj.: organizowania kampanii
promujacych stosowanie Srodkoéw majacych na celu
zapobieganie przenikaniu radonu do nowych budynkow
oraz majacych na celu ograniczenie S$redniorocznego
stezenia radonu w budynkach, prowadzenie szerokich akcji
informacyjno-edukacyjnych i szkoleniowych w zakresie
ograniczania narazenia na radon.

Na podstawie przepisOw ustawy Prawo atomowe
wydane zostaly przepisy wykonawcze w zakresie narazenia
na radon. Pierwszym aktem prawnym jest rozporzadzenie
Ministra Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020 roku w sprawie
teren6éw, na ktoérych §rednioroczne st¢zenie promienio-
tworcze radonu w powietrzu wewnatrz pomieszczen w zna-
cznej liczbie budynkéw moze przekracza¢ poziom odnie-
sienia [4]. W rozporzadzeniu tym wymieniono 27 powia-
tow potozonych w wojewddztwach dolnoSlaskim, Iubel-
skim, opolskim, podkarpackim, §laskim i $wigtokrzyskim,
gdzie pracodawcy maja obowiazek zapewni¢ pomiar
Sredniorocznego stezenia radonu lub stezenia energii
potencjalnej alfa krotkozyciowych produktéw rozpadu
radonu w miejscach pracy zlokalizowanych na poziomie
parteru lub piwnicy oraz zwigzanych z uzdatnianiem wod
podziemnych.

Realizujac przepisy ustawy — Prawo atomowe zwigzane
z radonem, Minister Zdrowia oglosit Krajowy plan
dzialania w przypadku dtugoterminowych zagrozen wyni-
kajacych z narazenia na radon w budynkach przezna-
czonych na pobyt ludzi oraz w miejscach pracy (M.P.
z 2021 poz. 169), zwany dalej ,Krajowym planem”.
Krajowy plan zostal przygotowany we wspoOtpracy
z Gléwnym Inspektorem Sanitarnym.

Cel zasadniczy Krajowego planu to ,,Ograniczenie
ryzyka negatywnego wplywu wystepujacego w Srodowisku
radonu na zdrowie ludzi”. Cel ten osiagany jest przez
realizacje celéw szczegdlowych:

e wskazanie terenéw, na ktorych §rednioroczne stezenie
promieniotwdrcze radonu w powietrzu wewnatrz po-
mieszczen w znacznej liczbie budynkéw moze przekra-
cza¢ poziom odniesienia 300 Bg/m? — na terenach tych
podejmowane sa dziatania przewidziane w ustawie.
ochrona pracownikoéw przed ryzykiem negatywnego
wplywu na zdrowie w zwigzku z narazeniem ich na
wystepujacy w Srodowisku radon.
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® ograniczenie ryzyka wystapienia nowotworu piuc u oséb
palacych w zwiazku z narazeniem tych osdb na wystepu-
jacy w Srodowisku radon.

® ocena narazenia na radon — pomiary: planowanie,
okreflenie optymalnej metody, wykonywanie i groma-
dzenie wynikOw.

e promowanie dzialan majacych na celu ograniczenie
ryzyka negatywnego wplywu na zdrowie w zwiazku

z narazeniem ludzi na wystepujacy w Srodowisku radon.
e okreslenie wptywu wystepujacego w srodowisku radonu

na zdrowie publiczne.
® ocena krajowego planu radonowego w zakresie jego

kompletnosci i aktualnoSci.

Dokument okresla organy, jednostki i stuzby odpowie-
dzialne za realizacje poszczeg6lnych zadaf, harmonogram
i oceng¢ dziatan [5].

Na etapie konsultacji publicznych projektu nowelizacji
ustawy Prawo atomowe zostaly usuniete propozycje
przepisOw naktadajace na inwestora obowiazek okreslenia
indeksu ryzyka radonowego terenu przeznaczonego pod
zabudowe, szczegblnie dla budynkéw przeznaczonych na
zbiorowy pobyt pacjentéw lub dzieci i miodziezy. Okres-
lenie indeksu ryzyka radonowego terenu pod zabudowe
jest najtanszym i najskuteczniejszym sposobem zabezpie-
czenia powstajacego budynku przed wysokimi stezeniami
radonu. Metody obnizania stezef w istniejacych juz
budynkach sa z reguly drozsze i bardziej ucigzliwe.

3. Polskie Centrum Radonowe

Polskie Centrum Radonowe (PCR) jest siecig naukowa,

ktora tworza krajowe instytucje prowadzace badania

naukowe. Celem dzialalnos$ci PCR jest prowadzenie badan

naukowych i prac rozwojowych zwigzanych z wystepowa-

niem radonu w Srodowisku, a szczegOlnie w miejscach

pracy i w budynkach mieszkalnych oraz z doskonaleniem

technik pomiarowych. W ramach PCR instytucje prowadza

wspOtprace naukowo-badawczg w zakresie zagadnien

zwiazanych z wystepowaniem w przyrodzie gazu promie-

niotwdrczego radonu (zwtaszcza nuklidu 222Rn) oraz

z oddziatywaniem tego gazu na Srodowisko i ludzi.
W szczego6lnosci PCR:

e integruje Srodowisko naukowe i eksperckie,

e umozliwia wymiane¢ informacji naukowych i formalno-
-prawnych,

® organizuje wzajemna promocj¢ dziatalnoSci zrzeszo-
nych instytucji,

e prowadzi dzialalno$¢ utatwiajaca pozyskiwanie projek-
tow badawczych,

® wspomaga organizacj¢ lub organizuje szkolenia, pomia-
ry poréwnawcze, seminaria, webinaria i konferencje,

® promuje i wspomaga organizacj¢ imprez popularyzu-
jacych wiedz¢ o radonie oraz redakcje materiatow
szkoleniowych i informacyjnych,
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e wspomaga dzialalno§¢ organow rzadowych i samo-
rzadowych w podejmowaniu decyzji i formutowaniu
przepiséw prawa [6].

4. Unia Europejska

Aktualne przepisy europejskie regulujace sytuacje prawna
dotyczaca narazenia na radon i jego pochodne zawarte sa
w opublikowanej w 2014 roku dyrektywie Rady UE
2013/59/EURATOM 2z dnia 5 grudnia 2013 roku [1]
Powyzsza dyrektywa, nazywana réwniez dyrektywa BSS
(Basic Safety Standards), ustanawia normy bezpieczen-
stwa, w celu ochrony przed narazeniem na promienio-
wanie jonizujace, z uwzglednieniem zagrozenia wynika-
jacego z ekspozycji na radon i jego pochodne. Jej posta-
nowienia odzwierciedlaja wyniki badan z zakresu ochrony
radiologicznej prowadzonych na przestrzeni ostatnich
20 lat oraz uchylaja wcze$niejsze dyrektywy [1].
Dyrektywa naktada na wtadze panstw cztonkowskich
UE obowigzek ustanowienia przepisOw dotyczacych
narazenia na radon. W jej $wietle narazenie na promienio-
wanie jonizujace od zrdédet naturalnych, do ktorych zalicza
si¢ radon, traktowane jest jako sytuacja narazenia
planowanego, roOwnoznacznie z narazeniem od zrddet
sztucznych promieniowania. Jednym z gléwnych zalozen
dyrektywy jest zobligowanie panstw cztonkowskich UE do
ustanowienia poziomu referencyjnego stezenia aktywnosci
radonu w pomieszczeniach na poziomie nie wyzszym niz
300 Bg/m3, z wylaczeniem sytuacji szczegdlnych wynika-
jacych z warunkéw panujacych na terenie danego panstwa.
Przepisy tej dyrektywy wprowadzaja réwniez konieczno$é
identyfikacji w pafistwach cztonkowskich obszarow, na
ktorych §rednioroczne stezenie radonu w znacznej liczbie
budynkéw moze przekracza¢ ustanowiony poziom
referencyjny. Zgodnie z ta dyrektywa na powyzszych
terenach nalezy prowadzi¢ pomiary stezenia aktywnosci
radonu w miejscach pracy. Art. 103 ustanawia koniecznos¢
opracowania w pafistwach UE krajowego planu dziatania
w przypadku diugoterminowych zagrozen wynikajacych
z narazenia na radon w budynkach mieszkalnych, doste-
pnych publicznie oraz miejscach pracy. Jego podstawowym
celem jest ograniczenie ryzyka negatywnego wplywu
wystepujacego w Srodowisku radonu na zdrowie ludzi.
W mys$l unijnych przepiséw krajowe plany dziatania
powinny okreSla¢ strategi¢ prowadzenia badan w zakresie
stezefi radonu, zarzadzania danymi pomiarowymi oraz
zawieraC odpowiednie dane i kryteria stosowane przy
wyznaczaniu obszaréw potencjalnie wysokiego narazenia
na radon, jak rowniez identyfikacji miejsc pracy, w ktorych
istnieje potrzeba oceny ryzyka. Waznym elementem
krajowych planéw dziatania jest podzial obowigzkéw
rzadowych i pozarzadowych oraz mechanizmy koordyna-
cyjne umozliwiajace realizacje zaktadanych celow [1].
Przepisy dyrektywy implementowano do polskiego
ustawodawstwa w drodze nowelizcji ustawy Prawo atomo-
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we (Dz.U. 2021. poz. 1941), ktorej gtéwne punkty doty-
czace narazenia na radon omowiono w p. 2. Szczegbtowe
wymagania dyrektywy omowiono w publikacji Komisji
Europejskiej Radiation Protection N° 193 [7], dostepne;j
na stronie: https://op.europa.eu.

5. Miedzynarodowe opracowania
dotyczace radonu

5.1. ICRP

Miedzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej, ICRP
(International Commission on Radiological Protection) jest
niezalezng, migdzynarodowa organizacjg non-profit pro-
pagujaca nauke o ochronie radiologicznej, w szczegdlnosci
poprzez wydawanie zalecenn i wskazowek dotyczacych
wszystkich aspektéw ochrony przed promieniowaniem
jonizujacym. ICRP zrzesza ponad 250 uznanych na calym
Swiecie ekspertow w dziedzinie ochrony radiologicznej
z ponad 30 krajow.

ICRP zostata zatozona w 1928 roku jako odpowiedz na
rosnace obawy o skutki promieniowania jonizujacego
obserwowane w §rodowisku medycznym. W tamtym czasie
nosita nazw¢ IXRPC (International X-ray and Radium
Protection Committee), ale zostala zrestrukturyzowana,
aby lepiej uwzgledniaé zastosowania promieniowania poza
obszarem medycznym i w 1950 roku otrzymala obecna
nazwe.

Od wielu lat ICRP publikuje zalecenia i wytyczne
w obszarze ochrony radiologicznej. Publikowane sa one
w formie raportdw, ktére udostgpniono na stronie
www.icrp.org. Wigkszo$¢ z nich mozliwa jest do pobrania
bezptatnie. Szereg publikacji poSrednio lub bezpoSrednio
zwigzana jest z radonem:
® JCRP Publication 142 Radiological Protection from

Naturally Occurring Radioactive Material (NORM) in

Industrial Processes

Publikacja dostarcza wskazéwek dotyczacych ochrony

radiologicznej w branzach zwiazanych z naturalnie

wystepujacymi materiatlami promieniotworczymi

(NORM) [8].
® JCRP Publication 137 Occupational Intakes of Radio-

nuclides: Part 3

Raport jest trzeci z serii raportow, ktére zawieraja

uaktualnione wspodiczynniki konwersji dawki niezbedne

do wyznaczenia dawki efektywnej od wniknigcia do
organizmu droga oddechowa lub pokarmowa pier-
wiastkOw promieniotworczych. Wspotczynniki konwer-
sji dawki zostaly obliczone z uzyciem modelu uktadu
pokarmowego cztowieka (Publikacja 100) oraz modelu

uktadu oddechowego cztowieka (Publikacja 66).

Wspotczynniki konwersji dawki zawarte w tej publikacji

rOznig si¢ znaczaco od wczes$niej rekomendowanych

wartoSci, co wynika ze zmiany wspolczynnikéw wago-
wych stosowanych do wyznaczania dawki efektywnej,
zmian niektorych cech modelu kobiety i mezczyzny,
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aktualizacji danych o rozpadach promieniotworczych,
wprowadzenia nowych antropomorficznych fantoméw
czy tez udoskonalenia modeli biokinetycznych i dozy-
metrycznych. W czesci krajow europejskich stosuje si¢
juz wspodlczynniki konwersji dawki opublikowane w tym
raporcie [9].
We wcze$niejszej publikacji ICRP 65 zalecano, aby
dawki od radonu i jego pochodnych obliczaé, stosujac
konwencje przeliczania dawek na podstawie danych
epidemiologicznych. Obecnie stwierdzono, ze radon
i jego pochodne nalezy traktowa¢ w taki sam sposob,
jak inne radionuklidy w ramach systemu ochrony
ICRP, to znaczy dawke nalezy obliczy¢, uzywajac
modeli biokinetycznych i dozymetrycznych ICRP.
® JCRP Publication 126 Radiological Protection against
Radon Exposure
Raport opisuje charakterystyke narazenia na radon,
obejmujacg Zrddla i mechanizmy przenoszenia, zagro-
zenia dla zdrowia zwigzane z radonem oraz wyzwania
zwigzane z zarzadzaniem narazeniem na radon [10].
® ICRP Publication 115 Lung Cancer Risk from Radon
and Progeny and Statement on Radon
W raporcie umieszczono wyniki przegladu ostatnich
badan epidemiologicznych dotyczacych zwiagzku
miedzy zachorowaniem na raka ptuc a narazeniem na
radon i produkty jego rozpadu. Szczegdélny nacisk
polozono na zbiorcze badania przypadkéw i kontroli
narazenia w budynkach mieszkalnych oraz na kohorty
gbérnikow podziemnych narazonych na stosunkowo
niski poziom st¢zenia radonu [11].
® ICRP Publication 66 Human Respiratory Tract Model
Jor Radiological Protection
Jest to bardzo wazna publikacja ICRP. Raport opisuje
model do obliczania dawek promieniowania w drogach
oddechowych pracownikdw, wynikajacych z wniknigcia
do organizmu radionuklidéw przenoszonych w po-
wietrzu [12].
® JCRP Publication 65 Protection Against Radon-222 at
Home and at Work
W niniejszym raporcie opisano skutki zdrowotne
ekspozycji na radon i jego pochodne oraz przedstawio-
no zalecenia dotyczace kontroli tego narazenia
zarébwno w mieszkaniach, jak i miejscach pracy. Raport
mial na celu udzielenie wskazowek krajowym agencjom
doradczym i regulacyjnym oraz pracownikom ochrony
radiologicznej zajmujacym si¢ radonem w mieszka-
niach i miejscach pracy.
Wspdlczynniki konwersji dawki stosowane do oblicza-
nia dawki efektywnej od narazenia na radon, przedsta-
wione w tym raporcie, stosowane sa w polskich prze-
pisach prawnych [13].

5.2. UNSCEAR

Komitet Naukowy ONZ ds. Skutkéw Promieniowania
Atomowego (United Nations Scientific Committee on the
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Effects of Atomic Radiation, UNSCEAR) zostal powotany
przez Zgromadzenie Og6lne Organizacji Narodow Zjed-
noczonych w 1955 roku. Jego zadaniem jest ocena
1 raportowanie poziomOw oraz skutkOw narazenia na
promieniowanie jonizujace. Rzady i organizacje na catym
Swiecie opieraja si¢ na szacunkach UNSCEAR jako
naukowej podstawie oceny ryzyka radiacyjnego i ustana-
Srodkéw ochronnych. Kazdy z raportéow
UNSCEAR podzielony jest na aneksy poruszajace
zagadnienia dotyczace narazenia na rozne Zrodla promie-
niowania jonizujacego. Na przestrzeni ostatnich lat
komitet kilkukrotnie brat pod uwage skutki narazenia na
radon i jego pochodne.

W opublikowanym w 2000 roku raporcie podsumowano
wyniki wielu badan epidemiologicznych goérnikéw oraz
0sOb narazonych na radon i produkty jego rozpadu, a takze
wielu dostepnych danych biologicznych. Publikacja
potwierdza dowody na zwigzek miedzy ryzykiem zachoro-
wania na raka pluc a narazeniem na pochodne radonu.
Przydatny zbior informacji na temat radonu stanowi
niewatpliwie Aneks B tego raportu [14]. Aneks E
natomiast odnosi si¢ do narazenia na wystepowanie tego
promieniotwdrczego gazu w miejscach pracy [15].

wiania

Inng publikacja Komitetu bioraca pod uwage kwesti¢
zrodet i skutkdéw ekspozycji na radon w odniesieniu do
pracownikow oraz ogélu spoleczenstwa jest raport z 2006
roku. Aneks A powyzszego raportu stanowi studium badan
epidemiologicznych dotyczacych zagrozen nowotworo-
wych zwigzanych z narazeniem na promieniowanie
jonizujace, réwniez pochodzacych od radonu i jego
pochodnych [16]. Aneks E “Sources-to-effects assessment
for radon in homes and workplaces” omawia: potencjalne
zrodla narazenia pracownikéw i spoleczenstwa na radon,
zagadnienia z zakresu dozymetrii radonu i produktow jego
rozpadu, wyniki eksperymentOw na zwierzgtach na pozio-
mie komorkowym i subkomorkowym prowadzonych
w celu zrozumienia mechanizmdéw kancerogenezy oraz
badania skutkOw narazenia gornikow i mieszkancow
w réznych pafistwach §wiata [17].

Najbardziej aktualnym zbiorem informacji na temat
skutkéw narazenia na radon i jego pochodne wydanym
przez UNSCEAR jest ostatni raport z 2019 roku. Aneks B
tego dokumentu koncentruje si¢ na aktualizacji raportu
z 2006 roku o nastepujace aspekty: modele dozymetryczne,
dozymetri¢ radonu, wspotczynniki konwersji ekspozycji na
dawke oraz ich niepewnoSci. Raport obejmuje przeglad
wynikow wielu badafn opublikowanych w recenzowanych
czasopismach naukowych, a takze publikacji organizacji
miedzynarodowych. W ostatnim raporcie zespot
UNSCEAR dokonat ponownej oceny ryzyka zachorowa-
nia na raka pluc pod wplywem narazenia na radon.
Komitet zaleca stosowanie wspolczynnika przeliczenio-
wego dawki 9 nSv/Bqghm do szacowania poziomow
narazenia na radon dla ogo6tu ludnoSci. Przy wykorzystaniu
tego wspotczynnika stezenie radonu na poziomie 400
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Bg/m3 odpowiadatoby dawce okoto 10 mSv na rok
z zatozeniem wspoOtczynnika rownowagi 0,4 i czasu
ekspozycji wynoszacego 7000 godzin [18]. Wszystkie
raporty UNSCEAR dostepne sa bezplatnie na stronie
Komitetu: https://www.unscear.org.

5.3. IAEA

Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej (Internatio-
nal Atomic Energy Agency, IAEA) z siedziba w Wiedniu
jest organizacja pracujacg na rzecz pokojowego i bezpiecz-
nego wykorzystania energii jadrowej. IAEA jest organi-
zacja panstw o zasiegu globalnym, ktéra w kwietniu 2021
roku liczyta 173 kraje cztonkowskie. W ramach swojej
dziatalno$ci Agencja prowadzi promocj¢ energetyki
jadrowej poprzez poruszanie zagadnien dotyczacych samej
energetyki i technologii cyklu paliwowego, a takze
zastosowan promieniowania jonizujacego w medycynie,
przemysle, rolnictwie czy badaniach naukowych. Opraco-
wuje normy bezpieczefstwa, rozpowszechnia materiaty
obejmujace zagadnienia ochrony przed promieniowaniem
oraz wydaje liczne poradniki i zalecenia, ktore brane sa
pod uwage przy ustalaniu krajowych przepisow w zakresie
bezpieczenstwa jadrowego oraz ochrony radiologiczne;.

W trakcie swojej dziatalnoSci Agencja wielokrotnie
poruszala w publikacjach tematy zwigzane z narazeniem
na radon i jego pochodne. W tym kontekScie wazna
publikacja jest wydany w 2015 roku przewodnik (guide)
dotyczacy ochrony ludnoSci przed narazeniem na dziatanie
radonu i innych naturalnych Zroédet promieniowania
(Protection of the Public against Exposure Indoors due to
Radon and Other Natural Sources of Radiation, Specific
Safety Guide No. SSG-32). Zakres przewodnika obejmuje
tematyke narazenia os6b wewnatrz pomieszczen na natu-
ralne zrodia promieniowania, w tym radon i jego pochod-
ne. Przewodnik podaje wskazowki dotyczace ochrony lud-
nosci przed narazeniem na radon w budynkach. Zawiera
on zalecenia dla organéw administracji rzadowej oraz
innych organizacji odpowiedzialnych za ochrone¢ radio-
logiczna [19].

Inng wazna publikacja IAEA jest Safety Report Series
no. 98 - Design and Conduct of Indoor Radon Surveys.
Dostarcza ona praktycznych wskazéwek dotyczacych
projektowania i przeprowadzania kampanii pomiaréw
radonu, ktorych wyniki moga postuzy¢ jako podstawa do
podejmowania decyzji przy planach kontroli narazenia na
radon w mieszkaniach [20]. Dodatkowo na stronie
internetowej TAEA znalez¢ mozna prezentacje, plakaty,
seminaria online oraz filmy informacyjne dotyczace
radonu.

5.4. ERA

Europejskie Stowarzyszenie Radonowe, ERA (European
Radon Association) jest migdzynarodowa organizacja
non-profit zarejestrowana zgodnie z prawem belgijskim
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(numer 549.923.484) 19 grudnia 2013 roku. Pierwsze spot-
kanie zatozycielskie ERA odbylo si¢ w Bouillon (Belgia)
w maju 2013 roku. Celem tej organizacji jest stuzenie
interesom europejskiej spoteczno$ci radonowej i pomoc
W zmniejszaniu zagrozenia zdrowotnego zwiazanego
z narazeniem na radon w krajach Europy.

ERA grupuje specjalistOw zajmujacych si¢ szeroko
rozumiang problematyka radonowa, takich jak naukowcy,
technolodzy, urzednicy zdrowia publicznego i decydenci.
Obszary zainteresowania ERA obejmuja m.in. dozymetrie¢
promieniowania, opracowywanie miernikow do pomiaru
stezefi radonu i protokoldéw pomiarowych, technologie
prewencyjne konstrukeji budowlanych, techniki obnizania
stezen radonu w budynkach oraz strategie kontroli pozio-
moéw stezen radonu i opracowanie regulacji prawnych.

Do gtownych celow stowarzyszenia mozna zaliczy¢:
® promowanie i uczestniczenie w dzialaniach majacych na

celu zmniejszenie ryzyka narazenia populacji na radon,

e promowanie wiedzy na temat ryzyka radonowego,
sposobu pomiaréw radonu, technik ograniczania i zapo-
biegania wystepowaniu zwigkszonych poziomow stezen
radonu,

® zapewnienie/opracowanie/przyjecie standardow jakoSci
w pomiarach radonu,

e zapewnienie efektywnego partnerstwa pomiedzy specja-
listami zajmujacymi si¢ radonem a innymi zaintereso-
wanymi podmiotami publicznymi i prywatnymi,

® petnienie funkcji organu doradczego w zakresie prze-
piséw ustawowych i wykonawczych dotyczacych radonu,

® organizowanie corocznych warsztatow taczacych pre-
zentacje naukowe i wystawy techniczne firm zajmu-
jacych si¢ radonem,

e dazenie do osiggnig¢cia najwyzszych standardéow badan
radonowych.

Waznym aspektem dziatalnoSci ERA jest inicjatywa
ustanowienia corocznego Europejskiego Dnia Radonu
(European Radon Day) w dniu urodzin Marii Skfodow-
skiej-Curie. Pierwszy odbyl si¢ 7 listopada 2015 roku.
Wydarzenie to odniosto duzy sukces, a podobne spotkania
odbyly sie w kilku krajach europejskich, w tym w Polsce
w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie. Obecnie
jest to staly element dzialan ERA i uczestniczy w nim
wiekszos¢ krajow europejskich, prowadzac akcje edukacyj-
ne dla spoteczenstwa dotyczace problematyki radonowe;.
Opracowane sa takze plakaty edukacyjne, ktore w przy-
stepnej formie graficznej poruszaja zagadnienia zwigzane
z radonem. ERA organizuje corocznie takze Europejski
Tydzien Radonu (European Radon Week), w trakcie
ktorego odbywaja si¢ warsztaty tematyczne i szkolenia
prowadzone przez specjalistow. ERA posiada witryng
internetowa pod adresem: https://radoneurope.org.
Zawarte s3 tam informacje o nadchodzacych wydarzeniach
(konferencje naukowe, warsztaty, pomiary pordwnawcze,
szkolenia), publikacje, a takze materialy informacyjne
i edukacyjne [21].
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Z inicjatywy ERA powstato takze miedzynarodowe
czasopismo naukowe Journal of the European Radon
Association, JERA (https://radonjournal.net), ktore
koncentruje si¢ na szeroko rozumianej tematyce doty-
czacej radonu. Celem JERA jest publikowanie oryginal-
nych badan, artykuléw przegladowych, artykutéw technicz-
nych dotyczacych radonu, toronu i produktéw ich rozpadu.
Tematyka poruszana w czasopiSmie dotyczy wszystkich
aspektow radonu i obejmuje takie tematy, jak metrologia
radonu, mapowanie terendéw, procedury i protokoly po-
miaru radonu, ustawodawstwo, wplyw na zdrowie, techniki
usuwania radonu z budynkow itp. JERA jest czasopismem
typu Open Access, dzieki czemu stanowi wazne forum dla
sektoréw akademickich, publicznych i prywatnych, gdzie
prezentowane s3 najnowsze wyniki badan i opracowan
technicznych.

5.5. WHO

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat Swiatowa Organi-

zacja Zdrowia, WHO (World Health Organization)

opublikowatla szereg artykutdéw dotyczacych radonu,

a glownie jego wplywu na zdrowie. Najwiekszy i naj-

bardziej kompletny w tej dziedzinie byt raport z 2009 roku:

WHO Handbook on Indoor Radon. A Public Health

Perspective. Raport ten omawia szereg zagadnien Scisle

zwigzanych z tematyka radonowa: wplyw radonu na

zdrowie, metody pomiarowe radonu, sposoby zabezpiecza-
nia si¢ przed radonem i usuwania go z budynkéw. Raport

WHO podejmuje takze tematy zwigzane ze sposobami

przedstawiania zagrozen radonowych opinii publicznej

oraz z krajowymi planami radonowymi. Giéwny przekaz
raportu, dotyczacy wplywu radonu na zdrowie, zawiera si¢

w punktach:

e potwierdzenie wplywu obecnosci radonu w domach na
wzrost ryzyka zachorowalnosci na nowotwory pluc (na
podstawie badan epidemiologicznych przeprowadza-
nych na calym $wiecie).

® uznanie radonu jako jednego z gtéwnych kancerogen-
nych czynnikéw wplywajacych na nowotwory ptuc (od 3
do 14% nowotworow pluc wystepujacych na Swiecie jest
wywolanych radonem); wplyw radonu na powstawanie
nowotworow pluc jest wigkszy dla osdb palacych (obec-
nie i w przesztosci), niz dla oséb niepalacych wcale.

® brak jakiegokolwiek progowego stezenia radonu, po-
nizej ktoérego nie wystepowaloby ryzyko zachorowania
na nowotwor pluc; nawet bardzo mate stezenia aktyw-
nos$ci radonu przyczyniaja si¢ do wzrostu ryzyka zacho-
rowalnos$ci (wigkszo§¢ nowotwordw pluc wywolanych
obecnoScig radonu jest spowodowana ekspozycja na
mate i Srednie stezenia aktywnosci radonu, a rzadko na
jego wysokie wartoSci).

Na podstawie powyzszych wnioskoéw eksperci WHO
zalecaja w raporcie, by poziom referencyjny stezenia
aktywnoSci radonu w budynkach mieszkalnych byt tak
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Rys. 1. Istotne publikacje WHO oraz IAEA poruszajace tematyke rado-
nowa: WHO Handbook on Indoor Radon: A Public Health Perspective
oraz publikacja IAEA Safety Standards Series No. SSG-32, [22], [19].

Fig. 1. Important publications of WHO and IAEA on radon issues: WHO
Handbook on Indoor Radon: A Public Health Perspective and IAEA Safety
Standards Series No. SSG-32, [22], [19].

niski, jak to tylko mozliwe do osiagnigcia. Zalecana warto-
Scig Sredniorocznego stezenia aktywnoSci radonu jest
warto$¢ 100 Bg/m3. W wyjatkowych sytuacjach, kiedy
poziom ten nie moglby zosta¢ osiggniety, dopuszcza si¢
warto$¢ poziomu referencyjnego 300 Bg/m?3 [21].

6. Podsumowanie

Tematyka narazenia na radon i jego pochodne, a takze
zwigzanych z nim skutkdéw zdrowotnych byta na przestrze-
ni ostatnich lat wielokrotnie poruszana przez rézne
organizacje krajowe oraz mi¢edzynarodowe. Wiele waznych
publikacji zostalo wspomnianych w niniejszym artykule.
Odzwierciedleniem wynikow 20-letnich badan w zakresie
ochrony radiologicznej, prowadzonych przez m.in. WHO,
IAEA, ICRP, UNSCEAR czy OECD, sa postanowienia
dyrektywy Rady Unii Europejskiej 2013/59/EURATOM,
ktora zostata wdrozona do polskiego porzadku prawnego
w drodze nowelizacji ustawy Prawo atomowe. Jest to
niewatpliwie dobra informacja w kontekscie minimalizacji
zagrozenia radiologicznego spowodowanego wystepowa-
niem radonu. Zgodnie z obowigzujacymi przepisami do
waznych obowiazkéw Panstwowej Agencji Atomistyki
(PAA) oraz Gloéwnego Inspektora Sanitarnego (GIS)
nalezy prowadzenie dziatan informacyjno-edukacyjnych
w zakresie zagrozenia spowodowanego radonem i jego
pochodnymi. Na stronach powyzszych instytucji mozna
znalez¢ wiele materialow poswieconych tej tematyce.
Dziatalno$¢ GIS oraz PAA opisano doktadniej w poprzed-
nim numerze BJiOR (2/2022) [23]. Pomimo pozytywnych
zmian w zakresie podejScia do narazenia na radon i jego
pochodne, wciaz pozostaje kilka istotnych kwestii wyma-
gajacych dalszych prac. Zalicza si¢ do nich problem
poprawnego okreSlenia Sredniorocznego stezenia akty-
wnoS$ci radonu (kwestia sezonowych wspoiczynnikow
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korekeyjnych), jak rowniez zagadnienie wyznaczania dawki
efektywnej od radonu i jego pochodnych na podstawie
wspolczynnikow konwersji dawki.
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Biuletyn ,Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna” wydawany jest od 1989 r. Do 2013 r.
byt drukowany i kolportowany (ostatnio w naktadzie 700 egzemplarzy) wérdd osdb i instytucji
zainteresowanych zagadnieniami dozoru nad bezpieczenstwem jagdrowym i ochronga radiologiczna.
Od 2014 r. biuletyn wydawany jest w nowej, elektronicznej formie. Kazdy numer biuletynu
zamieszczany jest na stronie internetowe).

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

e nauki o bezpieczenstwie,

¢ nauki fizyczne,

e nauki chemiczne,

e nauki prawne,

e nauki medyczne.

INFORMACJA DLA AUTOROW

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

Kazdy artykut zamieszczony w biuletynie jest recenzowany przez dwdch recenzentdw.

ZASADY OGOLNE

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

ZGELOSZENIE DZIELA

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

Biuletyn , Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna”
Panstwowa Agencja Atomistyki

ul. Bonifraterska 17,

00-203 Warszawa, Polska

E-mail: biuletyn@paa.gov.pl

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

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