OGLOSZENIE O ZAKUPIE
(Nr sprawy 314/2025/BSM)

Zamawiajacy - Panstwowa Agencja Atomistyki, ul. Nowy Swiat 6/12, 00-400 Warszawa, tel. 22
556 28 03

Zamawiajacy informuje, Ze nie jest platnikiem podatku od towarow i ustug (VAT).

Przedmiot zamdwienia: wykonanie oraz dostarczenie do siedziby Zamawiajacego opracowania
graficznego, sktadu oraz wydruku dodatku specjalnego do biuletynu ,,Bezpieczenstwo Jadrowe i
Ochrona Radiologiczna”.

Opis przedmiotu zaméwienia okresla zatagcznik nr 1 do Umowy.

Do opisu przedmiotu zaméwienia przyjeto klasyfikacje ze Wspolnego Stownika Zamowien
79800000-2 (ustugi drukowania i powigzane).

Termin wykonania zamowienia:
12 dni roboczych od dnia podpisania umowy

Udzial w postgpowaniu i podstawy wykluczenia Wykonawcy z postegpowania:
1) O udzielenie zaméwienia mogg ubiegac si¢ Wykonawcy w stosunku, do ktorych:
a) nie ogloszono upadtosci,
b) nie otwarto likwidacji,
¢) w przeciagu ostatnich 5 lat nie stwierdzono nienalezytego wykonania lub
niewykonania wczesniejszych uméw zawartych z Zamawiajacym,
skutkujacego natozeniem kar umownych z winy Wykonawcy,
d) oraz Wykonawcy, ktorzy nie wspierajg agresji na Ukraing.

2) Z postgpowania zakupowego zostanie wykluczony Wykonawca, ktory zostal wpisany na listg
zawierajacg oznaczenie osoby lub podmiotu, wobec ktdrych stosuje si¢ srodki, o ktérych mowa
w art. 1 ustawy z dnia 13 kwietnia 2022 r. o szczegoélnych rozwigzaniach w zakresie
przeciwdzialania wspieraniu agresji na Ukraine oraz stuzacych ochronie bezpieczenstwa
narodowego (Dz.U. z 2022 r. poz. 835). Lista jest publikowana w Biuletynie Informacji
Publicznej na stronie podmiotowej ministra wtasciwego do spraw wewnetrznych.

3) Z postgpowania zakupowego zostanie wykluczony Wykonawca, ktérego beneficjentem
rzeczywistym w rozumieniu ustawy z dnia 1 marca 2018 r. o przeciwdziataniu praniu pieni¢dzy
oraz finansowaniu terroryzmu (Dz.U. z 2022 r. poz. 593 i 655) jest osoba wymieniona
w wykazach okreslonych w rozporzadzeniu 765/2006 i rozporzadzeniu 269/2014 albo wpisana
na liste lub bedaca takim beneficjentem rzeczywistym od dnia 24 lutego 2022 r., o ile zostala
wpisana na list¢ na podstawie decyzji w sprawie wpisu na list¢ rozstrzygajacej o zastosowaniu
srodka w postaci wykluczenia z postgpowan o udzielenie zamdwienia publicznego.

4) Z postepowania zakupowego zostanie wykluczony Wykonawca, ktorego jednostka dominujaca
w rozumieniu art. 3 ust. 1 pkt 37 ustawy z dnia 29 wrzesnia 1994 r. o rachunkowosci (Dz.U.
z2021 r. poz. 217, 2105 i 2106), jest podmiot wymieniony w wykazach okreslonych
w rozporzadzeniu 765/2006 i rozporzadzeniu 269/2014 albo wpisany na liste lub bedacy taka
jednostka dominujgcg od dnia 24 lutego 2022 1., o ile zostat wpisany na liste na podstawie decyzji
w sprawie wpisu na liste rozstrzygajacej o zastosowaniu $rodka w postaci wykluczenia
z postepowan o udzielenie zaméwienia publicznego.



5) Osoby lub podmioty podlegajace wykluczeniu, na podstawie pkt 2, 3 i 4 ktore w okresie tego
wykluczenia wezmg udzial w postepowaniu zakupowym, podlegaja karze pieni¢znej. Kare
pieni¢zng naktada Prezes Urzgdu Zamoéwien Publicznych, w drodze decyzji, w wysokosci do
20.000.000,00 zt.

7. Kryterium oceny ofert — najnizsza cena catkowita oferty brutto, podana w PLN z doktadnoscia do
dwoéch miejsc po przecinku. Zamawiajacy wybierze jako najkorzystniejsza te oferte, w ktorej
zostanie zaoferowane wykonanie przedmiotu umowy za najnizsza cen¢ catkowitg oferty brutto.

8. Opis sposobu przygotowania oferty:

1) oferta (Formularz oferty — zalgcznik nr 2 do Ogloszenia o zakupie) musi by¢ przygotowana

w jezyku polskim,

2) do Formularza oferty nalezy dotaczy¢ nw. dokumenty:

a) odpis z wlasciwego rejestru (KRS) lub z centralnej ewidencji i informacji o dziatalnos$ci
gospodarczej, jezeli odrgbne przepisy wymagaja wpisu do rejestru lub ewidencji albo
wskaza¢ dostepnos¢ tych dokumentéw w formie elektronicznej, wskazujac w Formularzu
oferty adres internetowy do ogo6lnodostepnych, bezptatnych baz danych,

b) w przypadku gdy Wykonawca jest reprezentowany przez petnomocnika, do oferty nalezy
dotaczy¢ pelmomocnictwo, okreslajace zakres umocowania, podpisane przez osoby
upowaznione do reprezentowania Wykonawcy.

3) oferte sktada si¢ pod rygorem niewaznosci, w formie elektronicznej (tj. opatrzonej
kwalifikowanym podpisem elektronicznym) lub w postaci elektronicznej opatrzonej podpisem
zaufanym lub podpisem osobistym lub podpisem wiasnorgcznym w postaci odwzorowania
cyfrowego (skan).

9. Termin zwigzania oferta:
30 dni od uplywu terminu sktadania ofert. Bieg terminu zwigzania oferta rozpoczyna si¢ wraz
z uplywem terminu wyznaczonego na przestanie ofert.

10. Kontakt z Zamawiajagcym w dni robocze w godzinach 8.00 — 15.00:
» Katarzyna Owsianko, tel. 22 556 26, e-mail: zakupy@paa.gov.pl
* Barbara Czerw, tel.: 22 556 26 , e-mail: zakupy@paa.gov.pl

11. Sposob przygotowania oferty:
1) Oferte wraz z zalacznikami nalezy przesta¢ e-mailem na adres zakupy@paa.gov.pl do dnia
02.12.2025 r. do godz. 10:00.
2) Zamawiajacy nie bedzie dokonywal oceny ofert przestanych na adres inny, niz wskazany
powyzej oraz po wskazanym wyzej terminie.

12. Zasady rozliczen i warunki ptatnosci zostaty okreslone we Wzorze umowy, stanowigcym zalacznik
nr 1 do Ogloszenia o zakupie.

13. Klauzula informacyjna wynikajaca z art. 13 RODO.

Panstwowa Agencja Atomistyki z siedziba w Warszawie (00-400) przy ul. Nowy Swiat 6/12, (dalej:
»PAA”) przetwarza dane zawarte w ofertach sktadanych w postepowaniu zakupowym, znajdujace si¢
w publicznie dostepnych rejestrach (Krajowy Rejestr Sadowy, Centralna Ewidencja i Informacja
o Dziatalnosci Gospodarczej RP, Krajowy Rejestr Karny) w celu prowadzenia postepowan zakupowych



na postawie przepisow ustawy z dnia 23 kwietnia 1964 r. Kodeks cywilny (Dz. U. z 2019 r. poz. 1145,
z pozn. zm.). Posrod ww. informacji moga pojawi¢ si¢ dane, ktdore na gruncie Rozporzadzenia
Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej 2016/679 z dnia 27 kwietnia 2016 r. w sprawie
ochrony 0s6b fizycznych w zwigzku z przetwarzaniem danych osobowych i w sprawie swobodnego
przeptywu takich danych oraz uchylenia dyrektywy 95/46/WE (dalej: ,,RODQO”), majg charakter danych
osobowych. W $wietle powyzszego PAA informuje, ze:

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

Administratorem danych osobowych (dalej: ,,Administrator”) jest Prezes Panstwowej Agencji
Atomistyki,

w sprawach zwigzanych z danymi osobowymi prosz¢ kontaktowaé si¢ z Inspektorem Ochrony
Danych, kontakt pisemny za pomocg poczty tradycyjnej na adres: Panstwowa Agencja Atomistyki,
ul. Nowy Swiat 6/12, 00-400 Warszawa lub e-mailem na adres: iod@paa.gov.pl,

dane osobowe zawarte w ofertach bgda przetwarzane na podstawie art. 6 ust. 1 lit. ¢ RODO w celu
zwigzanym z niniejszym postgpowaniem zakupowym,

odbiorcg danych osobowych bgda upowaznieni pracownicy PAA oraz osoby lub podmioty, ktorym
udostgpniona zostanie dokumentacja postgpowania w oparciu o przepisy ustawy o dostepie do
informacji publicznej,

wszelkie dane osobowe bedg przechowywane przez okres 4 lat od dnia zakonczenia postgpowania
zakupowego,

obowiazek podania danych osobowych zwigzany jest z udziatem w postgpowaniu zakupowym

w odniesieniu do danych osobowych decyzje nie beda podejmowane w sposdb zautomatyzowany,
stosowanie do art. 22 RODO, 8) posiadajg Panstwo:

1) na podstawie art. 15 RODO prawo dostepu do danych osobowych Panstwa
dotyczacych*;

2) na podstawie art. 16 RODO prawo do sprostowania danych osobowych**;

3) na podstawie art. 18 RODO prawo zadania od administratora ograniczenia
przetwarzania danych osobowych z zastrzezeniem przypadkéw, o ktorych mowa w art.
18 ust. 2 RODO ***;

4) prawo do wniesienia skargi do Prezesa Urzedu Ochrony Danych Osobowych, gdy
uznajg Panstwo, ze przetwarzanie danych osobowych Panstwa dotyczacych narusza
przepisy RODO, 9) nie przystuguje Panstwu:

1) wzwiazku z art. 17 ust. 3 lit. b, d lub e RODO prawo do usunigcia danych osobowych,

2) prawo do przenoszenia danych osobowych, o ktorym mowa w art. 20 RODO,

3) na podstawie art. 21 RODO prawo sprzeciwu, wobec przetwarzania danych

osobowych, gdyz podstawg prawng przetwarzania danych osobowych jest art. 6 ust. 1
lit. ¢ RODO,

10) Administrator danych nie bedzie przekazywat danych osobowych do panstw trzecich lub organizacji

migdzynarodowych

11) PAA doktada wszelkich staran, aby zapewni¢ wszelkie srodki fizycznej, technicznej i organizacyjnej

ochrony danych osobowych przed ich przypadkowym czy umyslnym zniszczeniem, przypadkowa
utratg, zmiang, nieuprawnionym ujawnieniem, wykorzystaniem czy dostepem, zgodnie ze
wszystkimi obowigzujacymi przepisami.

* w przypadku, gdy wykonanie obowigzkow, o ktorych mowa w art. 15 ust. 1-3 rozporzadzenia 2016/679, wymagatoby
niewspotmiernie duzego wysitku, zamawiajacy moze zadac od osob, ktorej dane dotycza, wskazania dodatkowych informacji
majacych na celu sprecyzowanie zadania, w szczegdlnosci podania nazwy lub daty postgpowania zakupowego,

** skorzystanie z prawa do sprostowania nie moze skutkowaé zmiang wyniku postgpowania zakupowego ani zmiang
postanowien zamowienia,



*** prawo do ograniczenia przetwarzania nie ma zastosowania w odniesieniu do przechowywania, w celu zapewnienia
korzystania ze srodkow ochrony prawnej lub w celu ochrony praw innej osoby fizycznej lub prawnej, lub z uwagi na wazne
wzgledy interesu publicznego Unii Europejskiej lub panstwa cztonkowskiego. Wystapienie z zadaniem, o ktorym mowa w art.
18 ust. 1 rozporzadzenia 2016/679, nie ogranicza przetwarzania danych osobowych do czasu zakonczenia postgpowania
zakupowego.

14. Postanowienia koncowe:

Zamawiajacy zastrzega sobie prawo do zgdania od Wykonawcow szczegdtowych informacji i wyjasnien
na kazdym etapie postgpowania. Wykonawcy, ktérych oferty nie zostang wybrane, nie moga zglaszaé
zadnych roszczen wzgledem Panstwowej Agencji Atomistyki z tytulu niniejszego ogloszenia o zakupie
oraz przygotowania i ztozenia/przestania swojej oferty na to ogloszenie o zakupie. Zamawiajacy
zastrzega sobie prawo do zamknigcia postepowania zakupowego bez podania przyczyny na kazdym
jego etapie. Informacja o wyniku postepowania zakupowego badz zamknieciu postepowania
zakupowego zostanie ogloszona A4 Biuletynie Informacji Publiczne;j PAA”.
(https://www.gov.pl/web/paa).

Procedura zgloszen wewngtrznych naruszen prawa w Panstwowej Agencji Atomistyki znajduje si¢ na
stronie https://www.gov.pl/web/paa/zglos-naruszenie-prawa

Wykaz zatagcznikow:

1. Zatgcznik nr 1 — Wzbr umowy

2. Zalgcznik nr 2 — Formularz ofertowy
3. Zalgcznik nr 3 — Wykaz ushug

ZATWIERDZAM
Katarzyna Krzywda

Dyrektor Generalna
Panstwowej Agencji Atomistyki






UMOWA Nr 314/2025/BSM

Wdniu ... w Warszawie pomiedzy:

Skarbem Panstwa — Panstwowa Agencja Atomistyki, ul. Nowy Swiat 6/12, 00-400 Warszawa,
NIP 526-10-46-191, REGON: 000907473, zwanym dalej ,,Zamawiajacym”, w imieniu ktorego
dziata:

Katarzyna Krzywda — Dyrektor Generalny Panstwowej Agencji Atomistyki

W wyniku przeprowadzenia postgpowania — wniosek zakupowy nr 314/2025/BSM — bez
stosowania ustawy z dnia 11 wrze$nia 2019 r. — Prawo zamowien publicznych (Dz. U. z
2024 1. poz. 1320, z pdzn. zm.) — zakup ponizej wartosci 130.000,00 zt, strony zawierajg umowe
nastepujacej tresci:

§1.
1. Wykonawca zobowigzuje si¢ do wykonania oraz dostarczenia do siedziby Zamawiajacego
opracowania graficznego, skladu oraz wydruku dodatku specjalnego do biuletynu
»Bezpieczenstwo Jadrowe 1 Ochrona Radiologiczna”, zwanego dalej ,,biuletynem”.

2. Przedmiot umowy okreslony w ust. 1 zostanie wykonany zgodnie z Opisem przedmiotu
zamdwienia, stanowigcym zalacznik nr 1 do umowy, wskazéwkami i uwagami
przekazywanymi przez Zamawiajagcego w toku konsultacji z Wykonawca, zgodnie z
Systemem Identyfikacji Wizualnej Zamawiajgcego stanowigcym zatgcznik nr 4 do umowy,
z uktadem graficznym (layout) biuletynu ,,Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona
Radiologiczna” stanowigcym zatacznik nr 5 do umowy i bgdzie obejmowat:

1) opracowanie dwodch projektow oktadki, z ktérych wybrana zostanie jedna do dalszych
prac, przygotowanie koncepcji layoutu, opracowanie graficzne 5 infografik z zakresu
tematyki kazdego z rozdziatéw, opracowanie projektu dodatku specjalnego, sktad,
korekte jezykowa i edytorska projektu dodatku specjalnego do biuletynu;

2) wydruk, oprawe, zapakowanie, konfekcjonowanie 1 dostarczenie Zamawiajagcemu 500
egzemplarzy dodatku specjalnego do biuletynu na podstawie zaakceptowanego przez
Wykonawce projektu, o ktorym mowa w pkt 1.

3. Wykonawca przekaze Zamawiajagcemu do akceptacji opracowanie dwoch projektéw oktadki
oraz koncepcji layoutu, o ktérych mowa w ust. 2 pkt 1 w terminie dwoch dni roboczych od
daty zawarcia umowy, w formie wskazanej w zatgczniku nr 1 do umowy za posrednictwem
poczty elektronicznej na adres e-mail wskazany w § 7 ust. 3 pkt 1 umowy.



4.

10.
11.

12.

13.

14.

Wykonawca przekaze Zamawiajacemu do akceptacji projekt dodatku specjalnego do
biuletynu, o ktorym mowa w ust. 2 pkt 1, wraz z plikiem z naniesionymi i zaznaczonymi
poprawkami lub raportem zawierajagcym wykaz dokonanych zmian w zakresie korekty, o
ktorej mowa w ust. 2 pkt 1, w formie wskazanej w zataczniku nr 1 do umowy
za posrednictwem poczty elektronicznej na adres e-mail wskazany w § 7 ust. 3 pkt 1 umowy
w terminie 3 dni roboczych od daty zaakceptowania przez Zamawiajacego projektu oktadki
1 koncepcji layoutu.

. Dodatek specjalny do biuletynu bedzie zawierat materiat wskazany w zalaczniku nr 6 do

umowy.

. Korekta jezykowa i edytorska, o ktorej mowa w ust. 2 pkt 1 obejmuje:

1) poprawnos$¢ jezykowa, ortograficzng i interpunkcyjng;

2) poprawnosc¢ stylistyczng 1 typograficzna;

3) jednolito$¢ formatowania i zgodno$¢ ze standardami edytorskimi.
Za przeprowadzanie korekty jezykowej 1 edytorskiej nie uwaza si¢ wylacznie
automatycznego sprawdzenia pisowni przez oprogramowanie.

Zamawiajacy zaakceptuje projekt dodatku specjalnego do biuletynu lub zgtosi do niego
uwagi na piSmie w terminie 1 dnia roboczego od dnia jego otrzymania.

. Wykonawca zobowigzuje si¢ do uwzglednienia uwag Zamawiajacego, o ktorych mowa w

ust. 8, i przedstawienia poprawionych materiatdbw w terminie 1 dnia roboczego od dnia
zgloszenia uwag przez Zamawiajacego.

Do odbioru poprawionych projektéw stosuje si¢ odpowiednio ust. 8-9.

Wykonawca zobowigzuje si¢ do wykonania przedmiotu umowy w terminie 12 dni
roboczych od dnia zawarcia umowy. Do terminu wykonania umowy wlicza si¢ terminy
akceptacji 1 nanoszenia ewentualnych uwag, o ktérych mowa w ust. 81 9.

Odbioér przedmiotu umowy odbedzie sie¢ na podstawie protokotu odbioru, ktérego wzor
stanowi Zatgcznik nr 2 do Umowy. Osobami uprawnionymi do podpisania protokotu
odbioru ze strony Zamawiajacego jest samodzielnie kazdy z przedstawicieli Zamawiajacego
wskazany w § 7 ust. 3 pkt 1.

O terminie dostawy przedmiotu umowy Wykonawca powiadomi Zamawiajacego poczta
elektroniczng na adres e-mail wskazany w § 7 ust. 3 pkt 1 w terminie 2 dni roboczych przed
jej realizacjg. Zamawiajacy zastrzega sobie mozliwos¢ nieprzyjecia dostawy przedmiotu
zamowienia bez uprzedniego powiadomienia przez Wykonawce o jej terminie.

Przez dzief roboczy rozumie si¢ dzien przypadajacy od poniedziatku do piatku, z wyjatkiem
dni bedacych dniami ustawowo wolnymi od pracy oraz dni ustalonych jako wolne od pracy
na podstawie § 5 Rozporzadzenia Prezesa Rady Ministréw z dnia 17 kwietnia 2025 r. w
sprawie zasad ustalania przez kierownikdéw niektorych urzedow rozkladu czasu pracy w
tygodniu oraz jego wymiaru w poszczegdlnych dniach tygodnia (Dz. U. 22025 r., poz. 512).

§2.



Wykonawca o$wiadcza, ze ma kwalifikacje wystarczajace do wykonania umowy i przy jej
wykonaniu nie bedzie naruszal praw 0sob trzecich.

Wykonawca zapewnia, ze dodatek do biuletynu stanowigcy przedmiot niniejszej umowy
bedzie odpowiadat $ciSle warunkom okreslonym w umowie oraz bedzie zgodny z
wytycznymi 1 uwagami ze strony Zamawiajacego. Wykonawca odpowiada za wady
dostarczonego dodatku specjalnego do biuletynu.

Wykonawca moze powierzy¢é wykonanie prac innemu podmiotowi (dalej:
,Podwykonawcy”).

Wykonawca jest odpowiedzialny wobec Zamawiajacego za dziatania lub zaniechania
wszystkich Podwykonawcoéw oraz 0sob zatrudnionych przez siebie do wykonywania prac,
tak jak za wlasne dzialania lub zaniechania.

Opodznienie w wykonaniu prac przez PodwykonawcoOw nie zwalnia Wykonawcy z
odpowiedzialno$ci za naruszenie termindw przewidzianych w niniejszej umowie.

§3.
Za wykonanie umowy Zamawiajacy zaplaci Wykonawcy wynagrodzenie w wysokosci
XXXXX zilotych (stownie: ... ztotych) brutto,
sktadajace si¢ z nastepujacych czesci:

1) za realizacj¢ czgéci opisanej w § 1 ust. 2 pkt 1) — XXXXX zl brutto, z czego 10%
wynagrodzenia za wykonanie czesci I, tj. XXXXX zt (stownie ...... ztote, 00/100)
brutto, stanowi wynagrodzenie z tytulu przeniesienia praw autorskich, o ktorych mowa
w § 6 ust. 1, po podpisaniu bez uwag protokotu odbioru tej czesci;

2) zarealizacj¢ czesci opisanej w § 1 ust. 2 pkt 2) — XXXXX zl brutto, po podpisaniu bez
uwag protokotu odbioru tej cz¢sci.

. Zaptata wynagrodzenia dokonana zostanie na rachunek bankowy Wykonawcy podany na
prawidtowo wystawionej przez Wykonawce fakturze, w terminie 21 dni kalendarzowych
od daty jej otrzymania.

. Przez prawidlowo wystawiong faktur¢ strony rozumiejg fakture wystawiong zgodnie
z obowigzujacymi przepisami, postanowieniami umowy oraz, w przypadku czynnych
ptatnikéw podatku od towarow i ustug, z pozytywnie zweryfikowanym rachunkiem
bankowym w wykazie podmiotéw, o ktorych mowa w art. 96b ustawy o podatku od
towarow 1 ustug. Na fakturze Wykonawca umiesci numer niniejszej umowy oraz date jej
podpisania.

Warto§¢ wynagrodzenia brutto, o ktorym mowa w ust. 1, obejmuje wszelkie koszty
zwigzane zrealizacja zaméwienia, w tym koszty: opakowania w koperty ochronne,
transportu, dostarczenia i roztadunku do siedziby Zamawiajacego, koszty ubezpieczenia na
czas transportu, wszelkie nalezne cta 1 podatki.

Podstawe wystawienia faktury bedzie stanowil kazdorazowo podpisany przez
Zamawiajgcego i Wykonawce bez uwag protokot odbioru. W przypadku odbioru przedmiotu
umowy bez zastrzezen, protokdt moze zosta¢ podpisany wytacznie przez Zamawiajacego.



Fakture nalezy przesta¢ na adres: e-mail: faktury@paa.gov.pl lub za pomoca platformy,
o ktérej mowa w ustawie z dnia 9 listopada 2018 r. o elektronicznym fakturowaniu
w zamowieniach publicznych, koncesjach na roboty budowlane Ilub ustugi oraz
partnerstwie publiczno-prywatnym (Dz.U. z 2020 r. poz. 1666). Fakture na wskazany adres
e-mail nalezy przesta¢ w dniu roboczym do godziny 16:15. Jezeli faktura wptynie po
godzinie 16:15, datg jej dostarczenia bedzie nastgpny dzien roboczy.

Wykonawca nie moze zada¢ podwyzszenia ani waloryzacji kwoty okreslonej w ust. 1.

§ 4.

W przypadku niewykonania lub nienalezytego wykonania przedmiotu umowy w terminie
okreslonym w § 1 ust. 11, Zamawiajacy moze wyznaczy¢ Wykonawcy dodatkowy termin
na wykonanie przedmiotu umowy 1 zada¢ zaplaty kary umownej w wysokosci 1%
wynagrodzenia brutto, za kazdy rozpoczety dzien roboczy op6znienia, a po bezskutecznym
uptywie wyznaczonego terminu — odstgpi¢ od umowy w catosci lub w czesci 1 zadac
dodatkowo zaplaty kary umownej w wysokosci 20% wynagrodzenia brutto, o ktérym
mowa w § 3 ust. 1, naleznego za realizacj¢ cze¢$ci umowy, ktorej dotyczy odstapienie.

Jesli na skutek niewykonania lub nienalezytego wykonania przedmiotu umowy powstanie
szkoda przewyzszajaca zastrzezong kar¢ umowng badz szkoda powstanie z innych
przyczyn niz te, dla ktérych zastrzezono kary umowne, Zamawiajacy zastrzega sobie
prawo dochodzenia odszkodowania przewyzszajacego wartos¢ kar umownych.

Wykonawca wyraza zgode¢ na potragcenie ewentualnych kar umownych z kwoty naleznego
wynagrodzenia.

§ 5.

. Wykonawca zobowigzuje si¢ do zachowania w poufnosci wszelkich informacji i dokumentow
dotyczacych realizacji Umowy, informacji technicznych, organizacyjnych, z wylaczeniem
informacji ogolnodostepnych, ktére Wykonawca uzyska w trakcie realizacji przedmiotu
umowy.

. Wykonawca zobowiagzuje si¢ do zachowania w tajemnicy informacji, o ktérych mowa w ust.
1, takze po wygasnigciu Umowy.

. Wykonawca moze przetwarza¢ dane osobowe pracownikéw Zamawiajagcego wylacznie
w celu 1 zakresie zwigzanym z realizacja przedmiotu Umowy. Wykonawca zobowigzuje si¢
do niewykorzystywania danych osobowych, z ktorymi bedzie miat styczno$é, w celach innych
niz zawarte w umowie.

. Za wszelkie szkody powstate po stronie Zamawiajacego na skutek niewywigzania si¢ przez
Wykonawce z zobowigzan, o ktérych mowa w ust. 1-3, w tym za szkody wyrzadzone osobom
trzecim spowodowane dziataniem Iub zaniechaniem Wykonawcy, jak 1 przez osoby
skierowane przez Wykonawce do realizacji Umowy, odpowiada wylacznie Wykonawca.

. Wykonawca zobowigzany jest wykona¢ we wlasnym zakresie obowiazki informacyjne
wynikajace z art. 13 1 14 RODO w stosunku do o0sob, ktoérych dane Wykonawca przetwarza,
jako ich administrator. Wykonawca zobowigzuje si¢ do zapoznania os6b uprawnionych przez
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niego do kontaktu z Zamawiajacym w celu realizacji umowy zgodnie z trescig zatacznika nr
3 do umowy.

§ 6.

. Wykonawca oswiadcza, ze z dniem podpisania protokotu odbioru czesci przedmiotu umowy
opisanej w § 1 ust. 2 pkt 1, w ramach wynagrodzenia, o ktérym mowa w § 3 ust. 1, przenosi
na Zamawiajacego w catos$ci, nieodwotalnie autorskie prawa majatkowe do projektu dodatku
specjalnego do biuletynu, do wszystkich jego komponentéw, w tym rysunkow, grafik, oraz
fotografii w zakresie nast¢pujacych pdl eksploatacji w rozumieniu ustawy z dnia 4 lutego 1994
r. 0 prawie autorskim i prawach pokrewnych (Dz. U. z 2025 r. poz. 24):

1) utrwalania na jakimkolwiek nos$niku;

2) zwielokrotniania jakgkolwiek technika w tym:, technikg zapisu komputerowego na
wszystkich rodzajach no$nikow dostosowanych do tej formy zapisu, wytwarzania
technikg: drukarska, reprograficzna;

3) obrotu oryginatem albo egzemplarzami, na ktorych prace utrwalono - wprowadzenie do
obrotu, uzyczenie lub najem oryginatu albo egzemplarzy;

4) rozpowszechniania prac w sposdb inny niz okreslony w pkt 3 - wystawienie,
wys$wietlenie, odtworzenie, a takze publiczne udostgpnianie w taki sposob, aby kazdy
moégt mie¢ do nich dostep w miejscu i w czasie przez siebie wybranym;

5) uzywania prac i ich fragmentoéw w r6znych formach wydawniczych i multimedialnych,
na no$nikach papierowych, magnetycznych, optycznych 1 filmowych;

6) wprowadzania do pamigci komputera;

7) publicznego udostepniania w taki sposob, aby kazdy moégl mie¢ do nich dostep w
miejscu i czasie przez siebie wybranym, w tym w sieci Internet.

. Wykonawcy nie przystuguje odrebne wynagrodzenie za korzystanie z prac przez
Zamawiajacego 1 osoby, ktorym Zamawiajacy udostepnit prace, na kazdym odrgbnym polu
eksploatacji.

. Wykonawca zapewnia, ze przenoszone majatkowe prawa autorskie nie beda w chwili ich
przejscia na Zamawiajgcego obcigzone prawami na rzecz osob trzecich, a takze oswiadcza, ze
osoby uprawnione z tytutu osobistych praw autorskich zobowigzaty si¢ do niewykonywania
przystugujacych im praw w stosunku do Zamawiajacego lub jego nastepcoéw prawnych.

. Wraz z przeniesieniem autorskich praw majatkowych Wykonawca bez dodatkowego
wynagrodzenia przenosi na Zamawiajacego wylaczne prawo zezwolenia na wykonywanie
autorskich praw zaleznych na czas nieokreslony.

. Zamawiajagcy ma prawo do zmiany oraz modyfikacji prac wedlug wilasnego uznania.
Zamawiajacy moze bez zgody Wykonawcy zleci¢ dokonanie modyfikacji podmiotowi
nieb¢dgcemu strong niniejszej umowy.

. Wykonawca o$wiadcza, ze efekty prac bedace przedmiotem umowy beda wolne od wad
1 obcigzen prawnych.

§7.



Zamawiajacy zastrzega sobie prawo do kontrolowania sposobu wykonywania umowy przez
Wykonawce na kazdym etapie realizacji przedmiotu umowy.

Zamawiajacy zobowigzuje si¢ do udzielenia Wykonawcy na jego prosbe niezbednych
konsultacji i wyjasnien dotyczacych wykonywania prac bedacych przedmiotem umowy.

Strony wyznaczaja swoich przedstawicieli do bezposrednich kontaktow miedzy nimi
w osobach:

1) ze strony Zamawiajacego:

Strony dokonywa¢ beda wszelkich uzgodnien, konsultacji oraz zgtasza¢ bedg ewentualne
poprawki 1 zastrzezenia za pomocg poczty elektronicznej z adresow wskazanych w ust. 3.

. Zmiany osob lub adresow wskazanych w ust. 3 moga nastapi¢ poprzez pisemne
powiadomienie drugiej ze stron i nie wymagaja zawarcia aneksu do umowy.

§ 8.

W zakresie spraw nieuregulowanych niniejsza umowa stosuje si¢ m.in. przepisy Kodeksu
cywilnego 1 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych.

Wszelkie zmiany w umowie oraz odstapienie od niej wymagajg formy pisemnej pod rygorem
niewaznos$ci, z zastrzezeniem § 7 ust. 5. Strony zobowigzujg si¢ do ich dorgczania za
potwierdzeniem odbioru na adresy wskazane w tresci umowy:

1) adres korespondencyjny Zamawiajacego:
Panstwowa Agencja Atomistyki, ul. Nowy Swiat 6/12, 00-400 Warszawa;
2) adres korespondencyjny Wykonawcy:

Strony zobowiazuja si¢ do wzajemnego powiadamiania o kazdej zmianie adresu, o ktorym
mowa w ust. 2. W razie zaniedbania tego obowiazku pismo przekazane pod dotychczasowy
adres uwaza si¢ za skutecznie dorgczone.

Spory mogace wynikng¢ na tle niniejszej umowy strony poddajg rozstrzygnigciu przez sad
wlasciwy miejscowo dla Zamawiajgcego.

Umoweg sporzadzono w dwodch jednobrzmiacych egzemplarzach — po jednym dla kazdej
ze stron.

Zataczniki do umowy:
1) Zatacznik nr 1 — opis przedmiotu zamdwienia;

2) Zatacznik nr 2 — wzdr protokotu odbioru;



3) Zalacznik nr 3 — informacja dotyczaca przetwarzania danych osobowych;
4) Zalacznik nr 4 — System Identyfikacji Wizualnej PAA;
5) Zalacznik nr 5 — biuletyn ,,Bezpieczenstwo Jadrowe 1 Ochrona Radiologiczna”;

6) Zalacznik nr 6 — materiat do dodatku specjalnego

ZAMAWIAJACY WYKONAWCA



1.

Zatqcznik nr 1 do umowy

OPIS PRZEDMIOTU ZAMOWIENIA

Przedmiotem zamoéwienia jest wykonanie oraz dostarczenie do siedziby Zamawiajgcego
opracowania graficznego, skladu oraz wydruku dodatku specjalnego do biuletynu
»Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna”.

2. Zamowienie obejmuje nastepujace zadania:

1) Opracowanie layoutu do dodatku specjalnego do biuletynu w terminie 2 dni roboczych od
przekazania materiatdw niezbednych do realizacji przedmiotu umowy w tym:

a) opracowanie dwoch projektow oktadek, z ktorych wybrana zostanie jedna do dalszych
prac na podstawie materialu zawartego w zataczniku nr 4 do umowy,

b) przygotowanie projektu layoutu, ktory powinien obejmowaé minimum 2 strony A4 i
zawiera¢ infografike na podstawie danych zawartych w zatgczniku nr 5 do umowy, oraz
przyktadowy tekst wraz z nagtoéwkiem (tytutem, rozdziatu, podrozdziatu),

c) opracowanie graficzne 5 infografik z zakresu tematyki kazdego z rozdzialow, ktore beda
stanowity integralng cz¢$¢ dodatku specjalnego do biuletynu,

d) opracowanie projektu dodatku specjalnego do biuletynu,

e) wydruk, oprawe, zapakowanie, konfekcjonowanie oraz dostarczenie do
Zamawiajacego 500 egzemplarzy dodatku specjalnego.

3. Parametry dodatku do biuletynu:

1) format A4 pionowy (wymiary ok. 210 x 297 mm), kolorystyka zgodna layoutem,

2) oktadka: kreda mat ok. 250-280g, druk 4+4, uszlachetniona folia jednostronnie,

3) srodek: kreda mat ok. 120-170 g, druk 4+4,

4) objetos¢ zawierajaca caly materiat z zalacznika nr 6 do umowy, nie wiecej jednak niz 64
strony oraz 4 strony oktadki (facznie nie wigcej niz 68 stron),

5) oprawa zeszytowa,

6) naktad 500 egz.,

7) opracowanie 5 tytulowych, catostronicowych grafik do 5 rozdziatéw, nawiazujacych
tematycznie do tresci tych rozdzialow,

8) opracowanie graficzne oktadki,

9) kolor papieru biaty.

Uwagi

1) Wykonawca umiesci stopke redakcyjng zgodnie z ustaleniami z Zamawiajgcym.

2) Projekt dodatku specjalnego do biuletynu Wykonawca przesle Zamawiajagcemu w formacie
PDF.

3) Zaakceptowany projekt dodatku specjalnego do biuletynu Wykonawca przesle
Zamawiajacemu w formacie PDF w dwoch wersjach: przeznaczonej do wydruku i do
publikacji w Internecie (w drugiej wersji wielko$¢ pliku wyniesie maksymalnie 25 MB).

4) Materialy i tresci do umieszczenia w dodatku do biuletynu moga ulec nieznacznej modyfikacji
na etapie akceptowania projektu zgodnie z uwagami Zmawiajacego, przede wszystkim jezeli
beda wymagaly aktualizacji.



Zatgcznik nr 2 do umowy
WZOR PROTOKOLU ODBIORU

Miejsce dokonania odbioru: ...,

Data dokonania odbioru: L.
Termin realizacji zamoOwienia Wg UMOWY:  ....ovevreieenreenneenneenneennns
Ze strony Wykonawcy:*

(imie i nazwisko osoby upowaznionej)

Ze strony Zamawiajacego:

(imiona i nazwiska osob upowaznionych)

Przedmiotem odbioru w ramach Umowy nr ......./2025/BSM z dnia ........... 2025 r. jest:

Calkowita warto$¢ brutto zamoOwienia Wynosi .............eevvevnneann..t
ZamoOwienie zostalo zrealizowane bez zastrzezen: TAK / NIE***
ZamoOwienie zostalo zrealizowane w terminie: TAK / NIE ***

Uwagi 1 wnioski osob biorgcych udziat w odbiorze ****

Niniejszy protokot stanowi podstawe do wystawienia faktury: TAK / NIE**

ZAMAWIAJACY WYKONAWCA*

* o ile dotyczy

** wstawic¢ numer etapu

*** nalezy skresli¢ niepotrzebne

****wypetni¢ w przypadku wskazania chociaz jednej odpowiedzi ,nie” powyzej — nalezy wskazaé nieprawidtowosci/uwagi/wnioski wraz z terminem ich usuniecia i
zastosowane kary umowne wynikajgce z zapiséw umowy/



Zatqcznik nr 3 do Umowy

Informacja dotyczaca przetwarzania danych osobowych

Zgodnie z art. 13 rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/679 z 27 kwietnia

2016 r. w sprawie ochrony osob fizycznych w zwiazku z przetwarzaniem danych osobowych i w sprawie
swobodnego przeptywu takich danych oraz uchylenia dyrektywy 95/46/WE (dalej RODO) (Dz. Urz. UE L
119, s. 1) Prezes Panstwowej Agencji Atomistyki informuje, ze:

1.

Administratorem danych osobowych w rozumieniu art. 4 pkt 7 RODO jest Prezes Panstwowej Agencji
Atomistyki, 00-400 Warszawa, ul. Nowy Swiat 6/12.

Kontakt do Inspektora Ochrony Danych (IOD): iod@paa.gov.pl, 00-400 Warszawa,
ul. Nowy Swiat 6/12

Pani/Pana dane osobowe przetwarzane bedg w celu zawarcia i realizacji umowy.
Podstawa prawng przetwarzania Pani/Pana danych jest:

e niezbednos$¢ do wykonania umowy lub do podjecia dzialan na Pani/Pana zadanie przed zawarciem
umowy (art. 6 ust. 1 lit. b RODO),

e niezbednos¢ do celéw wynikajacych z prawnie uzasadnionego interesu realizowanego przez
administratora (art. 6 ust. 1 lit. f RODO) polegajacego na dziataniach zwigzanych z ustaleniem
warunkow zawarcia umowy z kontrahentem oraz ulatwieniu komunikacji zwiazanej z jej
wykonaniem, a takze ustaleniem os6b odpowiedzialnych za realizacje¢ i uprawnionych do kontaktow
w ramach wykonywania umowy — w przypadku os6b uprawnionych do kontaktu w zwigzku z
realizacjg umowy.

Panstwa dane osobowe mogg by¢ udostepniane podmiotom dziatajacym na zlecenie administratora
danych, z ktorych ustug PAA korzysta przy ich przetwarzaniu, np. podmiotom §wiadczacym ustugi IT
w zakresie wsparcia serwisowego oraz innym podmiotom zewn¢trznym w przypadkach przewidzianych
przepisami prawa ( np. ZUS, US, organy kontroli).

Dane osobowe przechowywane sg przez okres nie dtuzszy niz jest to niezbedne do realizacji celow, dla
ktorych sg przetwarzane oraz zgodnie z przepisami obowigzujacymi w tym zakresie. Dokumentacja
umow cywilno-prawnych przechowywana jest przez okres 10 lat liczac od konca roku kalendarzowego,
w ktorym umowa ustata.

Osobie, ktorej dane sg przetwarzane przystuguje prawo:

1) dostepu do tresci swoich danych osobowych, zadania ich sprostowania lub usunigcia na zasadach
okreslonych w art. 15-17 RODO,

2) ograniczenia przetwarzania, w przypadkach okreslonych w art. 18 RODO,

3) przenoszenia danych, na zasadach okreslonych w art. 20 RODO,

4) cotnigcia zgody w dowolnym momencie bez wplywu na zgodno§¢ z prawem przetwarzania,
ktérego dokonano na podstawie zgody przed jej cofnieciem,

5) wniesienia skargi do Prezesa Urzgdu Ochrony Danych Osobowych.

W celu skorzystania z praw, o ktorych mowa w pkt 6 ppkt 1-4 nalezy skontaktowac si¢

z administratorem lub inspektorem ochrony danych.

Podanie danych osobowych ma charakter dobrowolny, jednakze jest ono niezbedne do zawarcia lub
realizacji umowy.
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SWIAT MARKI

W ramach aktualizacji Systemu Identyfikacji Wizualnej PAA odswiezono kluczowe elementy graficzne, aby
zapewni¢ spojny i nowoczesny wizerunek. Zaktualizowano palete koloréw poprzez jej rozszerzenie,
odswiezono key visual oraz wyréznienia graficzne, ktére nadaja materiatom jednolity charakter.
Dostosowano projekty wizytowek, papieru firmowego, stopki mailowej i prezentacji PPTX, aby byty zgodne z
nowymi wytycznymi. Przygotowano nowe wzory dla rollupéw, scianek konferencyjnych oraz tabliczki na
drzwi. Zmodernizowano takze notatniki z oktadkami oraz publikacje, w tym wzory oktadek i uktad tresci.
Wszystkie zmiany maja na celu wzmocnienie wizerunku PAA jako instytucji nowoczesnej i profesjonalne;.

@ PANSTWOWA
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ELEMENTY WIZERUNKOWE

Elementy graficzne zostaty zaprojektowane tak, aby zapewnié¢ spdjny wizualnie wizerunek we wszystkich
materiatach PAA, wzmacniajac ich rozpoznawalnos¢ i profesjonalny charakter. Kluczowym motywem
graficznym jest pionowy gradient, ktéry harmonijnie przechodzi od jasnego btekitu do ciemnych odcieni
niebieskiego. Gradient ten wykorzystywano w réznych kontekstach, takich jak tta pod logotyp, elementy
graficzne Systemu Identyfikacji Wizualnej czy jako baze dla powielania motywu wizerunkowego.
Zastosowanie gradientu w tych obszarach pozwala na stworzenie materiatow wizualnych o wysokiej
estetyce i spojnosci, ktére jednoczesSnie wyrdzniajg marke PAA na tle innych instytucji. Palete koloréw
zaktualizowano i wzbogacono o dodatkowy odcien, ktéry wprowadza subtelne przetamanie
kolorystyczne, jednoczesnie petnigc funkcje charakterystycznego wyréznika wizualnego. Kolor ten ujeto
we Wzorze, ktory stanowi element ozdobny layout'u.
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1.1 Element wizerunkowy | Tto

Tto sktada sie z nastepujacych elementow

1. Gradient przechodzacy pod katem 30° od
koloru 2a potozonego 20% od poczatku,
przez kolor 2b potozony centralnie, do
koloru 2c potozonego 80% od poczatku
gradientu (kolory opisane na stronie 5), z
natozonym efektem ziarna.

2. Elementy graficzne na bazie okregéw.
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1.2 Element wizerunkowy | Wzor

Wzor, czyli dodatkowy element graficzny,
stuzacy jako minimalistyczny akcent
kolorystyczny, mozliwy do stosowania zaréwno
na biatym w tle (przyktad w prawym gérnym
rogu KIW) a takze do umieszczania na tle.

Petni funkcje ozdobna, wprowadzajac
dynamike i urozmaicenie materiatow
graficznych, a dzieki zielonemu kolorowi
przetamuje dominujaca palete btekitéw,
nadajac projektom swiezosci

i nowoczesnosci.

Zaleca sie stosowanie w prawym gérnym rogu
projektu, lewym dolnym, lub obydwu na raz.
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1.3 Element wizerunkowy | Tto z natozonym wzorem

1. Wzbr.
2. Tto.
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/
2. Paleta kolorow U

@=c

Paleta koloréw Panstwowej Agencji Atomistyki C:50 M:0 Y:100 K:0

zostata zaprojektowana z mysla o zapewnieniu 1 C:80 M:0 Y:20 K:0
s(géjnegi ilnowoczesnegodwizerugrukinstytucji. R:200 G:230 B:20 R:0 G:175 B:203
owne kolory to rézne odcienie btekitu

i granatu (23, 2b, 2¢, 3), symbolizujace #C8E614 #00AFCB

profesjonalizm, zaufanie i stabilnos¢, co jest

zgodne z misjg agencji. Dodatkowe barwy, takie

jak intensywny zielony (1) oraz czerwony (4), . . . . . . . .

wprowadzajg dynamike i kontrast, petniac C:87 M:19 Y3100 K:0 C:100 M:43 Y:0 K:0

funkcje akcentédw wizualnych w materiatach. R:0 G: 156 B:216 R:0 G:122 B:194
#009CDC #007AC2

Kolory sg precyzyjnie okreslone w modelach
CMYK, RGB oraz HEX, co zapewnia ich jednolite
zastosowanie w réznych nosnikach. Gradienty,
tworzone na bazie odcieni btekitu (23, 2b, 2¢),
stuzg jako tto dla logotypu i innych kluczowych
elementoéw graficznych, natomiast zielony
odcien (1) petnirole wyréznika, przetamujac
dominujaca palete niebieskich tonéw. Czerwien
(4) wprowadza energie i podkresla istotne
informacje. Dzieki tej kompozycji paleta
koloréw wzmacnia estetyke i funkcjonalnos¢
materiatéw wizualnych PAA.

@ PANSTWOWA
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C:91M:72Y:28K:0
R:50 G:89 B:138
#32598a

C:0 M:100 Y:81 K:0
R:237 G:26 B:51
#ED1A39




3. Typografia

W Systemie Identyfikacji Wizualnej PAA
ograniczono uzycie typografii wytacznie do
rodziny fFontéw Ubuntu, co zapewnia

sp6jnos¢ i nowoczesny charakter materiatow.

Czcionka Ubuntu jest stosowana we
wszystkich materiatach wizerunkowych oraz
informacyjnych.

Ujednolicenie typografii pozwala na
zachowanie wysokiej jakosci oraz spéjnego
wizerunku marki.

Rodzina czcionek Ubuntu oferuje réznorodne
grubosci - od Light po Bold - co umozliwia
elastyczne dostosowanie do réznych potrzeb
graficznych i komunikacyjnych.

Stosowanie innych czcionek w materiatach
PAA nie jest przewidziane, co podkresla
znaczenie konsekwencji w komunikacji
wizualne;.

Dzieki prostociei czytelnosci Ubuntu,

typografia wzmacnia profesjonalny
wizerunek agencji.

@ PANSTWOWA
© AGENCJA ATOMISTYKI

UBUNTU

ABCDEFGHIJKLMNOPRSTUWXYZ
ASCZ76eh 0123456789

ABCDEFGHIJKLMNOPRSTUWXYZ

ASCZZ6en 0123456789

Ubuntu Light
abcdefghijklmnodépqgrstuvwxyz
ABCDEFGHUKLLMNOOPQRSTUVWXYZ
0123456789

Ubuntu Regular
abcdefghijklmnodépqgrstuvwxyz
ABCDEFGHIJKHJANOOPQRSTUVWXYZ
0123456789

Ubuntu Medium
abcdefghijklmnodépqrstuvwxyz
ABCDEFGHUKLLMNOOPQRSTUVWXYZ
0123456789

Ubuntu Bold
abcdefghijklmnoopqrstuvwxyz
ABCDEFGHUKLLMNOOPQRSTUVWXYZ
0123456789



4.1 Key visual

Key visual PAA zostat zaprojektowany w celu
podkreslenia charakteru markii jej
dtugofalowej strategii. Zastosowane formy
graficzne odzwierciedlajg nowoczesnosc

i profesjonalizm, a jednoczesnie pozostaja
spoéjne z zatozeniami Systemu Identyfikagji
Wizualnej i paleta koloréw.

Elementy graficzne bazuja na gradientach
btekitu oraz dynamicznych formach
geometrycznych budujg wizerunek instytucji
jako prestizoweji przyjaznej.

Motyw graficzny przywodzi na mysl
naukowe i technologiczne skojarzenia,
nawiazujac do profilu dziatalnosci PAA.

Jasne odcienie btekitu symbolizuja
optymizm i zaufanie, podczas gdy catos¢
kompozycjijest przystepna wizualnie, co
utatwia pozytywny odbiér marki. Dzieki
temu key visual skutecznie taczy
profesjonalny charakter z przejrzystym
dla odbiorcow stylem.

@ PANSTWOWA
¢ AGENCJA ATOMISTYKI

e-ISSN 2353-9062
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SED QUIS PORTA

LOREM IPSUM DOLOR
SIT AMET, CONSECTETUR

Cras fringilla mauris dictum massa
tempus, nec dapibus lacus vehicula.




4.2 Wyroznienia

Dla jasnej i przejrzystej oraz uporzagdkowane;j
ekspozycji tresci przewidziano kilka metod
wyroéznien. Dla przejrzystosci tresci nalezy
ograniczy¢ ilos¢ wyréznien do minimum.

Przyktady wyréznien:

Skréty w danych teleadresowych.
Nagtéwki prezentacji.

Nagtéwki w publikacjach.

Linia dla oddzielenia elementéw.
Czerwony prostokat — ,metka”

dla wyréznienia adresu www, czesci
tekstu, paginy.

ViR WS

PANSTWOWA
AGENC]JA ATOMISTYHKI

PA

Jan
P A Kowalski

X STARSZY SPECJALISTA
PANSTWOWA
AGENCJA
ATOMISTYKI

tel. 22123 4567
fax22 76543 21
email jankowalski@
ul. Nowy Swiat 6/1

e
3 ° [Tytut artykutu - Ubuntu Medium 24 pkt]
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipiscing elit. Donec in rutrum eros,
id consectetur elit,

talic 18 pkt]
tetur adipiscing elit. Donecin

ords: Lorem ipsum dolor sit amet,

[Nagtéwek 1 - Ubuntu Medium 14 pkt]
1. Lorem ipsum dolor sit amet, consec-
tetur adipiscing elit. Sed mollis lectus

eu ullamcorper pharetra.

[Nagtéwek 1.1 - Ubuntu medium 10 pkt]
Proin rutrum Facilisis est, sed consectetur quam
varius vitae.

resé artykulu - Arial Regular 10 pkt]

olor. Proin in enim pharetra, phai
tum erat. Class aptent tagi

email jankow

tel. 221234
fax 22 765 43

.

ul. Nowy Sw

Nullam nec urna .
laoreet

Nullam vel augue at mi vulputate
euismod. Sed mattis a nibh ullamoarper
imperdiet. In sit amet sagittis sem. Donec
efficitur leo nisi, at lobortis mi porttitor
non. Nam ante nisl, porttitor nec ipsum 3
quis, vestibulum maximus dolor. Nullam
vel quam vitae quam semper luctus ut
sed turpis. Etiam laoreet fincidunt
consectetur. Nulla in massa vehicula,
thoncus magna vel, vestibulum magna.
Integer rutrum tincidunt sodales. Fusce
sed odio efficitur, convallis purus eget, [
thoncus diam.

(AP::::’::“.W

Tytut wykresu

Nullam nec urna
laoreet

Nullam vel augue at mi vulputate
euismod. Sed mattis a nibh ullamcorper
imperdiet. In sit amet sagittis sem. Don

efficitur leo nisi, at lobortis mi porttitor
non. Nam ante nisl, porttitor nec ipsu
quis, vestibulum maximus dolor. Nu
vel quam vitae quam semper lu
ed turpis. Etiam laoreet tinci
etur. Nulla in m:

PAA

PANSTWOWA C{
AGENCJA
ATOMISTYKI

e
BIULETYN
BEZPIECZENSTWO

JADROWE | OCHRONA

RADIOLOGICZNA

N
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4.3 Dane teleadresowe

Dane teleadresowe w materiatach PAA s3
przedstawiane w sposob przejrzysty i estetyczny,
z wyraznym podziatem na poszczegélne sktadowe.

Skréty takie jak ,tel.”, ,fax.”, ,email”i,ul.” s
wyréznione w kolorze czerwonym, co zwieksza ich
widocznos$¢ i czytelno$é. Pozostaty tekst, takijak
numery telefonéw, adresy e-mail i lokalizacja, jest
zapisany prostg, czarng czcionka, zgodnie z jednolita
stylistyka identyfikacji wizualnej.

Uktad danych teleadresowych jest logiczny

i uporzadkowany, z zachowaniem odpowiednich
odstepéw pomiedzy elementami, co utatwia ich
szybkie odnalezienie. W materiatach takich jak
wizytowki, stopki mailowe, czy papier firmowy uktad
powinien przyja¢ forme pionow3a (wyjatkiem jest
papier firmowy w wersji ogélnej, gdzie dopuszczalny
jest uktad poziomy danych), zawsze z zachowaniem
spoéjnosci stylistycznej. Taki format pozwala na
profesjonalny i nowoczesny wizerunek PAAw
komunikagcji wizualne;j.

@ PANSTWOWA
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Jan
P Kowalski
®

i STARSZY SPECJALISTA
PANSTWOWA
AGENC]JA
ATOMISTYKI

tel. 22 123 45 67

fax 22 765 43 21

email jankowalski@paa.gov.pl

ul. Nowy Swiat 6/12, 00-400 Warszawa

Wizytéwka
Mowy Swiat 6/12 | 00-400 Warszawa
P{u\ 22 556 28 00 2262137 86
PANSTWOWA kancelaria@paa.gov.pl
AGENC]A
ATOMISTYR

Papier firmowy — Prezesa PAA

ul. Nowy $wiat 6/12, 00-400 Warszawa tel. 22 628 27 22 | fax 22 621 37 86

www.gov.pliweb/paa

Papier firmowy — wersja ogélna

H ul. Nowy Swiat 6/12,
Jan KowaISkl 00-400 Warszawa
PA STARSZY SPECJALISTA tel. 22 1234567
. Fax 221234567
mﬁ}#ﬂw}q Departament Bezpieczenstwa Jadrowego kom. 22 123 45 67
ATOMISTYHI Mazwa wydzialu www.gov.pl/web/paa

Stopka e-mail







5.1 Wizytowka

Format: 90x50 mm

rd

1. Logotyp PAA w wariancie pionowym.
2. Dane osobowe i teleadresowe. 3 P /\ PANSTWOWA
3. Tto orazlogotyp PAA w wariancie poziomym. : ‘ ’ AGENC]A ATOMISTYKI
4., Adres www.
4. www.gov.pl/web/paa
Rewers
1 [ ] 2.
Jan Janina Janina
P Kowalski P Kowalska-Malinowska P Kowalska-Malinowska
P:NSTWDWA STARSZY SPECJALISTA p:NSTWDWA STARSZY SPECJALISTA P:NSTWDWA STARSZY SPECJALISTA
Departament Bezpieczenstwa Jadrowego Departament Bezpieczenstwa Jadrowego
ﬁ?celmlc‘.]:#vm g?cEzull:%?\W ﬁ?ﬁ»”a%?vm Nazwa wydziatu

tel. 22 123 45 67

fax 22 765 43 21

email jankowalski@paa.gov.pl

ul. Nowy Swiat 6/12, 00-400 Warszawa

tel. 22123 4567

fax 22 765 43 21

email janinakowalska@paa.gov.pl

ul. Nowy Swiat 6/12, 00-400 Warszawa

tel. 22 123 45 67

fax 22 76543 21

email janinakowalska@paa.gov.pl

ul. Nowy Swiat 6/12, 00-400 Warszawa

Wersja ze stanowiskiem

P /\ PANSTWOWA
® AGENC]JA ATOMISTYHKI

Wersja ze stanowiskiem
i departamentem

Wersja ze stanowiskiem,
departamentem i wydziatem




5.2 Wizytowka anglojezyczna

Format: 90x50 mm

1. Logotyp PAA w wariancie pionowym.
2. Dane osobowe i teleadresoyve. . ‘ 3, P/\ NATIONAL
3. Tto orazlogotyp PAA w wariancie poziomym. / ATOMIC ENERGY
4. Adres www. AGENCY
4' www.gov.pl/web/paa
Rewers
1 [ ] 2.
Jan Janina Janina
PA Kowalski PA Kowalska-Malinowska PA Kowalska-Malinowska
NATIONAL PRESIDENT NATIONAL FUNCTION NATIONAL FUNCTION
ﬁg‘g’,j"gf”‘““ ﬁgg:,'EE,ENEREV Name of department ﬁg‘g’,j"cﬁe"“““ Name of department

phone 22 123 45 67

fax 22 765 43 21

email janakowalski@paa.gov.pl

address Nowy Swiat 6/12, 00-400 Warsaw

phone 22 123 45 67

fax 22 765 43 21

email janinakowalska@paa.gov.pl
address Nowy Swiat 6/12, 00-400 Warsaw

Name of department

phone 22 123 45 67

fax 22 765 43 21

email janinakowalska@paa.gov.pl
address Nowy Swiat 6/12, 00-400 Warsaw

Wersja ze stanowiskiem

@ PANSTWOWA
¢ AGENCJA ATOMISTYKI

Wersja ze stanowiskiem
i departamentem

Wersja ze stanowiskiem,
Departamentem i wydziatem




5.2 Papier firmowy | Wersja ogolna

Format: A4

1 - — P,\ PANSTWOWA
1. Logotyp PAA w wariancie poziomym VR AECR ATmIET
z umieszczonymi pod czerwona linia Departament Beseczafsns Jadonego
nazwga departamentu lub w 2 AADEP 2013
wyjatkowych przypadkach T
Sz.P. Stanistaw Kowalski

departamentu i wydziatu. Nazwa Firy nazwa instytuti

ul. Nazwa ulicy

2. Numer pisma, miejsce i data. 3 01-234 Miejscowosé
3. Pole tekstowe. | Hasa
4. Da n e te lea d FES OWE PAA. f;?er];\,i;n;;a;(‘:?érsit amet, consectetur adipiscing elit. Duis id bibendum elit. Vivamus

ornare lectus a mi ultrices, in dapibus dolor gravida. Sed sollicitudin euismod velit, ut
tincidunt tellus vulputate pellentesque. Pellentesque vestibulum ex nec nisi porta, et
sollicitudin eros suscipit. Vestibulum tempor metus et euismod faucibus. Etiam eu ex
cursus, bibendum arcu quis, varius elit. Cras sit amet dolor fringilla, interdum mi non,
maximus ante, Nunc nec nibh faucibus, volutpat urna id, tristique mi. Ut commodo
imperdiet placerat. Integer scelerisque metus non enim auctor malesuada. Praesent
consectetur, sem quis interdum ultrices, turpis nibh lacinia lacus, vel sodales dui ex at
ante. Aliquam quis viverra diam.

Fusce congue condimentum tortor, nec malesuada felis convallis ut. Mauris feugiat
ipsum nisi, ac convallis tortor consectetur a. Aliquam ultricies venenatis leo, at tempor
turpis vestibulum vel. Vivamus ultricies orci metus, a pulvinar augue ultricies ac.
Vestibulum nibh nune, fermentum sed fringilla vel, tempus imperdiet ex. Pellentesque
ut justo ac risus commodo convallis sit amet porttitor mi. Vestibulum ultricies eros
neque, ut hendrerit lorem finibus at. Mauris vitae orci a felis sollicitudin pharetra. Duis
sit amet lorem dui. Donec diam nisi, congue ut luctus eget, consectetur eget felis.
Suspendisse eget justo facilisis, aliquam ligula non, ornare velit. Donec eros metus,
eleifend ac congue vitae, accumsan ut erat. Donec blandit diam non nunc euismod, in
egestas purus mattis. Cras pharetra tempor hendrerit. Nunc id diam euismod,
ullamcorper nulla eget, gravida sapien. Sed fermentum tellus mauris, id condimentum
nisl consectetur non. Etiam turpis sem, faucibus nec felis eget, sagittis rhoncus purus
Praesent nisi magna, pretium at sapien vel, porttitor elementum tellus. Sed erat lacus,
suscipit luctus placerat sit amet, ultrices vitae odio. Suspendisse potenti.

Warszawa, 30 pazdziemika 2024 r.

ul. Nowy Swiat 6112, 00-400 Warszawa tel. 22 628 27 22 | fax 22 621 37 86 www.gov.pliwebipaa

P ,\ NATIONAL
) ATOMIC ENERGY
AGENLCY
Nuclear Safety Department
PAA/DEP/oo/xxx/2013
Warsaw, October 30, 2024
Sz.P. Stanistaw Kowalski
Nazwa Firmy nazwa instytucji
ul. Nazwa ulicy
01-234 Miejscowosc
Nazwa Kraju
Dear Sir,

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Duis id bibendum elit. Vivamus
ornare lectus a mi ultrices, in dapibus dolor gravida. Sed sollicitudin euismod velit, ut
tincidunt tellus vulputate pellentesque. Pellentesque vestibulum ex nec nisi porta, et
sollicitudin eros suscipit. Vestibulum tempor metus et euismod faucibus. Etiam eu ex
cursus, bibendum arcu quis, varius elit. Cras sit amet dolor fringilla, interdum mi non,
maximus ante. Nunc nec nibh faucibus, volutpat uma id, tristique mi. Ut commodo
imperdiet placerat. Integer scelerisque metus non enim auctor malesuada. Praesent
consectetur, sem quis interdum ultrices, turpis nibh lacinia lacus, vel sodales dui ex at
ante. Aliquam quis viverra diam.

Fusce congue condimentum tortor, nec malesuada felis convallis ut. Mauris feugiat
ipsum nisi, ac convallis tortor consectetur a. Aliquam ultricies venenatis leo, at tempor
turpis vestibulum vel. Vivamus ultricies orci metus, a pulvinar augue ultricies ac.
Vestibulum nibh nunc, fermentum sed fringilla vel, tempus imperdiet ex. Pellentesque
ut justo ac risus commedo convallis sit amet porttitor mi. Vestibulum ultricies eros.
neque, ut hendrerit lorem finibus at. Mauris vitae orci a felis sollicitudin pharetra. Duis
sit amet lorem dui. Donec diam nisi, congue ut luctus eget, consectetur eget felis.
Suspendisse eget justo facilisis, aliquam ligula non, omare velit. Donec eros metus,
eleifend ac congue vitae, accumsan ut erat. Donec blandit diam non nunc euismod, in
egestas purus mattis, Cras pharetra tempor hendrerit. Nunc id diam euismod,
ullamcorper nulla eget, gravida sapien. Sed fermentum tellus mauris, id condimentum
nisl consectetur non. Etiam turpis sem, faucibus nec felis eget, sagittis rhoncus purus.
Praesent nisi magna, pretium at sapien vel, porttitor elementum tellus. Sed erat lacus,
suscipit luctus placerat sit amet, ultrices vitae odio. Suspendisse potenti.

address Nowy $wiat 6/12, 00-400 Warszawa tel. 22 628 27 22 | fax 22 621 37 86 wuww.gov.plwebipaa
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5.2 Papier firmowy Prezesa PAA

Format: A4

aUAWN =

Godto panstwowe.

Gtéwka.

Numer pisma, miejsce i data.

Pole tekstowe.

Logotyp PAA w wariancie pionowym.
Dane teleadresowe PAA.

P A PANSTWOWA
® AGENC]JA ATOMISTYHKI

2.

Prezes Pafistwowej Agencji Atomistyki

Andrzej Glowacki

PAA/DEP/xxx/xxx/2013
Warszawa, 30 pazdziemika 2024 r.

Sz.P, Stanistaw Kowalski
Nazwa Firmy nazwa instytucji
ul. Nazwa ulicy

01-234 Miejscowosc

Nazwa Kraju

Szanowny Panie/Szanowna Pani,

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Duis id bibendum elit. Vivamus
ornare lectus a mi ultrices, in dapibus dolor gravida. Sed sollicitudin euismod velit, ut
tincidunt tellus vulputate pellentesque. Pellentesque vestibulum ex nec nisi porta, et
sollicitudin eros suscipit. Vestibulum tempor metus et euismod faucibus. Etiam eu ex
cursus, bibendum arcu quis, varius elit. Cras sit amet dolor fringilla, interdum mi non,
maximus ante. Nunc nec nibh faucibus, volutpat urna id, tristique mi. Ut commodo
imperdiet placerat. Integer scelerisque metus non enim auctor malesuada. Praesent
consectetur, sem quis interdum ultrices, turpis nibh lacinia lacus, vel sodales dui ex at
ante. Aliquam quis viverra diam.

Fusce congue condimentum tortor, nec malesuada felis convallis ut. Mauris feugiat
ipsum nisi, ac convallis tortor consectetur a. Aliquam ulfricies venenatis leo, at tempor
turpis vestibulum vel. Vivamus ultricies orci metus, a pulvinar augue ultricies ac.
Vestibulum nibh nunc, fermentum sed fringilla vel, tempus imperdiet ex. Pellentesque
ut justo ac risus commodo convallis sit amet porttitor mi. Vestibulum ultricies eros
neque, ut hendrerit lorem finibus at. Mauris vitae orci a felis sollicitudin pharetra. Duis
sit amet lorem dui. Donec diam nisi, congue ut luctus eget, consectetur eget felis
Suspendisse eget justo facilisis, aliquam ligula non, orare velit. Donec eros metus,
eleifend ac congue vitae, accumsan ut erat

Z powazaniem,

Imie i nazwisko podpisujacego
Stanowiske podpisujgcego
Panstwowe] Agencji Atomistyki
/- podpisany cyfrowo/

ul. Nowy Swial 6/12 | 00-400 Warszawa
PA tel. 22 556 28 00 | fax 22 621 37 86
[ — email kancelaria@paa gov.pl

ABENCIA o
ATOMISTYHI www gov pliweblpaa

6.

President National Atomic Energy Agency

Andrzej Glowacki

PAADEPhootho0/2013
Warsaw, October 30, 2024

Sz.P. Stanistaw Kowalski
Nazwa Firmy nazwa instytucji
ul. Nazwa ulicy

01-234 Miejscowosc

Nazwa Kraju

Dear Sir,

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Duis id bibendum elit. Vivamus
ornare lectus a mi ultrices, in dapibus doler gravida. Sed sollicitudin euismod velit, ut
tincidunt tellus vulputate p Jue. Pell Jue vestibulum ex nec nisi porta, et
sollicitudin eros suscipit. Vestibulum tempor metus et euismed faucibus. Etiam eu ex
cursus, bibendum arcu quis, varius elit. Cras sit amet dolor fringilla, interdum mi non,
maximus ante. Nunc nec nibh faucibus, volutpat uma id, tristique mi. Ut commodo
imperdiet placerat. Integer scelerisque metus non enim auctor malesuada. Praesent
consectetur, sem quis interdum ultrices, turpis nibh lacinia lacus, vel sodales dui ex at
ante. Aliquam quis viverra diam.

Fusce congue condimentum tortor, nec malesuada felis convallis ut. Mauris feugiat
ipsum nisi, ac convallis tortor consectetur a. Aliquam ultricies venenatis leo, at tempor
turpis vestibulum vel. Vivamus ultricies orci metus, a pulvinar augue ultricies ac.
Vestibulum nibh nunc, fermentum sed fringilla vel, tempus imperdiet ex. Pellentesque
ut justo ac risus commodo convallis sit amet porttitor mi. Vestibulum ultricies eros
neque, ut hendrerit lorem finibus at. Mauris vitae orci a felis sollicitudin pharetra. Duis
sit amet lorem dui. Donec diam nisi, congue ut luctus eget, consectetur eget felis.
Suspendisse eget justo facilisis, aliquam ligula non, ornare velit. Donec eros metus,
eleifend ac congue vitae, accumsan ut erat.

adress Nowy $wiat 6112 | 00-400 Warszawa
@;\) | tel. 22 556 28 00 | fax 22 621 37 86
. | email kancelaria@paa.gov.pl
AEENEY | www.gov.pliwebipaa
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6.1 Stopka mailowa

1. Logotyp PAA w wariancie pionowym.
2. Separator.
3. Dane osobowe.
4. Dane teleadresowe.
New message _ X
1 [ ] 2. 3 L] 4.
: ul. Nowy Swiak 612,
JH n Kﬂwalﬁkl 030-400 Warszawa (p Jan Kowalski ol Nowy Swiat §/12,
PA STARSEITI SP ECJALISTA :E'- 22 1 23’ 45 6?’ PA STARSZY SPECJALISTA Eegi :i;:g :;’
) Fax 22 123 45 67 PARSTWOWA | o orament Bespiectesstwa Jadroweso | kom. 22 1234567
:‘EEEE;UWA Departament Bezpieczenstwa Jadrowego kom, 22 123 45 67 Aromism B snnmgouplfuebipsa
ATOMISTYHI Mazwa wydziatu www.gov.pl/web/paa
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6.2 Prezentacja multimedialna

Format: 16:9
Przyktadowe slajdy:
PAN 8 omisra

LOREM IPSUM

Autor Prezentacji
Departament autora

Dopisek
30 pazdziernika 2024, Warszawa

PAN o

LOREM IPSUM DOLOR
SIT AMET, CONSECTETUR

Nam et vestibulum justo, nec lobortis nunc

Slajdy tytutowe

P /\ PANSTWOWA
® AGENC]JA ATOMISTYHKI

Nam et vestibulum justo

In aliguet lectus vitae nibh accumsan, sit amet viverra lacus
volutpat. Vestibulum et sem quis ante commodo scelerisque.

Morbi blandit purus quis ipsum fermentum consectetur. Cras erat

metus, ullamcorper scelerisque sagittis ac, rutrum sed risus.
Phasellus sagittis, ipsum ut hendrerit sagittis, erat nunc congue

nulla, in euismod eros sem nec arcu.

Nullam necurna .
laoreet

Nullam vel augue at mi vulputate
euismod. Sed mattis a nibh ullamcorper
imperdiet. In sit amet sagittis sem. Donec 4
efficitur e nisi, at lobortis mi portitor

non. Nam ante nisl, porttitor nec ipsum 3

rhoncus diam. Kategoria 1

@?:;!mmnﬁmw

Tytut wykresu

Katogoria 2

Seria 1

senaz

Kategoria 3
sena 3

quis, vestibulum maximus dolor. Nullam

vel quam vitae quam semper luctus ut )
sed turpis. Etiam laoreet tincidunt

consectetur. Nulla in massa vehicula,

rhoncus magna vel, vestibulum magna. !
Integer rutrum tincidunt sodales. Fusce

sed odio efficitur, convallis purus eget, 0

Katogoria 4

Slajdy z tresciag na biatym tle

Cras eu magna dui

Nunc a mi a magna lobortis fermentum. Integer ac ante fringilla,
dictum nibh nec, auctor mauris. Donec efficitur at risus id
euismod. Ut porttitor sapien sapien, a convallis urna sollicitudin
sit amet. Aliquam cursus, erat eu pretium pellentesque, leo sem
consequat urna, nec rutrum risus eros id orci. Sed sed maximus
tortor. Nulla quis purus diam. Aenean ut ipsum aliquet, congue
urna et, auctor orci.

Nullam nec
urna laoreet

Nullam vel augue at mi vulputate euismod.
Sed mattis a nibh ullamcorper imperdiet. In
sit amet sagittis sem. Donec efficitur leo nisi,
at lobortis mi portiitor non. Nam ante nis,
porttitor nec ipsum quis, vestibulum
maximus dolor. Nullam vel quam vitae quam
semper luctus ut sed turpis. Etiam laoreet
tincidunt consectetur. Nulla in massa
vehicula, rhoncus magna vel, vestibulum
magna. Integer rutrum tincidunt sodales.
Fusce sed odio efficitur, convallis purus
eget, rhoncus diam.

Slajdy z trescig na gradientowym tle

20




6.2.1 Prezentacja multimedialna

Format: 16:9 1. ’ 5.

Logotyp PAA - poziom.
Tytut prezentacji.
Autor. PAA RO Aomistva
Departament autora.

Wzér.

Dopisek idata.

oukhwn=

LOREM IPSUM

Autor Prezentacji

Departament autora

Dopisek
30 pazdziernika 2024, Warszawa

@ PANSTWOWA
¢ AGENCJA ATOMISTYKI




6.2.2 Prezentacja multimedialna

Format: 16:9

1. Nagtéwek z tytutem slajdu.

2. Tresc.
3. Zmniejszony logotyp PAA
- poziom.

4. Wzbér.

5. Gradient (opcjonalnie).
6. Grafika (opcjonalnie).

7. Pagina.

PAAX Stvon somistvi

1.

Nam et vestibulum justo

In aliquet lectus vitae nibh accumsan, sit amet viverra lacus
volutpat. Vestibulum et sem quis ante commodo scelerisque.
Morbi blandit purus quis ipsum fermentum consectetur. Cras erat
metus, ullamcorper scelerisque sagittis ac, rutrum sed risus.
Phasellus sagittis, ipsum ut hendrerit sagittis, erat nunc congue
nulla, in euismod eros sem nec arcu.

Nullam nec urna . T kresy

laoreet

Nullam vel augue at mi vulputate
euismod. Sed mattis a nibh ullamcorper
imperdiet. In sit amet sagittis sem. Donec 4
efficitur leo nisi, at lobortis mi porttitor

non. Nam ante nisl, porttitor nec ipsum K}
quis, vestibulum maximus dolor. Nullam

vel quam vitae quam semper luctus ut 2
sed turpis. Etiam laoreet tincidunt

consectetur. Nulla in massa vehicula,

rhoncus magna vel, vestibulum magna. !
Integer rutrum tincidunt sodales. Fusce

sed odio efficitur, convallis purus eget, 0

rhoncus diam. Kategaria 1 Kategoria 2 Kategoria 3 Kategoria 4

Seria1 mSera2 wSeria3

(A?m:’—:’:“mnm

6.

Slajdy z trescig na biatym tle

Cras eu magna dui

Nunc a mi a magna lobortis fermentum. Integer ac ante fringilla,
dictum nibh nec, auctor mauris. Donec efficitur at risus id
euismod. Ut porttitor sapien sapien, a convallis urna sollicitudin
sit amet. Aliquam cursus, erat eu pretium pellentesque, leo sem
consequat urna, nec rutrum risus eros id orci. Sed sed maximus
tortor. Nulla quis purus diam. Aenean ut ipsum aliquet, congue
urna et, auctor orci.

Nullam nec
urna laoreet

Nullam vel augue at mi vulputate euismod.
Sed mattis a nibh ullamcorper imperdiet. In
sit amet sagittis sem. Donec efficitur leo nisi,
at lobortis mi porttitor non. Nam ante nisl,
porttitor nec ipsum quis, vestibulum
maximus dolor. Nullam vel quam vitae quam
semper luctus ut sed turpis. Etiam laoreet
tincidunt consectetur. Nulla in massa
vehicula, rhoncus magna vel, vestibulum
magna. Integer rutrum tincidunt sodales.
Fusce sed odio efficitur, convallis purus
eget, rhoncus diam.

Slajdy z trescig na gradientowym tle






7.1 Tabliczki na drzwi

Format: A5

1. Logotyp PAA w wariancie poziomym.

2. Imie, nazwisko, funkcja.

3. Tto.

4. Nazwa Jednqstkl. 1. @F‘ANSTWDWA @PANSTWDWA

5. Numer pokoju. ® AGENCJA ATOMISTYKI ® AGENCJA ATOMISTYKI
2. Jan Kowalski Janina Kowalska

PREZES PANSTWOWEJ AGENCJI ATOMISTYK WICEDYREKTORKA

RZECZNICZKA PRASOWA PREZESA PAA

Janina Kowalska Jan Kowalski
SEKRETARIAT SEKRETARIAT

DEPARTAMENT
GABINET PREZESA DO SPRAW ZDARZEN

““RADIACYJNYCH

@ PANSTWOWA
¢ AGENCJA ATOMISTYKI







8.1 Rollup

Format przyktadowy: 100x200 cm

1. PAA
1. Logotyp PAA w wariancie pionowym. P/\”\ PANSTWOWA
2. Tto. PANSTWOWA ATOMISTYKI
3. Hasto. AGENCJA
4. Zdjecie (opcjonalnie). AURL
5. Adres www.

2.

BIULETYN
SRl BEZPIECZENSTWO
3 BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA
i JADROWE | OCHRONA RADIOLOGICZNA

RADIOLOGICZNA

B>

www.gov.pl/web/paa ° 3 www gov pl/web/paa
& e“f ‘P“ ’

Wersja ze zdjeciem

m PANSTWOWA
e AGENCJA ATOMISTYKI




8.2 Rollup anglojezyczny

Format przyktadowy: 100x200 cm

Logotyp PAA w wariancie pionowym.
Tto.

Hasto.

Zdjecie (opcjonalnie).

Adres www.

AN =

m PANSTWOWA
e AGENCJA ATOMISTYKI

PAA

PANSTWOWA
AGENCJA
ATOMISTYKI

BULLETIN

NUCLEAR SAFETY
AND RADIOLOGICAL
PROTECTION

()

www.gov.pl/web/paa

PAA

PANSTWOWA
AGENCJA
ATOMISTYKI 7

BULLETIN

NUCLEAR SAFETY
AND RADIOLOGICAL
PROTECTION

|
4“' | .

j wwwgovpl/web/paa
"“W
.- ‘mW F

Wersja ze zdjeciem




8.3 Scianka konferencyjna z dwoma logotypami

Format przyktadowy: 300x230 cm

1. Logotyp PAA w wariancie
pionowym. 1.

2. Angielski logotyp PAA w wariancie P/\Il\ P/\I’\

pionowym. PANSTWOWA NATIONAL
AGENC]JA ATOMIC ENERGY

3. Tto. ATOMISTYKI AGENCY
4, Adres www.

www.gov.pl/web/paa

@ PANSTWOWA
¢ AGENCJA ATOMISTYKI



8.4 Scianka konferencyjna z uktadem logotypow

Format przyktadowy: 300x230 cm

1. Siatka logotypéw PAA w wariancie pionowym. PAA PAA
2. Tto. PANSTWOWA PANSTWOWA
3. Adres www. ATGMIZTYK ATOMISTYK

1. PAA ' PAA PAA

PANSTWOWA 3 B BWiA PANSTWOWA
AGENCJA ABENOA AGENCJA
ATOMISTYKI e A3 el ATOMISTYKI

PAA PAN

z. PANSTWOWA PANSTWOWA
AGENCJA AGENCJA
ATOMISTYKI ATOMISTYKI

/AVAN PAA /AVAN

PANSTWOWA PANSTWOWA

AGENCJA PANSTWOWA AGENCJA

ATOMISTYKI ﬁ%u%ﬁvm ATOMISTYKI

2/AVAN 2/ AVAN

PANSTWOWA PANSTWOWA
AGENCJA AGENCIA www.gov.pl/web/paa
ATOMISTYKI ATOMISTYKI

@ PANSTWOWA
¢ AGENCJA ATOMISTYKI



8.5 Notatnik z oktadka

Format: A5
1. Logotyp PAA w wariancie poziomym.

2. Tto.
3. Adres www.

L P/\ PANSTWOWA
'} AGENC]JA ATOMISTYKI

www.gov.pl/web/paa

Oktadka przednia Oktadka tylna

@ PANSTWOWA
¢ AGENCJA ATOMISTYKI







9.1 Oktadka biuletynu - przyktadowe kompozycje

Format: A4

e-ISSN 2353-9062 - 4. 4 e-ISSN 2353-9062
1. Logotyp PAAw wariancie pionowym. 14, PAA N PAA N

‘A7 ‘AF
2. Tto. . PANSTWOWA , PANSTWOWA ;
3. Nazwa biuletynu. AGENCJA I AGENCJA 3
4. Numel‘ ISSN ATOMISTYKI / ATOMISTYKI /
5. Oznaczenie numeru biuletynu. 2
6. Zdjecie (opcjonalnie). ‘
BIULETYN
Margines istotnych elementéw BIULETYN BEZP'ECZENSTWO
od brzegu: 20 mm. y
3. BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA

JADROWE | OCHRONA RADIOLOGICZNA

RADIOLOGICZNA

Wersja ze zdjeciem

@ PANSTWOWA
¢ AGENCJA ATOMISTYKI




9.2 Oktadka A4 - przyktadowe kompozycje

Format: A4

Logotyp PAA w wariancie pionowym.
Tto.

Hasto.

Adres www.

Zdjecie (opcjonalnie).

AN =

Margines istotnych elementéw
od brzegu: 20 mm.

@ PANSTWOWA
¢ AGENCJA ATOMISTYKI

PAA

PANSTWOWA

AGENCJA 4
ATOMISTYKI /

SED QUIS PORTA

LOREM IPSUM DOLOR
SIT AMET, CONSECTETUR

Cras fringilla mauris dictum massa
tempus, nec dapibus lacus vehicula.

PAN

PANSTWOWA
AGENCJA
ATOMISTYKI

SED QUIS PORTA

LOREM IPSUM DOLOR
SIT AMET, CONSECTETUR

Cras fringilla mauris dictum massa
tempus, nec dapibus lacus vehicula.

Wersja ze zdjeciem




9.3 Oktadka kwadratowa - przyktadowe kompozycje

Format: 21x21 cm

Logotyp PAA w wariancie pionowym.
Hasto.

Tto.

Adres www.

Zdjecie (opcjonalnie).

AN =

Margines istotnych elementéw
od brzegu: 10 mm.

@ PANSTWOWA
¢ AGENCJA ATOMISTYKI

PAA

PANSTWOWA
AGENCJA
ATOMISTYKI

SED QUIS PORTA
LOREM IPSUM DOLOR

SIT AMET, CONSECTETUR

Cras Fringilla mauris dictum massa
tempus, nec dapibus lacus vehicula.

www.gov.pl/web/paa

2/AVAN

PANSTWOWA
AGENCJA
ATOMISTYKI

SED QUIS PORTA

LOREM IPSUM DOLOR
SIT AMET, CONSECTETUR

Cras fringilla mauris dictum massa
tempus, nec dapibus lacus vehicula.

Wersja ze zdjeciem




9.4 Uktad tresci biuletynu - przyktadowe strony

Format: A4

Marginesy: boczne wynoszg 15 mm,
dolny 20 mm a gérny 25 mm.
Paginy: forma ,metki” wychodzacej
na spad. Na stronie lewej obok paginy
umieszczona jest nazwa biuletynu, na
prawej stronie numer wydania.
Zastosowane fonty: Ubuntu i Arial
Kolory: zgodne z paleta koloréw
zamieszczong w tym dokumencie.

PA

PANSTWOWA

&-ISSN 2353-9062
ISSN 0867-4752

PAA

PANSTWOWA

ABENCJA 4
ATOMISTYKI

BIULETYN
BEZPIECZENSTWO

JADROWE | OCHRONA
RADIOLOGICZNA

Blulotyn Buzploczoistwo Jadrowe
10chirona Radislogiczna” znajdue sk

W WyKATIE CZDSOPSS BaKIWYC
Ministorstwn Edukacii | Hauki

Kuwartalnik wydswsay prast PAA otrzymal
40 pt. w nastepujacych dyscypinach

pET——

i P S 250, K 7. £0.403 Tgeasis

[ ———

BEZPIECZENSTWO
JADROWE | OCHRONA
RADIOLOGICZNA

Biuletyn informacyjny Parnstwowej
Agencji Atomistyki

Nrx(xcx)20xx
Warszawa

Spis tresci

B e
o st e, i sy et Ses ol s 4 o
Froh oo datieatiorgepbineesichent
m ot
, onecs adgco . Sad ot i o i
e Pra o i oy s e e
Auto s
Lovem gt el 3t et comsactenr g eit. Sed mols lectus & lamcorpe:
e, Prin R i k. 520 GoTICtERR QS v e

id consectetur elit.

[Tytut artykutu - Ubuntu Medium 24 pkt]
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipiscing elit. Donec in rutrum eros,

{Tytut angielski artykutu - Ubuntu italic 18 pkt]
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Donecin
rutrum eros, id consectetur elit.

[hutorfaurary artyku - Ubuntu Regular 12 2]
hoves - bt Kaic 12 0ht]

[Siveszezenis | sowa kiusaowe - Aral Baid | Regular 12pk4]

‘Seszctarse:Lorm o colr 4 et consecier adikcg i Dones i e ro,

. St o ot b

o consactite o1t

n

Sl Kacaie: Lorern insum elor il el bansecehs sdipiscing &3l Danet 1 utrum eros,

Ak stusscsmns i e -l B e e 10 4]

o msactir st Covars

[Maghéwek 1 - Ubuntu Medium 14 pkt]
1. Lorem ipsum dolor sit amet, consec:

e ke s setom st Curabos b
g s 4 s S8 seamu 5 PebSIREAE

1 kolamng

tetur d mollis lectus
eu ullamearper pharetra.

ks o e, bt rtnam cdbe, i 2

vy

2. Aenean in metus imperdiet, ultrices

e s wacorper N el e . Pebersase
e st e, phaveon i st ot

s rngita som non metus Wvies 5 petes-

Srasetus n ex st amet brum

nisi sed, Praesent vo-

" lutpat nibh augue, ut vulputate mazsa

convatts geetum Prin horcus o

nlcuda magra ol s ent Aarasn
actan

matis vitae, Mauris non odio ligula,

1 s g

Zéjuciefuykronftabela na 2 kolumny

v

Vst s em e 1 tavstus et o [Liberatura - Ubuntu medium 14 pkt]
Gtroes povime it corae, Vesttuken e B |iberatur
e i aucis o s € ices pososrs St

et 1 el ac ehmenir. presy

wistyn 10891 Do 20131

gty Jolcsovany {osainio w nacie 720 gammplazy v oxth | eyl
gaienarddosonat

3. O 2014 1. bty wyckawany jest w nowe), siekiranicene fommie. Kazdy numer budetynu

ey ok s i ercion.

Bluletyn
Edukacji | Nauki. Kwartalnik PAA ety
mal 40 AL, nasigpuRISYch dyscyplnach nackoych:

BRTPILIENSNS ATCAEY | DENICAY FABCKQING], W Y AN TVATANS T
o oy ek e | Solion e I ST
e sy, Sk | chemi crss e A, aukam pmym oo
1 geat bezpieczerstyer

T tuainy s:an iecizy £ por nsrowsze.

[Notatki o autorze - Ubuntu medium
14 pkt]
Notatkl o autorze

¥% poddzieiony . opsizone.
e v i s B st pohovars e ey 3 OB
cascpia. Wosinca 1AWIAGH S (1 SRR UMY ﬂo PubHa, dokiny-

i s,

sy 33 250 i gty 2 iyt o By BICEAR PO AR
o pubiicac . lym o terminouwe herekdy autorske

Zotoszenia dzicts

Egramplarsa anykuly

Bty Sezpicastatus droms | Ochions Radoogicma
iistwoa Agencia Atomistyki

..mms..mmz

Sk baiennsas gor sl

Lr— na

AGENC]JA ATOMISTYHKI




9.5 Uktad tresci publikacji

Format: 21x21 cm

Marginesy: boczne wynoszg 15 mm, dolny
20 mma gérny 25 mm.

Paginy: forma ,metki” wychodzacej na spad.
Zastosowane fonty: Ubuntu i Arial

Kolory: zgodne z paleta koloréw
zamieszczong w tym dokumencie.

Podziat: na 4 kolumny z mozliwoscia

uktadu catostronicowego, 2x2 lub 3x1

jak w przyktadzie.

PANSTWOWA
AGENC]JA ATOMISTYHKI

PA

PAA

PANSTWOWA
AGENCJA
ATOMISTYKI

SED QUIS PORTA

LOREM IPSUM DOLOR
SIT AMET, CONSECTETUR

Cras fringilla mauris dictum massa
tempus, nec dapibus lacus vehicula.

1.
|

— WWW.goV.pl/web/paa

kwadratowej - przyktadowe strony

Zdjqcie/wykres/tabela na calg strong

[Tytut - Ubuntu Medium 24 pkt]
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur

adipi
id consectetur elit.

[Podtytut- Ubuntu Italic 18 pkt]

cing elit. Donec in rutrum eros,

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit.
Donec in rutrum eros, id consectetur elit.

[Nagtéwek 1- Ubuntu Medium 14 pkt]
1. Lorem ipsum dolor sit amet, consec-
tetur adipiscing elit. Sed mollis lectus
eu ullamcorper pharetra.

[Nagtéwek 1.1 - Ubuntu medium 10 pkt]

Proin rutrum Faciliis est, sed consactetur quam va
rius vitae.

[Trest - Arial Reguiar 10 pk)

SUspendisse eu massa ac Gam GgnISSM vestibulm
sed ut dolor. Proin in enim gharera, pharetra odio sit
amet, fermentum erat. Class aptent taciti sociosqu ad
litora torquent per conubia nostra, per inceplos himena-

pulvinar, arcu at aoreat accumsan, e lectus dictum au-
gue. tae ullamcarper nibh nisi viae . Pellentesque
dapits fibus bgula, sed pharetra [psum allquet et.

Nulla fringilla sem non metus ultncies, sed pellen-
tesque est sellciudin, In aceumsan, quam uiricies blan-
it malesuada, eros metus feusibus telus, vel dapibus
magna arat nec ipsum. Nullam posuere ipsum at dui
rurum, aliquam conssquat augue biandt. Sed sugue
s, elefend vel sempsr sit amel, posuere eu ex. Pra-
esent dictum torlor eral. a vestibulum dui eonvalls ac
Fusee volutpat nibh odio, id finibus quam consectetur
et. Duis bibendum eros ante. id iaculis sem pretium et

eos. Ut liguia tortor,
aceumsan sed quanm. Phasellus in ante felis. Maeoenas
teugiat nulla non arte pretium mattis. Curabitur rutrum

st teflus, Nuflarn ac-
Gumsan metus quis nih laoreet aliquar, Fusce fingilla
augue justo, in imperdiet orem aliquar vitae. Vestibulum
at

tempor eral, vestiulum i
eget suscipit enim. Mauris fermentum pharetra sem non
fingus. Donec ormare. sguls at nirum sodales, nis! crel
facilsls massa. nec placsrat dolor arci volutpat erat. Sed

Integer mollis imperdiet i, & mole-
sfie orci varius ut. Sed dictum justo mi, non condimentum
uma congue sed. Nulam ol £X. elementum at turpis &t
tempus pulvinar £x. harbi bibendum volupat tincidunt.

Zdjqcie/wykres/tabela na 2 kolumny

[Py - vl Bk Rk B git].
Biyn. 1 Lovem £um dokr sk omet, camsetiour sdpEong S 56t
[y

Orci vanius nstoque penatibus et magnis dis pamursnt
monios, nascetur riciculus mus, Nam egestas bistiaue
sapitis. Vivamus non consequat nisi. Prassent scele-
isque pasuers justo i MaTS. Vesnbulum e Sit eget
tortar cammode malkis. Ut id nibh lacina, imperdiet veli
sif amet. consequat larem. Donec arcu metus, tempor st
mume ac, congue fribus quam Nl sus=ipi sodeles for-
for ut auctor, Nullam fnibus, massa vitas ormare vehicu-
s, augus it uftioss ligui. in wiicss Kguls orci gravids
Ipsum. Nutlam uttrices malesusda léo st moisstie. Nam
o velit afiquam. semper mibh et. cursus forfor. Nam ac
efficitur est. quis convalls iguia. Mascenas dul neque,
rutrum eu sceferisque vilae, dictum eget leo. Eliam quis
felis nist, Mauris varius doior sed nume blandl, id vesti
butun a loborts.

1.2 Vestibulum finibus, eres vitae feugiat facilsis
lacus turpis vestibulum mauris, eget ultrices mauris.
metus id erat.

Sed vitas mattis velit, non slemantum enim. Phaselus
pharetra est convalis fringilla porta. Morbi bibendum lec-

F

tus d nibh imperdiet bibendum, Nune bibendum augue
‘2get convalis matts. Duls vehicula ipsum dolor, ac con-
simentum clam pellentesque vel. Nulls non leo mauris.
Sed at dolor 3 massa tempor commada cangue a nisl
Aliquam erat volutpat. Nulla faciksi. Suspendisse dignes-
vitae P
Phasellus blandi eros ipsum, a¢ dictum augue kbartis
nec. Danec i justo tortor, Curabitur &t masss tincidurt.
bibendum quam qus, pretium massa. Cursbur pona
dictum mollis. Nulfam feo urna, velufpat et metus ac,
tineidunt varius odio.

Phasellus in ex sit amet ipsum convallis pretium, Prein

us dictum. Integer faucibus convais neque sit amet ve-
hicaia. Morbi vestbulum sem in magna volupat lasreet
Ut dapibus nune sed tellus mamus, St tempus Magna
luetus. NunE VUIpuAte egestss risus masimus malts.
Praesent ut nunc dapibus, wolitpat el nec, sagitis diam
Donec et massa augue. In in tnstique sem, nec sodales
arou. Mascenas thoncus quam vitse magna interdum.
melestie placerat tertor condimentum. Gurabitur ac con-
aimentum velit. st sodses augue

Morbi sodales. risus et cursus sodales, ante nunc pha-
rotra sapien, a scelerisque mi enim at fortor, Ut porti-
for ulliies. voluipat Sed commodo uiticies. sctum.
Quisque Iaoreet placerat lorem. Class aplent tacii
‘sociosqu 2d lora forquent per conubia nasira, per in-
cepios himenaeos. Etam vel pellentesque fells. Su-
spendisse ewsmod nibh ewos, vel fausibus quam
facilisis in. Danec pellentesque rutrum ipsum, ac so-
dales ipsum uliices el Gras quis lellus feugiat, hen-
drerit massa eget, uctus ipsum. Sed fempor omare
acoumsan,

2. Aenean in metus imperdiet, ultrices nisi sed, interdum
velit. Praesent volutpat nibh augue, ut vulputate massa
mattis vitae. Mauris non odio ligula.

Curabitur pretium porta uma quis accumsan, Quisque thoncus sl forem, ut aliquet
ore: eleifend eget. In porta nulla in ulticies vehicula. Praesent vitse sapien a nisl ve-
stibulum luctus, Nullam suscipt suscipit nibh, et aliquam lacus condimentum a. Sed
eget sem id metus matts facilsis in ac turpis. Cras condimentum ut ante ac vanus.
Vestibulum ante ipsum prinis in fauckbus orc luctus et ulrices posuere cublia curae;
Vestibulum ante psum primis in faucbus orc luctus et ulrices posuere cubiia curae;
Donec rutrum in velit ac elementum

" ol Nar
Vulputate mauris, et pulvinar lectus. Vestibulum gravida fringilla ltrices. Donec aliquam
uma figula, a convallis eros sagitts ut. Praesent eget ipsum a sem imperdiet aliquam.
Vestibulum i lectus neque, Nunc id massa laoreet, pulvinar justo vitae, facilisis purus.

Zdjecie/wykres/tabela na 3 kolumny

(Zajavika - Ubunt
Medium leatic 10 pkt]

Nestibulum finibus, eros
vitae feugiat facilisis,
lacus turpis vestibalum
‘mauris, eget ultrices
mauris metus id erat.
Sed vitae mattis vellt,

non el
Phasellus pharetra est
convallis fringilla porta..
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11 Budowa logo KONSTRUKCJA LOGO

Logo sktada sie z:
1. Akronimu PAA z orbitg,

2.nazwy ,Panstwowa Agencja Atomistyki”.

1- PA

) PANSTWOWA
AGENC]A
ATOMISTYKI

@ PANSTWOWA
A AGENCJA ATOMISTYKI ,




1.2 Warianty logotypu KONSTRUKCJA LOGO

Logo PAA wystepuje w kilku rownorzednych wariantach.
Wariantéw tych mozna uzywac wymiennie, w zaleznosci
od potrzeb kompozycji i jak najlepszej ekspozycji logo.

1. Pionowy,
2.poziomy,

3. posredni.

PIO\ P/.\ Zélglgl?ﬁgoﬂl% MISTYKI P/C\

PANSTWOWA PANSTWOWA
AGENC]A AGENC]JA ATOMISTYKI
ATOMISTYKI

1 2. 3

@ PANSTWOWA
A AGENCJA ATOMISTYKI S




1.3 Warianty anglojezyczne KONSTRUKCJA LOGO

Logo PAA anglojezyczne ma 2 réwnorzedne warianty uktadu:
1. Pionowy,

2.poziomy.

P/A

1.
NATIONAL
ATOMIC ENERGY
AGENCY

2.

P/\ NATIONAL
%) ATOMIC ENERGY
AGENCY

@ PANSTWOWA
A AGENCJA ATOMISTYKI ]




1.4 Siatka modutowa KONSTRUKCJA LOGO

Siatka modutowa okres$la podstawowe proporcje i wielkosci
w budowie sygnetu.
Cato$¢ sygnetu mieséci sie na siatce 35 x na 20 x.

20 x

35x

@ PANSTWOWA
© AGENCJA ATOMISTYKI ,




KONSTRUKCJA LOGO

1.5 Typografia

Typografia logotypu oparta jest na czcionce Prime.

Zarowno w akronimie, jak i w nazwie, niektore litery zostaty
zmodyfikowane.

P/A

PANSTWOWA
AGENC]A
ATOMISTYKI

Prime Reqular

abcdefghijklmnoopgrstuvwxyz
ABCDEFGHIJRLLMNOOPQRSTUVWXYZ

1234567889

@ PANSTWOWA
A AGENCJA ATOMISTYKI .




2.1 Wersja podstawowa KOLORYSTYKA LOGO

W logo uzyto 2 koloréw.

Kolorystyka okreslona jest odpowiednio wg palety CMYK, RGB,
Pantone®, oraz RAL

1.
P/A
2. PANSTWOWA
AGENC]A
ATOMISTYHKI
CMYK RGB WWW Pantone® RAL
o 0/100/81/0 237/26/57 #ed1a39 185C 3020
e 0/0/0/100 0/0/0 £#000000 Black C 9005

@ PANSTWOWA
2 AGENCJA ATOMISTYKI




2.2 Wersja uzupetniajaca KOLORYSTYKA LOGO

Dla potrzeb ekspozycji na btekitnych ttach, zaprojektowano wersje
uzupetniajaca logo, w ktérej nazwa, oraz litery akronimu sg koloru
biatego.

PAN

PANSTWOWA
AGENCJA
ATOMISTVYKI

PAA

PANSTWOWA
AGENC]A
ATOMISTVYKI

_.__-——""-d'—‘

\

@ PANSTWOWA
2 AGENCJA ATOMISTYKI
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2.3 Wersja monochromatyczna - skala szarosci

Zaprojektowano wersje monochromatyczng w skali szarosci, ktéra
sktada sie zdwdch odcieni szarosci.

Wersja monochromatyczna logo moze by¢ stosowana w materiatach
promocyjnych zamiast logo w wersji podstawowej, w przypadku
technicznych ograniczen lub gdy wymaga tego koncepcja projektu.
Sytuacja taka jest np. druk w skali szarosci np. na czarno-biatych
drukarkach biurowych.

60% K

100% K

@ PANSTWOWA
2 AGENCJA ATOMISTYKI

PANSTWOWA
AGENC]JA
ATOMISTVYKI
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2.4 Wersje achromatyczne KOLORYSTYKA LOGO

Wersje achromatyczne logo uzywane sa w reprodukcjach
niebarwnych np. piaskowanie, grawer, ttoczenie.

Uzycie takich wersji jest wskazane ze wzgledu na ograniczenia
(specyfike) nosnika lub techniki produkgji.

PA

PANSTWOWA
AGENC]A
ATOMISTYKI

PA

PANSTWOWA
AGENCJA
ATOMISTYKI

@ PANSTWOWA
© AGENCJA ATOMISTYKI
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3.1 Pole ochronne

ZASTOSOWANIE LOGO

Pole ochronne jest to obszar, ktéry gwarantuje optymalng czytelnos¢
i ekspozycje logo.

W polu tym nie mogga znalez¢ sie zadne inne znaki, elementy itp.
Minimalna wielko$¢ pola ochronnego wyznaczona jest przez

wysokos¢ litery P z akronimu. (Jedyny wyjatek pokazano na stronie
33 —wizytéwka)

PA

PANSTWOWA
AGENC]A
ATOMISTVYKI

@K

PANSTWOWA
AGENCJA
J ATOMISTYKI

@ PANSTWOWA
2 AGENCJA ATOMISTYKI
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3.2 Wielkos¢é minimalna ZASTOSOWANIE LOGO

Wielko$¢ minimalna okresla dopuszczalne rozmiary logo, przy
ktérych zachowuje ono prawidtowa czytelnosé. Minimalna szerokos¢
logo zostata opisana na postawie szerokosci akronimu.

Szeroko$¢ ta wynosi:

1.10 mm dla wszystkich podstawowych mediéw drukowanych.

W niektérych technikach drukarskich (np. druk tamponowy),
wyszywanych aplikacjach lub reprodukgji, logo na nietypowym
podtozu, uzyskanie dobrej jakosci w wersji minimalnej moze okazaé

sie niemozliwe. Nalezy wtedy indywidualnie z wykonawca okresli¢ 10mm 60 pX
minimalng wielko$¢ logo, pozwalajaca na zachowanie prawidtowej — —
jego czytelnosci.

o | ) | 1. Gar 2. @ax
2.60 pikseli w mediach elektronicznych (dla wersji ekranowej). pansTowA ReEROA

@ PANSTWOWA
o AGENCJA ATOMISTYKI
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3.3 Skalowanie ZASTOSOWANIE LOGO

Logo ma state, niezmienne proporcje oraz uktad poszczegélnych

elementéw. Nie wolno zmienia¢ proporgcji, ani deformowac logo.

Znak nalezy skalowa¢ proporcjonalnie, w catosci, nie rozdzielajac

poszczegdlnych elementéw, uwzgledniajac jego pole ochronne. P

()

PANSTWOWA
AGENC]JA
ATOMISTYHKI

P/A

PANSTWOWA
AGENCJA
ATOMISTYKI

PANSTWOWA
AGENCJA
ATOMISTYKI

@ PANSTWOWA
A AGENCJA ATOMISTYKI .




3.4 Btedy w uzyciu logo ZASTOSOWANIE LOGO

Nie wolno zmienia¢ ksztattu, wygladu i budowy logo. N ie WO'.I'IO:

Prawidtowe logo moze by¢ stosowane wytacznie z uwzglednieniem
przewidzianego pola ochronnego, w ktdrym nie moga znajdowac¢
sie obce elementy. Prawidtowe logo ma zawsze zachowane state
proporcje i uktad wszystkich elementéw, doktadnie okreslona

. . , | zmienia¢ budowy uzywac logo z efektami
kolorystyke oraz jest uzywane wg wtasciwych zasad. i kolorystyki logo
W wyjatkowych przypadkach dopuszczalne jest uzycie samego P/\0 P
akronimu.
Wytacznie w szczegélnych, przypadkach $cisle okreslonych, PANSTWOWA PANSTWOWA
przedstawionych w tej ksiedze, dopuszcza sie zastosowanie dopisku AGENCJA AGENLIA
s ATOMISTYKI ATOMISTYKI
pod logotypem (patrz papier firmowy).
kadrowac¢ logo znieksztatcac¢ logo
A PA
() ¢
PANSTWOWA PANSTWOWA
AGENC]A AGENCJA
ATOMISTYKI ATOMISTYKI

taczy¢ z logotypamiinnych
marek

S8 PANSTWOWA
3 AGENCJA
ATOMISTYKI

@ PANSTWOWA
o AGENCJA ATOMISTYKI
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3.5 Logotyp na ttach

ZASTOSOWANIE LOGO

Nalezy pamietad¢, ze kluczowa
kwestia jest czytelnos¢ logo.

Optymalnym

i rekomendowanym ttem

dla ekspozycji logo PAA

w wersji podstawowej jest
biel, a w wersji uzupetniajacej
kolory btekitu.

Uwaga! Nie wolno umieszczac
logo na specjalnie w tym celu
podlozonym wycinku bieli czy
innego koloru.

Obok przedstawiono
przyktady prawidtowej oraz
nieprawidtowej ekspozycji logo
na réznych ttach.

@ PANSTWOWA
© AGENCJA ATOMISTYKI

Optymalne

Dopuszczalne

Niedopuszczalne

PA

PANSTWOWA
AGENC]JA
ATOMISTYKI

AVAN

PANSTWOWA
AGENC]JA
ATOMISTYHKI

2 AVAN

PANSTWOWA ,

AGENCJA
ATOMISTYKI

AVAN

PANSTWOWA
AGENC]JA
ATOMISTYKI

PA

PA

A

PA

i
PANSTWOWA PANSTWOWA PANSTWOWA PANSTWOWA
AGENCJA AGENCJA AGENCJA AGENCJA
ATOMISTYKI ATOMISTYKI ATOMISTYKI ATOMISTYKI
<25%K
o /

PANSTWOWA
AGENCJA
ATOMISTYKI




3.6 Aplikacja logo - wskazowki ZASTOSOWANIE LOGO

Naczelnga zasadga jest wtasciwa ekspozycja logo.
Nalezy zwréci¢ uwage, by byto ono czytelne.
Trzeba przy tym uwaza¢, by nie przesadzi¢ z jego
wielko$cia - podstawa jest umiar i elegancja.

\
W zaleznosci od wymogdéw kompozycji stosujemy

‘ G
logo pionowe, poziome badz posrednie, P/\ | PANSTWOWA
w odpowiedniej wersji jezykowej. ) AGENCJA ATOMISTYHKI

Jego wielkos$¢ okresla szeroko$¢ czerwonej elipsy

w akronimie (szerokos¢ akronimu = a).

W tabeli obok podajemy rekomendowane

wielkosci akronimu w podstawowych materiatach.

(jednakowe dla wszystkich wariantéw logo) P/\

W niektérych przypadkach, przedstawionych ()

w tej ksiedze, jesli wymaga tego logika ekspozycji, . !

wielko$¢ logo moze ulec zmianie. PANSTWOWA
AGENC]JA ATOMISTYKI

\

Ustawienie logotypu na visualu przedstawia ponizsza

tabela: :
Wariant Lewy Lewy Prawy Prawy \ _
logotypu géornyrég dolnyrég gérnyrég  dolnyrég P/\ | szer.a=mm
\
Pionowy J ([ ® ([ ] | © |
. format A4, A5 (gdy wymagana jest silna
Poziomy « Y x x ‘ PAN STWDWA ekSDOZija lOgO) 3416
! AGENCJA !
. | ATOMISTYKI format A4, A5 (gdy ekspozycja logo jest
Poéredni v ° b 4 X | | sprawa drugorzedna lub gdy z uwagi na uktad 204
| | innych elementéw mniejsze logo jest dobrze !
« optymalne i rekomendowane \ \ widoczne)
® dopuszczalne w wyjatkowych przypadkach L ' Formaty bardzo mate (np. identyfikator, 226
! ! wizytdwki) !
®  niedopuszczalne a

@ PANSTWOWA
o AGENCJA ATOMISTYKI
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Szanowni Panstwo

W biezacym numerze, w pierwszym z opublikowanych artykutow, Lukasz Koszuk
omawia wyniki obliczef, ktore uzyskat za pomoca pakietu kodéw SCALE 6.2.2,
wykonanych w ramach mi¢dzynarodowego benchmarku Agencji Energii Jadrowe;j
NEA/OECD. Benchmark ten pos$wigcony jest walidacji kodéw obliczeniowych do
modelowania wypalania paliwa reaktora wodnego wrzacego zawierajacego gadolin
jako wypalajaca sie trucizng. Wyniki te wykazaly bardzo dobra zgodnos$¢ z rezul-
tatami innych uczestnikdw benchmarku, poprawnie odwzorowujac zaréwno ogdlne
trendy, jak i wartoSci liczbowe ilustrujace zmiany wspolczynnika mnozenia neutro-
now i stezen kluczowych izotopdéw gadolinu w funkcji glebokosci wypalenia paliwa.
Stanowi to kolejne potwierdzenie, ze w Polsce dysponujemy odpowiednig wiedza, narz¢dziami obliczeniowymi oraz
sprawdzonymi w praktyce umiejetnos$ciami ich zastosowania w analizach bezpieczenstwa reaktorOw na najwyzszym
Swiatowym poziomie.

W drugim artykule Jacek Nowicki podejmuje niezwykle istotny dla bezpieczenstwa elektrowni jadrowej (EJ)
temat zapewnienia niezawodnych i odpowiednio wydajnych miejscowych zapasowych Zrddet zasilania potrzeb
wlasnych na wypadek powaznej awarii w systemie elektroenergetycznym, skutkujacej catkowitym odcigciem zasi-
lania elektrowni jadrowej z zewnetrznej sieci elektroenergetycznej w sytuacji odstawienia bloku, kiedy potrzeby
wlasne nie sa zasilane z wlasnego turbogeneratora (ang. total blackout). Artykul zawiera szczegblowy, bogato
ilustrowany opis techniczny agregatow pradotworczych napedzanych silnikami wysokopreznymi, stosowanych
w elektrowniach jadrowych, ktore zapewniaja niezawodne zasilanie pradem przemiennym kluczowych uktadow
zwigzanych z bezpieczefistwem jadrowym w takich sytuacjach. Autor wskazuje takze odpowiednie normy bezpie-
czefistwa MAEA (IAEA Safety Standards) zawierajace wymagania i wytyczne bezpieczenstwa, jak rowniez przepisy
prawne w Polsce i Stanach Zjednoczonych, regulujace te urzadzenia.

Trzeci artykul stanowi swoiste uzupetnienie informacji przedstawionych w jednym z poprzednich numeréw

biuletynu (nr 3(133)2024), dotyczacych zasad i praktyki tworzenia stref planowania awaryjnego wokot elektrowni
jadrowych w wybranych krajach z rozwinigta energetyka jadrowa. Bartosz Skura analizuje kwesti¢ stref plano-
wania awaryjnego (EPZ) wokét elektrowni jadrowych wykorzystywanych do produkgji ciepta sieciowego. Omawia
trzy praktyczne modele regulacyjne: chinski, fifiski i szwajcarski (wspomniany wyzej wcze$niej artykut nie dotyczyt
tych krajow), pokazujac, jak odmienne systemy prawne Igczg wymogi bezpieczenstwa radiologicznego z potrzebami
miejskich sieci cieptowniczych. Przeprowadzone studium wskazuje, iz zaréwno duze bloki energetyczne, jak i mate
reaktory modulowe (SMR) mogg zasila¢ sieci cieptownicze bez koniecznosci zmiany podejscia do ustalania stref
planowania awaryjnego, pod warunkiem zZe czynnik grzewczy pobierany jest z nieaktywnego obiegu.
Numer zamyka artykut w wersji angielskiej, autorstwa Michala Ochmanskiego, Krzysztofa Isajenko i Barbary
Piotrowskiej, w ktorym omoéwiono wyniki pomiaréw skazen gleby, wykonanych w latach 2014-2023 wokot Krajo-
wego Skfadowiska Odpaddéw Promieniotworczych w Rozanie, w ramach systematycznego monitoringu radiacyjnego
Srodowiska wokot tego obiektu.

Zyczymy Panstwu owocnej lektury,
Redaktor naczelny
Maciej Jurkowski

— Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki
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Problematyka wypalania pretéw paliwowych
z gadolinem w zestawach reaktora wodnego
wrzgcego — benchmark NEA OECD

On the depletion of gadolinium-bearing fuel rods in BWR assemblies: a study
within the NEA/OECD benchmark

tukasz Koszuk
Wydziat Fizyki, Politechnika Warszawska

Streszczenie: Artykul prezentuje wyniki uzyskane przez autora w ramach miedzynarodowego benchmarku
OECD/NEA pt. ,,Poréwnanie kodéw obliczeniowych dla wypalania pretow paliwowych z gadolinem w zestawach reaktora
wodnego wrzacego”, poSwieconego walidacji kodéw obliczeniowych do modelowania wypalenia paliwa reaktora wodnego
wrzacego (BWR) zawierajacego gadolin jako wypalajaca si¢ trucizne. Gléwnym celem benchmarku byta analiza zdolnosci
roznych systemdw obliczeniowych do precyzyjnego przewidywania ewolucji reaktywnosci, ze szczegdlnym uwzglednieniem
tzw. piku reaktywnoSci, ktory jest kluczowy dla analiz bezpieczefistwa krytyczno$ciowego i koncepcji burnup credit.
Obliczenia wykonano przy uzyciu pakietu kodéw SCALE 6.2.2 (sekwencja TRITON/NEWT) z wykorzystaniem
252-grupowej biblioteki danych jadrowych ENDF/B-VIL.1. W pracy przedstawiono ewolucje wspdtczynnika mnozenia
k-inf, zmiany stezen kluczowych izotopéw gadolinu (Gd-155, Gd-157) oraz szczegolowe skiady izotopowe aktynowcow
i produktéw rozszczepienia dla réznych giebokosci wypalenia i trzech wariantéw zawartosci pary w wodzie (0%, 40%,
70%). Uzyskane wyniki wykazaly bardzo dobra zgodno$¢ z rezultatami innych uczestnikdw benchmarku, poprawnie
odwzorowujac zarOwno ogOlne trendy, jak i wartosci liczbowe. W podsumowaniu odniesiono si¢ takze do ogdlnych
wnioskow z raportu OECD, wskazujac na biblioteki danych jadrowych jako gtéwne zrédto rozbieznoSci w wynikach oraz na
wcigz istniejace wyzwania w modelowaniu stezen niektorych izotopow.

Stowa kluczowe: Reaktor BWR, gadolin, wypalajaca si¢ trucizna, wypalanie paliwa bezpieczefistwo krytycznosciowe,
burnup credit, benchmark OECD/NEA, kod SCALE.

Abstract: This paper presents the results obtained by the author within the framework of the OECD/NEA international
benchmark: “Code comparison for depletion of gadolinium-bearing fuel rods in Boiling Water Reactor assemblies”, dedicated
to the validation of computer codes for modelling the burnup of Boiling Water Reactor (BWR) fuel containing gadolinium as
a burnable absorber. The main objective of the benchmark was to analyze the capability of various computational systems to
accurately predict the evolution of reactivity, with a particular focus on the ,,reactivity peak“ phenomenon, which is crucial for
criticality safety analyses and the burnup credit concept. The calculations were performed using the SCALE 6.2.2 code package
(TRITON/NEWT sequence) with the 252-group ENDF/B-VII. 1 nuclear data library. The paper presents the evolution of the
k-inf multiplication factor, changes in the concentrations of key gadolinium isotopes (Gd-155, Gd-157), and detailed isotopic
compositions of actinides and fission products for various burnup depths and three different water void fractions (0%, 40%,
70%). The obtained results showed very good agreement with the results of other benchmark participants, correctly reproducing
both the general trends and numerical values. The summary also refers to the general conclusions from the OECD report,
identifying nuclear data libraries as the main source of discrepancies in the results and highlighting the remaining challenges in
modeling the concentrations of certain isotopes.

Keywords: BWR reactor, gadolinium, burnable absorber, fuel burnup, criticality safety, burnup credit, OECD/NEA
benchmark, SCALE code.

someoes
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1. Wstep

Wspdlczesne zestawy paliwowe stosowane w reaktorach
wodnych wrzacych (Boiling Water Reactor, BWR) czgsto
wykorzystuja tlenek gadolinu (Gd,0O3) jako wypalajacy si¢
absorbent neutronéw (tzw. wypalajaca si¢ trucizna reak-
torowa). Jego obecnos¢ prowadzi do zlozonego zachowa-
nia reaktywnoSci paliwa w trakcie eksploatacji. Gwattowne
wypalanie si¢ silnie absorbujacych izotopéw gadolinu
powoduje, ze reaktywnos$¢ zestawu paliwowego poczatko-
wo ro$nie, osiagajac maksimum przy relatywnie niskim
wypaleniu (zazwyczaj ponizej 20 GWd/MTU), a nast¢pnie
systematycznie maleje. Doktadne przewidywanie charak-
terystyk tego piku reaktywnosci jest fundamentalnym wyz-
waniem w analizach bezpieczefistwa krytycznoSciowego,
szczegOlnie w kontekScie wdrazania koncepcji burn-up
credit, (BUC) dla wypalonego paliwa.

W celu walidacji i poréwnania zdolnoSci systemow
obliczeniowych do modelowania tego typu ztozonych zja-
wisk, Nuclear Energy Agency OECD (NEA), poprzez
swoja grupe robocza WPNCS (Working Party on Nuclear
Criticality Safety), organizuje mi¢dzynarodowe testy
poréwnawcze (benchmarki). Bezposrednia motywacja do
zorganizowania benchmarku Fazy 1IB — ,,Code Compa-
rison for Depletion of Gadolinium-Bearing Fuel Rods in
Boiling Water Reactor Assemblies” [1] byly wyniki
wezedniejszej Fazy I1IC, ktore wykazaly znaczace rozbiez-
nosci w rezultatach, wynikajace z r6znic w opcjach mode-
lowania wybieranych przez uczestnikow. W odpowiedzi,
grupy roboczej EGUNF (Expert Group on Used Nuclear
Fuel criticality) zaprojektowata Faze IIB z kluczowym
celem: wyizolowaniem i ocena roéznic wynikajacych
bezposrednio z zastosowanych metod obliczeniowych
i bibliotek danych jadrowych. Aby to osiggnaé, w specyfi-
kacji benchmarku, opartego na geometrii zestawu paliwo-
wego 9x9 ,STEP-3”, przyjeto rygorystyczne podejscie
preskryptywne. Narzucono w nim wszystkim uczestnikom
ujednolicony, szczegdlowy model preta z gadolinem
(podziat na 10 koncentrycznych pierscieni) i zdefiniowano
precyzyjne kroki wypalenia, koncentrujac analiz¢ na
kluczowym dla bezpieczefistwa obszarze piku reaktyw-
nosci.

Niniejszy artykut ma na celu prezentacje oraz szcze-
gbtowq analiz¢ wynikow benchmarku Fazy IIB uzyskanych
przez autora. Praca dokumentuje zastosowanie wybranej
metodyki obliczeniowej do rozwigzania zlozonego proble-
mu wypalania paliwa BWR z gadolinem, zgodnie ze Scista
specyfikacja OECD/NEA. Przedstawione rezultaty i wnio-
ski stanowia wkiad w dokumentacj¢ i zrozumienie zacho-
wania tego typu modeli, a sam benchmark jest cennym
narzedziem w rozwoju metod analizy bezpieczefstwa
wypalonego paliwa.
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2. Wypalajace sie trucizny reaktorowe

Wypalajaca si¢ trucizna reaktorowa (lub wypalajacy sie
absorbent) to material charakteryzujacy si¢ duzym prze-
krojem czynnym na absorpcje neutronéw, ktory jest celo-
wo wprowadzany do rdzenia reaktora jadrowego. Gtow-
nym celem stosowania wypalajacych si¢ trucizn jest
kompensacja nadmiarowej reaktywnosci Swiezego paliwa
na poczatku cyklu pracy reaktora. Pozwala to na bezpie-
czne zaladowanie paliwa o wyzszym wzbogaceniu, co
z kolei umozliwia wydluzenie kampanii paliwowej (czasu
pracy reaktora pomi¢dzy wymianami paliwa) oraz przyczy-
nia si¢ do bardziej rownomiernego rozkiadu mocy
w rdzeniu.

Mechanizm dzialania wypalajacej si¢ trucizny polega na
tym, ze w trakcie pracy reaktora, pod wptywem strumienia
neutrondéw, material absorbujacy ulega transmutacji
w izotopy o znacznie mniejszych przekrojach czynnych na
absorpcje neutronéw lub w izotopy stabilne. W ten sposdb
trucizna ,,wypala si¢“, a jej negatywny wkiad do reaktyw-
no$ci maleje. Proces ten powoduje stopniowy wzrost reak-
tywnosci, kompensujac w pewnym stopniu spadek reaktyw-
no$ci wynikajacy z wypalania si¢ materiatu rozszczepial-
nego i gromadzenia si¢ absorbujacych neutrony produk-
tow rozszczepienia. Na rys. 1 pokazano ten efekt wykresla-
jac zaleznoS$¢ nieskofczonego wspoOlczynnika mnozenia
przyktadowej kasety paliwowej w dwodch konfiguracjach:
z oraz bez preta gadolinowego w zaleznoSci od czasu
wypalania. Rysunek ma wylacznie ilustracyjny charakter:
pokazuje jakoSciowy efekt obnizenia reaktywnosci (spadek
k-inf) po dodaniu gadolinu do kasety paliwowe;.

Do najczesciej stosowanych materialéw jako wypalajace
sie¢ absorbenty naleza zwiazki gadolinu (Gd,Os3), a takze
erbu (Er,03), dysprozu czy hatnu [2]. Wybor konkretnego
materiatu zalezy od typu reaktora, projektu paliwa oraz
pozadanej charakterystyki wypalania. W reaktorach wod-
nych zaréwno ci$nieniowych jak i wrzacych dominujacym
1 najpowszechniej stosowanym wypalajacym si¢ absorben-
tem jest tlenek gadolinu, dodawany do wybranych pretow
paliwowych.

3. Tlenek Gadolinu (Gd,05)

Popularno$¢ tlenku gadolinu jako wypalajacego si¢ absor-
benta wynika z unikalnej kombinacji jego wtasciwosci. Klu-
czowa cecha gadolinu sa bardzo duze przekroje czynne na
absorpcje neutrondéw termicznych dla dwoéch jego
naturalnych izotopdéw: Gd-155 i Gd-157. Warto§¢ prze-
kroju czynnego na wychwyt neutronu (n,a) dla neutronéw
termicznych (0,0253 eV) dla Gd-157 wynosi okoto 254 000
barnéw, a dla Gd-155 okoto 61 000 barnéw [3]. WartoSci te
sa o kilka rzedow wielkoSci wyzsze niz dla materiatow
rozszczepialnych (np. ~580 barnéw dla U-235) czy nawet
innych silnych trucizn reaktorowych. To wtasnie ta wtasci-
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Rys. 1. Zalezno$¢ nieskonczonego wspétczynnika mnozenia wzgledem czasu wypalania dla kasety paliwowej w dwéch konfiguracjach: z oraz bez
preta gadolinowego. Widoczny jest charakterystyczny pik reaktywnosci powstaty w obecnosci gadolinu w paliwie jadrowym (zrédto: opracowanie

wtasne autora).

Fig. 1. Dependence of the infinite multiplication factor on the burn-up time for the fuel assembly in two configurations: with and without a gadolinium
rod. A characteristic reactivity peak is visible, caused by the presence of gadolinium in the nuclear fuel (source: author’s own work).

wo$¢ sprawia, ze nawet niewielkie iloSci gadolinu moga

skutecznie zmniejsza¢ lokalny strumien neutronéw

i kontrolowa¢ reaktywnosc¢.

Sktad izotopowy gadolinu naturalnego jest istotny

z punktu widzenia skutecznoSci absorpcji: dominujg izoto-

py parzyste o mniejszych przekrojach czynnych (Gd-158

okoto 24,84%, Gd-160 okoto 21,86%, Gd-156 okolo

20,47%), natomiast glowne absorbery to Gd-155 okoto

14,80% 1 Gd-157 okoto 15,65% (pozostate: Gd-154 okoto

2,18%, Gd-152 okoto 0,20%) [6]. Zatem ~30% gadolinu

naturalnego stanowia izotopy o bardzo duzych przekrojach

czynnych, ktore odpowiadaja za szybkie ,wypalanie”
dodatku gadolinowego.

Poza wtadciwoSciami jadrowymi, Gd,O5 posiada szereg
zalet fizykochemicznych:

e W temperaturach procesu spiekania pastylek UO, tle-
nem gadolinu (Gd,0O3) dobrze rozpuszcza si¢ w matrycy
UO0O,, dzigki czemu mozliwe jest uzyskanie jednorod-
nego dodatku absorbera. [4].

® Tlenek gadolinu cechuje si¢ wysokg temperaturg top-
nienia (okoto 2420°C) oraz stabilnoscia chemiczna
i radiacyjna w warunkach pracy reaktora. Co niezwykle
istotne, w wyniku absorpcji neutronéw nie generuje on
znaczacych ilo$ci gazowych produktow transmutacji [5].
Odbywa si¢ to w przeciwiefistwie np. do boru, ktérego
izotop B-10 w wyniku reakcji (n,a) produkuje hel, co
moze prowadzi¢ do wzrostu ci$nienia w precie pali-
wowym i pgcznienia paliwa.

Niemniej jednak, stosowanie gadolinu ma rowniez pew-
ne wady. Po wypaleniu giéwnych absorbentéw (Gd-155

i Gd-157), pozostale izotopy (zwlaszcza parzyste: Gd-154,

Gd-156, Gd-158, Gd-160) maja znacznie mniejsze
przekroje czynne i pozostaja w paliwie jako tzw. ,trucizna
resztkowa® (residual poison). Moze to negatywnie wplywac
na ekonomi¢ neutronéw pod koniec cyklu pracy paliwa,
obnizajac osiagalne wypalenie [4].

3.1. Wyzwania w modelowaniu wypalenia paliwa
z gadolinem

Symulacja procesu wypalania paliwa jadrowego jest zada-
niem zlozonym, wymagajacym jednoczesnego rozwigzania
réwnania transportu neutronéw oraz ukladu réwnan
rozniczkowych opisujacych ewolucje skladu izotopowego
paliwa w czasie. Obecno$¢ gadolinu, ze wzgledu na jego
unikalne wtasciwosci, poteguje t¢ zlozonos¢ i wprowadza
szereg wyzwan, ktore muszg by¢ precyzyjnie uwzglednione
w kodach obliczeniowych. Chociaz ponizsze wyzwania sg
omawiane w konteks$cie gadolinu, wiele z nich ma charak-
ter og6lny i dotyczy modelowania dowolnego materiatu
o bardzo silnych wtasciwoSciach absorpcyjnych.

Mozna zidentyfikowaé nastgpujace problemy w przy-
padku modelowania wypalania paliwa z bardzo silnym
absorberem neutronow, w szczeg6lnosci gadolinu.

a) Bardzo duze przekroje czynne na absorpcje neutronéw
izotopow Gd-155 i Gd-157

Ekstremalnie wysokie przekroje czynne na wychwyt
neutronéw termicznych dla dwoch jego naturalnych izo-
topdw: Gd-155 1 Gd-157, ktérych wartosci podane w punk-
cie 3, sg jedng z gtéwnych trudnosci w modelowaniu paliwa
z gadolinem. Dlatego, aby dokladnie §ledzi¢ szybkie

s(ma0es
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zmiany koncentracji izotopdw gadolinu i wynikajace z nich
zmiany reaktywnosci (zwlaszcza w okolicy piku reaktyw-
nosci), obliczenia wypaleniowe musza by¢ prowadzone
z uzyciem malych krokéw czasowych (lub inaczej — krokow

wypalania).

b) Silne efekty samoprzestaniania neutronéw

Bezposrednia konsekwencja bardzo duzych przekrojow
czynnych gadolinu s3 silne efekty samoprzestaniania neu-
tronéw (z ang. self-shielding). Oznacza to, ze neutrony
termiczne wnikajace do obszaru paliwa zawierajacego ga-
dolin sa bardzo efektywnie absorbowane w jego zewnetrz-
nych warstwach. W rezultacie, strumien neutronéw docie-
rajacy do wewnetrznych czeSci preta paliwowego jest
znacznie ostabiony (przestonigty) w pordwnaniu do
strumienia na jego powierzchni. Efekt ten znaczaco
zmniejsza efektywna szybko$¢ reakcji absorpcji w gadolinie

w poréwnaniu do wartoSci, ktora zostataby obliczona przy

zalozeniu jednorodnego strumienia neutronéw w calej

objetosci preta. Z tego powodu [7]:

e standardowe podejScia oparte na teorii dyfuzji moga
by¢ niewystarczajace. Wymagane jest stosowanie metod
transportu neutrondéw o wysokiej rozdzielczosci, takich
jak metoda charakterystyk (MOC) lub metody Monte
Carlo, ktore sa w stanie lepiej odwzorowaé strome
gradienty strumienia w obecnosci silnych absorberdw;

® proste uSrednianie wiasciwosci neutronowych w obrebie
komorki obliczeniowej moze prowadzi¢ do znacznych
btedow, jesli efekty samoprzesianiania nie sa jawnie
uwzglednione. Zatem homogenizacja materiatow
w komorce paliwowej nie ma tutaj zastosowania;

® konieczne jest stosowanie wielogrupowych bibliotek
przekrojow czynnych, ktore uwzgledniajg efekty samo-
przestaniania lub metod dynamicznego generowania
efektywnych przekrojow czynnych ,w locie“ podczas
obliczen.

c) Szybkie, niejednorodne przestrzenne wypalanie

Niejednorodne przestrzenne wypalanie si¢ gadolinu,
czgsto okreSlane jako efekt ,cebulowy“ (onion peeling
effect), jest bezposrednia konsekwencja silnego samoprze-
staniania. Gadolin nie wypala si¢ rownomiernie w calej
objetosci preta paliwowego. Proces ten zachodzi warstwo-
wo, rozpoczynajac od zewnetrznych czesci pastylki, ktore
sa wystawione na najwickszy strumieni neutrondéw. Te
zewnetrzne warstwy szybko tracg Gd-155 i Gd-157, stajac
si¢ bardziej ,,przezroczyste® dla neutronoéw, co pozwala im
penetrowac glebiej i wypala¢ kolejne warstwy. W ten spo-
sOb tworzy si¢ front wypalania, ktory stopniowo przesuwa
sie od powierzchni w kierunku centrum preta.

Ten wysoce niejednorodny proces stawia powazne wy-
magania przed kodami obliczeniowymi:
® aby doktadnie odwzorowaé strome gradienty koncen-

tracji izotopdéw gadolinu, kody obliczeniowe muszg wy-

korzystywaé bardzo drobna dyskretyzacj¢ przestrzenna
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w obszarach z gadolinem. W praktyce polega to na
podziale preta paliwowego na szereg wspoOtosiowych
pierScieni (stref cylindrycznych), dla ktorych osobno
Sledzone jest wypalenie [8];

e modele traktujace caly pret gadolinowy jako jednorod-
na strefe moga prowadzi¢ do istotnych btedow, np.
przeszacowania szybkoS$ci zuzycia absorbera na poczat-
ku cyklu. To z kolei skutkuje odchyleniami w obliczonej
reaktywnos$ci — model moze wskazywaé pik reaktyw-
nosci zbyt wezesnie, podczas gdy w rzeczywistosci czg$¢
absorbera wciaz pozostaje wewnatrz preta.

® polaczenie wymogu stosowania zaawansowanych metod
transportu, drobnej siatki przestrzennej i matych kro-
kow czasowych (wypalenia) prowadzi do bardzo diugich
czasOw symulacji.

d) Wrazliwos¢ na historie napromieniania i niedobér
danych walidacyjnych

Szybko$¢ wypalania gadolinu jest wrazliwa nie tylko na
projekt paliwa, ale takze na szczegdtowa histori¢ napro-
mieniania i lokalne parametry pracy reaktora, takie jak
temperatura paliwa, gesto§¢ moderatora (udziat pary
w BWR) czy obecno$¢ pretéw kontrolnych [9]. Ztozone,
sprzezone efekty tych parametréw dodatkowo komplikuja
analizy.

Najwiekszym ograniczeniem dla doskonalenia narzedzi
symulacyjnych jest jednak brak wystarczajacej iloSci
wysokiej jakoSci danych eksperymentalnych. Dotyczy to
w szczegOlnosci skfadu izotopowego wypalonego paliwa
BWR z gadolinem, zwlaszcza w zakresie malych glebo-
koSci wypalenia, gdzie wystepuje pik reaktywnosci [10].
Istniejace dane czesto nie obejmuja precyzyjnych pomia-
row stezen resztkowych izotopow gadolinu. Oznacza to, ze
nawet jesli kody sa teoretycznie wykorzystywane do
modelowania ztozonych zjawisk, pewno$¢ co do doktad-
noSci ich predykcji jest ograniczona przez niedobdr danych
do poréwnan i walidacji.

4. Skutki piku reaktywnosci i wymagania
dla analiz bezpieczenstwa

Obecnos¢ gadolinu w paliwie jadrowym prowadzi do
charakterystycznego, niemonotonicznego przebiegu zmian
reaktywnosci w funkcji wypalenia. W przeciwienstwie do
paliwa bez wypalajacych si¢ absorbentow, gdzie reaktyw-
no$¢ generalnie maleje, tutaj obserwuje si¢ poczatkowy
wzrost. Dzieje si¢ tak, poniewaz tempo transmutacji izo-
topow Gd-155 i Gd-157 jest poczatkowo znacznie szybsze
niz tempo wypalania materiatu rozszczepialnego. W punk-
cie, gdy wiekszos¢ efektywnych izotopdw gadolinu zostanie
wypalona, krzywa reaktywnoSci osigga maksimum, zwane
»pikiem reaktywnos$ci“. Po jego osiagnieciu, dominujacym
efektem staje si¢ juz ubytek materialu rozszczepialnego
i dalsze gromadzenie produktoéw rozszczepienia, co prowa-
dzi do systematycznego spadku reaktywnosci.



Problematyka wypalania pretéw paliwowych z gadolinem w zestawach reaktora wodnego wrzacego — benchmark NEA OECD |

Zjawisko piku reaktywnos$ci, cho¢ zachodzi wytacznie
w trakcie pracy reaktora, ma fundamentalne znaczenie dla
pOzniejszych analiz bezpieczenstwa krytycznoSciowego,
np. dla basendéw przechowawczych czy pojemnikéw
transportowych [11]. Analizy te muszg opierac si¢ na kon-
serwatywnym zalozeniu dotyczacym stanu paliwa. Ponie-
waz w przechowalniku moga znaleZ¢ si¢ zestawy o rdznym
stopniu wypalenia, nalezy zidentyfikowaé najbardziej
reaktywny sktad izotopowy, jaki paliwo moglo osiagnac
w dowolnym momencie swojego cyklu zycia w reaktorze.
Dla paliwa jadrowego z gadolinem, ten najbardziej
reaktywny stan nie wystgpuje ani na poczatku (gdy gadolin
tlumi reaktywnos$¢), ani na konicu cyklu (gdy paliwo jest
mocno wypalone). Wystepuje on dokladnie w momencie
osiggnigcia piku reaktywnosci. Z tego powodu, precyzyjne
przewidywanie sktadu izotopowego paliwa w tym konkret-
nym punkcie jest warunkiem koniecznym dla bezpiecznego
i wiarygodnego wdrozenia tzw. koncepcji burn-up credit,
polegajacej na podejSciu w analizach bezpieczefstwa
krytycznosci, ktore uwzglednia zmniejszenie reaktywnoSci
wypalonego paliwa jadrowego na skutek zmian jego skfadu
po eksploatacji reaktora. Biedne obliczenie sktadu nukli-
déw w punkcie piku — na przyktad niedoszacowanie pozos-
taloéci materialu rozszczepialnego lub przeszacowanie ste-
zenia trucizn — doprowadziloby do nieprawidlowej (nie-
konserwatywnej) oceny wspoiczynnika mnozenia neutro-
néw dla systemdw przechowywania i transportu [10].

Podsumowujac, chociaz pik reaktywnosci jest zjawis-
kiem reaktorowym, definiuje on najbardziej ograniczajacy
przypadek dla analiz bezpieczefistwa wypalonego paliwa.
Wyzwanie nie polega na modelowaniu samego piku jako

procesu, lecz na precyzyjnym obliczeniu skfadu izotopo-
wego paliwa w tym jednym, krytycznym punkcie jego
historii. Wiarygodno§¢ tych obliczen zalezy bezposrednio
od jakoSci kodoéw symulacyjnych i uzytych danych jadro-
wych [12]. Dlatego migdzynarodowe benchmarki, takie jak
ten omawiany w niniejszej pracy, odgrywaja kluczowa role
w weryfikacji i walidacji narzedzi obliczeniowych niezbed-
nych do sprostania temu wyzwaniu.

5. Specyfikacja benchmarku

Opisy specyfikacji, tabel i rysunkOw w niniejszym rozdziale
stanowig ttumaczenie z raportu OECD/NEA [1].

A) Geometria

Geometrycznie uklad skfada si¢ z pojedynczego zestawu
paliwowego 9x9 z odbiciem, jako warunkiem brzegowym.
W calym zestawie jest jednakowy skok siatki 1,45 cm.
W czesci centralnej zestawu znajduje si¢ kanal wodny
o przekroju kwadratowym, zawierajacy wode niezawiera-
jaca pary. ZarOowno kanat wodny, jak i kanaty pretow pali-
wowych s3 modelowane jako obszary kwadratowe o jedna-
kowej wysokoSci. Geometria zestawu i preta paliwowego
pokazana jest na rysunku 2.

Podstawowym celem benchmarku jest dalsze zbadanie
roznic w przewidywanych gestoSciach jadrowych gadolinu
w wypalonym paliwie BWR i ich wplyw na krytycznos¢.
Benchmark narzuca sposéb modelowania gadolinu, aby
ograniczy¢ roznice wynikéw spowodowane rdznicami
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Rys. 2. Schemat 2D kasety paliwowej uzytej w benchmarku.
Fig. 2. 2D diagram of the fuel assembly used in the benchmark.
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trycznie i maja jednakowy sktad. GestoSci jadrowe dla
Swiezego paliwa i sktad absorberéw podane sa w tabeli 2.
Temperatura paliwa wynosi 900K. Koszulki, kanat wodny
i obudowa kasety sa wykonane ze stopu Zircaloy-2.
Temperatura materialow innych niz paliwo wynosi 600K
i jest zgodna z temperaturami wielu bibliotek przekrojow
czynnych dla ciaglego rozktadu energii. Rozpatrywane sa
trzy przypadki udziatu przestrzeni parowych w wodzie ota-
czajacej kanaly paliwowe: 0%, 40% i 70%. Gestosci jadro-
we Zircaloy’u i wody podane sg w tabeli 3.

Tabela 2. Sktad izotopowy paliwa i absorbera [1].
Table 2. Isotopic composition of fuel and absorber.

Materiat Izotop/Pierwiastek Giiizsmc;giﬁra
U-234 8,4700x106

U-235 9,4763x10~*
uO,
U-238 2,2447x1072
Rys. 3. Szczegdty modelowania preta Gd,Os.
. ) ; 0 4,6807x1072
Fig. 3. Details of Gd,O3 rod modelling.
U-234 6,8396x1076
w modelowaniu przez réznych uczestnikow. Kazdy pret U-235 7,6521x10~

z gadolinem modelowany jest za pomoca 10 koncentrycz- U-238
nych pierscieni o jednakowych powierzchniach przekroju, '

jak pokazano na rysunku 3. Kazdy z 10 obszaréw w precie o

z gadolinem ma by¢ rozwazany oddzielnie przy wypalaniu, Gd-154 2,5654x10~
UO; + Gd03

z zachowaniem numeracji jak na rysunku 3 i w tabeli 1. Gd-155

Pierscienie numerowane sg 1+10 od Srodka na zewnatrz.
. . . Gd-156 2,4089x10~
Rozpatrywana kaseta zawiera 8 pretdéw z gadolinem w po-

zycjach pokazanych na rysunku 2. Gd-157
Gd-158 2,9232x107*
B) Materiaty Gd-160 2,5725x107

Dla uproszczenia przyjeto, ze prety paliwowe nie zawiera-
jace gadolinu, maja jednakowe wzbogacenie 4,0 wt%
U-235. Wszystkie prety z gadolinem potozone sa syme-

Tabela 3. Sktad izotopowy wody i stopu Zircaloy [1].
Table 3. Isotopic composition of water and Zircaloy.

Gestosé
Materiat Pierwiastek jadrowa

Tabela 1. Wymiary pierscieni preta gadolinowego [1].

Table 1. Dimensions of gadolinium rod rings. e i

Numer pierscienia Zewnetrzny promien [cm] H 4,3417x1072
Woda (0% pary wodnej)
1 0,151789 0 2,1708x1072
-2
2 0,214663 Woda z 40% zawartoscig pary H 2,7998x10
3 0,262907 wodnej o] 1,3999x102
-2
4 0,303579 Woda z 70% zawartoscig pary H 1,6434x10
5 0,339411 wodnej 0 8,2170x1073
6 0,371806 Sn 4,9797x107*

7 0,401597 Fe
8 0,429325 Zircaloy-2 cr
9 0,455368 Ni
10 0,48 zr

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki
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C) Warunki wypalania

Moc kasety paliwowej wynosi 25,0 MW/MTU (W/gU) przez
caly czas wypalania, rozumiany jako pojedynczy okres bez
okresow przerw. Kroki wypaleniowe wybrano tak, aby:
spelnialy nastgpujace warunki: pierwsze dwa kroki to 0,1
i 0,4 GWd/MTU, po ktérych nastepuje 39 krokéw po
0,5 GWd/MTU, aby uzyskaé wypalenie koficowe
20 GWA/MTU, przy czym uczestnik moze doda¢ dodatkowe
kroki, jezeli uzna to za potrzebne dla wigkszej doktadnosci.
W rezultacie do obliczent wybrano 61 krokéw (podanych

w tabeli 4) tak, aby:
1. uzyska¢ wystarczajaco doktadne wyniki dla wigkszosci

obliczen kodami,

Tabela 4. Kroki wypaleniowe [1].
Table 4. Depletion steps.

Skumulowana gteboko$é

2. uzyska¢ precyzyjne oszacowanie zmian reaktywnosci
w obszarze wypalenia, w ktorym wystepuje maksimum
reaktywnosci.

Stosownie do warunkéw benchmarku obliczenia zostaty
wykonane dla nastepujacych udziatow przestrzeni paro-
wych w wodzie znajdujacej si¢ w kanalach pretow paliwo-
wych 0%, 40% i 70%, uzywajac gestoSci zawartych w tabe-
li 3. Woda w kanale centralnym i na zewnatrz kasety pali-
wowej we wszystkich przypadkach nie zawiera przestrzeni
parowych (0%). Przyjmuje si¢, ze temperatury paliwa,
moderatora i materialow konstrukcyjnych sa takie same
we wszystkich trzech przypadkach.

Skumulowana gteboko$é

Nr Kroku Dtugosc® D
1 0,10 0,10
2 0,15 0,25
3 0,25 0,50
4 0,25 0,75
5 0,25 1,00
6 0,25 1,25
7 0,25 1,50
8 0,25 1,75
9 0,25 2,00
10 0,25 2,25
11 0,25 2,50
12 0,25 2,75
13 0,25 3,00
14 0,25 3,25
15 0,25 3,50
16 0,25 3,75
17 0,25 4,00
18 0,25 4,25
19 0,25 4,50
20 0,25 4,75
21 0,25 5,00
22 0,25 5,25
23 0,25 5,50
24 0,25 5,75
25 0,25 6,00
26 0,25 6,25
27 0,25 6,50
28 0,25 6,75
29 0,25 7,00
30 0,25 7,25
31 0,25 7,50

Nr Kroku Dtugosc® T
32 0,25 7,75
33 0,25 8,00
34 0,25 8,25
35 0,25 8,50
36 0,25 8,75
37 0,25 9,00
38 0,25 9,25
39 0,25 9,50
40 0,25 9,75
41 0,25 10,0
42 0,5 10,5
43 0,5 11,0
44 0,5 11,5
45 0,5 12,0
46 0,5 12,5
47 0,5 13,0
48 0,5 13,5
49 0,5 14,0
50 0,5 14,5
51 0,5 15,0
52 0,5 15,5
53 0,5 16,0
54 0,5 16,5
55 0,5 17,0
56 0,5 17,5
57 0,5 18,0
58 0,5 18,5
59 0,5 19,0
60 0,5 19,5
61 0,5 20,0

9 Dtugos¢ kroku wypaleniowego podana jest w GWd/MTU.
b Skumulowania gtebokoé¢ wypalenia podana jest w GWd/MTU.
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Projekt kasety uzywany w benchmarku ma kilka
symetrii (potéwkowa, 1/4 i 1/8) i kazda z nich moze by¢
zastosowana w wykonywanych obliczeniach.

D) Wymagane wyniki obliczen

Nastepujace wyniki byly wymagane od wszystkich uczest-

nikow benchmarku:

a) Nieskoniczony wspdiczynnik mnozenia k-inf dla ukfadu
2-D dla $wiezego paliwa oraz po kazdym kroku wypa-
leniowym, bez zadnego okresu przechowywania paliwa
bez naswietlania.

b) Gestosci jadrowe izotopdw z tabeli 5 maja by¢ podane
co 2 GWd/MTU
® bez okresu przechowywania,
® 7z 5-letnim okresem przechowywania.

¢) Usrednione gestosci jadrowe aktynowcdw i produktow
rozszczepienia maja by¢ podane we wszystkich pretach
paliwowych niezawierajacych gadolinu. GestoSci jadro-
we izotopow gadolinu maja by¢ podane dla kazdego
pierScienia w pretach z gadolinem. Wymagane kombi-
nacje wypalenia i okresu sktadowania zebrano w tabe-
li 6. Wypalanie pretéw z gadolinem powinno by¢ row-
niez podane dla kazdego z dziesigciu krokow z tabeli 6
w celu oszacowania potencjalnych réznic w wypalaniu,
spowodowanych modelowaniem absorpcji w gadolinie.

Tabela 5. I1zotopy, jakie nalezy zaraportowac [1].
Table 5. Isotopes to report.

Aktynowce U-234,235,236,238,
Np-237,
Pu-238,239,240,241,242,
Am-241

Produkty Tc-99, Rh-103, Xe-131, Eu-155,

rozszczepienia Cs-133,Nd-143,148,Sm-147, 149,151,152
Gd Gd-154,155,156,157,158,160

Tabela 6. Czas wypalania i czas przechowywania do zaraportowania
[1].

Table 6. Burnup and decay times for reporting.

Gteboko$¢ wypalenia Okres przechowywania

[Gwd/MTU] [lata]
2 0i5
4 0i5
6 0i5
8 0i5
10 0i5
12 0i5
14 0i5
16 0i5
18 0i5
20 0i5

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

Arkusz kalkulacyjny w Excelu zostal dostarczony w celu
ulatwienia przesylania wynikow. Uczestnicy byli proszeni
o dostarczenie roéwniez ogdlnych informacji m.in. infor-
macji istotnych z punktu widzenia pordwnywania wynikow
pomiedzy uczestnikami, tj.:

1. Nazwa uzywanego kodu,

2. Metoda obliczen widmowych (np. Monte Carlo, S,,
MOC),

3. Metoda obliczen wypaleniowych (np. predictor-corec-
tor, tylko predictor, iteracyjna metoda predictor-corec-
tor, metoda punktu srodkowego,

4. Biblioteka danych jadrowych (np. ENDF/B-VII.1,
JEFF-3.1),

5. Liczba grup energetycznych (lub ciagly rozktad energii
strumienia neutronéw),

6. Jaka czg$¢ kasety byta modelowana (np. cala kaseta,
pot kasety, itd.),

7. Kryterium zbieznoSci (np. Zrodta i strumien lub kg
i warto§¢),

8. Opcjonalnie opis kodu.

Wyniki zaprezentowane w niniejszej pracy pochodza ze
zgloszenia SC20 (Polska) w ramach benchmarku
OECD/NEA.

6. Wyniki

Obliczenia wypaleniowe dla analizowanej kasety paliwo-
wej reaktora BWR zostaly przeprowadzone przy uzyciu
sekwencji obliczeniowej TRITON z pakietu koddow
SCALE w wersji 6.2.2 [13]. Pakiet SCALE, rozwijany
przez Oak Ridge National Laboratory, jest zintegrowanym
zestawem narzedzi do modelowania i analizy bezpieczen-
stwa systemow jadrowych. W ramach sekwencji TRITON,
do rozwigzania rOwnania transportu neutronow wykorzys-
tano dwuwymiarowy solwer deterministyczny NEWT,
bazujacy na metodzie rzednych dyskretnych (Sn). Sprze-
zenie obliczen transportu z obliczeniami wypaleniowymi
realizowano za pomocag metody predyktor-korektor.
Model obliczeniowy zostal opracowany zgodnie ze
specyfikacja benchmarku [1]. Zamodelowano pelny uktad
kasety paliwowej 9x9, bez stosowania uproszczen symetrii,
co bylo jedna z mozliwych dr6g modelowania przyjeta
przez uczestnikdw. Zgodnie z zatozeniami benchmarku dla
wyznaczenia nieskonczonego wspolczynnika mnozenia
(k-inf), na zewnetrznych granicach kasety zastosowano od-
bijajace warunki brzegowe, symulujace nieskoficzong siat-
ke identycznych kaset. Kluczowym elementem specyfikacji
bylo szczegélowe modelowanie pretdw paliwowych
z gadolinem, ktére podzielono na dziesie¢ koncentrycz-
nych stref o réwnej powierzchni w celu precyzyjnego Sle-
dzenia wypalania si¢ trucizny. Obliczenia wykonano z wy-
korzystaniem 252-grupowej biblioteki danych neutrono-
wych opartej na ENDF/B-VII.1, dostarczanej z pakietem
SCALE. Zestaw raportowanych wielkosci (k-inf, gestosci
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Gtebokos¢ wypalenia [GWd/MTU]

Rys. 4. Zmiany wspétczynnika mnozenia k-inf w funkcji wypalenia dla trzech analizowanych wariantéw zawartosci pary w wodzie.
Fig. 4. Changes in the k-inf multiplication factor as a function of burnup for the three analysed variants of water vapour content.

jadrowe aktynowcOw/produktow rozszczepienia oraz izo-
topoéw Gd), poziomy wypalenia i czasy chlodzenia sa zgod-
ne z wymaganiami specyfikacji (tab. 2.5-2.6) [1].

W niniejszym artykule zaprezentowano wybrane wyniki
w stosunku do wymagan autor6w benchmarku. Na
rysunku 4 przedstawiono zmiany wspolczynnika mnozenia
k-inf w funkcji wypalenia dla trzech analizowanych warian-
tow zawartoSci pary w wodzie. W tabelach 7 i 8 zestawiono
obliczone gestosSci jadrowe dla najwazniejszych z punktu
widzenia krytycznoSci aktynowcow i produktdw rozszcze-
pienia, uwzgledniajac r6zne glebokosci wypalenia, zawar-
toSci pary oraz S-letni czas chtodzenia. Kluczowy dla
benchmarku wplyw wypalania si¢ trucizny gadolinowe;j

1,4e-03
1,2e-03
1,0e-03
8,0e-04
6,0e-04

4,0e-04

Zawarto$é Gd-155 [at/b-cm]

2,0e-04

0,0e+00

2 4 6 8

zilustrowano na rysunkach 5 i 6, gdzie dla izotopow
Gd-155 oraz Gd-157 pokazano zmiany ich zsumowanej po
wszystkich pierScieniach gestosci jadrowej w zaleznosci od
glebokoSci wypalenia i zawartoSci pary. Z kolei, na
rysunku 7 przedstawiono zalezno§¢ pomigdzy gitebokoscia
wypalenia pretow z gadolinem a giebokoScia wypalenia
calej kasety paliwowej. Ze wzgledu na prawa do danych nie
reprodukowano tu wynikéw innych zespotéw. Poréwnania
zbiorcze dostepne sa w Aneksie B raportu OECD/NEA,
gdzie wiersze SC20 w tabelach stezen Gd-155/Gd-157
(m.in. s. 117-122 [1]) pokazuja ten sam rzad wielkoSci co
pozostali uczestnicy; analogicznie zestawiono wyniki k-inf
i odpowiadajace im wypalenia (tab. 4.2 [1]). W raporcie

—eo— 0% pary w wodzie
—=— 40% pary w wodzie
——— 70% pary w wodzie

* + * *

10 12 14 16 18 20

Gtebokos¢ wypalenia [GWd/MTU]

Rys. 5. Zmiany zsumowanej po wszystkich pierécieniach gestosci jadrowej Gd-155 w zaleznosci od gtebokosci wypalenia i zawartosci pary.
Fig. 5. Changes in the total Gd-155 nuclear density across all rings depending on burnup and vapour content.
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Rys. 6. Zmiany zsumowane] po wszystkich pierécieniach gestosci jagdrowej Gd-157 w zaleznoéci od gtebokosci wypalenia i zawartosci pary.
Fig. 6. Changes in the total Gd-157 nuclear density across all rings depending on burnup and vapour content.

16,01
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Gtebokos¢ wypalenia pretéw z gadolinem [GWd/MTU]

8
Gtebokos¢ wypalenia [GWd/MTU]
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Rys. 7. Zalezno$¢ pomiedzy gtebokoscig wypalenia pretéw z gadolinem a gtebokos$cig wypalenia catej kasety paliwowe;j.
Fig. 7. The relationship between the burnup of gadolinium rods and the burnup of the entire fuel assembly.

OECD/NEA [1] odnotowano, ze ,,SC20 actinide results
indicate an error in the initial uranium isotopic concentra-
tions” iz tego powodu wyniki SC20 nie zostaly wigczone do
analiz statystycznych aktywnoS$ci. Uwaga dotyczy wylacznie
aktynowcOw i wybranych produktdw rozszczepienia — nie
odnosi si¢ do przedstawionych tu poréwnan gadolinu ani
do przebiegéw k-inf.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki uzyskane przez autora
w ramach miedzynarodowego benchmarku OECD/NEA
Fazy 1IB, dotyczacego modelowania wypalania paliwa typu

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

BWR z pretami zawierajacymi gadolin. Obliczenia wyko-
nano przy uzyciu kodu SCALE/TRITON 6.2.2, stosujac
metod¢ rzednych dyskretnych (Sn) do rozwigzania row-
nania transportu neutrondw oraz szczegétowy model preta
z gadolinem, narzucony przez specyfikacj¢ benchmarku.
Zaprezentowane wyniki jednoznacznie odzwierciedlaja
ztozona fizyke procesu. Wykresy wspolczynnika mnozenia
k-inf (rys. 4) poprawnie obrazuja charakterystyczny pik
reaktywnosci, ktdrego warto$¢ maleje, a potozenie przesu-
wa si¢ w strone wyzszych wypalen wraz ze wzrostem udzia-
tu pary w wodzie. Analiza gestosci jadrowych kluczowych
izotopow gadolinu, Gd-155 i Gd-157 (rys. 5 i 6), pokazuje
ich gwattowny spadek, bedacy gléwna przyczyna poczat-
kowego wzrostu reaktywnoSci. Zgodnie z oczekiwaniami,



Tabela 7. Obliczone gestosci jadrowe dla najwazniejszych z punktu widzenia krytycznosci aktynowcdw, uwzgledniajac rézne gtebokosci wypalenia, zawartosci pary oraz 5-letni czas chtodzenia.
Table 7. Calculated nuclear densities for the most important actinides from the point of view of criticality, taking into account different burn-up, steam content and a 5-year cooling time.

Zawartosé
pary

Gtebokos¢

wypalenia

Czas
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U-234
8,0919E-06
8,0919E-06
7,9014E-06
7,9015E-06
7,7171E-06
7,7180E-06
7,5384E-06
7,5421E-06
7,3640E-06
7,3744E-06
7,1914E-06
7,2147E-06
7,0196E-06
7,0650E-06
6,8484E-06
6,9285E-06
6,6776E-06
6,8091E-06
6,5072E-06
6,7108E-06
8,0696E-06
8,0697E-06
7,8592E-06
7,8594E-06
7,6568E-06
7,6580E-06
7,4617E-06
7,4666E-06

U-235
8,7188E-04
8,7188E-04
8,1942E-04
8,1943E-04
7,6944E-04
7,6944E-04
7,2151E-04
7,2148E-04
6,7541E-04
6,7531E-04
6,3109E-04
6,3086E-04
5,8851E-04
5,8810E-04
5,4762E-04
5,4695E-04
5,0837E-04
5,0738E-04
4,7074E-04
4,6936E-04
8,7230E-04
8,7231E-04
8,2065E-04
8,2066E-04
7,7174E-04
7,7175E-04
7,2512E-04
7,2509E-04

U-236
1,0068E-05
1,0069E-05
1,9468E-05
1,9468E-05
2,8298E-05
2,8298E-05
3,6629E-05
3,6633E-05
4,4524E-05
4,4536E-05
5,2024E-05
5,2052E-05
5,9151E-05
5,9202E-05
6,5916E-05
6,6000E-05
7,2328E-05
7,2454E-05
7,8394E-05
7,8571E-05
1,0398E-05
1,0398E-05
2,0028E-05
2,0027E-05
2,9012E-05
2,9011E-05
3,7438E-05
3,7440E-05

Gestosci jadrowe aktynowcow [atom/barn-cm]

U-238
2,2313E-02
2,2313E-02
2,2289E-02
2,2289E-02
2,2265E-02
2,2265E-02
2,2241E-02
2,2241E-02
2,2217E-02
2,2217E-02
2,2194E-02
2,2193E-02
2,2169E-02
2,2169E-02
2,2144E-02
2,2144E-02
2,2119E-02
2,2118E-02
2,2092E-02
2,2092E-02
2,2309E-02
2,2309E-02
2,2282E-02
2,2282E-02
2,2255E-02
2,2255E-02
2,2227E-02
2,2227E-02

Np-237
1,4632E-07
1,7169E-07
3,8288E-07
4,1901E-07
6,7703E-07
7,2543E-07
1,0141E-06
1,0782E-06
1,3861E-06
1,4718E-06
1,7931E-06
1,9082E-06
2,2349E-06
2,3877E-06
2,7082E-06
2,9074E-06
3,2089E-06
3,4639E-06
3,7334E-06
4,0536E-06
1,7064E-07
2,0051E-07
4,4888E-07
4,9188E-07
7,9499E-07
8,5321E-07
1,1913E-06
1,2691E-06

Pu-238

2,2230E-09
2,3455E-09
1,2122E-08
1,3695E-08
3,2176E-08
4,3407E-08
6,4093E-08
1,0504E-07
1,0948E-07
2,1394E-07
1,7056E-07
3,8641E-07
2,4986E-07
6,3824E-07
3,4981E-07
9,8308E-07
4,7272E-07
1,4321E-06
6,2081E-07
1,9937E-06
2,8752E-09
3,0344E-09
1,5723E-08
1,7889E-08
4,1758E-08
5,6885E-08
8,3155E-08
1,3712E-07

Pu-239

1,8703E-05
1,9621E-05
3,4412E-05
3,5310E-05
4,6926E-05
4,7803E-05
5,6810E-05
5,7668E-05
6,4645E-05
6,5497E-05
7,0990E-05
7,1852E-05
7,6181E-05
7,7061E-05
8,0401E-05
8,1303E-05
8,3779E-05
8,4709E-05
8,6430E-05
8,7393E-05
2,1276E-05
2,2319E-05
3,9153E-05
4,0172E-05
5,3485E-05
5,4480E-05
6,4943E-05
6,5917E-05

Pu-240

6,8719E-07
6,8683E-07
2,4179E-06
2,4175E-06
4,7667E-06
4,7649E-06
7,4960E-06
7,4928E-06
1,0459E-05
1,0456E-05
1,3566E-05
1,3566E-05
1,6763E-05
1,6770E-05
2,0010E-05
2,0031E-05
2,3276E-05
2,3320E-05
2,6536E-05
2,6611E-05
7,7949E-07
7,7909E-07
2,6886E-06
2,6881E-06
5,2301E-06
5,2282E-06
8,1504E-06
8,1476E-06

Pu-241

6,0084E-08
4,7152E-08
4,0231E-07
3,0753E-07
1,0986E-06
8,0128E-07
2,0979E-06
1,4559E-06
3,3271E-06
2,2014E-06
4,7355E-06
3,0021E-06
6,2754E-06
3,8319E-06
7,8963E-06
4,6668E-06
9,5543E-06
5,4907E-06
1,1213E-05
6,2945E-06
7,9735E-08
6,2573E-08
5,2000E-07
3,9711E-07
1,3908E-06
1,0120E-06
2,6150E-06
1,8077E-06

Pu-242

7,8557E-10
7,8561E-10
1,1063E-08
1,0764E-08
4,7512E-08
4,4986E-08
1,2684E-07
1,1729E-07
2,6282E-07
2,3807E-07
4,6720E-07
4,1578E-07
7,5010E-07
6,5769E-07
1,1196E-06
9,6951E-07
1,5818E-06
1,3557E-06
2,1413E-06
1,8199E-06
1,0286E-09
1,0287E-09
1,4049E-08
1,3686E-08
5,8830E-08
5,5845E-08
1,5378E-07
1,4272E-07

Am-241

1,5664E-10
1,3033E-08
2,1584E-09
9,6877E-08
9,0197E-09
3,0701E-07
2,3319E-08
6,7046E-07
4,6568E-08
1,1900E-06
7,9351E-08
1,8558E-06
1,2158E-07
2,6499E-06
1,7259E-07
3,5488E-06
2,3120E-07
4,5261E-06
2,9591E-07
5,5550E-06
2,0881E-10
1,7297E-08
2,8102E-09
1,2539E-07
1,1521E-08
3,8970E-07
2,9336E-08
8,3802E-07
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7,2724E-06
7,2859E-06
7,0868E-06
7,1167E-06
6,9034E-06
6,9612E-06
6,7219E-06
6,8231E-06
6,5422E-06
6,7066E-06
6,3644E-06
6,6166E-06
8,0473E-06
8,0473E-06
7,8169E-06
7,8171E-06
7,5963E-06
7,5978E-06
7,3846E-06
7,3907E-06
7,1805E-06
7,1971E-06
6,9818E-06
7,0186E-06
6,7870E-06
6,8576E-06
6,5955E-06
6,7181E-06
6,4072E-06
6,6049E-06
6,2221E-06
6,5230E-06

6,8050E-04
6,8039E-04
6,3776E-04
6,3751E-04
5,9685E-04
5,9639E-04
5,5770E-04
5,5696E-04
5,2025E-04
5,1917E-04
4,8444E-04
4,8295E-04
8,7273E-04
8,7274E-04
8,2186E-04
8,2187E-04
7,7398E-04
7,7399E-04
7,2859E-04
7,2856E-04
6,8536E-04
6,8524E-04
6,4410E-04
6,4383E-04
6,0473E-04
6,0425E-04
5,6718E-04
5,6642E-04
5,3136E-04
5,3025E-04
4,9721E-04
4,9568E-04

4,5376E-05
4,5386E-05
5,2879E-05
5,2905E-05
5,9976E-05
6,0027E-05
6,6685E-05
6,6770E-05
7,3019E-05
7,3147E-05
7,8989E-05
7,9168E-05
1,0746E-05
1,0746E-05
2,0631E-05
2,0630E-05
2,9802E-05
2,9800E-05
3,8360E-05
3,8360E-05
4,6384E-05
4,6390E-05
5,3934E-05
5,3955E-05
6,1048E-05
6,1094E-05
6,7752E-05
6,7831E-05
7,4061E-05
7,4182E-05
7,9990E-05
8,0162E-05

2,2201E-02
2,2201E-02
2,2173E-02
2,2173E-02
2,2146E-02
2,2146E-02
2,2118E-02
2,2118E-02
2,2089E-02
2,2089E-02
2,2060E-02
2,2059E-02
2,2306E-02
2,2306E-02
2,2275E-02
2,2275E-02
2,2244E-02
2,2244E-02
2,2214E-02
2,2213E-02
2,2183E-02
2,2183E-02
2,2153E-02
2,2153E-02
2,2122E-02
2,2122E-02
2,2090E-02
2,2090E-02
2,2059E-02
2,2058E-02
2,2026E-02
2,2025E-02

1,6270E-06
1,7314E-06
2,0998E-06
2,2397E-06
2,6087E-06
2,7941E-06
3,1503E-06
3,3913E-06
3,7198E-06
4,0270E-06
4,3127E-06
4,6967E-06
1,9567E-07
2,3033E-07
5,1674E-07
5,6716E-07
9,1548E-07
9,8446E-07
1,3710E-06
1,4640E-06
1,8696E-06
1,9945E-06
2,4062E-06
2,5730E-06
2,9783E-06
3,1983E-06
3,5825E-06
3,8672E-06
4,2139E-06
4,5748E-06
4,8674E-06
5,3160E-06

1,4181E-07
2,7690E-07
2,2019E-07
4,9452E-07
3,2111E-07
8,0697E-07
4,4728E-07
1,2283E-06
6,0116E-07
1,7691E-06
7,8500E-07
2,4367E-06
3,6415E-09
3,8457E-09
1,9969E-08
2,2831E-08
5,3060E-08
7,2505E-08
1,0561E-07
1,7347E-07
1,7982E-07
3,4662E-07
2,7823E-07
6,1149E-07
4,0384E-07
9,8541E-07
5,5953E-07
1,4821E-06
7,4783E-07
2,1114E-06
9,7094E-07
2,8790E-06

7,4146E-05
7,5112E-05
8,1691E-05
8,2667E-05
8,7978E-05
8,8975E-05
9,3223E-05
9,4248E-05
9,7570E-05
9,8631E-05
1,0114E-04
1,0224E-04
2,3881E-05
2,5048E-05
4,4033E-05
4,5174E-05
6,0366E-05
6,1482E-05
7,3638E-05
7,4733E-05
8,4487E-05
8,5575E-05
9,3522E-05
9,4622E-05
1,0119E-04
1,0231E-04
1,0774E-04
1,0891E-04
1,1336E-04
1,1457E-04
1,1814E-04
1,1942E-04

1,1300E-05
1,1298E-05
1,4585E-05
1,4589E-05
1,7951E-05
1,7965E-05
2,1358E-05
2,1391E-05
2,4778E-05
2,4840E-05
2,8187E-05
2,8288E-05
8,6431E-07
8,6381E-07
2,9250E-06
2,9242E-06
5,6255E-06
5,6233E-06
8,7070E-06
8,7043E-06
1,2023E-05
1,2022E-05
1,5478E-05
1,5485E-05
1,9016E-05
1,9037E-05
2,2596E-05
2,2642E-05
2,6190E-05
2,6272E-05
2,9776E-05
2,9907E-05

4,0946E-06
2,6937E-06
5,7617E-06
3,6234E-06
7,5634E-06
4,5708E-06
9,4477E-06
5,5135E-06
1,1369E-05
6,4361E-06
1,3289E-05
7,3301E-06
1,0168E-07
7,9791E-08
6,4508E-07
4,9205E-07
1,6900E-06
1,2264E-06
3,1310E-06
2,1552E-06
4,8474E-06
3,1699E-06
6,7558E-06
4,2140E-06
8,7986E-06
5,2616E-06
1,0926E-05
6,2947E-06
1,3093E-05
7,3004E-06
1,5264E-05
8,2716E-06

3,1281E-07
2,8462E-07
5,4648E-07
4,8876E-07
8,6308E-07
7,6072E-07
1,2686E-06
1,1044E-06
1,7671E-06
1,5224E-06
2,3606E-06
2,0161E-06
1,2875E-09
1,2875E-09
1,7023E-08
1,6602E-08
6,9436E-08
6,6092E-08
1,7765E-07
1,6554E-07
3,5486E-07
3,2449E-07
6,0977E-07
5,4845E-07
9,4833E-07
8,4087E-07
1,3742E-06
1,2037E-06
1,8891E-06
1,6375E-06
2,4933E-06
2,1419E-06

5,7881E-08
1,4682E-06
9,7641E-08
2,2636E-06
1,4834E-07
3,2002E-06
2,0915E-07
4,2503E-06
2,7876E-07
5,3845E-06
3,5557E-07
6,5742E-06
2,6767E-10
2,2058E-08
3,5145E-09
1,5579E-07
1,4133E-08
4,7485E-07
3,5458E-08
1,0061E-06
6,9177E-08
1,7419E-06
1,1567E-07
2,6587E-06
1,7451E-07
3,7270E-06
2,4470E-07
4,9157E-06
3,2490E-07
6,1939E-06
4,1347E-07
7,5324E-06




Tabela 8. Obliczone gestosci jadrowe dla najwazniejszych z punktu widzenia krytycznosci produktéw rozszczepienia, uwzgledniajac rézne gtebokosci wypalenia, zawartosci pary oraz 5-letni czas
chtodzenia.
Table 8. Calculated nuclear densities for the most important fission products from the point of view of criticality, taking into account different burn-up, steam content and a 5-year cooling time.

Gestosci jadrowe produktéw rozszczepienia [atom/barn-cm]

Zawartosé
pary

w wodzie
[%]

Gtebokos¢ Czas
wypalenia przechowy-
[GWd/MTU] wania [lata] Tc-99 Rh-103 Xe-131 Cs-133 Nd-143 Nd-148 Sm-147 Sm-149 Sm-151 Sm-152

0 2 0 2,8460E-06 7,3955E-07 1,2166E-06 2,9378E-06 2,1011E-06 8,4670E-07 2,0953E-08 7,9082E-08 1,5038E-07 2,0197E-07 1,3566E-08
0 2 5 3,0077E-06 1,6208E-06 1,4374E-06 3,3096E-06 2,8635E-06 8,4673E-07 7,9810E-07 1,0224E-07 1,4934E-07 2,0200E-07 6,5494E-09
0 4 0 5,8255E-06 2,1418E-06 2,6265E-06 6,2104E-06 4,8391E-06 1,6931E-06 9,5949E-08 8,2212E-08 2,2802E-07 4,7831E-07 2,1982E-08
0 4 5 59871E-06 3,2678E-06 2,8499E-06 6,5830E-06 5,6011E-06 1,6910E-06 1,7697E-06 1,0368E-07 2,2164E-07 4,7583E-07 9,2503E-09
0 6 0 8,7798E-06 3,7180E-06 4,0116E-06 9,4491E-06 7,4729E-06 2,5379E-06 2,1926E-07 7,9684E-08 2,6982E-07 7,8193E-07 2,9207E-08
0 6 5 8,9410E-06 4,9253E-06 4,2369E-06 9,8227E-06 8,2241E-06 2,5337E-06 2,7589E-06 9,9179E-08 2,5943E-07 7,7477E-07 1,1423E-08
0 8 0 1,1711E-05 5,3406E-06 5,3714E-06 1,2656E-05 9,9972E-06 3,3817E-06 3,8398E-07 7,7184E-08 2,9296E-07 1,0940E-06 3,6831E-08
0 8 5 1,1872E-05 6,5828E-06 5,5983E-06 1,3031E-05 1,0739E-05 3,3753E-06 3,7312E-06 9,5049E-08 2,7971E-07 1,0806E-06 1,3671E-08
0 10 0 1,4620E-05 6,9706E-06 6,7040E-06 1,5830E-05 1,2414E-05 4,2246E-06 5,8411E-07 7,6224E-08 3,0555E-07 1,4055E-06 4,5417E-08
0 10 5 1,4779E-05 8,2311E-06 6,9319E-06 1,6205E-05 1,3147E-05 4,2159E-06 4,6784E-06 9,2682E-08 2,9022E-07 1,3845E-06 1,6084E-08
0 12 0 1,7499E-05 8,5907E-06 8,0046E-06 1,8965E-05 1,4720E-05 5,0660E-06 8,1398E-07 7,5660E-08 3,1337E-07 1,7092E-06 5,5170E-08
0 12 5 1,7657E-05 9,8616E-06 8,2330E-06 1,9339E-05 1,5443E-05 5,0549E-06 5,5962E-06 9,0805E-08 2,9627E-07 1,6797E-06 1,8712E-08
0 14 0 2,0347E-05 1,0192E-05 9,2699E-06 2,2055E-05 1,6912E-05 5,9058E-06 1,0682E-06 7,4990E-08 3,1930E-07 2,0015E-06 6,6316E-08
0 14 5 2,0502E-05 1,1468E-05 9,4982E-06 2,2429E-05 1,7625E-05 5,8920E-06 6,4820E-06 8,8949E-08 3,0045E-07 1,9624E-06 2,1635E-08
0 16 0 2,3162E-05 1,1768E-05 1,0498E-05 2,5100E-05 1,8988E-05 6,7439E-06 1,3420E-06 7,4098E-08 3,2414E-07 2,2819E-06 7,9036E-08
0 16 5 2,3314E-05 1,3045E-05 1,0726E-05 2,5471E-05 1,9689E-05 6,7272E-06 7,3350E-06 8,7028E-08 3,0341E-07 2,2321E-06 2,4908E-08
0 18 0 2,5943E-05 1,3317E-05 1,1688E-05 2,8097E-05 2,0947E-05 7,5804E-06 1,6308E-06 7,3000E-08 3,2817E-07 2,5506E-06 9,3399E-08
0 18 5 2,6090E-05 1,4590E-05 1,1914E-05 2,8465E-05 2,1634E-05 7,5605E-06 8,1545E-06 8,5055E-08 3,0542E-07 2,4887E-06 2,8556E-08
0 20 0 2,8689E-05 1,4834E-05 1,2839E-05 3,1045E-05 2,2786E-05 8,4155E-06 1,9307E-06 7,1731E-08 3,3153E-07 2,8079E-06 1,0939E-07
0 20 5 2,8830E-05 1,6099E-05 1,3062E-05 3,1408E-05 2,3457E-05 8,3919E-06 8,9400E-06 8,3049E-08 3,0664E-07 2,7322E-06 3,2594E-08
40 2 0 2,8391E-06 7,4610E-07 1,2151E-06 2,9307E-06 2,0914E-06 8,4721E-07 2,0850E-08 8,6716E-08 1,5491E-07 1,9947E-07 1,3649E-08
40 2 5 3,0005E-06 1,6384E-06 1,4362E-06 3,3019E-06 2,8494E-06 8,4724E-07 7,9478E-07 1,1001E-07 1,5375E-07 1,9950E-07 6,5894E-09
40 4 0 5,8070E-06 2,1625E-06 2,6192E-06 6,1901E-06 4,8149E-06 1,6937E-06 9,5048E-08 9,1415E-08 2,3970E-07 4,6909E-07 2,2002E-08
40 4 5 5,9682E-06 3,3055E-06 2,8432E-06 6,5621E-06 55715E-06 1,6915E-06 1,7565E-06 1,1263E-07 2,3273E-07 4,6670E-07 9,3423E-09
40 6 0 8,7455E-06  3,7555E-06 3,9943E-06 9,4101E-06 7,4346E-06 2,5381E-06 2,1628E-07 8,9372E-08 2,8839E-07 7,6386E-07 2,9330E-08
40 6 5 8,9062E-06 4,9829E-06 4,2203E-06 9,7829E-06 8,1796E-06 2,5338E-06 2,7303E-06 1,0817E-07 2,7675E-07 7,5688E-07 1,1634E-08
40 8 0 1,1657E-05 5,3949E-06 5,3398E-06 1,2593E-05 9,9464E-06 3,3810E-06 3,7725E-07 8,6747E-08 3,1756E-07 1,0654E-06 3,7251E-08
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1,1817E-05
1,4542E-05
1,4700E-05
1,7396E-05
1,7552E-05
2,0217E-05
2,0369E-05
2,3002E-05
2,3150E-05
2,5751E-05
2,5893E-05
2,8464E-05
2,8599E-05
2,8319E-06
2,9931E-06
5,7880E-06
5,9488E-06
8,7104E-06
8,8706E-06
1,1602E-05
1,1761E-05
1,4463E-05
1,4620E-05
1,7292E-05
1,7446E-05
2,0085E-05
2,0235E-05
2,2841E-05
2,2985E-05
2,5559E-05
2,5696E-05
2,8240E-05
2,8368E-05

6,6587E-06
7,0410E-06
8,3235E-06
8,6761E-06
9,9688E-06
1,0291E-05
1,1588E-05
1,1880E-05
1,3177E-05
1,3440E-05
1,4732E-05
1,4967E-05
1,6250E-05
7,5287E-07
1,6564E-06
2,1828E-06
3,3424E-06
3,7905E-06
5,0368E-06
5,4433E-06
6,7270E-06
7,1009E-06
8,4036E-06
8,7462E-06
1,0059E-05
1,0369E-05
1,1686E-05
1,1965E-05
1,3281E-05
1,3530E-05
1,4840E-05
1,5062E-05
1,6363E-05

5,5673E-06
6,6545E-06
6,8830E-06
7,9346E-06
8,1635E-06
9,1769E-06
9,4055E-06
1,0380E-05
1,0607E-05
1,1543E-05
1,1768E-05
1,2665E-05
1,2887E-05
1,2133E-06
1,4349E-06
2,6109E-06
2,8354E-06
3,9745E-06
4,2011E-06
5,3042E-06
5,5323E-06
6,5995E-06
6,8285E-06
7,8578E-06
8,0871E-06
9,0763E-06
9,3051E-06
1,0254E-05
1,0481E-05
1,1390E-05
1,1614E-05
1,2484E-05
1,2704E-05

1,2966E-05
1,5737E-05
1,6111E-05
1,8839E-05
1,9212E-05
2,1893E-05
2,2265E-05
2,4898E-05
2,5267E-05
2,7852E-05
2,8216E-05
3,0754E-05
3,1112E-05
2,9234E-06
3,2941E-06
6,1693E-06
6,5406E-06
9,3698E-06
9,7417E-06
1,2527E-05
1,2899E-05
1,5641E-05
1,6013E-05
1,8708E-05
1,9080E-05
2,1725E-05
2,2095E-05
2,4689E-05
2,5055E-05
2,7600E-05
2,7960E-05
3,0456E-05
3,0808E-05

1,0682E-05
1,2355E-05
1,3081E-05
1,4658E-05
1,5375E-05
1,6856E-05
1,7562E-05
1,8948E-05
1,9642E-05
2,0933E-05
2,1614E-05
2,2811E-05
2,3476E-05
2,0813E-06
2,8349E-06
4,7900E-06
5,5411E-06
7,3953E-06
8,1342E-06
9,8947E-06
1,0623E-05
1,2294E-05
1,3013E-05
1,4595E-05
1,5304E-05
1,6797E-05
1,7496E-05
1,8902E-05
1,9590E-05
2,0910E-05
2,1585E-05
2,2823E-05
2,3482E-05

3,3745E-06
4,2228E-06
4,2139E-06
5,0629E-06
5,0516E-06
5,9013E-06
5,8873E-06
6,7379E-06
6,7209E-06
7,5728E-06
7,5524E-06
8,4060E-06
8,3819E-06
8,4785E-07
8,4789E-07
1,6945E-06
1,6923E-06
2,5386E-06
2,5342E-06
3,3808E-06
3,3742E-06
4,2214E-06
4,2125E-06
5,0603E-06
5,0489E-06
5,8973E-06
5,8831E-06
6,7324E-06
6,7151E-06
7,5656E-06
7,5449E-06
8,3970E-06
8,3724E-06

3,6824E-06
5,7170E-07
4,6055E-06
7,9387E-07
5,4960E-06
1,0384E-06
6,3517E-06
1,3003E-06
7,1716E-06
1,5753E-06
7,9555E-06
1,8596E-06
8,7032E-06
2,0744E-08
7,9152E-07
9,4138E-08
1,7432E-06
2,1329E-07
2,7011E-06
3,7049E-07
3,6322E-06
5,5927E-07
4,5300E-06
7,7378E-07
5,3919E-06
1,0086E-06
6,2160E-06
1,2590E-06
7,0015E-06
1,5206E-06
7,7483E-06
1,7897E-06
8,4567E-06

1,0358E-07
8,5891E-08
1,0106E-07
8,5719E-08
9,9358E-08
8,5571E-08
9,7802E-08
8,5200E-08
9,6188E-08
8,4586E-08
9,4505E-08
8,3766E-08
9,2772E-08
9,5842E-08
1,1927E-07
1,0267E-07
1,2356E-07
1,0150E-07
1,1946E-07
9,8819E-08
1,1440E-07
9,7909E-08
1,1155E-07
9,8086E-08
1,0995E-07
9,8503E-08
1,0873E-07
9,8776E-08
1,0752E-07
9,8799E-08
1,0624E-07
9,8584E-08
1,0490E-07

3,0232E-07
3,3518E-07
3,1712E-07
3,4699E-07
3,2649E-07
3,5644E-07
3,3355E-07
3,6466E-07
3,3928E-07
3,7199E-07
3,4396E-07
3,7855E-07
3,4774E-07
1,5964E-07
1,5836E-07
2,5206E-07
2,4446E-07
3,0844E-07
2,9544E-07
3,4470E-07
3,2724E-07
3,6855E-07
3,4739E-07
3,8545E-07
3,6101E-07
3,9923E-07
3,7163E-07
4,1156E-07
3,8071E-07
4,2292E-07
3,8868E-07
4,3349E-07
3,9572E-07

1,0521E-06
1,3649E-06
1,3440E-06
1,6556E-06
1,6259E-06
1,9334E-06
1,8938E-06
2,1976E-06
2,1469E-06
2,4487E-06
2,3853E-06
2,6872E-06
2,6095E-06
1,9677E-07
1,9680E-07
4,5881E-07
4,5653E-07
7,4335E-07
7,3660E-07
1,0326E-06
1,0196E-06
1,3183E-06
1,2977E-06
1,5946E-06
1,5650E-06
1,8572E-06
1,8174E-06
2,1050E-06
2,0536E-06
2,3385E-06
2,2740E-06
2,5585E-06
2,4795E-06

1,4040E-08
4,6330E-08
1,6643E-08
5,6739E-08
1,9472E-08
6,8636E-08
2,2588E-08
8,2172E-08
2,6041E-08
9,7403E-08
2,9849E-08
1,1429E-07
3,4013E-08
1,3742E-08
6,6349E-09
2,2035E-08
9,4332E-09
2,9469E-08
1,1835E-08
3,7687E-08
1,4394E-08
4,7265E-08
1,7187E-08
5,8345E-08
2,0220E-08
7,1018E-08
2,3533E-08
8,5381E-08
2,7162E-08
1,0147E-07
3,1121E-08
1,1922E-07
3,5401E-08




Problematyka wypalania pretéw paliwowych z gadolinem w zestawach reaktora wodnego wrzacego — benchmark NEA OECD

proces ten przebiega najszybciej dla przypadku 0% pary,
gdzie strumiefi neutronéw termicznych jest najwickszy.
Zalezno$¢ wypalenia pretow z gadolinem od wypalenia
calej kasety (rys. 7) wskazuje na mniejsze tempo wypalania
trucizny w stosunku do $redniej dla catego zestawu, co jest
wynikiem lokalnego ttumienia strumienia neutrondw.
Szczegbdtowe dane dotyczace sktadu izotopowego aktynow-
cow i produktdw rozszczepienia (tab. 7 i 8) stanowia kom-
pletna baze danych dla dalszych, szczegdiowych analiz
bezpieczenstwa, np. w ramach koncepcji burnup credit.

Poréwnanie z wynikami zbiorczymi opublikowanymi
w raporcie OECD/NEA wskazuje, ze ksztalt krzywych
k-inf oraz rzad wielkosci stezenn Gd-155/Gd-157 dla zgto-
szenia SC20 sa spdjne z trendami i zakresem rozrzutu
prezentowanym w publikacji. Wartosci piku reaktywnoSci
dla analizowanych wariantow zawartosci pary (ok. 1,250
dla 0% pary; 1,216 dla 40% pary; 1,177 dla 70% pary)
mieszcza si¢ w zakresie raportowanym. Jednocze$nie,
zgodnie z uwaga redakcyjna raportu OECD/NEA, wyniki
SC20 dla aktynowcéw wskazuja na prawdopodobny btad
w poczatkowym skfadzie izotopowym uranu, przez co nie
byty uwzgledniane w analizach statystycznych aktynowcow.
Z. tego wzgledu w niniejszym tekScie nie formutowane sa
wnioski poréwnawcze dla szczegdiowych koncentracji
aktynowcOw. Prezentowane tabele traktowane sa jako
material uzupelniajacy do dalszych analiz.

Ogo6lne wnioski ptynace z benchmarku Fazy IIB,
sformufowane w raporcie OECD [1], wskazuja na kilka
kluczowych aspektow. Po pierwsze, najwigkszym zrodiem
rozbieznosci w wynikach miedzy uczestnikami okazaly si¢
zastosowane biblioteki danych jadrowych, a w mniejszym
stopniu sam kod obliczeniowy czy metoda rozwigzania
réwnania transportu. Zaobserwowano, ze wykluczenie
wynikdw opartych na starszych generacjach bibliotek (np.
ENDF/B-V) znaczaco zmniejszalo calkowity rozrzut
wynikéw k-inf. Benchmark wykazat rowniez, ze o ile steze-
nia gtéwnych izotopow, jak U-238, sa obliczane z bardzo
duza zgodnoscia (odchylenie ponizej 0,07%), to istnieja
znaczne niepewno$ci w predykcji gestoSci jadrowych
kluczowych izotopéw gadolinu (2o do 44% dla Gd-155)
oraz niektérych produktow rozszczepienia, zwlaszcza
Sm-149, Sm-151 i Eu-155 (26 rzgdu 10-26%). Wyniki te
podkreslaja wage dalszych prac nad doskonaleniem
danych jadrowych i walidacja kodéw obliczeniowych, ktére
s3 niezbedne do wiarygodnych analiz bezpieczenstwa
wypalonego paliwa jadrowego.
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Zapasowe agregaty pradotworcze z silnikami
wysokopreznymi w elektrowniach jadrowych.
Czesc¢ 1

Emergency Diesel Generators in Nuclear Power Plants. Part 1

Jacek Nowicki
Panstwowa Agencja Atomistyki, Departament Bezpieczenstwa Jgdrowego, Wydziat Oceny i Zezwolern

Streszczenie: Zapasowe agregaty pradotworcze z silnikami Diesla sg kluczowymi rezerwowymi zrédtami
zasilania w elektrowniach jadrowych, przede wszystkim w celu zapewnienia bezpiecznego wylaczenia reaktora
w przypadku utraty zasilania zewng¢trznego. Dostarczaja one zasilanie do kluczowych systeméw bezpieczenstwa,
takich jak systemy chlodzenia rdzenia i systemy sterowania, zapobiegajac uwolnieniu materiatow radioaktywnych.
Zapasowe agregaty pradotworcze s3 projektowane i testowane w taki sposob, aby byly odporne na wstrzasy
sejsmiczne i inne zaktdcenia, zapewniajac ich prawidiowe dziatanie w sytuacjach awaryjnych. W istocie urzadzenia
te stanowig jedna z ostatnich linii obrony w elektrowni jadrowej, chroniac przed potencjalnymi zagrozeniami
poprzez utrzymanie kluczowych systemow bezpieczenstwa w przypadku awarii innych zrodet zasilania.

Stowa kluczowe: Zapasowe agregaty pradotworcze z silnikami Diesla, spalinowe silniki wysokoprezne, zasilanie
zewnetrzne i miejscowe urzadzefn energetycznego bloku jadrowego, bezpieczefistwo zasilania urzadzen elektrycz-
nych klasy 1E.

Abstract: Emergency Diesel Generators (EDGs) are crucial backup power sources in nuclear power plants, primarily
to ensure safe reactor shutdown in the event of a loss of external power. They provide power to key safety systems, such as
reactor core cooling and control systems, preventing the release of radioactive materials. Backup generators are designed
and tested to withstand seismic events and other disruptions, ensuring their proper operation in emergency situations. In
essence, these devices constitute one of the last lines of defense in a nuclear power plant, protecting against potential
threats by maintaining critical safety systems in the event of a failure of other power sources.

Keywords: Emergency Diesel Generators in nuclear power plants, internal combustion engines, offsite and onsite
power supply of nuclear power plants, safety of power supply of Class 1E electrical equipment.

1. Wprowadzenie zasilanie z tejze sieci moze by¢ niedostepne, na przyktad na
skutek powaznej awarii w systemie elektroenergetycznym.
W takiej sytuacji konieczne jest korzystanie z miejscowych
zrddel zasilania — tj. znajdujacych si¢ na terenie bloku
energetycznego. Wsrod nich wyrdzni¢ mozna: agregaty
pradotworcze pradu przemiennego napedzane silnika-
mi spalinowymi oraz baterie akumulatoréw pradu
stalego. Poczawszy od pierwszej generacji elektrowni
jadrowych w latach pigédziesigtych i sze$§cdziesiatych
ubiegtego stulecia, role podstawowych zrddel zasilania
zapasowego pradu przemiennego odgrywaja agregaty

Specyfika pracy elektrowni jadrowej wymaga zapewnienia
poteznych Zrddel zasilania zapasowego potrzeb wias-
nych w celu spetnienia surowych rygoréw bezpieczenistwa
jadrowego. Podstawowym Zrédltem zasilania, z jakiego
elektrownia jadrowa korzysta w sytuacji odstawienia bloku
— gdy potrzeby wilasne nie sa zasilane z wtasnego turbo-
generatora, jest oczywiScie sie¢ energetyki zawodowej
wysokich i najwyzszych napigc zapewniajaca w normalnych
warunkach dostep do pewnego i stabilnego Zrodia zasila-
nia [12]. Nalezy jednak uwzgledni¢ przypadki, w ktorych
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pradotwdrcze napedzane spalinowymi silnikami wysoko-
preznymi, ktére w sytuacji awaryjnego wylaczenia bloku
energetycznego sa w stanie zapewni¢ dostepnoS$¢ energii
elektrycznej przede wszystkim dla pracy systeméw odbie-
rajacych ciepto powytaczeniowe z reaktora jadrowego.

Agregaty zasilania zapasowego w elektrowniach jadro-
wych sg w istocie mniejszymi, kompletnymi i autonomicz-
nymi elektrowniami. Pewno$¢ rozruchu i pracy zapaso-
wych agregatow pradotworczych sa czynnikami o podsta-
wowym znaczeniu dla energetycznych blokéw jadrowych
IT generacji, stanowiacych wickszo$¢ eksploatowanych
obecnie elektrowni jadrowych na $wiecie. Zapewniaja one
zasilanie pradem przemiennym kluczowych uktadow
zwiazanych z bezpieczenstwem jadrowym w sytuacji zaniku
zasilania z gtdwnego generatora blokowego oraz nie-
dostgpnosci zasilania z zewnetrznej sieci energetyki
zawodowej.

Warto tu zwrdci¢ uwage, ze w elektrowniach jadrowych
I i II generacji wyposazonych w aktywne uktady bezpie-
czefstwa zapewnienie pewnosci zasilania pradu przemien-
nego z agregatow pradotwodrczych stanowitlo wymaganie
o absolutnie pierwszoplanowym znaczeniu. W czgsci spo-
§rod duzych energetycznych blokéw jadrowych genera-
cji IIT i III+, ktérych projekty uwzgledniaja postulaty
bezpieczenstwa pasywnego, dla dziatania uktadéw odbioru
ciepta powyltaczeniowego z reaktora dostepnos¢ zasilania
z zewnetrznych lub miejscowych Zrodet zasilania elektrycz-
nego o duzej mocy nie jest juz warunkiem koniecznym.
Przykiadami takich rozwigzan sa np. duze bloki energe-
tyczne AP1000 i ESBWR (o mocy rzedu 1-1,5 GW) i bloki
bazujace na malych reaktorach modufowych SMR
(<300 MW) — np. BWRX-300. Inne rozwigzania generacji
III/III+, jak np. EPR opieraja sie na aktywnych systemach
bezpieczenistwa i wymagaja w sytuacjach awaryjnych
zwielokrotnionego zasilania elektrycznego duzej mocy
z agregatow pradotworczych. W kazdym jednak przypadku
rezerwowe agregaty pradotworcze sa i beda w przewidy-
walnej przysztoSci nadal nieodiacznymi elementami
wyposazenia kazdego obiektu energetyki jadrowe;.

2. Dlaczego agregaty dieslowskie?

Agregaty pradotworcze stosowane w elektrowniach jadro-
wych sg de facto same w sobie sporymi elektrowniami
ztozonymi z silnikow napedowych, generatorow elektrycz-
nych, uktadéw rozruchowych, paliwowych, rozdzielczych
i zabezpieczeniowych, przeznaczonymi do specyficznego
zastosowania zapewnienia zasilania zapasowego niezbed-
nych systeméw potrzeb wtasnych energetycznego bloku
jadrowego w sytuacji awaryjnej. Cho¢ mozliwe bywa tu
zastosowanie innych Zrddet zasilania zapasowego o duzej
mocy — np. hydrogeneratorow lub generatoréw napedza-
nych turbinami gazowymi (o czym bedzie jeszcze mowa
w drugiej czesci tego artykutu), to jednak agregaty na-
pedzane silnikami wysokopreznymi staly si¢ dominujacym

rozwigzaniem technicznym [11, 13]. Zadecydowata o tym

przede wszystkim dojrzato$¢ techniczna napedu dieslow-

skiego bazujaca na doSwiadczeniach zdobytych od przelo-
mu XIX i XX stulecia w cywilnych i wojskowych zastoso-
waniach w pojazdach ladowych oraz napedach morskich,

a takze stacjonarnych elektrowniach. Pierwsze morskie

reaktory napedowe dla okretéw podwodnych powstawaty

w Stanach Zjednoczonych na przetomie lat czterdziestych

i piecdziesiatych w Srodowiskach konstruktoréw, ktorym

morskie uktady napedow diesel-elektrycznych byly dosko-

nale znane. Z wysoka dozg pewnoSci mozna uznaé, ze
wyjatkowa pozycja agregatow z silnikami wysokopreznymi

w wojskowej i cywilnej energetyce jadrowej miata swoje

korzenie wla$nie w tym czasie i miejscu.

Dwa podstawowe czynniki zadecydowaly o powszech-
nym uzyciu agregatoéw z silnikami Diesla w uktadach zasi-
lania awaryjnego elektrowni jadrowych, jeszcze w poczat-
kowym okresie rozwoju energetyki jadrowej w USA:

1. Na podstawie mozliwych scenariuszy awarii okre§lono,
jak szybko musi by¢ dostarczone zasilanie elektryczne
dla uktadu zapasowego chtodzenia rdzenia reaktora
(ang. Emergency Core Cooling System — ECCS), aby
uniknaé jego przegrzania. Wiele spo$rdd wczesnych
reaktorow jadrowych wymagato wtaczenia zasilania dla
uktadu zapasowego chtodzenia rdzenia w ciagu zaled-
wie 15 do 30 sekund. W celu zachowania marginesu
bezpieczenstwa przyjeto wowczas, ze maksymalne
opdznienie w dostarczeniu napig¢cia z rezerwowego
zrodla zasilania dla odbiornikéw energii elektrycznej,
jakie musza zostac zasilone w pierwszej kolejnosci, nie
moze przekraczaé 10 sekund. Dalsze odbiory podtacza-
ne byly do zapasowego zZrddta zasilania stopniowo,
zgodnie z ustalong sekwencja.

2. Uznano, ze agregaty dieslowskie sg dostatecznie nie-
zawodnymi Zrodtami energii elektrycznej zdolnymi do
bardzo szybkiego rozruchu i szybkiego przejecia duze-
go obciagzenia. Dodatkowym argumentem byto zasto-
sowanie analogicznego uktadu w pierwszych sifowniach
jadrowych budowanych na potrzeby wojskowych
napedow okretowych.

W poréwnaniu z innymi silnikami spalinowymi silnik
wysokoprezny oferuje szereg zalet, w tym [11, 13]:
® wysoka niezawodno$¢ dzialania i niskie ryzyko pozaru;
® mozliwos¢ pracy ciaglej przez diugi czas;

e wzglednie niskie koszty paliwa, wysoka sprawno$¢
i niskie zuzycie paliwa na jednostke czasu;

® wysoka osiggana moc na jednostke masy silnika dzieki
czemu stosunek gabarytow do masy tych urzadzen jest
bardzo korzystny;

® wysoki staly moment obrotowy;

e mozliwos¢ bardzo szybkiego rozruchu: w zaleznoS$ci od
mocy i konfiguracji jednostki jest to od kilku-kilkunastu
sekund do 1-2 minut;

e wzglednie niewielkie wymagania dotyczace uktadow
chtodzenia.
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3. Wysokoprezy silnik spalinowy

Silniki cieplne, tlokowe o spalaniu wewnetrznym i zapionie
samoczynnym, w ktorych ci$nienie maksymalne czynnika
jest znacznie wyzsze niz w silnikach niskopreznych (np.
o zaplonie iskrowym), nazywane sa silnikami wysokoprez-
nymi lub silnikami Diesla, od nazwiska swego wynalazcy:
Rudolfa Diesla (1858-1913) — patrz rysunek 1. Diesel
rozpoczal prace nad swoim silnikiem juz w 1889 roku i zto-
zyl w Cesarskim Urzedzie Patentowym w Berlinie odpo-
wiedni wniosek w lutym 1892 roku. Rezultaty jego rozwa-
zan inzynierskich zostaly przedstawione w wydanej w 1893
roku ksigzce zatytutowanej ,, Teoria i konstrukcja racjonal-
nych silnikdw cieplnych mogacych zastapi¢ silniki parowe
i znane obecnie silniki spalinowe” (niem. Theorie und
Konstruktion eines rationellen Wéirmemotors zum Ersatz der
Dampfmaschinen und der heute bekannten Verbrennungs-
motoren). W latach 1893-1897 w zakiadach Maschinen-
fabrik Augsburg AG nalezacych do Heinricha Buza
powstatl prototyp silnika wysokopreznego. Prace nad nim
sfinansowato przedsigbiorstwo Kruppa. Silnik konstrukeji
Rudolfa Diesla nie tylko przyniost swemu tworcy ogromna
stawe i bogactwo, ale przede wszystkim zrewolucjonizowat
w kolejnych dziesigcioleciach wiele dziedzin transportu
i energetyki. Nazwa ,diesel” (pisana malg lub wielka
litera) weszta do wigkszosci jezykdw Swiata jako okreSlenie

Rys. 1. Rudolf Diesel (1858-1913) — twérca spalinowego silnika wyso-
kopreznego (fot. domena publiczna).

Fig. 1. Rudolf Diesel (1858-1913) — inventor of the internal combustion
compression-ignition engine engine (source: public domain).
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spalinowego silnika wysokopr¢znego i stosowanego w nim

paliwa: oleju napedowego bedacego mieszanina weglowo-

dordw parafinowych, naftenowych i aromatycznych uzys-
kiwang w procesie destylacji surowej ropy naftowe;j.

W silniku Diesla energia chemiczna zawarta w oleju
napedowym jest przeksztalcana w energi¢ cieplng w pro-
cesie spalania. Energia cieplna zawarta w goracych gazach
spalinowych jest przeksztalcana w energiec mechaniczng
poprzez ich rozprezanie i chlodzenie. W ten sposob
powstajg sity dzialajace na tloki, korbowody i wat korbowy.
Te podzespoly przeksztalcajg liniowy, posuwisto-zwrotny
ruch tlokéw na ruch obrotowy watu korbowego. Spalanie
w silniku wysokopreznym jest reakcja chemiczng pomie-
dzy: wodorem oraz weglem (wchodzacymi w sktad paliwa
weglowodorowego) a tlenem (dostarczanym wraz
z powietrzem atmosferycznym), w wyniku ktdrej uwalnia-
na jest energia w postaci ciepta. Dla skutecznego zaptonu
muszg by¢ obecne trzy kluczowe elementy: paliwo, tlen
oraz wysokie ciSnienie i wysoka temperatura wewnatrz
cylindra. Wyeliminowanie ktéregokolwiek z nich uniemoz-
liwia proces spalania.

e Paliwo - olej napedowy, dostarcza energi¢ dla reakcji
chemicznej spalania. W cylindrach silnika energia che-
miczna paliwa jest przeksztalcana w energi¢ cieplng.
Srednio olej napedowy odznacza si¢ wartoscia opalowa
od 42 do 44 MJ/kg.

e Tlen z powietrza atmosferycznego jest drugim kluczo-
wym elementem procesu spalania. faczy si¢ on
z weglem i wodorem zawartym w paliwie, wytwarzajac
gazy spalinowe i ciepfo.

e Zasada dziatania tlokowego silnika wysokopreznego
jest sprezanie powietrza wewnatrz cylindréw do wyso-
kiego ci$nienia i wysokiej temperatury, przekracza-
jacej temperature zaplonu paliwa. Nie ma tu ryzyka
samozaptonu, poniewaz sprezaniu podlega samo
powietrze, za$ rozpylona mieszanka paliwowa dostar-
czana jest dopiero w chwili, kiedy ma si¢ rozpoczac¢ jej
spalanie. Zaplon nast¢puje zatem samoczynnie, bez
inicjowania go za pomoca iskry elektrycznej, jak to ma
miejsce w klasycznych silnikach Otto (np. w benzyno-
wym silniku gaznikowym). Paliwo wtryskiwane do
silnika powinno odznacza¢ si¢ szybkim i tatwym zapto-
nem w temperaturze, jaka panuje po sprezeniu
powietrza [13].

Wspdlczesnie spalinowe silniki wysokoprezne osiagaja
moce od kilkudziesigciu koni mechanicznych
(1 kW = 1,36 KM) w przypadku konstrukcji czterocylin-
drowych stosowanych do napg¢du mniejszych samochodow
osobowych do ponad 100 tysigcy KM (ponad 80 MW)
w przypadku najwigkszych, kilkunastocylindrowych jedno-
stek przeznaczonych dla uktadow napedowych duzych
statkdbw morskich, np. tankowcow lub kontenerowcow.

Silniki Diesla stosowane w zapasowych uktadach zasi-
lania elektrowni jadrowych pozwalaja na uzyskiwanie
mocy rzedu od kilku do kilkunastu megawatéw. Pod
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wzgledem osiaganych mocy, rozmiaréw i wiekszoSci
rozwigzan konstrukcyjnych sg one zatem zblizone do silni-
kow spalinowych stosowanych w okretach podwodnych
o napedzie konwencjonalnym (diesel-elektrycznym),
a takze w duzych lokomotywach spalinowych.

Typowym rozwiazaniem jest tu silnik widlasty, wielo-
cylindrowy rzedowy, w ktérym cylindry umieszczone sa
w dwoch rzedach pod okreSlonym katem wobec siebie.
Ttoki w obu rzedach cylindréow potaczone sg korbowodami
ze wspolnym walem korbowym. Uklad widlasty silnika
oprocz zwartej konstrukcji pozwala na duze pojemnosci
skokowe cylindrow i tym samym uzyskanie wysokiej mocy.
Stosowane sg konfiguracje 12-, 14-, 16-, 18-, 20-cylindrowe.
Znamionowa predko$¢ obrotowa, w zaleznosci od typu
silnika, wynosi od 600 do 1000 obr. /min.

Stosowane s3a dwa typowe rozwigzania konstrukcyjne
silnikow wysokopreznych: dwusuwowe 1 czterosuwowe.
Silniki Diesla czterosuwowe sa najbardziej rozpowszech-
nione w wigkszosci zastosowan od najmniejszych do
najwiekszych mocy znamionowych, poczawszy od napedow
samochodowych, a skoficzywszy na wielkich napedach
morskich i przemystowych agregatach pradotworczych.
Wysokoprezne silniki dwusuwowe, w poréwnaniu do
czterosuwowych, maja tendencje do generowania wickszej
ilo$ci zanieczyszczen, co ogranicza ich zastosowanie w apli-
kacjach o mniejszej mocy znamionowej, np. w napedach
samochodowych, gdzie obowiazuja surowe normy emisji
spalin. Odznaczaja si¢ one wysoka moca na jednostke
masy i prostsza konstrukcja.

W czterosuwowym silniku wysokopreznym wszystkie
zdarzenia zachodza podczas czterech suwow tloka lub
dwoch obrotéw watu korbowego. Zaczynajac od tloka
w gérnym punkcie suwu i otwartego zaworu dolotowego
powietrza, ttok przesuwa si¢ w dot, zasysajac powietrze do
cylindra. Kroétko po osiagnigciu przez tlok dolnego punktu
suwu zawdr dolotowy powietrza zamyka si¢. Gdy tlok
porusza si¢ w gore, cylinder zostaje uszczelniony,
a powietrze sprezone. Temperatura powietrza wzrasta
w miar¢ sprezania, a paliwo jest wtryskiwane na krotko
przed osiagnieciem przez ttok goérnego punktu suwu.
Paliwo jest natychmiast zapalane przez gorace powietrze
i rozpoczyna si¢ jego spalanie. Pod wplywem ciepla
spalania gazy rozprezaja si¢ i dociskaja tlok w dof podczas
suwu pracy. Tuz przed koficem suwu otwiera si¢ zawor
wydechowy, ktdry pozostaje otwarty przez caly suw
wydechu. Zawory dolotowe powietrza otwieraja si¢ pod
koniec suwu wydechu, umozliwiajac naptywajacemu
powietrzu oczyszczenie cylindra ze spalin i wspomaganie
chiodzenia.

Cykl dwusuwowy sklada si¢ z suwu w dot i suwu
w gore. Kazdy suw w dot obejmuje faze pracy, a kazdy suw
w gore faze sprezania. W dwusuwowym silniku wysoko-
preznym oba zawory w gornej czesci cylindra sa zaworami
wydechowymi. Kanaly dolotowe powietrza (otwory)
w dolnej Sciance cylindra sg otwierane lub zamykane

w zaleznoSci od polozenia ttoka w cylindrze. Gdy tlok
znajduje si¢ blisko dna migdzy suwami, kanaly dolotowe sa
otwarte, a powietrze jest wtlaczane do cylindra przez
dmuchawe (pompe powietrza). Swieze powietrze wpada-
jace do cylindra wypycha (przedmuchuje) resztkowe gazy
spalinowe z jego wnetrza przez otwarte zawory wydecho-
we. Zatem cykl dwusuwowy taczy funkcje przedmuchu
spalin i dolotu powietrza wokdt dolnego martwego punktu
cyklu. W miare jak ttok unosi si¢, zawory wydechowe
zamykaja si¢, a dmuchawa tloczy dodatkowe powietrze
przez kanaly dolotowe, powodujac wzrost ci§nienia
powietrza w cylindrze powyzej ciSnienia atmosferycznego
(dotadowanie). W miarg¢ jak ttok unosi si¢, kanaly dolo-
towe zamykaja si¢, a ciagly ruch ttoka w gore spreza
powietrze w cylindrze. Gdy tlok zbliza si¢ do gornej czesci
suwu w gore, wtryskiwacz wtryskuje paliwo do cylindra.
Mieszanka paliwowo-powietrzna zapala si¢ pod wplywem
ciepta wytworzonego podczas sprezania powietrza. Proces
spalania powoduje gwaltowny wzrost temperatury
i ciSnienia gazu w cylindrze, co powoduje popychanie tloka
w dot. Rozprezajacy sie gaz dziata na tlok, wytwarzajac
moc mechaniczng.

4. Zabudowa, uktady i podzespoty agregatu
pragdotworczego

W energetycznym bloku jadrowym agregaty pradotworcze
instalowane sa na og6t w oddzielnych budynkach znaj-
dujacych si¢ w bezpoSredniej bliskoSci zabudowan wysp
jadrowej i turbinowej. Takie odseparowanie pozytywnie
wplywa na podwyzszenie bezpieczenistwa i utatwia dostep
do agregatéw w sytuacjach awaryjnych. Jezeli w budynku
zabudowane s3 dwie jednostki pradotwdrcze, wowczas
oddziela si¢ je tzw. Sciana ogniowa (ang. firewall), chro-
nigca przed rozprzestrzenieniem si¢ ognia na druga
jednostke w przypadku pozaru pierwszej. Budynki miesz-
czace agregaty sa niejednokrotnie rozmieszczane po
przeciwnych stronach wyspy jadrowej, tak aby zapewnié
dodatkowa redundancj¢ na wypadek uderzenia statku
powietrznego.

Wysokoprezny silnik spalinowy zabudowany jest na
0og6! na wspolnej konstrukeji wsporczej z napgdzanym
przez niego generatorem elektrycznym wraz z taczacym je
sprzggtem na wale oraz kotem zamachowym (patrz rys-
unek 2). Wigkszos§¢ sposrdd uktadow i podzespolow
niezbednych do dziatania agregatu znajduje si¢ wewnatrz
budynku, w ktoérym jest on zainstalowany.

Konfiguracja uktadéw zasilania awaryjnego w elektro-
wni jadrowej zapewnia¢ musi niezbedng redundancje.
Z zasady powinny by¢ stosowane co najmniej dwa
wzajemnie rezerwujace si¢ uktady, cho¢ bywa stosowane
zwielokrotnienie trzy- lub czterokrotne. W blokach
z reaktorami wodno-ciSnieniowymi typu EPR i APR-1400
zastosowano az cztery duze jednostki agregatéw prado-
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Rys. 2. Agregat pradotwdrczy zasilania zapasowego dla elektrowni jadrowej: zespét silnika wysokopreznego i generatora synchronicznego zabu-
dowany na wspélnej konstrukcji wsporczej (rys. Electricité de France / Eiffage / SPIESPIE Nucléaire).

Fig. 2. Emergency Diesel Generator for a nuclear power plant: a diesel engine and synchronous generator assembly mounted on a common support
structure (source: Electricité de France / Eiffage / SPIESPIE Nucléaire).

tworczych o mocy kilku megawatéw kazdy uzupelnione
o dwie mniejsze jednostki (razem az 6 agregatdw). W przy-
padku bloku EPR cztery wigksze jednostki maja moc
znamionowg po 7,8 MW kazda, a dwie mniejsze po 3 MW
kazda. W bloku AP1000, ktérego konstrukcja w petniejszy
sposob speinia postulaty dla pasywnego chiodzenia
reaktora, zastosowano tylko dwa duze agregaty pradotwor-
cze 0 mocy ,,megawatowej” uzupelnione dwoma matymi
agregatami pomocniczymi. Sa one zainstalowane w prze-
znaczonym do tego celu budynku (patrz rysunek 3) na
zewnatrz gtoéwnych zabudowan bloku jadrowego na dwoch
stanowiskach rozdzielonych $ciang o wysokiej odpornosci
ogniowej. W blokach typu AP1000 Vogtle 3 i 4 zastoso-
wano agregaty ESDG (ang. Emergency Standby Diesel
Generator) firmy Caterpillar-Milton typu CAT C280-16
z 16-cylindrowymi silnikami wysokopreznymi (patrz rys-
unek 4). Moc znamionowa ciagta zespotu pradotworczego
wynosi 5200 kW, moc maksymalna dysponowana 5720 kW,
znamionowa predkos$¢ obrotowa 900 obr./min. Generator
synchroniczny Kato/Emerson wytwarza prad przemienny
trojfazowy o napieciu 6900 V (6,9 kV) i czestotliwosci
60 Hz.

Warto tu zauwazy¢, ze w blokach jadrowych II generacji
o podobnej mocy znamionowej jak wspotczesne AP1000
stosowano w latach siedemdziesiatych i osiemdziesigtych
XX w. znacznie mocniejsze agregaty pradotworcze, ze
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wzgledu na realizowane przez nie funkcje bezpieczenstwa
jadrowego. Na przyktad w sasiednich blokach Vogtle 112
zainstalowane s3g jednostki Delaval Entreprise o jednost-
kowej mocy elektrycznej az 7,7 MW. Sa to jedne z naj-
wigkszych agregatow pradotwdrczych w amerykanskiej
energetyce jadrowe;.

Oprocz duzych agregatow klasy ,,megawatowej”
wspolczesny blok jadrowy wyposazony jest w pomocnicze
zespoly pradotworcze. Na przyktad w blokach Vogtle 3 i 4
w budynku gospodarki odpadami promieniotworczymi
(ang. Radwaste Building) znajduja si¢ dwa agregaty
ADGU (ang. Ancillary Diesel Generator Unit) o mocy
80 kW kazdy, produkcji Caterpillar-Milton, 480 V/60 Hz
przeznaczone w razie koniecznoS$ci do dostarczania energii
przez czas do 72 h do odbiornikéw nie zwiazanych z bez-
pieczehstwem (non-Class 1E) — patrz rysunek 5.

Doswiadczenia wynikte z katastrofy w Fukushimie
spowodowaly wprowadzenie nowych wymagan dla wypro-
wadzenia przytaczy do gtéwnych szyn rozdzielnic zasila-
jacych potrzeby wtasne na zewnatrz budynkoéw bloku
elektrowni. Tego rodzaju zewnetrzne przylacza elektry-
czne pozwalaja na podigczenie przewoznych agregatow
pradotwdrczych, jakie w sytuacji awaryjnej moglyby zostaé
dostarczone spoza terenu elektrowni.

W kolejnych punktach ponizej omoéwione zostang
poszczegOlne uklady pomocnicze zapasowych agregatow
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Rys. 3. Budynek zapasowych agregatéw pradotwérczych bloku jadrowego Vogtle 4 podczas budowy w marcu 2022 r. (fot. Georgia Power
Company).
Fig. 3. Diesel generators building in the Vlogtle 4 nuclear power unit during construction in March 2022 (source: Georgia Power Company).

Rys. 4. Agregat pradotwdérczy Caterpillar-Milton typu CAT C280-16 z 16-cylindrowym silnikiem wysokopreznym zainstalowany w energetycznym
bloku jadrowym Vogtle 3 (fot. Georgia Power Company).

Fig. 4. Caterpillar-Milton CAT C280-16 genset unit with a 16-cylinder diesel engine installed in a nuclear power plant Vogtle 3 (source: Georgia Power
Company).
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Rys. 5. Ogélny widok energetycznych blokéw jadrowych nr 3 (z lewej) i 4 (z prawej) w elektrowni Alvin W. Vogtle Electric Generating Plant
w Waynesboro w Georgii — najnowszych w energetyce amerykanskiej: A — budynki agregatéw pradotwérczych —w kazdym zainstalowane sg dwie
jednostki ESDG, kazda o mocy 5,72 MW; B — gtéwne zewnetrzne zbiorniki paliwa do agregatéw — kazdy o pojemnoéci 227 100 dm?, C — miejsce
zainstalowania mniejszych agregatéw ADGU —w kazdym bloku 2 jednostki, kazda o mocy 80 kW (fot. Georgia Power Company, odno$niki autora).

Fig. 5. General view of Units 3 (left) and 4 (right) at the Alvin W. Vogtle Electric Generating Plant in Waynesboro, Georgia — the newest plant in the U.S.
nuclear power inventory: A— generator buildings — each with two ESDG units installed, each with a capacity of 5.72 MW: B—main external fuel tanks for
the generators — each with a capacity of 227 100 liters; C — installation location for smaller ADGU generators — each unit with two units, each with

a capacity of 80 kW (source: Georgia Power Company, author's references).

pradotworczych stosowanych w elektrowniach jagdrowych.
Na rysunku 6 pokazany jest przyktad zabudowy duzego
agregatu pradotworczego bloku jadrowego firmy MTU
wraz z instalacjami towarzyszacymi. Z kolei na rysunku 7
pokazany jest schemat blokowy podstawowych systemow
zapasowego agregatu pradotwdrczego dla energetycznego
bloku jadrowego.

4.1. Uktad rozruchowy

Zadaniem ukfadu rozruchowego jest zainicjowanie pracy
agregatu poprzez zapewnienie odpowiednich warunkow
wewnatrz cylindréw silnika spalinowego celu zapoczatko-
wania spalania mieszanki paliwowo-powietrznej. Rozruch
silnika dokonuje si¢ poprzez wielokrotne obrdcenie watu
korbowego silnika i nadanie mu odpowiedniej predkosci
obrotowej, przy ktérej moze on rozpoczaé samodzielna
prace. Wykonanie kilku — kilkunastu obrotow pozwala na
osiggnigcie wymagane]j predkosci obrotowej, przy ktorej
wewnatrz cylindrow podczas suwu sprezania powstaje
ci$nienie konieczne do samozapionu mieszanki paliwowe;.
W wigkszosci agregatow pradotworczych stosowanych
w aplikacjach jadrowych wykorzystuje si¢ uktady sprezo-
nego powietrza zmagazynowanego w zbiornikach ci$nie-
niowych. Zrodlem energii elektrycznej dla uktadu stero-
wania oraz ukfadu wzbudzenia generatora synchronicz-
nego w fazie rozruchu jest bateria akumulatoréw. Do
zapewnienia wysokich kryteriow niezawodnoSciowych
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objetos$¢ zbiornikdw sprezonego powietrza powinna by¢
wystarczajaca dla przeprowadzenia kilku rozruchéw bez
dotadowywania (w przypadku agregatdw zastosowanych
w blokach Vogtle 3 i 4 sa to trzy proby rozruchu).
Najszerzej stosowanym systemem rozruchu pneuma-
tycznego w awaryjnych generatorach diesla elektrowni
jadrowych jest uklad doprowadzajacy sprezone powie-
trze bezpoSrednio do cylindrow. W tej metodzie rozru-
chu zawory rozdzielcze wysylaja strumienie sprezonego
powietrza do cylindréw silnika w kolejnosci, w jakiej
podczas pracy ciaglej silnika nastepuja kolejne zaplony
mieszanki paliwowo-powietrznej. Sprezone powietrze
popycha ttoki w odpowiedniej kolejnosci, powodujac obrot
watu korbowego. Odmiany tej metody obejmuja pojedyn-
cze zawory rozdzielcze wielodrozne oraz pojedyncze
zawory zasilajace poszczeg6lne cylindry, ktdrych otwiera-
nie i zamykanie jest sterowane przez przektadnie zg¢bata
sprzezona z watem korbowym silnika. Efektem koficowym
obu metod jest szybki obrot watu korbowego i wytworzenie
odpowiedniego ci$nienia i temperatury w cylindrach, aby
zapali¢ paliwo po jego dostarczeniu. Stosowane w tych
ukfadach elektrozawory (zamykane i otwierane za pomoca
elektromagnesow) steruja doplywem sprezonego powie-
trza i zasilane sa z baterii akumulatoréw. Odpowiednia
redundancja w systemie zapewniona jest poprzez zwielo-
krotnienie zbiornikéw sprezonego powietrza i uktadow
zasilania pradem stalym. W sytuacji, w ktorej wszystkie
uktady sa sprawne, do uruchomienia silnika wysoko-
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Rys. 6. Zabudowa agregatu pradotwérczego, wraz instalacjami towarzyszacymi, w duzym energetycznym bloku jagdrowym: 1 — wentylatory
uktadu chtodzenia; 2 — gtéwny zbiornik paliwa; 3 — zbiorniki sprezonego powietrza dla uktadéw rozruchu; 4 — pomocniczy zbiornik paliwa;
5 — zbiornik oleju uktadu smarowania; 6 — silnik wysopokrezny i generator; 7 — pompa paliwowa; 8 — ttumik gazéw spalinowych uktadu wyde-
chowego; 9 - zbiornik wyréwnawczy uktadu chtodzenia (rys. MTU Onsite Energy, Rolls-Royce Power Systems).

Fig. 6. Generator installation, along with associated installations, in a large nuclear power unit: 1 — cooling system fans; 2 — main fuel tank;
3 — compressed air tanks for Diesel engine starting systems; 4 — auxiliary fuel tank; 5 — lubrication system oil tank; 6 — Diesel engine and generator;
7 — fuel pump; 8 — exhaust gas silencer; 9 — cooling system expansion tank (source: MTU Onsite Energy, Rolls-Royce Power Systems).

preznego potrzebna jest zaledwie potowa dostepnej mocy
ukfadu rozruchu pneumatycznego.

W niektdrych typach agregatow stosuje si¢ uklady roz-
ruchowe z silnikami pneumatycznymi. Pod wzgledem
zasady dziatania sa one podobne do typowych pneuma-
tycznych napedoéw przemystowych uzywanych np. do
napedu wiertarek, kluczy do potaczen Srubowych,
podno$nikow itp. Po doprowadzeniu powietrza do silnika
pneumatycznego jego wirnik zaczyna si¢ obracaé. OS silni-
ka pneumatycznego taczy si¢ wowczas poprzez przekiadnig
zebatg z waltem silnika wysokopreznego. Gdy predkosé
obrotowa przekroczy okreslony punkt (od okoto 200 do
250 obr./min), koto zg¢bate silnika pneumatycznego zostaje
odlaczone, doptyw powietrza do silnika rozrusznika
odciety, a jednocze$nie otwarty doplyw paliwa do silnika
wysokopreznego. Do rozpedzenia duzego silnika wysoko-
preznego moga by¢é wykorzystywane uktady rozruchowe
zlozone nawet z oSmiu pracujacych réownolegle silnikow
pneumatycznych. W przypadku agregatow wykorzystanych
w blokach Vogtle 3 i 4 rozruch wykonuja dwa silniki
pneumatyczne.

W mniejszych agregatach pradotwdrczych instalowa-
nych w elektrowniach jadrowych stosuje si¢ elektryczne
uklady rozruchowe wykorzystujace do obrotu watu
korbowego silniki pradu statego — podobnie jak w samo-
chodowych uktadach rozruchowych. Sekwencja rozruchu
nastepuje tu podobnie jak w przypadku silnika pneuma-
tycznego. Po otrzymaniu sygnalu do rozruchu elektro-
magnes uruchamia mechanizm zataczajacy, ktory wciska
koto zgbate napgdu elektrycznego w zazebienie z wieficem
zebatym kofa zamachowego silnika spalinowego. Po osiag-
nigciu odpowiedniej predkosci walu korbowego (a tym
samym wystarczajacego ci§nienia i temperatury powietrza
w cylindrach) podawana jest mieszanka paliwowo-powie-
trzna, a elektryczny silnik rozruchowy jest odtaczany.

4.2. Uktad paliwowy

Zapas oleju napgdowego przeznaczonego dla zapasowego
agregatu pradotworczego w elektrowni jadrowej zgroma-
dzony jest w zbiorniku/zbiornikach poza budynkiem
1 wystarcza na co najmniej 7 dni nieprzerwanej pracy
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Rys. 7. Schemat blokowy podstawowych systemoéw zapasowego agregatu pradotwérczego dla energetycznego bloku jadrowego (rys. autora).
Fig. 7. Block diagram of the basic systems of the emergency Diesel generator for a nuclear power unit (source: author’s own work).

z pelna moca. Paliwo pompowane jest podziemnymi
przewodami ze zbiornika zewnetrznego do budynku agre-
gatu, gdzie dostarczane jest do zbiornika rozchodowego
(ang. day tank) poprzez ukiad filtrow wychwytujacych
potencjalne zanieczyszczenia. W przypadku zapasowych
agregatow pradotworczych blokéw Vogtle 3 i 4 zastoso-
wano zbiorniki rozchodowe o pojemnosci 4920 dm? (na
1 agregat) z zapasem paliwa wystarczajacym na 4-godzinna
prace z pelng mocg. Zapas paliwa w oddzielnym zbiorniku
na zewnatrz budynku ma objeto$¢ 227 100 dm? (na 1 agre-
gat), co wystarcza na ponad tygodniowa, nieprzerwana
prace.

Finalnym etapem pracy ukltadu paliwowego jest dostar-
czenie oleju napedowego do cylindréw silnika za pomoca
ukfadu wtrysku wysokoci$nieniowego. Jego zadaniem jest
dozowanie iloSci paliwa niezbednej do kazdego cyklu pracy
oraz wytworzenie wysokiego ci$nienia koniecznego do
wtrySnigcia paliwa do danego cylindra w odpowiedniej
chwili. Uktad kontroluje predko$¢ wtryskiwanego strumie-
nia paliwa, rozpyla mieszank¢ paliwowo-powietrzna
i rozprowadza ja we wnetrzu cylindra bedacego komora
spalania. Powyzsze zadania realizowane sg przez ztozony
i bardzo precyzyjny uktad raptownie wiaczajacy i wytacza-
jacy doptyw paliwa w krotkich odstepach czasu. Stopien
sprezania w ukfadzie wtrysku wynosi okoto 15/1. Niektore
z systemOw spre¢zania osiagaja ciSnienia przekraczajace
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30 MPa (!) przy znamionowym obcigzeniu i znamionowej
predkosci obrotowej agregatu.

Dozowanie paliwa przez uklad rozrzadu zaworowego
musi byé precyzyjne: taka sama ilo§¢ paliwa musi by¢
dostarczana do kazdego cylindra na kazdy suw pracy. Jesli
ilo§¢ paliwa zmieni sie w réznych cylindrach, zmieni si¢
roéwniez moc przypadajaca na cylinder, co doprowadzi do
nierdwnej pracy silnika i nadmiernych drgaf. Paliwo musi
by¢ wtryskiwane w odpowiednim momencie. Zbyt wczesny
lub p6zny wtrysk powoduje utrate mocy. Jesli paliwo
zostanie wtrySnicte zbyt wczes$nie, gdy sprezanie nie
osiggnie maksimum, temperatura sprezonego powietrza
bedzie zbyt niska, a zaplon opdZniony. Jesli wtrysk jest
op6zniony, tlok moze przekroczy¢ gérny martwy punkt,
a moc bedzie nizsza, poniewaz nie nastapi maksymalne
rozprezenie mieszanki paliwowo-powietrznej. Wtrysk musi
si¢ rozpocza¢ natychmiast, trwaé przez okre§lony czas,
a nastepnie gwaltownie si¢ zatrzymacé, aby uzyska¢ maksy-
malng mozliwg wydajnos¢.

Szybkos¢ wtryskiwania paliwa rozni si¢ w zaleznoSci od
typu silnika i w duzej mierze zalezy od rodzaju i ksztaitu
komor spalania, a takze od predkosci obrotowej silnika
i charakterystyki zastosowanego paliwa. Wtrysk paliwa
musi by¢ odpowiednio ustawiony w czasie. Zbyt szybkie
wtry$nigcie paliwa przynosi podobny skutek, jak zbyt
wezesny wtrysk. Podobnie, zbyt wolny i rozciagnigty w cza-
sie wtrysk daje efekt podobny do wtrysku opdznionego.
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Paliwo trafia do cylindra silnika w postaci drobinek
oleju napedowego rozpylonych w powietrzu. Prawidiowe
rozpylenie mieszanki paliwowo-powietrznej zwieksza
powierzchni¢ paliwa wystawionego na dzialanie tlenu,
dajac w efekcie skuteczniejsze spalanie i wigksza moc
silnika. Poczatkowa cze$¢ strumienia mieszanki musi si¢
sktada¢ ze stosunkowo drobnych kropelek do zainicjowa-
nia spalania, a nastepnie wigkszych kropelek potrzebnych
podczas gtownej czesci procesu. Stopien rozpylenia paliwa
sterowany jest dzigki odpowiedniej Srednicy i ksztaltowi
dyszy, ciSnienia wtrysku oraz gestosci sprezonego powie-
trza w cylindrze, do ktorego nastepuje wtrySnigcie
mieszanki.

We wspolczesnych silnikach wysokopreznych stosowa-
ne sa cztery rodzaje mechanicznego wtrysku paliwa: uktad
pompowtryskiwaczy (ang. unit injector system lub cylinder
injector system), uktad common rail, uktad z pompa wypo-
rowa (ang. jerk pump) oraz uklad rozdzielacza. W przy-
padku silnikow wysokopreznych stosowanych w zapaso-
wych agregatach pradotworczych w elektrowniach jadro-
wych najpowszechniej stosowany jest uktad pompowtrys-
kiwaczy. Pompa wyporowa i wtryskiwacz tworza tu
pojedynczy zesp6t dla kazdego cylindra. Dzigki temu roz-
wiazaniu nie ma potrzeby stosowania wysokoci$nienio-
wych przewoddw paliwowych prowadzonych wzdtuz silnika
spalinowego. Tloczek pompowtryskiwacza napedzany jest
za pomocg systemu dzwigni i popychaczy z watka rozrzadu
napedzanego od walu korbowego silnika. Gdy tloczek
przesuwa si¢ w gore — tj. od dyszy wtryskiwacza, odstania
si¢c otwor wlotowy paliwa, co powoduje wpuszczenie oleju
napedowego do przestrzeni pod tloczkiem. Gdy tloczek
pompy przesuwa si¢ w dot, w trakcie suwu tfoczenia, pali-
wo jest sprezane do ci$nienia wystarczajacego do poko-
nania sily sprezynowego zaworu w dyszy wtryskiwacza. Po
otwarciu zaworu paliwo jest wtryskiwane do cylindra. Caty
tloczek moze si¢ obraca¢ w korpusie pompy wtryskowe;.
Im dalej obraca si¢ ttoczek, tym dtuzszy jest suw sprezania,
zanim doplyw paliwa do cylindra ustanie. Dluzszy efek-
tywny suw sprezania oznacza, ze do cylindra wtryskiwana
jest wieksza ilo$¢ paliwa. Obroét ttoczka w korpusie pompy
wtryskowej jest sterowany przez regulator silnika.

4.3. Uktad smarowania

Zadaniem ukfadu smarowania jest zapewnienie ciagtego
przeptywu oleju smarnego do wszystkich powierzchni
tracych w elementach ruchomych silnika wysokopreznego
w celu zapewnienia wlasciwego poSlizgu, a dodatkowo do
odbioru ciepta z tlokéw poruszajacych si¢ w cylindrach.
Cyrkulacje oleju zapewniaja zwykle dwie pracujace rowno-
legle pompy. Pompa napedzana silnikiem elektrycznym
pradu stalego dziata przez caly czas — niezaleznie od tego,
czy silnik spalinowy agregatu pracuje, czy nie. Olej tloczo-
ny przez pomp¢ elektryczna przechodzi przez filtry oraz
grzatke rezystancyjna. Druga, gtéwna pompa olejowa

napedzana od walu silnika jest czynna tylko podczas pracy
agregatu. Pompuje ona olej przez zawor sterowany termo-
statycznie, filtr i wymiennik ciepfa ukladu chtodzenia.

Rezystancyjna grzatka oleju smarnego w obiegu pompy
elektrycznej wiacza si¢ automatycznie ponizej temperatury
oleju 59°C i predkosci obrotowej 125 obr./min. Podczas
pracy silnika chtodnica oleju smarowego i termostatycznie
sterowany zawOr obejSciowy reguluja temperature oleju
w zakresie od 63 do 71°C.

Uktad zawordéw cylindrow i powigzanych z nim
dzwigienek zaworowych wyposazony jest w indywidualny
system smarowania do ochrony oleju w skrzyni korbowej
przed zanieczyszczeniem woda chtodzaca lub wyciekami
paliwa. Uktad ten sktada si¢ z pompy olejowej napedzanej
od walu silnika, ktéra zasysa olej ze zbiornika oleju
zaworowego zamontowanego na silniku i pompuje go
w celu smarowania ukfadu rozrzadu. Olej smarowy splywa
nastepnie z glowic cylindrow z powrotem do zbiornika
oleju zaworowego. Uklad zawiera roéwniez napedzana
silnikiem pompe¢ wstepnego smarowania, ktdra zapewnia
doplyw oleju podczas rozruchu i wytaczania silnika.

4.4. Uktad chtodzenia wodnego

Cieplo wytwarzane podczas spalania paliwa w cylindrach
oraz cieplo powstajace na skutek tarcia elementdw mecha-
nicznych jest odprowadzane przez uktad chiodzenia
wodnego. Zamkniety obieg wody chtodzacej z ptaszczem
wokot cylindréow wewnatrz bloku silnika usuwa nadmiar
ciepla powstajacego podczas pracy. Oddzielny, zamkniety
obieg wody chlodzacej zapewnia chiodzenie oleju, ktory
odbiera cieplo z powierzchni tracych si¢ wzajemnie
elementéw mechanicznych. Do chtodzenia wykorzystywa-
na jest woda uzytkowa (ang. service water lub nuclear
service water) cyrkulujaca w instalacji wyposazonej
w wymienniki pozwalajace na oddanie nadmiaru ciepta do
powietrza atmosferycznego.

Wickszo$¢ silnikow wysokopreznych agregatow zasila-
nia zapasowego wyposazona jest w turbosprezarke z chtod-
nicg miedzystopniowa z wymiennikiem ciepta. Wymiennik
ciepta chtodnicy miedzystopniowej, wymiennik ciepla
plaszcza wodnego i chiodnica oleju smarowego sa chlo-
dzone wodg uzytkowa. Uklad ptaszcza wodnego otacza-
jacego cylindry przeznaczony jest do odprowadzania ciepta
powstajacego w nich podczas spalania. Podczas pracy
silnika ptaszcz wodny jest zasilany przeplywem wody
chtodzacej z pompy napedzanej od watu gtéwnego.
Temperatura ukladu chiodzenia wodnego jest utrzymy-
wana przez zawOr sterowany termostatycznie, ktory omija
cze$¢ przeptywu zwrotnego wokot wymiennika ciepta.
System ten utrzymuje temperatur¢ wody poza wymien-
nikiem ciepta w zakresie od 74 do 84°C. Po wylaczeniu
silnika wysokopreznego automatycznie uruchamia si¢
elektryczna pompa wodna, aby utrzymac przeplyw przez
plaszcz wodny cylindrow. Gdy temperatura ptaszcza
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wodnego spadnie, zostaja uruchomione podgrzewacze
wody, aby stale utrzymywaé wytaczony silnik spalinowy
w temperaturze od 63 do 68°C.

Chlodnia wentylatorowa wody montowana jest zwykle
na dachu budynku mieszczacego agregaty pradotwdrcze.
Woda przeptywa przez radiatory, ktére z kolei maja
zapewnione chlodzenie powietrzne wymuszone przez
wentylatory elektryczne pracujace w ptaszczyznie poziome;j
(patrz rysunek 8).

4.5. Uktady przedmuchu, odprowadzania spalin,
dotadowania i turbodotadowania

Spaliny pochodzace z procesu spalania sg usuwane z cylin-
dra, czyli przedmuchiwane, przez powietrze o ci$nieniu
nieznacznie wyzszym od atmosferycznego, dostarczane
przez odpowiednie dmuchawy.

Dotadowanie to dostarczanie powietrza dolotowego
o ci$nieniu wyzszym od atmosferycznego w celu poprawie-
nia procesu spalania. W niektorych mniejszych agregatach
dieslowskich dotadowanie zapewnia dmuchawa napedzana
watkiem pomocniczym od walu gtéwnego silnika. Agregaty
o wiekszej mocy wykorzystuja doladowanie z turbospre-
zarkami. Gorace spaliny z silnika nape¢dzaja turbing, ktora
z kolei napedza przymocowana do niej dmuchawe
dotadowujaca.

Spaliny odprowadzane sa do atmosfery poprzez uklad
tlumikéw — zmniejszajacych poziom generowanego przez
silnik spalinowy hafasu.

4.6. Systemy sterowania

Systemy sterowania regulujg strumien paliwa dostarcza-
nego do silnika wysokopreznego w celu utrzymania zada-
nej predkosci obrotowej, ustalania tempa przyspieszania
przy rozruchu, predkosci obrotowej biegu jalowego i prze-
ciwdziatania zmianom obcigzenia.

Hydrauliczne regulatory obrotow zastapily regulatory
mechaniczne w ewolucji uktadow sterowania silnikami.
Zapewniaja one odpowiednia czuloé¢, predkos¢ dziatania
1 sterowanie izochroniczne. Uklad steruje przeplywem
oleju hydraulicznego do i z serwomechanizmu sterujacego
doplywem paliwa. Kontrola stabilnosci i spadku predkosci
moze by¢ wbudowana w hydrauliczny regulator obrotow
poprzez mechanizm sprzezenia zwrotnego. Stosuje si¢ przy
tym uktad kompensujacy, aby zapobiec ciaglym wahaniom
i nadmiernej korekcie ustawienn doptywu paliwa. Hydra-
uliczne regulatory obrotdw sa bardziej czute niz stosowane
dawniej regulatory mechaniczne i lepiej nadaja si¢ do
wiekszych silnikow wymagajacych doktadniejszej regulacji
paliwa.

Regulacja predkosci obrotowej silnika wysokopreznego
z zachowaniem S$cislych tolerancji wymaganych do utrzy-
mania precyzyjnej czestotliwoSci generatora synchronicz-
nego jest zazwyczaj mozliwa jedynie w uktadzie z re-
gulatorem elektronicznym. Nowoczesne sterowniki
wspolczesnych agregatow pradotworczych sg ztozonymi
ukfadami elektronicznymi zbudowanymi na bazie techniki
mikroprocesorowej. Obwody elektroniczne regulatora
umozliwiaja precyzyjna prace w trzech trybach: regulacji
obcigzenia, regulacji predkosci obrotowej i regulacji

Rys. 8. Chtodnia wentylatorowa na budynku agregatéw pradotwérczych obstugujgcych dwa starsze bloki 1 i 2 Elektrowni Jadrowej Olkiluoto

w Finlandii (fot. TVO).

Fig. 8. Fan cooling system on the Diesel generator building serving two older units 1 and 2 of the Olkiluoto Nuclear Power Plant in Finland (source: TVO).
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Rys. 9. Dostawa uzywanego silnika wysokopreznego do Elektrowni Jadrowej Loviisa w Finlandii. Agregat pradotwérczy zostat zakupiony z likwi-

dowanej EJ Krimmel w Niemczech (fot. Vattenfall).

Fig. 9. Delivery of a used diesel engine to the Loviisa Nuclear Power Plant in Finland. The genset was purchased from the decommissioned Krimmel NPP

in Germany (source: Vattenfall).

rozruchu (przyspieszania). Bardziej szczegélowe omowie-
nie regulacji pracy agregatu w zaleznosci od konfiguracji,
w jakiej pracuje (praca samodzielna, praca réwnolegla)
podane zostanie w drugiej cze¢Sci artykulu.

4.7. Generator i uktady elektryczne

W zapasowych agregatach pradotworczych zazwyczaj
wykorzystywane sg synchroniczne generatory pradu
przemiennego (zwane réwniez alternatorami). Zadaniem
generatora jest przeksztalcenie energii mechanicznej
silnika Diesla w energie elektryczng przekazywang za
posrednictwem trdjfazowego pradu przemiennego. Gene-
rator synchroniczny sktada si¢ z czeSci obrotowej (wirnika)
i czeSci nieruchomej (stojana). Ten typ generatora jest
preferowany ze wzgledu na wysoka stabilno$¢ pracy
i niezawodno§¢. Trdjfazowy prad przemienny generowany
jest w uzwojeniach stojana.

Obwdd wzbudzenia generatora ma za zadanie wytwo-
rzenie pola magnetycznego powstajacego w wyniku prze-
plywu pradu statego przez uzwojenia wirnika. W starszych
rozwigzaniach prad staly uzyskiwany byt z prostownika
zasilanego z oddzielnej pradnicy wzbudzenia. Obecnie
zasilanie stalopradowe wzbudzenia uzyskiwane jest
z urzadzen energoelektronicznych zbudowanych na bazie
elementow potprzewodnikowych.

Linia zasilajaca z zapasowego generatora agregatu
pradotworczego polaczona jest linia kablowa z jedna
z rozdzielni znajdujaca si¢ w budynkach energetycznego
bloku jadrowego. Pole generatorowe rozdzielni wyposa-
zone jest w wyltacznik.

5. Specyfika, wymagania projektowe

i eksploatacyjne dla zapasowych agregatéw
pradotwoérczych w energetyce jadrowej —
przepisy prawne i wytyczne

Specyfika eksploatacji zapasowych agregatow pradotwor-
czych w elektrowni jadrowej polega na tym, ze przez
ogromng wigkszo§¢ czasu normalnej pracy elektrowni
agregaty pozostaja wylaczone. Jednocze$nie musza one
zachowywaé pelng gotowo$¢ do natychmiastowego uru-
chomienia na wypadek sytuacji awaryjnej, kiedy musza
przejac role zrddet zasilania istotnych uktadéw potrzeb
wlasnych energetycznego bloku jadrowego, w sytuacji gdy
niedostepne sg preferowane zrodia zasilania: przede
wszystkim z wlasnego generatora turbozespotu, a takze
z sieci energetyki zawodowe] poprzez ukiady rozdzielni
przyelektrownianej. Jest to zatem rodzaj pracy o odmien-
nej specyfice niz w innych aplikacjach duzych silnikow
wysokopreznych — np. napedach okretowych, odznacza-
jacych si¢ dtugotrwalymi okresami pracy ciagte;j.

Uwzgledniajac powyzsze uwarunkowania niezwykle
istotne jest, aby agregaty pradotworcze w elektrowni
jadrowej poddawane byly okresowym sprawdzeniom i pro-
bom w celu zachowania najwyzszego poziomu gotowoSci
do pracy w przypadku powstania sytuacji awaryjnej.
Zagadnienia te powinny stanowi¢ przedmiot szczegdlnej
troski zarOwno operatora elektrowni jadrowej, jak i wtasci-
wego dla danego kraju urzedu dozoru jadrowego.

Baze¢ do sformutowania wymagan dla zapasowych
agregatow pradotworczych na szczeblu migdzynarodowym
tworza standardy i dokumenty doradcze wydawane przez
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Miedzynarodowa Agencje Energii Atomowej z siedziba
w Wiedniu. W tym kontekscie nalezy wymieni¢ tu nastepu-
jace publikacje:

e Szczegblowe Wymagania Bezpieczefistwa nr SSR-2/1
(ang. Specific Safety Requirements No. SSR-2/1), ,,Bez-
pieczenstwo elektrowni jadrowych: Projektowanie”
(ang. Safety of Nuclear Power Plants: Design) [1].

® Szczegblowe Wymagania Bezpieczenstwa nr SSR-2/2
(ang. Specific Safety Requirements No. SSR-2/2)
,Bezpieczenstwo elektrowni jadrowych: Uruchomienie
i eksploatacja” (ang. Safety of Nuclear Power Plants:
Commissioning and Operation) [2].

e SzczegOlowe wytyczne dotyczace bezpieczefistwa nr
SSG-30 (ang. Specific Safety Guide No. SSG-30) ,Kla-
syfikacja bezpieczenstwa, struktur, systemow i kompo-
nentow w elektrowniach jadrowych” (ang. Safety
Classification of Structures, Systems and Components in
Nuclear Power Plants) [3].

e SzczegOlowe wytyczne dotyczace bezpieczefistwa nr
SSG-34 (ang. Specific Safety Guide No. SSG-34)
»Projektowanie uktadow zasilania elektrycznego
potrzeb wiasnych elektrowni jadrowych” (ang. Design of
Electrical Power Systems for Nuclear Power Plants) [4].
Powyzsze wymagania i wytyczne maja charakter bardzo

0gOlny i uniwersalny. Format i styl, w jaki sa one sformu-

fowane, maja w zatozeniu utatwi¢ ich stosowanie przez
panstwa cztonkowskie MAEA do ustanawiania, w zharmo-
nizowany sposob, wtasnych regulacji i przepisow.

5.1. Polskie przepisy prawne

Podstawowe wymagania dla zapasowych Zrddet zasilania
elektrycznego w obiektach jadrowych okreSlone sg w prze-
pisach polskich w tzw. Rozporzadzeniu projektowym do
Prawa atomowego (Rozporzadzenie Rady Ministrow
z dnia 31 sierpnia 2012 roku w sprawie wymagan bezpie-
czenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej, jakie ma
uwzgledniaé projekt obiektu jadrowego [14]). W doku-
mencie tym wymagania dla miejscowych systemoéw zasila-
nia elektrycznego sprecyzowane sa w Dziale IV, Roz-
dziale 5 pt. ,,Systemy zasilania elektrycznego obiektu
jadrowego”. Okreslaja one zasady projektowania i budo-
wy systemOw zasilania elektrycznego dla ,niezawodnego
funkcjonowania systemdéw oraz elementow konstrukcji
i wyposazenia obiektu jadrowego majacych istotne zna-
czenie dla zapewnienia bezpieczenistwa jadrowego
i ochrony radiologicznej”. Przepisy polskie sa zgodne
z zaleceniami Miedzynarodowej Agencji Energii Atomo-
wej (patrz powyzej), a takze z analogicznymi przepisami
amerykanskimi i przepisami krajéow europejskich. Ze
wzgledu na fatwos¢ dostepu do rzeczonego rozporzadzenia
jego szczegOlowe zapisy nie beda tu cytowane. Najwaz-
niejsze czesci tekstu dotyczace agregatéw pradotworczych
zasilania zapasowego w Rozporzadzeniu projektowym to
(w streszczeniu):
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§ 93.1. — zapewnienie zasilania elektrycznego obiektu
jadrowego ze zrédet wewnetrznych i zewnetrznych;

§ 93.2. — zapewnienie wystarczajacej mocy i energii ze
zrodet wewnetrznych;

§ 94. — wymog niezalezno$ci, redundancji i mozliwoSci
testowania Zrodet wewnetrznych;

§ 97. - zapewnienie mozliwosci okresowych kontroli
1 prob;

§ 99.1. — zapewnienie niezawodnego dziatania po
wystapieniu przewidzianych zdarzen eksploatacyjnych;
§ 99.2. — zapewnienie zasilania przez czas min. 7 dob ze
zrodet wewnetrznych;

§ 99.4. — wymog uwzglednienia w projekcie alterna-
tywnych Zrddet zasilania pradem przemiennym - tj. np.
przeno$nych lub przewoznych agregatéw pradotwor-
czych;

§ 100.1.1. — wymdg niezawodnoSci i spojnosci z wyma-
ganiami ze strony zasilanych systemow bezpieczenistwa;
§ 100.1.2. - wymog realizacji funkcji przy zalozeniu
wystapienia pojedynczego uszkodzenia;

§ 100.2.2. — wymdg mozliwosci testowania sprawnosci
funkcjonalnej;

§ 101. - wymog okre§lenia w zalozeniach projekto-
wych: 1. pojemnoSci zbiornikow oleju napedowego
i wydajnosci systemdw zasilania w paliwo; 2. zdolnosci
do uruchomienia i dziatania; 3. rodzajow systemow
pomocniczych.

5.2. Amerykanskie przepisy prawne

Stany Zjednoczone rozwijajace technike jadrowa,
a w szczegOlnosci energetyke jadrowa, od ponad siedmiu
dekad posiadajg imponujacy dorobek w zakresie przepi-
sow prawnych i wytycznych dozoru jadrowego dotyczacych
zapasowych agregatow pradotworczych z silnikami
wysokopreznymi.

Na szczegllng uwage zastuguja tu regulacje zawarte
w 0glélnym kryterium projektowym (ang. General
Design Criterion — GDC) nr 17 pt. ,,Systemy zasilania
elektrycznego” podane w Zataczniku A, ,,Ogdlne kryteria
projektowe dla elektrowni jadrowych” do przepisow
federalnych 10 CFR Czg¢é¢ 50 ,,Krajowe licencjonowanie
obiektow produkcyjnych i uzytkowych”. Geneza tego
dokumentu wywodzi si¢ z Ogolnych Kryteriow Projekto-
wych z dnia 10 lipca 1967 roku, opracowanych przez Ko-
misj¢ Energii Atomowej (ang. Atomic Energy Commission
— AEC), na ktorych podstawie licencjonowane bylo wiele
wczesnych amerykanskich elektrowni jadrowych nale-
zacych do generacji II, ktérych budowa rozpoczeta sie
jeszcze przed 1972 rokiem.

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami 10 CFR Czes¢
50, wedtug ktorych licencjonowano wigkszo§¢ amerykan-
skich energetycznych blokoéw jadrowych od 1972 roku
wymaga si¢, aby: ,miejscowe systemy zasilania elektrycz-
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nego mialy wystarczajacg niezalezno§¢, moc, sprawnosc,
redundancje i testowalnos$¢ dla zapewnienia, ze:

1. okres§lone dopuszczalne ograniczenia projektowe dla
paliwa jadrowego i warunki projektowe granicy ci§nienia
chtodziwa reaktora nie zostang przekroczone w wyniku
przewidywanych zdarzef eksploatacyjnych oraz

2. rdzen (reaktora) jest chlodzony, a integralno$¢ obu-
dowy i inne istotne funkcje sa zachowane w przypadku
przewidywanych awarii, przy zalozeniu wystapienia poje-
dynczego uszkodzenia.”

Istotne znaczenie ma tu réwniez ogdlne Kkryterium
projektowe nr 18, ,Inspekcja i testowanie systemow
elektroenergetycznych” (wchodzace rowniez w sktad wspo-
mnianego powyzej Zalacznika A) wymagajace, aby:
»systemy zasilania elektrycznego wazne dla bezpieczen-
stwa byly zaprojektowane w taki sposdb, aby umozliwiac
odpowiednia okresowa inspekcje i testowanie waznych
obszaréw i cech, takich jak okablowanie, izolacja, potacze-
nia i rozdzielnice, w celu oceny ciggltosci systemow i stanu
ich podzespotow. Systemy musza by¢ zaprojektowane
z mozliwoécig do okresowego testowania (1) sprawnosci
i wydajnos$ci funkcjonalnej komponentéw systemoéw,
takich jak lokalne Zrodta zasilania, przekazniki, przelacz-
niki i szyny zbiorcze, oraz (2) sprawnosci systemow jako
catosci i, w warunkach mozliwie najbardziej zblizonych do
projektowych, peinej sekwencji operacyjnej, ktora
uruchamia systemy, w tym dzialanie odpowiednich czesci
systemu zabezpieczen i przesytanie mocy miedzy blokiem
jadrowym, zewnetrznym systemem zasilania i miejscowym
systemem zasilania.”

Kryteria nr 33, 34, 35, 38, 41 i 44: ustalajg zasady
odnoszace si¢ do poszczegdlnych systemOw bezpieczen-
stwa (tj. systemOw uzupelniania chlodziwa, odprowadzania
ciepla powylaczeniowego, awaryjnego chtodzenia rdzenia
reaktora), aby mogly one wykonywa¢ wymagane funkcje,
nawet zakladajac utrate zasilania zewnetrznego (LOOP —
ang. Loss Of Offsite Power) i pojedyncza awari¢ Zrodia
zasilania miejscowego.

Procz powyzszych przepisow szczegdiowych zastosowa-
nie znajduja tu nadrzedne regulacje prawa federalnego
USA odnoszace si¢ do licencjonowania, budowy, urucho-
mienia oraz eksploatacji elektrowni jadrowych. Sa to:

10 CFR 50.10 - ,Wymagane licencje; zezwolenie na
wstepne roboty budowlane” (ang. License required; limited
work authorization).

10 CFR 50.23 - ,Zezwolenia na budowe” (ang.
Construction permits);

10 CFR 50.34 - ,Zawartos¢ wniosku; informacje
techniczne” (ang. Contents of applications; technical infor-
mation). Przepis ten okresla m.in. zawarto$¢ raportow bez-
pieczenistwa: wstepnego oraz koficowego, wazng z punktu
widzenia wilasciwego doboru zapasowych agregatow
pradotworczych;

10 CFR 50.36 — ,Specyfikacje techniczne” (ang.
Technical specifications);

10 CFR 50.54 — ,,Warunki licencji” (ang. Conditions of
licenses);

10 CFR 50.55a — ,,Dokumenty normalizacyjne” (ang.
Codes and standards);

10 CFR 50.56 - ,Przeksztalcenie pozwolenia na
budowe na licencje; lub zmiana licencji” (ang. Conversion
of construction permit to license; or amendment of license);

10 CFR 50.57 - ,Wydanie licencji eksploatacyjne;j”
(ang. Issuance of operating license);

10 CFR 50.63 - ,Caltkowita utrata zasilania pradem
przemiennym” (ang. Loss of all alternating current power —
Station Blackout). Przepisy te sa dodatkowym zrodiem
funkcjonalnych wymogdw regulacyjnych dotyczacych zapa-
sowych agregatow pradotwdrczych. Docelowa niezawod-
nos$¢ agregatOw jest wykorzystywana do okre§lania
zdolnoSci energetycznego bloku jadrowego do radzenia
sobie z przerwami w dostawie pradu z sieci energetyki
zawodowe;.

5.3. Wytyczne - przewodniki regulacyjne
amerykanskiego dozoru jagdrowego U.S. NRC

Przewodniki regulacyjne U.S. Nuclear Regulatory Com-

mission s3 dokumentami zawierajacymi wytyczne uzna-

wane za akceptowalne przez dozdr jadrowy w zakresie
wdrazania przepiséw, oceny konkretnych kwestii i rozpa-
trywania wnioskow. Same w sobie nie sg one przepisami

(jak regulacje 10 CFR opisane powyzej), a ich przestrze-

ganie nie jest obowiazkowe, jednakze oferuja one Sciezke

do spelnienia wymogdw regulacyjnych. Czescia wytycznych
podanych w RG sa uznane przez nie normy krajowe

i miedzynarodowe (ANSI — Amerykanskiego Krajowego

Instytutu ds. Standaryzacji — ang. American National Stan-

dards Institute; IEEE — Instytutu Inzynierow Elektrykdw

i Elektronikoéw — ang. Institute of Electrical and Electronics

Engineers; NFPA — Krajowego Stowarzyszenia Ochrony

Przeciwpozarowej — ang. National Fire Protection Associa-

tion). Przyktadowe zestawienie obowiazujacych wytycz-

nych U.S. NRC z uwzglednieniem wtaczen (ang. endorse-
ments) norm IEEE dla energetycznego bloku jadrowego

AP1000 podane jest w publikacji [12].

Ponizej przedstawione zostana publikacje z wytycznymi
U.S. NRC odnoszace si¢ do zapasowych agregatow
pradotworczych dla energetycznych blokow jadrowych.

e Przewodnik regulacyjny 1.6 — Regulatory Guide
1.6, ,Niezalezno$¢ migdzy redundantnymi Zrddiami
zasilania rezerwowego (miejscowego) a ich systemami
dystrybucji (Przewodnik bezpieczefistwa 6)”, (ang.
Regulatory Guide 1.6, Independence Between Redundant
Standby (Onsite) Power Sources and Between Their
Distribution Systems (Safety Guide 6), wydany 10 sier-
pnia 1971 roku [16]. Zgodnie z tym dokumentem kazde
zrodto zasilania (np. agregat pradotwdrczy) musi miec
»-.2zdolnos¢ do dziatania jako redundantna jednostka
bedqgca zapasowym Zrodiem zasilania”. Dlatego tez, pod
wzgledem mechanicznym i elektrycznym, agregat

saomeoes IECHEE



| Jacek Nowicki

pradotwdrczy zasilania zapasowego musi by¢é w stanie
dziala¢ podczas i po kazdym zdarzeniu projektowym
bez wsparcia preferowanego Zrodla zasilania (tj. np.
sieci energetyki zawodowej). Pomimo to, ze ostatnia
rewizja RG 1.6 miala miejsce w 1971 roku, U.S. NRC
twierdzi, ze same wytyczne sa nadal aktualne, technicz-
nie poprawne, a ich jezyk jest jasny i zrozumialy.

e Przewodnik regulacyjny 1.9 — Regulatory Guide 1.9
,» Wybor, projektowanie, kwalifikacja i testowanie zapa-
sowych agregatéw pradotworcezych z silnikami wysoko-
preznymi uzywanych jako systemy miejscowego zasila-
nia elektrycznego klasy 1E w elektrowniach jadrowych”
(ang. Selection, Design, Qualification and Testing of
Emergency Diesel Generator Units Used as Class IE
Onsite Electric Power Systems at Nuclear Power Plants;
dawniej Przewodnik bezpieczefistwa AEC 9); najnow-
sze wydanie: Revision 4 z marca 2007 roku [17].
Regulatory Guide 1.9 ustanawia trzy nastepujace wyma-

gania dotyczace osiggdw zapasowego agregatu pradotwor-

czego, ktdre musi spetni¢, aby wykonywa¢ funkcje projek-
towa w systemach elektrowni jadrowe;j:

1. Agregat musi by¢ w stanie ,,...wykonac rozruch i przejgc
szereg duzych obciqzen silnikowych w szybkiej sekwencji
wlgczen, utrzymujgc przy tym napiecie i czestotliwos¢
w dopuszczalnych granicach...”.

2. Agregat musi by¢ réwniez w stanie ,,...zapewnic natych-
miastowe zasilanie do realizacji funkcji bezpieczeristwa,
jesli rownoczesnie nastgpi awaria i utrata zasilania
zewnetrznego.”

3. Agregat musi ,,...nieprzerwanie dostarczac zasilanie do
urzgdzen potrzebnych do utrzymania elektrowni w stanie
bezpiecznym...”.

Regulatory Guide 1.9 powoluje si¢ na wspomniane
wczesniej przepisy ogollnego kryterium projektowego
GDC 17 - ,,Systemy zasilania elektrycznego” i GDC 18 -
,Inspekcja i testowanie systemOw zasilania elektrycznego”.
Dokument odwotuje si¢ rowniez do zapisOw norm:

¢ IEEE 308 (kolejne wydania: 1970, 1971, 1974, 1978,
1980, 1991, 2001, 2012, 2020) — ,,Standardowe kryteria
dla systemow zasilania klasy 1E dla elektrowni jadro-
wych” (ang. IEEE Standard Criteria for Class 1E
Power Systems for Nuclear Power Generating Stations)
[5]-

IEEE 387 (kolejne wydania: 1972, 1977, 1984, 1995,

2017, 2024) - ,Standardowe kryteria IEEE dla agre-

gatow pradotworczych stosowanych jako zapasowe

Zrodla zasilania dla elektrowni jadrowych” (ang.

IEEE Standard for Criteria for Diesel Generator Units

Applied as Standby Power Supplies for Nuclear Power

Generating Stations) [7], [9]. Norma nadrz¢dna dla

IEEE 387 jest wspomniana wcze$niej norma IEEE

308 [5]- Norma IEEE 387 rozszerza zakres normy

IEEE 308 o rozdziat 6.2.4, ,,Uktady zasilania zapaso-

wego” w odniesieniu do zastosowania agregatow

pradotworczych z silnikiem Diesla. W najnowszej
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edycji z 2024 roku dokument ten zostal uwspolniony
dla porzadkéw normalizacyjnych IEEE (typowego dla
USA i krajow podazajacych za normalizacja amery-
kanska) i IEC (ang. International Electrotechnical
Commission — typowego dla krajow europejskich
i duzej czgci pozostalych obszaréw swiata). Norma
otrzymata ,,podwojne” oznaczenie: IEC/IEEE
63332-387:2024 [9]. Norma dotyczy zarOwno no-
wych, jak i modernizowanych elektrowni jadrowych.
Okresla ona giowne kryteria projektowe, cechy
konstrukcyjne, wymagania dotyczace testowania
i kwalifikacji agregatow pradotwdrczych, tak aby
spetniaty one swoje funkcje w warunkach awaryjnych.
Ma ona kluczowe znaczenie dla zapewnienia bezpie-
czenstwa w elektrowniach jadrowych poprzez standa-
ryzacje wymagan dla systemOw zasilania zapasowego.
Norma ta w powiazaniu z Regulatory Guide 1.9
zawiera precyzyjny i kompleksowy zestaw wymagan
dotyczacych projektowania, testowania i kwalifikacji
zapasowych agregatow z silnikami Diesla stosowa-
nych w energetyce jadrowej. Nie wszystkie sposrod
elektrowni jadrowych w USA zobowigzane sga do
stosowania normy IEEE 387. W szczeg6lnosci dotyczy
to najstarszych obiektow, ktére otrzymaly licencje
przed 1972 roku. Norma ta popiera réwniez kilka
innych zbioréw zalecefi i norm, w tym przewodnik
Stowarzyszenia Producentéw Silnikéw Diesla
(DEMA - ang. Diesel Engine Manufacturer’s Asso-
ciation) pt. ,,Standardowe praktyki dla silnikow Diesla
i silnikbw gazowych o niskiej i $redniej predkosci”,
ostatnio edytowany w 1972 roku DEMA nie jest juz
obecnie aktywnym stowarzyszeniem, ale zdaniem U.S.
NRC wytyczne te sa nadal istotne dla kryteriow
projektowych stosowanych w odniesieniu do zapaso-
wych agregatow pradotwdrczych instalowanych
w wickszoSci amerykanskich elektrowni jadrowych.
Wersje normy IEEE 387 wydane po 1977 roku
okreSlaja réwniez kryteria wstepnych testow kwalifi-
kacyjnych ,,pierwszej jednostki” danego typu agregatu
pradotwoérczego przeznaczonego do wykorzystania
w zapasowych systemach zasilania dla elektrowni
jadrowych. Norma IEEE 387 w edycji z 1995 roku
podafa podstawe projektowa dla zapasowych agrega-
tow pradotworczych dla elektrowni jadrowych, tj.
4000 rozruchéw i 6000 godzin pracy, w okreslonym
okresie eksploatacji wynoszacym 40 lat. Jak juz
wspomniano wczesniej, taka wilasnie specyfika
eksploatacji agregatu pradotwdrczego z silnikiem
Diesla, z ogromng liczba uruchomien i zatrzyman
oraz dtugich przestojow, bardzo rdézni si¢ od typowe;j
eksploatacji silnikow wysokopreznych podobnej mocy
w innych obszarach zastosowan komercyjnych.

IEC/IEEE 60780-323 (wydanie 2016) ,Norma
miedzynarodowa — Obiekty jadrowe — Wyposazenie
elektryczne wazne dla bezpieczenstwa — Kwalifikacja”
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(ang. International Standard - Nuclear facilities —
Electrical equipment important to safety — Qualifica-
tion) [8]. Norma ta zastapila wczesniejszy standard
IEEE 323 (ang. Standard for Qualifying Class 1E
Equipment for Nuclear Power Generating Stations).
Pierwotny standard opublikowano w 1971 roku, a jego
kolejne wersje edytowano w latach 1974, 1983 i 2003.
Norma okre§la podstawowe wymagania dotyczace
kwalifikacji urzadzen elektrycznych o kluczowym zna-
czeniu dla bezpieczenstwa oraz ich interfejsow (elek-
trycznych i mechanicznych) w obiektach jadrowych.
Koncentruje si¢ ona na wykazaniu i udokumento-
waniu zdolnoSci urzadzenia do wykonywania funkcji
bezpieczenistwa w roznych warunkach eksploatacji,
w tym podczas okreséw normalnego uzytkowania
oraz zdarzen projektowych.
e Przewodnik regulacyjny 1.32 — Regulatory Guide
1.32 ,Kryteria dotyczace systemow zasilania elektrycz-
nego zwigzanych z bezpieczenstwem elektrowni jadro-
wych” (ang. Criteria for Safety-Related Electric Power
Systems for Nuclear Power Plants); najnowsze wydanie:
Revision 3, marzec 2004 roku [18]. Wytyczne 1.32 maja
na celu wdrozenie zgodnoS$ci wymagan U.S. NRC
z nastepujacymi dokumentami:
® Ogolne kryterium projektowe GDC 17 (patrz powyzej).
e Norma IEEE 308 (patrz powyzej). Wytyczne RG 1.32
powoluja sie na wymagania IEEE 308 w kontekScie
mozliwosci zasilania zapasowego (np. z agregatu
pradotworczego) wykorzystywanego jako niezalez-
na/redundantna jednostka (lub zespdt jednostek).
Przewodnik regulacyjny 1.75 — Regulatory Guide
1.75 ,Kryteria dla niezaleznosci elektrycznych syste-
mow bezpieczefistwa” (ang. Criteria for Independence of
Electrical Safety Systems), najnowsze wydanie: Revision
3, luty 2005 roku [19]. Przewodnik 1.75 zawiera wska-
zowki dla posiadaczy licencji na elektrownie jadrowe
i potencjalnych wnioskodawcéw odnoszace si¢ do spo-
sobu spelnienia wymagan dotyczacych fizycznego roz-
dzielenia i separacji elektrycznej obwoddw i urzadzen
wchodzacych w sklad systemdw bezpieczenstwa. Zasad-
niczo przedstawia on dopuszczalne metody utrzymania
niezaleznoSci tych systemOw, zapewniajac ich prawid-
fowe funkcjonowanie w trakcie i po wystapieniu zdarzen
projektowych. RG 1.75 powotluje si¢ rOwniez na norme:
¢ IEEE 384:2018 — ,,Standardowe kryteria niezalezno-
Sci urzadzen i obwoddéw klasy 1E” (ang. IEEE Stan-
dard Criteria for Independence of Class 1E Equipment
and Circuits) [6]. W normie opisano wymagania
dotyczace niezaleznoSci obwoddw i urzadzen wcho-
dzacych w skfad systemow klasy 1E lub z nimi po-
wigzanych. Przedstawiono kryteria niezaleznosci, jaka
mozna osiagnac poprzez fizyczng separacje i izolacje
elektryczng obwodow i urzadzen redundantnych.
e Przewodnik regulacyjny 1.93 — Regulatory Guide
1.93 ,Dostepnos¢ zrodet energii elektrycznej” (ang.

Availability of Electric Power Sources); najnowsze
wydanie: Revision 1, marzec 2012 roku [20]. Przewodnik
RG 1.93 zawiera wytyczne dla posiadaczy licencji na
elektrownie jadrowe dotyczace dopuszczalnych dziatan
w przypadku, gdy liczba dostepnych zrddel energii
elektrycznej spadnie ponizej minimum wymaganego
przez specyfikacje techniczne. W szczego6lnosci dotyczy
on sytuacji, w ktorych graniczne warunki eksploatacji
(ang. Limiting Conditions for Operation — LCO) elek-
trowni nie sg spetnione z powodu zmniejszenia liczby
dostgpnych zrodel energii wymaganych przez ogdlne
kryterium projektowe GDC 17.
Przewodnik regulacyjny 1.108 — Regulatory Guide
1.108 ,,Okresowe testy agregatow pradotworczych z sil-
nikami Diesla wykorzystywanych jako miejscowe syste-
my zasilania w elektrowniach jadrowych” (ang. Periodic
Testing of Diesel Generator Units Used as Onsite Electric
Power Systems at Nuclear Power Plants). Dokument ten
zostat wycofany przez U.S. NRC w 1993 roku i zastapio-
ny przez Regulatory Guide 1.9, Revision 3 (patrz po-
wyzej). W niektdrych starszych amerykanskich elektro-
wniach jadrowych, w przypadku ktorych licencjobiorcy
zobowiazali si¢ do przestrzegania RG 1.108, przyjeto
nastepnie RG 1.9 tylko czgSciowo.

Przewodnik regulacyjny 1.137 — Regulatory Guide

1.137 ,Systemy oleju napedowego dla zapasowych

agregatow pradotworczych” (ang. Fuel-Oil Systems for

Standby Diesel Generators); najnowsze wydanie:

Revision 2 z czerwca 2013 roku [21]. RG 1.137 przed-

stawia metody uznane za dopuszczone przez U.S. NRC

w celu zapewnienia jakoSci i niezawodnoSci dostawy

oleju napgedowego do zapasowych agregatdw prado-

tworczych z silnikami Diesla. Obejmuje on wytyczne
dotyczace przechowywania, postgpowania z olejem
napedowym i jego testowania w celu zapobiegania
degradacji oraz zapewnienia sprawnosci systemow oleju
napedowego w sytuacjach awaryjnych. RG 1.137 ma
roOwniez na celu wdrozenie zgodnoS$ci z cze¢Sciami

przepisow ogoélnego kryterium projektowego GDC 17,

a takze popiera normy:

e ANSI N195 ,,Systemy oleju napedowego dla zapaso-
wych agregatow pradotworczych z silnikami Diesla”
(ang. Fuel Oil Systems for Standby Diesel Generators)
— norma z 1976 roku; ostatnio publikowana w 2013
roku i wycofana w 2022 roku.

° ANSI/ANS-59.51-1997 (R2015) ,Systemy oleju
napedowego dla zapasowych agregatow pradotwor-
czych zwigzanych z bezpieczenstwem” (ang. Fuel Oil
Systems for Safety-Related Emergency Diesel Genera-
tors) — norma pierwotnie wydana w 1997 roku i po-
twierdzona w latach: 2007 i 2015. Okre$la ona wyma-
gania funkcjonalne, wydajnoSciowe i projektowe dla
uktadu oleju napgedowego dla agregatéw prado-
tworczych z silnikami wysokopreznymi, zapewniajacy-
mi miejscowe zasilanie zapasowe istotne dla bezpie-

someoes IEEE



Jacek Nowicki

czenstwa w energetycznych blokach jadrowych z reak-
torami lekkowodnymi. Dotyczy ona wyposazenia
mechanicznego zwigzanego z ukfadem oleju napedo-
wego, z wyjatkiem elementéw montowanych na same;j
konstrukgcji silnika Diesla, a takze wymagania funk-
cjonalne dotyczace oprzyrzadowania i sterowania.

e Przewodnik regulacyjny 1.155 — Regulatory Guide
1.155 ,Utrata zasilania bloku energetycznego” (ang.
Station Blackout — SBO); wydany w 1988 roku RG 1.155
zawiera wytyczne dla operatorow elektrowni jadrowych
dotyczace radzenia sobie z awarig zasilania pradem
przemiennym (zaréwno miejscowego, jak i zewnetrz-
nego) energetycznego bloku jadrowego.

W przewodniku opisano konieczno$§¢ wytrzymania
awarii zasilania bloku przez okreSlony czas, na bazie
prawdopodobienstwa wystapienia awarii SBO oraz zdol-
no$¢ bloku do przywrdcenia zasilania. Przewodnik
odwotuje si¢ do innych dokumentow, takich jak norma
IEEE 387 (patrz powyzej), a takze uwzglednia kwestie
niezalezno$ci Zrodet zasilania i mozliwosci doprowadzenia
elektrowni do bezpiecznego stanu wylaczenia podczas
awarii SBO. Uwzglednia rOwniez wplyw awarii zasilania na
inne systemy elektrowni oraz potrzebe zapewnienia
odpowiedniej wydajnosci i niezawodnoSci alternatywnych
Zrodet zasilania pradem przemiennym.

RG 1.155 ma na celu zapewnienie zgodnoSci z wyma-
ganiami przepisow 10 CFR 50.63, ,,Utrata calego zasilania
pradem przemiennym...”. ,,Okre§lony czas trwania przer-
wy w dostawie energii elektrycznej powinien by¢ oparty na
nastepujacych czynnikach: (i) Nadmiarowo$¢ lokalnych
zapasowych Zrdédel zasilania pradem przemiennym; (ii)
Niezawodno$¢ lokalnych zapasowych Zrodel zasilania
pradem przemiennym...”

RG 1.155 powoluje si¢ rowniez na dokument
NUMARC 8700: Wytyczne i podstawy techniczne dla
inicjatyw NUMARC dotyczacych przerw w dostawie
energii elektrycznej w energetycznych blokach jadrowych
z reaktorami lekkowodnymi (ang. Guidelines and Tech-
nical Bases for NUMARC Initiatives Addressing Station
Blackout at Light Water Reactors).

5.4. Wytyczne Finskiego dozoru jadrowego STUK

Finski urzad dozoru jadrowego STUK (fin. Sdteilyturva-
keskus; ang. Radiation and Nuclear Safety Authority)
opracowal przewodnik YVL E.10, zatytutlowany ,,Uktady
zasilania zapasowego w obiekcie jadrowym” (fif. Ydinlai-
toksen varavoimaliihteet; ang. Emergency power supplies of
a nuclear facility), najnowsza edycja: 2020 rok [15].
okreslajacy wymagania dotyczace projektowania, produk-
cji, instalacji, uruchomienia, eksploatacji, monitorowania
stanu i konserwacji systemdéw zasilania zapasowego
w obiektach jadrowych. Opisuje on rowniez nadzor regu-
lacyjny stosowany przez STUK oraz upowaznione organy
inspekcyjne w celu zapewnienia zgodnoSci z obowiazu-
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jacymi regulacjami. Przewodnik dotyczy uktadow zasilania
zapasowego dla klas bezpieczefistwa 2 i 3.

W szczegblnoscei wytyczne YVL E.10 obejmuja zespoly
pradotworcze zardwno z silnikami dieslowskimi, jak i z tur-
binami gazowymi. Oprocz tego oméwione sa powiazane
z nimi podzespoly i urzadzenia niezbg¢dne do wytwarzania
energii w obiekcie jadrowym w stanach przejSciowych
i awaryjnych. W przewodniku szczegdéiowo opisano Srodki
regulacyjne stosowane przez STUK i upowaznione organy
inspekcyjne w celu weryfikacji spelnienia wymagan w ca-
tym cyklu uzytkowania zapasowych systemow zasilania:
poczawszy od wyprodukowania, montazu i uruchomienia,
eksploatacji, konserwacji i remontéw, az do wycofania.
W przewodniku podkre§lono, ze wymagania sg wiazace dla
licencjobiorcow i producentéw podzespotdéw stosowanych
w uktadach zasilania zapasowego. Podkreslono réwniez
odpowiedzialno§¢ licencjobiorcy za zapewnienie nieza-
wodnoSci uktadow zasilania zapasowego i mozliwoSci
realizacji przez nie funkcji bezpieczenstwa przez caly okres
eksploatacji obiektu.

W dokumencie YVL E.10 w odniesieniu do projek-
towania agregatow pradotwodrczych z silnikami wysoko-
preznymi dokumentem odniesienia jest niemiecka norma
jadrowa (niem. Kerntechnischer Ausschuss) KTA 3702
»,Zapasowe urzadzenia do wytwarzania energii z agrega-
tami pradotwdrczymi z silnikami Diesla w elektrowniach
jadrowych” (niem. Notstromerzeugungsanlagen mit Diesel-
aggregaten in Kernkraftwerken; ang. Emergency Power
Generating Facilities with Diesel-Generator Units in Nuclear
Power Plants) [10].

* Kk X

W drugiej czedci artykutu, ktéry zostanie opublikowany
w nastgpnym numerze Biuletynu ,,BJOR”, omdwione
zostang m.in. zagadnienia rozruchu agregatu w warunkach
awaryjnych, obcigzania sekwencyjnego agregatu odbiorni-
kami energii elektrycznej systemdw potrzeb wtasnych
energetycznego bloku jadrowego, wplywu zmian napigcia
i czestotliwoSci na prace systemu zasilania zapasowego,
wymagania projektowe, kwalifikacja urzadzen i ich
testowanie.
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Strefy planowania awaryjnego dla jadrowej
produkgji ciepta: wzorce z Chin, Finlandii

i Szwajcarii a droga do dekarbonizacji polskich
sieci cieptowniczych

Emergency planning zones for nuclear heat generation: models from China,
Finland, and Switzerland, and the road to decarbonization of Polish district
heating networks

Bartosz Skura
Politechnika Warszawska

Streszczenie: Artykul analizuje kwesti¢ stref planowania awaryjnego (EPZ) wokot elektrowni jadrowych
wykorzystywanych do produkcji ciepta sieciowego. Omawiane sa trzy praktyczne modele regulacyjne: chinski, fifiski
i szwajcarski. Zestawienie tych przyktadéw pokazuje, jak odmienne systemy prawne tacza wymogi bezpieczefnstwa
radiologicznego z potrzebami miejskich sieci cieptowniczych. Studium wybranych przypadkdw wskazuje, iz zaré6wno
duze bloki energetyczne, jak i mate reaktory modulowe (SMR) moga zasila¢ sieci cieptownicze, nie powodujac
konieczno$ci zmiany w podejsciu do ustalania stref planowania awaryjnego, jesli czynnik grzewczy pobierany jest
z nieaktywnego obiegu. W odniesieniu do Polski autor wskazuje, ze planowana elektrownia jadrowa na wybrzezu,
wsparta odpowiednia magistralg przesylowa, mogtaby zasili¢ cieplem aglomeracje Trdjmiasta, a rownolegly
program SMR-6w otworzylby droge do niskoemisyjnego ogrzewania miast Srodladowych. Wykorzystanie energii
jadrowej w cieptownictwie moze si¢ sta¢ jednym z najszybszych i najbezpieczniejszych sposobow giebokiej
dekarbonizacji polskich sieci cieptowniczych.

Stowa kluczowe: Bezpieczenstwo jadrowe, cieplownictwo, dekarbonizacja, kogeneracja, SMR, strefy
planowania awaryjnego.

Abstract: The article examines the issue of emergency planning zones (EPZs) around nuclear power plants used for
district heating. It discusses three practical regulatory models: Chinese, Finnish, and Swiss. A comparison of these
examples shows how different legal frameworks reconcile radiological safety requirements with the needs of urban
heating networks. Case studies show that both large power reactors and small modular reactors (SMRs) can supply
district heating networks without requiring changes to the way EPZs are set, provided the heat carrier is drawn from
a non-radioactive secondary circuit. Concerning Poland, the author points out that the planned coastal nuclear power
plant supported by an appropriate transmission pipeline could heat the Tri-City area and that a parallel SMR
programme would pave the way for low-emission heating in inland cities. The use of nuclear power in district heating
could become one of the fastest and safest ways to deeply decarbonize Poland’s district heating networks.

Keywords: Nuclear safety, district heating, decarbonization, cogeneration, SMR, emergency planning zones.
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Strefy planowania awaryjnego dla jadrowej produkgji ciepta: wzorce z Chin, Finlandii i Szwajcarii a droga do dekarbonizacji... |

1. Wstep

Wraz z przyspieszeniem dekarbonizacji §wiatowej ener-
getyki uwaga przesuwa si¢ z samej produkcji energii elek-
trycznej na ogrzewanie miast, ktore w wielu krajach, w tym
takze w Polsce, wciaz zalezy od wegla i gazu [1]. Jadrowa
produkcja ciepla oraz kogeneracja (jednoczesne wytwa-
rzanie ciepta sieciowego i energii elektrycznej w reakto-
rach jadrowych) moga tu odegra¢ kluczowa role, gdyz sa
w stanie zapewnic stabilne i bezemisyjne Zrodlo energii
nawet w poblizu gestej zabudowy miejskiej. Aby wizja
jadrowych cieplowni mogta zyska¢ spoteczna akceptacje,
musi jej towarzyszyé gwarancja najwyzszych standardow
bezpieczenstwa. Kluczowa rolg odgrywaja tu strefy plano-
wania awaryjnego (ang. Emergency Planning Zones,
EPZ). Sa to wyznaczone obszary wokol obiektu jadro-
wego, w ktorych w razie najpowazniejszej awarii mozna
szybko wdrozy¢ Srodki ochronne ludnos$ci. DoSwiadczenia
z wykorzystaniem energii jadrowej do celéw cieptowni-
czych nie sg juz wylacznie koncepcja akademicka. Na
Swiecie dziata dzi$ kilkanascie obiektow, ktore dostarczaja
cieplo sieciowe mieszkaficom miast. W niniejszym artykule
przeanalizowano przypadki trzech panstw: Chin, Finlandii
oraz Szwajcarii, poniewaz reprezentuja one odmienne
modele regulacyjne, skalge projektéw oraz poziom doj-
rzaloSci technologicznej, dostarczajgc zarazem najbardziej
kompletne dane operacyjne potrzebne do oceny ryzyka
radiologicznego. Analiza zagranicznych doswiadczen
pozwala odpowiedzie¢ na dwa kluczowe pytania z polskiej
perspektywy. Po pierwsze, czy wdrozenie jadrowych Zrodet
ciepfa, zar6wno w formie kogeneracji, jak i dedykowanych
cieptowni jadrowych, wymaga zmiany podejscia do wyzna-
czania stref planowania awaryjnego. Po drugie, jakie
korzySci systemowe odniesie krajowe cieptownictwo, gdy
wyeksploatowane elektrocieptownie weglowe zostana
zastapione niskoemisyjnymi reaktorami.

2. Zasady wyznaczania stref planowania
awaryjnego w Chinach

2.1. Podstawy prawne i techniczne

Ustalanie stref planowania awaryjnego w Chinach odbywa
si¢ na podstawie krajowego prawa i norm technicznych.
Najwazniejsze regulacje to m.in. Ustawa o bezpieczenstwie
jadrowym [2], ktora naktada obowiazek przygotowania
plandw awaryjnych oraz powotania krajowych i lokalnych
komisji ds. awaryjnego reagowania. Dopelnieniem sa
normy panstwowe, zwlaszcza GB 6249-2025 [3] oraz GB/T
17680.1-2008 [4], ktore precyzuja wymagania ochrony
radiologicznej na etapie projektowania i eksploatacji
elektrowni jadrowych. Dokumenty te zobowiazuja opera-
tora i wtadze do opracowania planéw awaryjnych, wyzna-
czenia stref ochronnych i okreslenia limitow dawek,
a takze definiujg pojecie stref planowania awaryjnego wraz
z metodami ich wyznaczania, tworzac podstawe do przygo-

towania planéw reagowania kryzysowego przy elektro-
wniach jadrowych. Ponadto funkcjonuje Krajowy plan
reagowania na awarie jadrowe [5], ktory okreSla ogdlno-
krajowy system organizacyjny i zasady postepowania
w sytuacjach awaryjnych.

2.2. Podziat stref planowania awaryjnego

Chinski system planowania awaryjnego dzieli otoczenie
elektrowni na strefy planowania awaryjnego ze wzgledu na
potencjalne drogi narazenia. Wyrdznia si¢ przede wszyst-
kim: strefe narazenia na chmure radioaktywna (z dal-
szym podzialem na strefe wewnetrzng i zewngtrzng) oraz
strefe ograniczonego spozycia, zwiazang z ryzykiem
narazenia przez skazona zywno$¢ i wode pitna [4, 6]. Poni-
zej przedstawiono charakterystyke tych stref.

2.2.1. Strefa narazenia na chmure radioaktywnga

Dla chinskich reaktoréw zaleca sie¢, aby catkowity promien
strefy narazenia na chmure radioaktywna miescil si¢
w zakresie okofo 7-10 km od elektrowni. Strefa ta dzie-
lona jest na cz¢$¢ wewnetrzng (blizsza elektrowni) o pro-
mieniu typowo 3-5 km oraz zewnetrzng siggajaca do
wspomnianych 7-10 km. W tym obszarze planuje si¢
natychmiastowe dzialania ochronne na wypadek awarii:
przede wszystkim ewakuacje lub schronienie ludnosci,
dystrybucje jodu, a takze kontrole spozycia zywnoSci
i wody pochodzacej z obszaru skazenia. Celem jest ochro-
na ludnosci przed ostra ekspozycja z chmury w pierwszych
godzinach i dniach po zdarzeniu. Podzial na strefe
wewnetrzng i zewnetrzng wynika z réznicy w zalecanych
dziataniach: w wewnetrznej czg¢éci przewiduje si¢ najbar-
dziej zdecydowane Srodki (np. szybka ewakuacj¢), w ze-
wnetrznej za$§ dodatkowe Srodki ostroznoSci zalezne od
skali uwolnienia (np. schronienie, przygotowanie do
ewakuacji w razie pogorszenia sytuacji).

2.2.2. Strefa ograniczonego spozycia

Strefa ograniczonego spozycia obejmuje obszar pofozony
dalej od elektrowni; najczesciej wyznacza si¢ ja w promie-
niu 30-50 km, a dokladny zasigg okresla si¢ na podstawie
lokalnych warunkow i szczegdtowych analiz. Strefa ta stuzy
zapewnieniu ochrony ludnosci przed diugotrwalym nara-
zeniem wskutek spozycia skazonych produktéw rolnych,
zywnoSci, wody pitnej czy pasz, ktére moga ulec zanie-
czyszczeniu opadem promieniotworczym po awarii.
Planuje si¢ w niej Srodki takie jak kontrola i zakaz wpro-
wadzania do spozycia zywno$ci i wody pochodzacych
z obszaru skazonego, monitoring radiologiczny zywnoSci
oraz, w razie przekroczenia wartoSci bezpiecznych, ewen-
tualne przesiedlenie ludnosci lub zakaz upraw.

2.2.3. Wyznaczanie granic stref planowania awaryjnego

Definicja zasiggu stref jest §ciSle powiazana z progami
dawek, przy ktérych w sytuacji awaryjnej podejmowane sa
dzialania ochrony ludnoS$ci. Zar6éwno standardy krajowe,
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jak 1 wytyczne Miedzynarodowej Agencji Energii Atomo-
wej [7] przewiduja ogdlne poziomy interwencji radiolo-
gicznej, ktorych przekroczenie uzasadnia m.in. ewakuacje,
ukrycie si¢ czy podanie preparatow z jodem. W Chinach
odwolano si¢ do tych wartoSci w normie GB 18871-2002
[8] przy wyznaczaniu EPZ. Obliczone dawki poréwnuje si¢
z 0gO6lnymi poziomami interwencji okreSlonymi w tym
standardzie. Zasada jest nastepujaca: promien EPZ
powinien by¢ tak dobrany, by poza nim, nawet w razie
najciezszej awarii, dawki nie przekroczyly poziomow
wymagajacych interwencji [9].

Wyznaczenie granic EPZ opiera si¢ na teoretycznych
analizach rozprzestrzeniania radionuklidow w atmosferze
oraz ocenie potencjalnych konsekwencji radiologicznych.
Przy okreSlaniu zasiggu stref planowania awaryjnego
chifiskie przepisy wymagaja przeanalizowania zaréwno
awarii projektowych, jak i ciezkich awarii zgodnie z norma
[4] oraz praktyka analiz probabilistycznych. W praktyce
oznacza to rozwazenie calego spektrum potencjalnych
zdarzen, od typowych awarii przewidywanych w projekcie
po najciezsze mozliwe wypadki z powaznym uszkodzeniem
rdzenia, stopieniem paliwa i uszkodzeniem obudowy bez-
pieczefistwa. Celem jest ocena maksymalnych mozliwych
skutkow radiologicznych, nawet jesli prawdopodobienstwo
takich zdarzen jest bardzo mafe.

Przy wyznaczaniu stref planowania awaryjnego w Chi-
nach uwzglednia si¢ réwniez czynniki meteorologiczne,
geograficzne i demograficzne. Ksztalt strefy nalezy
dostosowa¢ do rzezby terenu i dominujacych kierunkow
wiatru: mozna ja na przykiad zwezi¢ tam, gdzie pasma
gbrskie stanowig naturalng ostone, oraz poszerzy¢ w sek-
torach, w ktdérych wiatr sprzyja przenoszeniu zanieczysz-
czen na wicksze odlegtosci. W kierunku duzych miast czy
obszaréw przemysiowych strefe planowania awaryjnego
poszerza si¢ tak, by uwzgledni¢ potencjalnie wigksza liczbe
mieszkancow, natomiast nad obszarami stabo zaludnio-
nymi, takimi jak morze czy pustynia, strefe mozna zawezic.
Logistyka ewakuacji (drogi, mosty, mozliwosci przemiesz-
czania ludnosci) takze wplywa na korekte obszaru. EPZ
czesto dopasowuje si¢ do granic administracyjnych lub
naturalnych barier tak, by umozIliwi¢ sprawna organizacje
akcji. W praktyce wiec strefy przybieraja nieraz nieregul-
arny ksztalt dostosowany do otoczenia [6, 10].

2.3. Dodatkowe strefy wokot elektrowni jadrowe;j

Oprocz wspomnianych stref planowania awaryjnego
chinskie regulacje wyrdzniaja takze strefy dotyczace
planowania przestrzennego i bezpieczenstwa fizycznego
wokot elektrowni jadrowych. Ich celem jest ograniczenie
dostepu do obiektu oraz gestosci zabudowy i zaludnienia
w jego sasiedztwie, jeszcze zanim zajdzie potrzeba urucho-
mienia dzialan awaryjnych. Naleza do nich strefa wyklu-
czenia oraz strefa ograniczonego planowania [3, 6, 10].
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2.3.1. Strefa wykluczenia

Strefa wykluczenia to obszar bezpoSrednio otaczajacy
reaktor, na ktorym zabroniona jest stala obecno$¢ ludnosci
cywilnej. W Chinach wymagane jest, aby promien tej strefy
wynosil co najmniej 500 metrow od reaktora. Celem
strefy wykluczenia jest zapewnienie, ze nikt z przypad-
kowej ludnosci nie przebywa w bezposrednim sgsiedztwie
reaktora, co podnosi bezpieczenstwo w dwoch wymiarach:
podczas normalnej eksploatacji umozliwia skuteczna
kontrole dostepu i minimalizuje narazenie osdb postron-
nych nawet na §ladowe emisje, natomiast w razie awarii
gwarantuje, ze najwyzsze dawki promieniowania pojawia
si¢ wylacznie na terenie kontrolowanym przez operatora,
a nie w przestrzeni publicznej. Innymi stowy, przy pra-
widtowym zaprojektowaniu elektrowni zadna osoba poza
terenem zakladu (poza strefg wykluczenia) nie powinna
otrzyma¢ dawki przekraczajacej dopuszczalne limity
podczas najpowazniejszej analizowanej awarii projekto-
wej. Strefa ta pelni réwniez funkcje bufora dla stuzb;
w razie incydentu dzialania wewnatrz jej granic podejmuje
wylacznie upowazniony personel.

2.3.2. Strefa ograniczonego planowania

Strefa ograniczonego planowania stuzy ograniczeniu
gestosci zaludnienia i dziatalnoS$ci w otoczeniu elektrowni,
aby ufatwi¢ ewentualng ewakuacj¢ oraz zminimalizowaé
skutki radiologiczne awarii. Innymi stowy, jest to obszar
podlegajacy kontroli planistycznej, gdzie nie lokuje sie
nowych osiedli ani duzych obiektéw publicznych mogacych
skupi¢ znaczng populacje. Jej celem jest zapewnienie, ze
w razie powaznego wypadku liczba osOb wymagajacych
ochrony bedzie stosunkowo niewielka, a prowadzenie
dziatan ratunkowych wykonalne. Jej promiefi wynosi co
najmniej 5 km od reaktora. Dodatkowo, wewnatrz strefy
ograniczonego planowania nie moga si¢ znajdowac
miasteczka o ludnoSci przekraczajacej 10 tys. mieszkan-
céw, a w promieniu do 10 km nie powinno by¢ miast
powyzej 100 tys. mieszkancow [3].

2.3.3. Granice dodatkowych stref

Doktadne granice stref wykluczenia i ograniczonego pla-
nowania wyznacza si¢ tak, by nawet podczas awarii pro-
jektowych (o prawdopodobienstwie wystapienia wyno-
szacym 10~4-1072 /rok) oraz rozszerzonych warunkow
projektowych (o prawdopodobiehstwie wystapienia
wynoszacym 1079-10-%/rok) dawki nie przekroczyly
ponizszych progdw:

e Awaria projektowa (moze prowadzi¢ do niewielkich
uszkodzen elementow paliwowych, ale pojedyncza
awaria nie spowodowalaby utraty funkcjonalnosci syste-
moéw wymaganych do reagowania na awari¢) — na
granicy strefy wykluczenia dawka efektywna w pier-
wszych 2 h nie moze przekroczy¢ S mSv; na granicy
strefy ograniczonego planowania ta sama warto$¢ 5 mSv
nie moze zostaC przekroczona w czasie trwania
wypadku (domyslnie 30 dni).
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® Rozszerzone warunki projektowe (zbidor sekwencji
awarii powazniejszych niz awarie projektowe, mogacy
prowadzi¢ do duzych uwolnien materialow radioaktyw-
nych, ale pojedyncza awaria nie spowodowalaby utraty
funkcjonalnosci systeméw wymaganych do reagowania
na awari¢) — kryteria rosng do 100 mSv w czasie 2 h dla
strefy wykluczenia i 30 dni dla strefy ograniczonego
planowania.

3. Kogeneracyjna elektrownia Haiyang

3.1. Lokalizacja geograficzna
i administracyjna obiektu

Elektrownia jadrowa Haiyang znajduje si¢ we wschodnich
Chinach, w prowincji Shandong, na wybrzezu Morza
Zbttego. Administracyjnie podlega miastu powiatowemu
Haiyang w prefekturze Yantai. Obiekt zlokalizowano na
nadmorskim poéiwyspie: reaktory stoja na cyplu otoczonym
z trzech stron morzem, co sprzyja bezpieczenstwu i ogra-
nicza liczbe ludno$ci w bezposrednim sagsiedztwie. Elek-
trownia znajduje si¢ w odleglosci 22 km od centrum
miasta Haiyang oraz okoto 93 km od duzego miasta
Yantai i 107 km od metropolii Qingdao. Najblizsza nie-
wielka miejscowoscia jest Liugezhuang, oddalona o okoto
10 km od elektrowni. Spetniono tym samym rygorystyczne
krajowe wymogi lokalizacyjne, ktére zalecaja budowe
elektrowni jadrowych z dala od gesto zaludnionych obsza-
rOw. Rzeczywista gesto$¢ zaludnienia w promieniu kilku-
nastu kilometrow od elektrowni jadrowej Haiyang jest
niska, dominuja tereny rolnicze i rybackie, bez wickszych
skupisk miejskich [11, 12]. Rysunek 1 przedstawia lokali-
zacje elektrowni Haiyang i pozostatych chinskich elek-
trowni jadrowych na mapie Chin.

® cksploatowane
® w budowie
planowane

Xianning (Dafan)

3.2. Struktura i charakterystyka obiektu

Elektrownia Haiyang zostala zaprojektowana jako duzy
kompleks energetyczny obejmujacy docelowo sze$¢ blo-
kéw jadrowych wodno-ciSnieniowych (ang. Pressurized
Water Reactor, PWR) o mocy rzgdu 1000 MWe kazdy.
Aktualnie eksploatowane sa dwa bloki energetyczne
w ramach pierwszej fazy inwestycji. Blok 1 i 2 to reaktory
AP1000, stanowigce jednostki demonstracyjne amerykan-
skiej technologii Westinghouse wdrozonej w Chinach.
Kazdy z tych blokéw ma moc netto okoto 1170 MWe (moc
cieplna okoto 3415 MW). Budowa blokdéw AP1000
w Haiyang rozpoczela sie¢ pod koniec 2009 roku (blok 1)
oraz w potowie 2010 roku (blok 2). Blok 1 osiggnal stan
krytyczny w sierpniu 2018 roku. Obecnie trwa faza druga
inwestycji. Budowe bloku Haiyang 3 rozpoczeto w lipcu
2022 roku, a bloku Haiyang 4 w kwietniu 2023 roku. Oba te
reaktory beda jednostkami typu CAP1000, czyli ulepszona,
lokalna odmiang technologii AP1000 opracowana przez
chifiskie instytuty we wspOlpracy z firmg Westinghouse
i dostosowang do krajowego faficucha dostaw. Kolejnym
etapem rozwoju ma by¢ trzecia faza inwestycji, obejmujaca
budowe blokéw Haiyang 5 i 6, réwniez planowanych jako
reaktory typu CAP1000. Zgodnie z dostgpnymi danymi
projektowymi ich realizacja ma si¢ rozpocza¢ okoto 2028
roku [12].

3.3. Jadrowy system kogeneracji elektrycznosci
i ciepta

Elektrownia Haiyang to pierwszy w Chinach komercyjny
projekt ogrzewania sieciowego za pomocg ciepta z pracy
elektrowni jadrowej. W grudniu 2019 roku uruchomiono
pilotazowo ogrzewanie okoto 700 tysiecy m? powierzchni

Xudabao/Xudapu Heilongjiang

Hongyanhe
Haixing
Shidaowan

Zhangzhou
Lufeng (Shanwei)
Taishan Daya Bay-Ling'ao

Rys. 1. Mapa Chin z zaznaczonymi elektrowniami jadrowymi (Zzrédto: World Nuclear Association).
Fig. 1. Map of China with nuclear power plants marked (source: World Nuclear Association).
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mieszkalnej [13]. W listopadzie 2020 roku, po udanych
probach, elektrownia rozpoczeta regularne dostawy cieplia
do calego miasta Haiyang [14]. Projekt nazwany Warm
Nuclear No. 1 byl sukcesywnie rozbudowywany w kolej-
nych latach, na przykiad w 2023 roku uruchomiono
23-kilometrowy rurocigg dostarczajacy cieplo réwniez
do miasta Rushan. W sezonie zimowym 2024/2025 system
ogrzewania o mocy cieplnej 1134 MW pokrywal juz
13 mln m? powierzchni grzewczej, a docelowo moc ma
wystarczy¢ na ogrzanie nawet do 200 mln m? powierzchni
w rejonie Potwyspu Shandong [15, 16].

Cieplo z elektrowni pobierane jest w postaci upustu
pary wtornego obiegu, czyli nieaktywnej pary wytworzone;j
w wytwornicach pary przez goraca wode z obiegu pier-
wotnego reaktora [17, 18]. Taka para nie zawiera substan-
cji promieniotwdrczych, gdyz jest odseparowana od wody
reaktorowej bariera wytwornicy pary. Para upuszczana
z wtornego obiegu trafia nastepnie do specjalnego wezla
cieplnego na terenie elektrowni, gdzie stopniowo oddaje
ciepto wodzie krazacej w zamknietym obiegu poSrednim.
Ciepto z elektrowni przekazywane jest nastepnie dlugim
rurociggiem do miasta. Goraca woda obiegu posredniego
plynie magistrala cieplowniczg do zewnetrznej stacji
wymiany ciepla, zlokalizowanej blizej odbiorcow i bedacej
juz w gestii lokalnego przedsiebiorstwa cieplowniczego.
Tam ciepto moze by¢ juz przekazane dalej do miejskiego
systemu dystrybucji [15].

3.4. Strefy planowania awaryjnego

Zgodnie z decyzja Regionalnego komitetu ds. reagowania
awaryjnego w Shandong z 2012 roku strefe narazenia na
chmure radioaktywna przyjeto jako obszar o promieniu
10 km (w tym wewnetrzng podstrefe 5 km), a strefe
ograniczonego spozycia wyznaczono jako obszar
w ksztalcie kota o promieniu 50 km od reaktora. Ponadto
funkcjonuje strefa wykluczenia (granica ladowa zostala
wyznaczona zgodnie z granicg terenu zaktadu, a na morzu
przyjeto promien 0,8 km od reaktora) oraz strefa ogra-
niczonego planowania o promieniu 5 km. Wewngtrzna
strefa narazenia na chmure radioaktywna, jak i strefa
ograniczonego planowania, obejmuja jedynie niewielkie
wioski i osiedla, natomiast zewnetrzna strefa obejmuje juz
fragmenty wigkszych skupisk ludnoSci: czeéci miasteczek
i dzielnic miasta Haiyang, a takze obszar6w przemysto-
wych. Strefa ograniczonego spozycia obejmuje znaczng
cze$¢ poinocno-wschodniego Shandong. W jej granicach
znajduje si¢ prawie cale miasto powiatowe Haiyang,
a takze obrzeza innych duzych miast [12].

3.5. Poréwnanie z elektrownig Sanmen

Sposrod kilkudziesigciu blokéw jadrowych pracujacych
w Chinach tylko dwa oSrodki eksploatuja reaktory typu
AP1000. Sg to Haiyang w prowincji Shandong oraz San-
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men w prowincji Zhejiang [19]. Powstaly niemal réwno-
legle, maja identyczng architekture reaktora oraz podobne
poziomy mocy, co czyni je idealng para do badania wplywu
czynnikOw pozareaktorowych na bezpieczenstwo i oddzia-
tywanie elektrowni. R6zni je jednak kluczowy element
uzytkowy: Haiyang od sezonu 2019/2020 wykorzystuje
cze$¢ ciepta odpadowego z obiegdéw turbiny do zasilania
najwigkszego w Chinach systemu cieplowniczego.

Elektrownia Sanmen znajduje si¢ w prowincji Zhejiang,
w nadmorskiej czg§ci powiatu Sanmen (prefektura
Taizhou). Od zachodu chroniona jest przez masyw gorski,
a od wschodu otacza ja zatoka Sanmen. Granice stref
planowania awaryjnego w Sanmen sa doktadnie takie same
jak dla elektrowni Haiyang, tj. 5 km dla wewngtrznej
110 km dla zewnetrznej strefy narazenia na chmure radio-
aktywng oraz 50 km dla strefy ograniczonego spozycia.
Strefa ograniczonego planowania elektrowni Sanmen to
rowniez okrag o promieniu 5 km, natomiast strefa wyklu-
czenia ma nieregularny ksztatt, a odleglo$¢ jej granicy od
centrum reaktora waha si¢ od 800 do 1500 metréw. Mimo
ze obie lokalizacje dzieli ponad 800 km w linii prostej,
gestos¢ zaludnienia w ich bezposSrednim sgsiedztwie jest do
siebie zblizona. Tabela 1 przedstawia szczeg6towa liczbe
ludnos$ci zamieszkujacej poszczegdlne strefy wyznaczone
na podstawie promienia odlegtosci od danej elektrowni.

Zestawienie danych dla elektrowni Haiyang i Sanmen
pozwala sformutowaé kluczowe wnioski dotyczace
rzeczywistego wplywu gestoSci zaludnienia na projekto-
wanie stref planowania awaryjnego dla obiektéw jadro-
wych. Analiza porownawcza, a zwlaszcza dane demogra-
ficzne z tabeli 1, wyraznie pokazuja, ze to nie funkcja
kogeneracyjna decyduje o wielko$ci stref planowania
awaryjnego. Co wigcej, elektrownia Sanmen, ktora nie
dostarcza ciepta sieciowego, jest zlokalizowana na obsza-
rze o wigkszej gestosci zaludnienia, w promieniu 5 km
i 10 km, niz kogeneracyjna elektrownia Haiyang.

Obie elektrownie, posiadajace identyczne strefy plano-
wania awaryjnego, spelniaja te same, rygorystyczne
chifnskie wymogi lokalizacyjne, ktére ograniczaja gesto$¢
zaludnienia w najblizszym otoczeniu sitowni jadrowe;j.
Obiekt w Haiyang ulokowano w bezpiecznej odlegloSci od
duzych aglomeracji, takich jak Yantai i Qingdao, na

Tabela 1. Liczba ludnosci zamieszkujaca poszczegdlne strefy wyzna-
czone na podstawie promienia odlegtosci od elektrowni [12, 19].
Table 1. The number of people living in individual zones determined by
the radius of distance from the power plant [12, 19].

Odlegtosé od elektrowni (km)

Elektrownia

Haiyang 6382 38450 206479 1071789
(2020r.)
Sanmen 12700 47899 248704 2229823
(2014r)
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terenie o malej gestosci zaludnienia, co byto warunkiem
koniecznym do uzyskania licencji.

Whiosek z chinskiego studium przypadku jest zatem
nastepujacy: kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa
i akceptowalnoSci projektu jadrowo-cieptowniczego ma
wybor lokalizacji o odpowiednio malej gestosci zaludnie-
nia, ktoéry umozliwia wyznaczenie stref planowania awaryj-
nego zgodnych z krajowymi regulacjami. Sama funkcja
kogeneracyjna, jesli jest realizowana, tak jak w Haiyang,
poprzez bezpieczny, wielostopniowy system wymiany
ciepta z obiegu wtornego, nie stanowi czynnika, ktory
wymuszalby zmiane podejsScia do planowania awaryjnego.
Jest to argument pomocniczy, potwierdzajacy, ze przy
zachowaniu podstawowych zasad bezpieczefistwa jadro-
wego cieplownicza rola elektrowni nie generuje dodat-
kowego ryzyka radiologicznego dla otoczenia.

4. Finskie podejscie do stref planowania
awaryjnego i jadrowej generacji ciepta

4.1. Zasady wyznaczania stref planowania awaryjnego
w Finlandii

W Finlandii kwestie planowania awaryjnego dla elektro-
wni jadrowych sa uregulowane w kilku aktach prawnych
i przepisach nizszego rzedu. Do najwazniejszych z nich
mozna zaliczy¢ Ustawe o energii jadrowej [20] oraz Dekret
w sprawie energii jadrowej [21]. OkreSlaja one ogodlne
obowiagzki w zakresie bezpieczenstwa oraz precyzuja
wymogi dotyczace plandéw awaryjnych.

Finskie przepisy definiuja dwie gitéwne strefy plano-
wania na wypadek awarii radiologicznej wokot elektrowni
jadrowej: wewnetrzng strefe dzialan zapobiegawczych
oraz zewnetrzng strefe planowania awaryjnego. W celu
zachowania spdjnosci terminologicznej i uniknigcia
niejednoznaczno$ci w dalszej czesci artykutu druga strefa
bedzie okreslana jako strefa zewnetrzna.

Obowigzujaca od 2024 roku regulacja finskiego Urzedu
ds. Promieniowania i Bezpieczeistwa Jadrowego (fif.
Sdteilyturvakeskus, STUK) [22] wskazuje, ze wewngtrzna
strefe dziataf zapobiegawczych nalezy wyznaczaé tak, aby
w razie awarii niemal na pewno nie trzeba byto ewakuowac
mieszkancow spoza jej granic, a wszystkie konieczne
dzialania ewakuacyjne dato si¢ przeprowadzi¢ wewnatrz
niej, chroniac ludno$¢ przed powaznymi skutkami deter-
ministycznymi promieniowania jonizujacego lub ograni-
czajac ich skale. Z tego wzgledu w obrebie tej strefy
obowigzuja ograniczenia dotyczace zagospodarowania
terenu. Jej promien ustala si¢ dopiero po wykazaniu, ze
przy najgorszym scenariuszu dawka, jaka moglaby
otrzymac nieostonigta osoba znajdujaca si¢ tuz poza strefa,
nie przekroczy 1 Sv w ciagu pierwszych 10 godzin od
poczatku narazenia na promieniowanie. Strefe zewnetrzna
wyznacza sie natomiast w taki sposob, aby w razie wypadku
istnialo wysokie prawdopodobiefistwo, ze nie bedzie

potrzeby, aby ludno$¢ schronita si¢ w pomieszczeniach
poza jej granicami. Podczas ustalania zasiegu tej strefy
nalezy wykazac¢, ze w najbardziej niekorzystnym scenariu-
szu dawka, jaka mogtaby otrzymac nieostonieta osoba tuz
poza strefa, nie przekroczy 10 mSv w ciagu 48 godzin od
poczatku narazenia na promieniowanie. Zgodnie z prze-
pisami obszar ten nie powinien przekracza¢ okofo 20 km
od elektrowni jadrowe;.

Dla kontekstu historycznego warto doda¢, ze do nie-
dawna finskie przepisy okreslaly orientacyjne promienie
tych stref: okoto 5 km dla strefy dzialan zapobiegaw-
czych oraz okolo 20 km dla strefy zewnetrznej wokot
wszystkich elektrowni jadrowych. Najnowsza regulacja
z 2024 roku usuneta jednak sztywne wartosci 5 i 20 km
z definicji stref, zastepujac je kryteriami zwigzanymi
z dawka promieniowania. Obecnie rozmiar stref wyznacza
si¢ na podstawie analiz przebiegu potencjalnych awarii
i ich skutkéw radiologicznych. W praktyce oznacza to, ze
dla duzych konwencjonalnych elektrowni jadrowych strefy
te prawdopodobnie pozostana zblizone do dotychczaso-
wych, jednak dla mniejszych reaktoréw czy nowych projek-
tow moga zosta¢ zaproponowane mniejsze promienie, jesli
analizy bezpieczenistwa wykaza dotrzymanie powyzszych
kryteriow.

4.2. Plany cieptowniczej elektrowni jadrowej
w Helsinkach

Helsinki przygotowuja si¢ do budowy pierwszej w Finlandii
matej elektrowni jadrowej wytwarzajacej ciepto sieciowe.
Inwestycja opiera si¢ na technologii matych modutowych
reaktoréw jadrowych (ang. Small Modular Reactor, SMR).
Projekt ten ma pomdc w realizacji celow dekarbonizacji
cieplownictwa, zastg¢pujac wylaczone elektrocieptownie
weglowe bezemisyjnym Zrddlem ciepla, a takze przyczyni¢
si¢ do zwickszenia bezpieczefnistwa energetycznego miasta.
Planowana elektrownia ma wykorzystywa¢ SMR zaprojek-
towany specjalnie do produkcji ciepta dla sieci miejskiej.
Finska firma Steady Energy opracowala koncepcje
reaktora LDR-50, niewielkiego ciSnieniowego reaktora
wodnego o mocy cieplnej 50 MW [23]. Reaktor ten pracuje
w stosunkowo tagodnych warunkach: temperatura okolo
150°C i ciS$nienie ponizej 10 bardw. Dzigki temu mozliwe
byto uproszczenie konstrukeji i spetnienie rygorystycznych
norm bezpieczenstwa przy mniejszej skali przedsigwzigcia.
Kluczowym inicjatorem projektu jest miejska spoika
energetyczna Helen, ktéra dostarcza cieplo sieciowe
1 energie elektryczng na terenie Helsinek. Helen postawita
sobie ambitny cel osiggnig¢cia neutralnosci klimatycznej do
2030 roku i eliminacji spalania paliw kopalnych do 2040
roku [24]. W zwiazku z tym spoOtka aktywnie poszukuje
czystych technologii zastepujacych wegiel, gaz czy
biomas¢. We wrzes$niu 2024 roku Helen oficjalnie
uruchomifa program energetyki jadrowej, ktérego celem
jest przygotowanie gruntu pod budowe matego reaktora
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do zasilania miejskiej sieci ciepfowniczej [25]. Za czg§¢
technologiczng odpowiada Steady Energy, startup
zatozony latem 2023 roku w celu komercjalizacji finskiego
konceptu jadrowej cieptowni. W pazdzierniku 2023 roku
Helen jako pierwszy operator cieplowniczy podpisata list
intencyjny ze Steady Energy, zakladajacy wspolne
dziatania na rzecz budowy w Helsinkach matej elektrowni
jadrowej do produkcji ciepta. Porozumienie (wazne do
2027 roku) obejmuje m.in. wspoipracg w procesie legis-
lacyjnym (reforma prawa jadrowego), uzyskanie zgody
lokalizacyjnej i wstepnej certyfikacji technologii oraz
ustalenie ram cenowych dla przysziej inwestycji [24].
Dzieki temu, ze STUK zni6st wymog stref bezpieczefistwa
opartych wylacznie na dystansie od reaktora, otworzyla si¢
droga na lokalizacje matych reaktorow w poblizu geste;j
zabudowy.

Projekt znajduje si¢ obecnie w fazie planowania
i demonstracji technologii. Faza pierwsza programu
jadrowego Helen, rozpoczeta jesienig 2024 roku, potrwa
do roku 2026 i obejmuje negocjacje z potencjalnymi
partnerami, wybor dostawcy reaktora oraz analiz¢ mozli-
wych lokalizacji [24]. W maju 2025 roku ogloszono przeto-
mowg wiadomo$¢: Steady Energy we wspotpracy z firma
Helen uruchomi pilotazowa instalacje SMR w Helsinkach
w celu przetestowania wszystkich kluczowych rozwiazan
przed rozpoczeciem docelowej budowy. Bedzie to petno-
wymiarowy model reaktora LDR-50 zainstalowany
w istniejacym budynku dawnej elektrociepfowni, jednak
bez uzycia paliwa jadrowego. Ciepto bedzie wytwarzane
za pomocg grzalek elektrycznych, ktore beda symulowaé
prace rdzenia reaktora. Taki obiekt demonstracyjny
pozwoli sprawdzi¢ w praktyce dzialanie systeméw oraz
przecwiczy¢ proces montazu i integracji z miejska siecig
cieplownicza [26, 27]. Steady Energy zaklada, ze budowa
pierwszego wlasciwego reaktora LDR-50 rozpocznie si¢
do 2028 roku, tak aby oddanie do eksploatacji nastgpito
okoto 2030 roku

Projekt znajduje si¢ dopiero w poczatkowej fazie,
dlatego ostateczne miejsce instalacji malego modutowego
reaktora dla sieci cieptowniczej Helsinek nie zostalo
jeszcze wyznaczone. W zwigzku z tym niemozliwe jest
dzisiaj precyzyjne okreSlenie, jak beda wygladaé granice
stref planowania awaryjnego dla tego obiektu. Mimo to
przypadek fifski zostal uwzgledniony w analizie, poniewaz
jest to nowatorskie, aktywnie rozwijane przedsiewziecie,
ktore moze si¢ sta¢ waznym wzorcem. Warto §ledzi¢, jakie
w praktyce bedzie podejscie finskiego dozoru jadrowego
do wyznaczenia tych stref dla reaktora zlokalizowanego
w poblizu duzej aglomeracji, zwtaszcza w konteksScie nie-
dawnej nowelizacji przepisoéw, ktora odeszta od sztywnych
promieni na rzecz kryteriow opartych na dawkach.
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5. Szwajcaria — 40 lat doswiadczenia
w jadrowej kogeneracji i planowaniu
awaryjnym

5.1. Wyznaczanie stref planowania awaryjnego wokét
szwajcarskich elektrowni jadrowych

Wyznaczenie stref planowania awaryjnego opiera si¢ na
szwajcarskim prawie jadrowym i przepisach o ochronie
ludnosci. Gléwnym aktem jest Ustawa o Energii Jadrowe;j
[28], a szczegbOtowe wymagania zawiera Rozporzadzenie
w Sprawie Ochrony w Sprawach Awaryjnych w Poblizu
Instalacji Jadrowych [29].

Zgodnie z rozporzadzeniem [29] wokdt kazdej elek-
trowni ustanawia si¢ dwie strefy planowania awaryjnego:
wewnetrzng i zewnetrzng. Strefa wewnetrzna obejmuje
obszar, na ktorym moze powstaé zagrozenie dla ludnosci
w przypadku powaznego incydentu i gdzie natychmiast
wymagane sg $rodki ochronne. Jej promien zalezy od
instalacji i zazwyczaj wynosi od 3 do 5 km. Strefa
zewnetrzna przylega do strefy wewnetrznej i obejmuje ob-
szar, na ktorym w przypadku powaznego zdarzenia moze
powsta¢ zagrozenie dla ludnoSci wymagajace Srodkow
ochronnych, a jej promien wynosi okoto 20 km. Strefa
zewnetrzna jest podzielona na sze$¢ naktadajacych si¢ na
siebie sektoréw o kacie nachylenia 120° kazdy. Granice
sektorOw pokrywaja si¢ z granicami gmin, co ulatwia
koordynacje z wtadzami lokalnymi. Podzial na sektory
umozliwia prowadzenie dzialan, takich jak ewakuacja czy
ostrzeganie mieszkancow, wylacznie w tych obszarach,
ktére znajduja si¢ na drodze rozprzestrzeniajacej si¢
chmury radioaktywnej [30]. Granice stref ustala si¢ na
podstawie symulacji awarii. Przyjmuje si¢ bardzo konser-
watywne scenariusze uwalniania radionuklidéw (np. peine
stopienie rdzenia reaktora), analizowane dla niekorzys-
tnych warunkéw meteorologicznych. Historycznie przyje-
to, ze strefa wewnetrzna obejmuje teren, na ktorym prze-
bywajaca w radioaktywnej chmurze osoba bez ochrony
moglaby otrzymaé dawke wiekszg niz 1 Sv w czasie prze-
mieszczania si¢ chmury nad tym terenem. Strefa zewnetrz-
na obejmuje obszar, gdzie dawka bezpo$rednia nie jest juz
zagrazajaca zyciu, ale opad radioaktywny moze spowo-
dowa¢ dodatkowe skazenie (np. zywnosci) [31].

5.2. Kogeneracyjna elektrownia Beznau

Elektrownia jadrowa Beznau jest najstarsza dziatajaca
elektrownia jadrowa w Szwajcarii i jedna z najstarszych na
Swiecie. Znajduje si¢ na sztucznej wyspie na rzece Aare
w gminie Doéttingen w kantonie Aargau. Elektrownie
tworza dwa identyczne bloki oparte na reaktorach wodno-
-ciSnieniowych wyprodukowanych przez Westinghouse.
Kazdy blok ma moc elektryczng netto 365 MWe. Blok
Beznau 1 podiaczono do sieci pod koniec 1969 roku, a blok
2 w roku 1971 [32]. Od zimy 1983/1984 elektrownia jadro-
wa Beznau przekazuje czg$¢ swojego ciepta odpadowego
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do regionalnej sieci cieptowniczej REFUNA. Przegrzana
para o temperaturze okofo 127°C, odprowadzana z po-
Srednich stopni turbin, trafia do wymiennika ciepla,
w ktorym podgrzewa wode sieciowa do okoto 120°C. Magi-
strala REFUNA liczy tacznie okoto 134 km, a z dostar-
czanego ciepla korzystaja budynki w jedenastu gminach
doliny Aare. Rocznie system zapewnia Srednio okoto
170 GWh energii cieplnej [33].

5.2.1. Strefy planowania awaryjnego Beznau-Leibstadt

Elektrownia Beznau znajduje si¢ w rejonie o wysokiej kon-
centracji obiektow jadrowych, dlatego jej strefy planowa-
nia awaryjnego tworza w praktyce wspolny system
z sgsiednimi instalacjami. Dla Beznau i potozonej okoto
6 km na pdtnocny zachod elektrowni jadrowej Leibstadt
wyznaczono jedna wspolna strefe wewnetrzna oraz
jedna strefe zewnetrzng. Ich granice nie maja formy
idealnych okregéw o promieniach 5 i 20 kilometrow,
poniewaz rozporzadzenie [29] nakazuje, aby przebiegaly
one mozliwie dokfadnie wzdluz granic administracyjnych
gmin. W efekcie strefy te przyjmuja ksztatt nieregularnych
wielobokéw. Wewnetrzna strefa obejmuje rOwniez instytut
badawczy Paul Scherrer Institute oraz magazyn odpaddow
promieniotworczych ZWILAG. Dzigki wspdlnemu prze-
biegowi granic mozliwe byto jednak zastosowanie jedno-
litych zasad ochrony dla catego obszaru.

Strefa zewnetrzna wyznaczona dla elektrowni Beznau
i Leibstadt nachodzi od zachodu na strefe zewnetrzng
elektrowni jadrowej Gosgen, a gminy potozone w rejonie
naktadania si¢ stref zostaly ujete w obu planach awaryj-
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nych. Zasigg tej strefy przekracza rowniez Ren, obejmujac
kilka miejscowosci kraju zwiazkowego Badenii-Wirtem-
bergii, m.in. Waldshut-Tiengen, Laufenburg i Dogern.
Szwajcarzy i Niemcy od lat ¢wicza wspoOlne reagowanie na
ewentualng awari¢ blokdw Beznau i Leibstadt. Dziatania
po obu stronach granicy opieraja si¢ na tych samych
zasadach; organy Badenii-Wirtembergii i szwajcarskie
stuzby pozostaja w stalym kontakcie i §ci§le ze soba
wspOtpracujg. Formalne granice stref kazdy kraj okresla
jednak wedtug wtasnych przepisoéw: po niemieckiej stronie
Renu opracowano odrebna koncepcje stref planowania
awaryjnego, nieco roznigca si¢ ksztattem i zasiggiem od
przyjetej w Szwajcarii [30, 34, 35]. Przebieg wszystkich stref
planowania awaryjnego w Szwajcarii przedstawiono na
rysunku 2.

Warto podkre§li¢, ze system kogeneracyjny REFUNA
nie wplynal na wyznaczanie stref awaryjnych. Rurociag
cieplowniczy odbiera ciepto z niskociSnieniowego, nie-
aktywnego obiegu wtornego elektrowni, dlatego nie
zmienia potencjalnych scenariuszy emisji promienio-
tworczych.

5.3. Procedura ewakuacji na przyktadzie Szwaijcarii

Ochrona w sytuacjach awaryjnych ma na celu zabezpie-
czenie ludno$ci narazonej na zwigkszone nat¢zenie pro-
mieniowania jonizujgcego, zapewnienie jej wsparcia
w fazie przejSciowej, dostarczenie niezbednych §rodkow
oraz mozliwie szybkie przywrocenie warunkéw normalne-
go funkcjonowania. W razie potrzeby nalezy wdrozyé

Rys. 2. Strefy planowania awaryjnego wokot elektrowni jadrowych w Szwajcarii. Strefa 1 — kolor czerwony, Strefa 2 — kolor pomaranczowy.
Oznaczenia elektrowni: KKM — MUhleberg, KKG — Gosgen, KKL/KKB — Leibstadt/Beznau (Zzrédto:

https://ensi.admin.ch/de/notfallschutz/notfallschu).

Fig. 2. Emergency planning zones around nuclear power plants in Switzerland. Zone 1 — red color, Zone 2 — orange color. Power plant designations:
KKM- Miihleberg, KKG — Gésgen, KKL/KKB — Leibstadt/Beznau (source: https.//ensi.admin.ch/de/notfallschutz/notfallschu).
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odpowiednie $rodki ochronne, uwzgledniajac uwarunko-
wania ekonomiczne i spoleczne. Najpowazniejszym wyz-
waniem jest jednak sprawna ewakuacja ludnoSci z gesto
zaludnionych obszarow.

Skoordynowana i jednolita komunikacja jest jednym
z kluczowych czynnikow sukcesu w przypadku ewakuacji
na duza skale: przekaz musi by¢ prosty, przejrzysty,
punktualny, zrozumialy i wiarygodny. Umozliwia to wigk-
szoSci mieszkancow podjecie samodzielnych dziatan
zmierzajacych do zapewnienia sobie bezpieczefistwa. Prze-
kazywane komunikaty musza obejmowaé przede wszyst-
kim zalecenia dotyczace odpowiedniego zachowania
i niezbednego wyposazenia, numery alarmowe, wyznaczo-
ne trasy ewakuacyjne oraz lokalizacje punktow przyjec. Na
centralnych platformach informacyjnych krajowych
i kantonalnych dane sa konsolidowane i przekazywane
spoleczenstwu za poSrednictwem radia, telewizji, wiado-
mosci SMS, rzadowych stron internetowych oraz mediow
spotecznos$ciowych. W sytuacji ewakuacji na pierwszy plan
wysuwajg sie dziatania zwigzane z kierowaniem ruchem,
utrzymywaniem porzadku publicznego, zapewnieniem
bezpieczenstwa oraz ochrong wybranych grup ludnosci.

Zatozenia planu ewakuacyjnego koncentruja si¢ wokot
trzech kluczowych kwestii: liczby osdb przebywajacych
w danym obszarze, czasu potrzebnego na jego opuszczenie
oraz prognozowanych reakcji spotecznych. Populacje
objeta ewakuacja dzieli si¢ orientacyjnie na trzy grupy:
stalych mieszkancow (okolo 80%), osoby czasowo prze-
bywajace w strefach ochronnych podczas sytuacji kryzyso-
wych (okolo 15%) oraz turystow (okoto 5%). W regionie
Beznau/Leibstadt zyje okoto 23700 i 255 800 oséb odpo-
wiednio w strefie pierwszej i drugiej (dane na 2015 rok)
[36].

Po ogtoszeniu ewakuacji okofo dwie trzecie mieszkan-
cOw opuszcza zagrozony obszar samodzielnie, najczesciej
korzystajac z prywatnych samochodow. Wspolne przejazdy
organizowane sa gidwnie wsrdd osob, ktore si¢ znaja.
Zwykle cztonkowie rodziny spotykaja si¢ najpierw w swoim
domu potozonym w strefie ewakuacyjnej, a nastepnie
wyjezdzaja razem. Kazdy musi samodzielnie wybrac trase,
zdecydowad, czy skorzysta z transportu prywatnego, czy
publicznego i znaleZ¢ schronienie poza obszarem ewaku-
acji. Okoto jedna trzecia mieszkancow to osoby zalezne,
niezdolne do opuszczenia strefy ewakuacyjnej wlasnym
samochodem. W ich przypadku mozna wyrdznié trzy
sytuacje: czg$¢ osOb potrzebuje transportu publicznego,
ale potrafi samodzielnie dotrze¢ do przystanku; inni,
przebywajacy we wilasnych domach, wymagaja pomocy
opiekundw lub stuzb juz przy wyjsciu z mieszkania;
pozostali mieszkaja w placowkach zamknietych, takich jak
szpitale, domy opieki czy zaklady karne musza byc
ewakuowani w asyScie personelu, czesto z wykorzystaniem
specjalistycznych pojazdow. Mimo wydania decyzji
o ewakuacji w zagrozonym obszarze zawsze pozostaje
pewien odsetek ludnosci. Zazwyczaj naleza do nich osoby
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Swiadomie ignorujace wezwania do opuszczenia strefy,
podopieczni wymagajacy statej opieki domowej, ktdrych
nie udafo si¢ ewakuowal prewencyjnie z powodu braku
czasu lub dostepnych miejsc, a takze personel odpowie-
dzialny za utrzymanie krytycznej infrastruktury oraz stuzby
ratunkowe prowadzace dzialania ochronne.

Ewakuacja wszystkich osob chceacych opuscié strefe
wewnetrzna zajmuje przecietnie okolo szeSciu godzin
od chwili wydania nakazu. Strefa zewnetrzna nie jest
ewakuowana w caloSci, lecz sektorami, zaleznie od
kierunku wiatru. Przyjmuje si¢, ze w ciggu dwunastu
godzin mozna wyprowadzi¢ z niej zdecydowana wiekszos¢
chetnych. Znacznie dtuzej, bo ponad 30 godzin, trwa
ewakuacja placowek wymagajacych specjalnej organizacji,
takich jak szpitale, zaktady karne czy ogrody zoologiczne.
Rozmiar obszaru odgrywa tu role drugorzedng; gtownym
ograniczeniem nie jest przepustowo$¢ transportu, lecz
sposob, w jaki zachowuja si¢ sami ewakuowani [36].

Po awarii w elektrowni jadrowej wyrdznia si¢ zasad-
niczo dwa typy ewakuacji. Ewakuacja prewencyjna
nakazuje opuszczenie terenu jeszcze przed przewidywa-
nym uwolnieniem substancji promieniotwdrczych; obej-
muje strefe wewnetrzng, a w razie potrzeby takze calo$é
lub czes¢ strefy zewnetrznej, jesli w pordwnaniu z innymi
Srodkami ochrony zapewnia najlepsza ochron¢ przed
promieniowaniem jonizujacym. O decyzji przesadzaja
przede wszystkim: przebieg zdarzen w elektrowni,
prognozowane dawki, czas dostepny na dzialania oraz
warunki pogodowe. PéZniejsza ewakuacja ma micjsce
juz po uwolnieniu materiatow radioaktywnych i dotyczy
obszarow, gdzie ludno$¢ bytaby narazona na podwyzszone
dawki promieniowania przez dtuzszy czas, od kilku dni az
do kilku lat. W przypadku obszarOw o niskim poziomie
skazenia bezpieczniejszym rozwigzaniem moze by¢ pozo-
stanie na miejscu, jeSli wdrozone zostang odpowiednie
Srodki ochronne.

W ciagu pierwszych godzin po zdarzeniu w elektrowni
jadrowej kluczowa role odgrywa Krajowe Centrum
Alarmowe (niem. Nationale Alarmzentrale, NAZ), ktore
koordynuje caly przeptyw informacji. O samym nakazie
ewakuacji spoteczenistwo informuje bezpoS$rednio prezy-
dent Szwajcarii lub inny czionek Rady Federalnej,
korzystajac z radia i telewizji. Jesli ogtasza si¢ ewakuacje
prewencyjna, transport publiczny na obszarze objetym
akcja zostaje wstrzymany nie pdzniej niz godzing przed
przewidywanym uwolnieniem materiatlow promienio-
tworczych.

Organizacja Zarzadzajaca Kantonem (niem. Kantonale
Fiihrungsorganisation, KFO) kieruje ruchem tak, aby
ewakuacja przebiegata mozliwie najsprawniej. Zapobiega
korkom i wypadkom, zwigksza przepustowo$¢ drdg i linii
kolejowych, korzysta ze zintegrowanych systemow stero-
wania, takich jak sygnalizacja $wietlna, tablice informa-
cyjne i oznakowanie, a takze wspiera si¢ Srodkami zabez-
pieczajacymi i biezacym nadzorem policji, strazy pozarnej,
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obrony cywilnej oraz wojska. Catos$¢ jest koordynowana
z uzyciem sieci radiowych i innych kanatow IacznoSci.
Podczas szeroko zakrojonej ewakuacji sity kantonalne
odpowiadaja za utrzymanie porzadku i bezpieczenstwa.
KFO prowadzi tez rejestr osob, ktorych nie udalo sig¢
wywiez¢ z powodu ograniczen czasu lub przepustowosci;
ustala ich potrzeby, zapewnia dorazng opieke i organizuje
pOzZniejsze przemieszczenie w bezpieczne miejsce. W razie
ogloszenia ewakuacji wykorzystuje si¢ cala dostepna
infrastrukture transportowg. Za wspOlne dziatania KFO
i operator6w komunikacji publicznej odpowiada osoba
odpowiedzialna za transport w sztabie KFO, ktéra wraz
z kryzysowymi menedzerami kolei i przedsigbiorstw
autobusowych koordynuje niezbedne kroki. Gdy Rada
Federalna zarzadza ewakuacj¢ prewencyjng, federalni
i kantonalni zarzadcy drog oraz przewoznicy kolejowi,
w porozumieniu z KFO, zwigkszaja liczbe kursow i prze-
pustowos¢ szlakéw. Braki taboru w obszarze ewakuacji
uzupelnia si¢ pojazdami Sciggnietymi spoza strefy,
korzystajac z zasobow prywatnych firm autobusowych oraz
transportu wojskowego.

Obszar przyjecia znajduje si¢ okoto 10 km poza
granicami zewngtrznej strefy; to wlasnie tam trafiaja i sa
zakwaterowywani ewakuowani. W razie awarii jadrowe;j
kantony dziatajace w tej strefie musza w ciagu kilku godzin
uruchomi¢ sprawny system przyjecia ludno$ci. Doswiad-
czenie pokazuje, ze mniej wigcej jedna trzecia ewakuowa-
nych wymaga krotkotrwatego noclegu i zaopatrzenia;
odsetek ten doS$¢ szybko spada do okoto 10%, poniewaz
wickszo$¢ 0sob wkrdtce organizuje sobie zakwaterowanie
we wilasnym zakresie. Pozostali potrzebuja schronienia
przez diuzszy czas, od kilku tygodni do nawet kilku mie-
sigcy. Za organizacje¢ calego systemu przyjecia odpowiada
KFO [36].

Podstawowy uktad podmiotéw, platform i kanatow
komunikacyjnych pozostaje taki sam przy ewakuacji
pOzniejszej, jak przy ewakuacji prewencyjnej. Trzeba
jednak rozesta¢ kilka dodatkowych instrukcji: osoby bez
wlasnego samochodu, ktore nie s3 w stanie samodzielnie
dotrze¢ do punktoéw zbiorki, powinny zglosi¢ si¢ na
infolini¢; tam ich potrzeby zostang zapisane, aby mozna
byto zaplanowaé transport. KFO wraz z wtadzami gmin
maja obowiagzek informowac o lokalizacji miejsc zbiorki
w obszarze przyjecia. Podczas ewakuacji pozniejszej ruch
publiczny ogranicza si¢ do wyznaczonych obszaréw, aby
zmniejszyé wtérne skazenie. Zaleznie od poziomu pro-
mieniowania akcja rozpoczyna si¢ z dwdch réznych punk-
tow wyjscia. Przy umiarkowanych dawkach kazda gmina
wyznacza jedno lub kilka dobrze ostonig¢tych miejsc
zbiorki, skad ludnos¢ jest szybko wywozona. Jezeli poziom
promieniowania jest zbyt wysoki, ewakuacja odbywa si¢
bezposrednio z miejsc schronienia, takich jak mieszkania,
biura, piwnice czy schrony i prowadzona jest stopniowo
ulicami. Operatorzy infrastruktury krytycznej wymieniaja
personel we wspolpracy z KFO, a czestotliwo$¢ rotacji

zalezy od natezenia promieniowania jonizujacego. Osoby,
ktore dobrowolnie pozostang w strefie, musza samodziel-
nie zapewni¢ sobie zywno§¢ i ochrong. Po wydaniu decyzji
o ewakuacji pdzniejszej wstrzymany transport publiczny
zostaje przywrocony w dostosowanym ksztalcie: przewoz-
nicy zwigkszaja przepustowos$¢, wprowadzaja dodatkowy
tabor i zapasy paliwa, organizuja zmiany kierowcow, a luki
w obsadzie wypelnia wojsko. ROwnocze$nie uruchamia si¢
Punkt Doradczy ds. Radioaktywnosci (niem. Beratungs-
stelle Radioaktivitit), ktory przeprowadza oceng dawek,
segregacje medyczng i udziela pomocy psychosomatycznej,
odciazajac system opieki zdrowotnej. Rzad federalny
odpowiada za ochron¢ radiologiczng: kieruje ekspertdw,
sprzet pomiarowy i personel medyczny do centrum,
natomiast kantony zapewniaja infrastrukture, zespoty
operacyjne i opieke nad ewakuowanymi.

Po ustapieniu zagrozenia zwi¢kszonym poziomem
promieniowania wtadze uchylaja dotychczasowe Srodki
ochronne, co pozwala mieszkaficom wrdci¢ i ponownie
osiedli¢ opuszczone tereny. Jesli te obszary z powodu
kontaminacji nie beda si¢ nadawaly do zamieszkania przez
dluzszy czas (miesiace do lat), konieczne bedzie zor-
ganizowanie dlugoterminowego przesiedlenia dotknictej
ludnosci oraz ewentualnie rozpoczecie dekontaminacji
skazonych obszaréw [36].

Studium przypadku Szwajcarii wyrdznia si¢ na tle
pozostatych, oferujac ponad czterdziesci lat praktycznych
doswiadczen zaréwno w zakresie jadrowej kogeneracji, jak
i planowania awaryjnego. Z jednej strony, diugoletnia
i bezproblemowa praca systemu cieplowniczego
REFUNA, zasilanego z elektrowni Beznau od 1983 roku,
stanowi dowdd na to, ze kogeneracja nie wplywa na zasady
wyznaczania stref planowania awaryjnego. Z drugiej
strony, szwajcarski model pokazuje niezwykle pragmatycz-
ne podejScie do samego ksztaltu stref; dostosowanie ich
granic do podzialu administracyjnego gmin oraz podziat
strefy zewnetrznej na sektory znaczaco utatwia zarzadza-
nie kryzysowe i pozwala na prowadzenie dziatan w sposdb
precyzyjny, a nie masowy.

Najcenniejszym elementem szwajcarskich doswiadczen
jest jednak szczegdOtowo opracowany i przetestowany
system ochrony ludnoSci. Przedstawione w artykule
procedury ewakuacji, obejmujace komunikacje, logistyke,
podziat r6l miedzy instytucjami oraz szacowane czasy
dzialania, tworza gotowy wzorzec, ktory moze postuzy¢
jako fundament do budowy polskich planéw awaryjnych.
To nie tylko teoria, ale sprawdzony w ¢wiczeniach model,
uwzgledniajacy realne wyzwania, takie jak ewakuacja
placowek medycznych czy zachowania spoteczne. Szwaj-
caria dysponuje kompleksowym dos$wiadczeniem i roz-
wiazaniami, ktore moga znaczaco skréci¢ i usprawnic
proces przygotowan do wdrozenia energetyki jadrowej
w Polsce, zwlaszcza w jej najbardziej wymagajacym
wymiarze spolecznym.
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6. Szansa dla Polski

Polski sektor cieplowniczy zachowuje najwyzszy udzial
paliw kopalnych wsréd wszystkich galezi krajowej
energetyki, a tempo jego dekarbonizacji pozostaje zna-
czaco wolniejsze niz w elektroenergetyce [37,38]. Zgodnie
z wymogami pakietu Fit-for-55 [39] oraz krajowego
Programu polskiej energetyki jadrowej [40], systemy ciepla
sieciowego musza w ciagu najblizszej dekady przejs¢
jakoSciowa transformacj¢: od Zrodet opartych gtéwnie na
weglu 1 gazie w kierunku bezemisyjnych lub niskoemi-
syjnych technologii. Jedna z najbardziej perspektywicznych
opcji jest wykorzystanie duzych reaktorow typu PWR oraz
malych reaktoréw modulowych do produkcji energii
cieplnej dla sieci miejskich. W tym kontekscie szczeg6lnie
obiecujaca jest lokalizacja Lubiatowo-Kopalino, wska-
zana dla pierwszej krajowej elektrowni jadrowej. Juz
w latach 80. Biuro Studiéw i Projektéw Energetycznych
Energoprojekt w Warszawie opracowato koncepcje wyko-
rzystania ciepta odpadowego z planowanego wtedy bloku
PWR do zasilania sieci Trdjmiasta. Studium przewidywato
przesyl okoto 900 MWt rurociagiem o dlugosSci okoto
40 km do Gdyni, Sopotu i Gdanska, z mozliwoscig
wilaczenia po drodze lokalnych weztow w Wejherowie lub
Gdyni [41]. Wykonano wowczas wstepne obliczenia termo-
-hydrauliczne, analiz¢ wariantOw trasowania magistrali
oraz ocen¢ strat ciepla, wskazujac, ze projekt moze byc
konkurencyjny kosztowo wzgledem klasycznych zrodet
weglowych. Pomimo zawieszenia programu jadrowego
w 1990 roku profil zapotrzebowania na cieplo w aglo-
meracji trojmiejskiej nadal pozwala na efektywne wyko-
rzystanie pojedynczego bloku klasy AP1000. Aktualizacja
historycznych danych moglaby skroci¢ etap studialny
pierwszego krajowego projektu kogeneracji jadrowej
o kilka lat i radykalnie obnizy¢ ryzyko inwestycyjne.

Ponadto Ministerstwo Przemystu oglosilo 25 marca
2025 roku podczas Polskiego Kongresu Klimatycznego, ze
opracuje mape drogowa SMR i przedlozy ja Radzie
Ministréw do kofica 2025 roku Dokument ten ma wyzna-
czyC jasne, technologicznie neutralne zasady dla inwesto-
row budujacych SMRy w Polsce. Projekt powstaje réwno-
legle z bialg ksiega, kompendium wiedzy o SMR, i ma
skoordynowa¢ procedury administracyjne, modele finan-
sowania, rozwdj kadr, a takze wspiera¢ juz rozpoczete
inicjatywy [42]. Dla kogeneracyjnych/grzewczych SMR-6w
jest to szczegOlna szansa, poniewaz ich niewielka moc
cieplna i pasywne systemy bezpieczefistwa pozwalaja
lokowa¢ je znacznie blizej odbiorcéw niz klasyczne duze
bloki jadrowe. Takie podejscie umozliwitoby rozmieszcze-
nie SMR-6w w poblizu zabudowy miejskiej, a tym samym
dekarbonizacje duzych aglomeracji bez potrzeby budowy
dlugich magistral przesylowych.
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7. Podsumowanie

Niniejszy artykul pokazuje, ze jadrowe cieplownictwo
moze wspoOlistnie¢ z rygorystycznymi strefami planowania
awaryjnego bez koniecznoSci ich rozszerzania. Studium
trzech panstw stanowi punkt wyjScia. W Chinach
dwublokowa elektrownia AP1000 Haiyang, ktéra od 2019
roku ogrzewa miasto w ramach programu Warm Nuclear
No. 1, zasila juz 13 mln m? powierzchni, a mimo to zacho-
wala klasyczny model stref; czynnik grzewczy pobierany
jest z nieaktywnego obiegu wtdrnego, wigc nie zwieksza
scenariuszy emisji. Finlandia poszta krok dalej: nowe-
lizacja wytycznych STUK z 2024 roku usunela sztywne
promienie 5 km i 20 km, zastepujac je kryterium dawki;
dzigki temu pilotazowy SMR LDR-50 o mocy 50 MW,
planowany przez spotke Helen w Helsinkach, moze zostaé
wzniesiony na terenie istniejacej cieplowni miejskiej.
Z kolei Szwajcaria od czterech dekad przesyta rocznie
170 GWh energii z elektrowni Beznau do jedenastu gmin
systemem REFUNA; magistrala liczy 134 km i przecina
nieregularne strefy awaryjne, ktorych granice poprowa-
dzono wzdtuz linii gminnych, co ulatwia organizacje
ewakuacji. Ten czterdziestoletni dorobek operacyjny
obejmujacy praktyke ochrony ludnosci i przeprowadzania
ewakuacji moze stuzy¢ Polsce jako gotowy wzorzec do
adaptacji przy projektowaniu wtasnych planéw dla pol-
skich reaktoréw jadrowych.

Doswiadczenia te przektadaja si¢ bezposrednio na
polskie realia. Historyczne analizy dowodza, ze z plano-
wanej lokalizacji Lubiatowo-Kopalino mozna rurociggiem
dtugosci okolo 40 km dostarczy¢ energi¢ cieplng do
regionu Trojmiasta; zaktualizowanie tych studidow skro-
citoby faz¢ projektowania i pozwolitoby wykorzystac
pojedynczy blok AP1000 do zastgpienia wigkszoSci weglo-
wych zrddet ciepta w regionie. Co wiecej, Ministerstwo
Przemystu przygotowuje mape drogowa SMR, co moze si¢
okaza¢ pomocne w kwestii lokalizacji kogeneracyjnych
SMR-6w w poblizu duzych miast bez koniecznoSci budowy
odlegtych magistral.

Wspolny wniosek z analiz chifiskich, fifiskich i szwajcar-
skich jest zatem jednoznaczny: prawidlowo zaprojekto-
wana kogeneracja jadrowa nie wymaga zmian podejScia
w ustalaniu stref planowania awaryjnego, a w przypadku
malych reaktoré6w mozna nawet ograniczy¢ strefe
planowania awaryjnego do granic ogrodzenia zakfadu, pod
warunkiem ze analiza bezpieczenstwa potwierdzi niskie
dawki na jego terenie dla najci¢zszej rozpatrywanej awarii.
Otwiera to droge do lokalizowania kogeneracyjnych
SMR-6w w poblizu gestej zabudowy miejskiej bez potrzeby
budowy dtugich magistral przesylowych. Przyjecie tej
logiki w Polsce pozwoli jednocze$nie zrealizowaé cele
Fit-for-55 w cieplownictwie, ograniczy¢ emisje CO2 oraz
zbudowac¢ nowy segment przemystu jadrowego.
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Radiological monitoring of the soil in the
proximity of National Radioactive Waste
Repository in Rézan in years 2014-2023

Radiologiczny monitoring gleby w otoczeniu Krajowego Sktadowiska Odpadow
Promieniotwdrczych w Rozanie w latach 2014-2023

Michat Ochmanski’, Krzysztof Isajenko?, Barbara Piotrowska?
! Warsaw University of Technology, Faculty of Physics, Koszykowa 75, 00-662 Warsaw, Poland
2 Central Laboratory for Radiological Protection, Konwaliowa 7, 03-194 Warsaw, Poland

Summary: Although Poland does not operate any nuclear power plants, there are two facilities connected to the
processing or storing of radioactive substances, which must be under radiological supervision and control. These facilities
are the National Centre for Nuclear Research (NCBJ) in Swierk and the National Radioactive Waste Repository (KSOP)
in Rozan Both of these facilities are monitored by independent laboratories. The concentrations of radionuclides in soil,
vegetation, aerosols from the ground layer of air, groundwater and springwater are all assessed in those studies. For a long
time, such research was conducted by CLOR. This work compiles the results of such studies from the last 10 years.

Thanks to constant radiological monitoring of the proximity of the KSOP it is possible to determine, whether nuclear
waste stockpiled there has an effect on the immediate environment.

This work focuses on the analysis of the radiological measurements of soil samples from years 2014-2023 by comparing
the concentration of the natural radionuclides, such as #2°Ra, 22Ac¢ and K to mean concentration in Poland and
Mazowieckie Voivodeship in which KSOP is situated.

Additionally, the deposition of '3’Cs, which is an artificial radionuclide left in soil as an aftermath of the Chernobyl
Nuclear Power Plant accident, is also measured.

Keywords: Radioactivity of soil, caesium '3’Cs, radium ??°Ra, potassium “°K.

Streszczenie: W Polsce pomimo braku elektrowni jgdrowych istniejg dwa miejsca zwigzane z przetwarzaniem lub przecho-
wywaniem substancji promieniotworczych, ktore podlegajg nadzorowi oraz kontroli radiologicznej w otoczeniu tu wymie-
nionych osrodkow, tj.: Narodowego Centrum Badari Jgdrowych (NCBJ) w Swierku oraz Krajowego Sktadowiska Odpadéw
Promieniotworczych (KSOP) w Rozanie. Obydwa te osrodki sqg monitorowane przez niezalezne laboratoria. Badane sg m.in.
gleba, roslinnos¢, aerozole z przyziemnej warstwy powietrza atmosferycznego oraz wody Zrédlane i gruntowe. Przez diugi okres
takie badania prowadzilo Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR). W pracy zamieszczono wyniki badari
gleby z ostatnich 10 lat.

Drzigki stalemu monitoringowi radiologicznemu otoczenia KSOP mozna okreslic, czy skladowane tam odpady wplywajg na
skazenie promieniotwdrcze otoczenia.

Praca skupila si¢ na analizie badar gleby z lat 2014-2023 poprzez porownanie stezeri naturalnych izotopow promienio-
tworczych, takich jak: rad *?°Ra, aktyn **Ac oraz potas *K, do Srednich stezeri w Polsce oraz w woj. mazowieckim, w ktérym
KSOP jest umiejscowiony.

Dodatkowo, zbadana zostala depozycja cezu '37Cs, ktory jest sztucznym izotopem promieniotwdrczym pozostalym jeszcze
z czasow awarii elektrowni jgdrowej w Czarnobylu.

Stowa kluczowe: Promieniotwdrczosc gleby, cez 137Cs, rad **°Ra, potas K.
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Introduction

The National Radioactive Waste Repository (KSOP) in
Roézan is the only facility in Poland designed for the dispo-
sal of short-lived low- and intermediate-level radioactive
waste, as well as for the interim storage of long-lived waste.
In addition, short-lived low-level or intermediate-level dis-
used sealed radioactive sources are also disposed at KSOP.

The primary barrier preventing the release of waste into
the environment, e.g. into groundwater and soil, is
a system of concrete layers separating the waste from its
surroundings. Short-lived waste is placed in metal drums,
which are subsequently arranged in designated storage
places and backfilled with concrete. Additional protection
against precipitation is provided to prevent water from
penetrating the concrete, which could otherwise cause
corrosion of the structures and lead to the migration of
radionuclides into the soil.

According to the applicable Polish and European legal
regulations on radioactive waste storage, nuclear facilities
such as the National Radioactive Waste Repository must
be subject to radiation monitoring. This monitoring covers
both the repository site itself and its immediate vicinity.

On request of the Polish National Atomic Energy
Agency, the Central Laboratory for Radiological Protec-
tion (CLOR) carries out comprehensive measurements
aimed at assessing the radiation situation around KSOP.
These measurements include samples of soil, grass,
aerosols from the near-ground atmospheric layer, as well
as spring and groundwater. This paper presents the results
of soil measurements conducted in the surroundings of
KSOP in the years 2014-2023.

Soil analysis

As part of the radiological assessment of the environment
around KSOP, soil samples were collected. Sampling loca-
tions were selected in such a way as to allow assessment of
the repository’s impact on the environment from all sides
(Fig. 1) Sampling took place twice a year, resulting in
a total of ten soil samples annually. In the samples,

Fig. 1. Soil sampling points in the vicinity of the KSOP in R6zan
(source: http://www.google.pl/maps).
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radioactive gamma isotopes of natural origin were recor-
ded, i.e. from two natural radioactive decay series and
potassium 40K, as well as artificial radioactive gamma
isotopes. Among the artificial radionuclides, caesium 137Cs
was mainly detected, and in one year the presence of
americium 2! Am and cerium '41Ce was also observed.

Sampling procedure

Soil samples were collected in accordance with Fig. 1 from
the topsoil layer (10 cm) using metal samplers. One of the
seven subsamples (from one sampler) was located at the
centre of a circle with a radius of 1 m, while the remaining
six subsamples were taken along the circumference of that
circle. The collected subsamples were then mixed in a bag
and properly labelled. This sampling method is recom-
mended by the International Atomic Energy Agency
(IAEA) in Vienna [1].

Sample preparation

Before the measurements were carried out, the collected
samples had to be properly prepared. In the first step, the
samples were crushed and cleaned of impurities. The
prepared soil was then dried in an oven at 105°C for 16
hours, after which it was cooled to room temperature.
After determining the total mass of the sample and further
crushing, they were sieved through a 2 mm sieve and
poured into 0.5 dm3 Marinelli beakers.

Measurement procedure

The measurements were performed using gamma ray
spectrometry with a HPGe semiconductor detector of
approximately 40% relative efficiency, operated with
GENIE-2000 software. The counting time for each sample
was 80,000 seconds, at which the minimum detectable
activity in soil samples was 0.05 Bq/kg for caesium 37Cs
and 1 Bg/kg for potassium 4°K, radium 22°Ra and actinium
28Ac.

Measurement results

The gamma radiation spectrum of each sample was
analysed using the GENIE-2000 software, taking into
account both the efficiency calibration and the previously
measured background.

Tables 1-3 present the activity concentrations of
natural radionuclides 22°Ra, 228Ac and *K together with
associated uncertainties, as well as the mean values of
these concentrations for the five sampling points in the
years 2014-2023, expressed in Bg/kg.
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Table 1. Activity concentration of 226Ra in soil samples measured in 2014-2023 expressed in Bqg/kg.

Radium 22%Ra Collection date
2014 18.1+£0.7 14.9+0.6 10.6+0.4 13+£0.4 15.9+0.6 21-05-2014
20.4£0.7 18.3+£0.7 11.94£0.5 14.6£06 16.1+0.6 09-09-2014
2015 21.9+0.8 31.0+£0.9 28.5+0.8 17.0+£0.7 38.6£1.0 26-05-2015
33.4%£1.3 30.6%1.2 22.94+1.0 27.610.9 30.2+0.9 09-09-2015
2016 18.7+0.5 16.4+0.5 11.5+£0.5 15.4+0.5 21.0£0.5 12-05-2016
21.9+0.8 18.1+£0.7 16.7+0.6 16.3+£0.7 18.2+0.7 06-09-2016
2017 23.3%1.9 22.7+0.8 21.3+1.0 18.8+1.5 28.3%£1.2 30-05-2017
22.4+1.9 21.9+£1.0 11.1+£0.7 20.0£1.0 22.6%£1.0 27-09-2017
2018 24.4+1.0 19.6+0.9 11.940.6 21.0£0.9 18.4+1.5 26-06-2018
21.4£1.0 19.7+0.9 13.9+0.7 17.1+£0.8 12.1+0.6 18-10-2018
2019 22.611.8 22.7£1.8 13.610.7 19.0+1.6 15.4+0.8 04-06-2019
27.3£1.2 22.5£1.0 20.1£0.9 20.9+£0.9 14.2+0.8 17-09-2019
2020 43.0+3.5 40.8%+3.3 20.1£1.7 15.8+1.3 20.8%£1.7 05-05-2020
23.1%£1.9 21.9+1.8 17.0+1.4 18.5+£1.5 14.6+1.2 09-09-2020
2021 21.4411 18.6+1.0 10.840.6 18.2+£1.0 14.0+0.8 13-08-2021
20.8£1.0 19.9+1.0 10.8+0.6 17.8+£0.9 14.8+0.8 11-09-2021
2022 22.1+0.9 18.4+0.8 9.0+0.4 18.0+0.7 13.0+0.6 24-06-2022
22.8%1.0 18.1+£0.8 9.14+0.5 15.3+0.7 13.5+£0.6 14-09-2022
2023 36.1£1.8 32.4+1.6 30.3+1.6 18.6+0.8 24.1+£1.3 04-08-2023
20.5£1.0 18.8+0.9 17.2+0.8 16.0+£0.8 13.3+0.7 13-09-2023
Mean 24.3%+1.3 22.4+11 15.9+0.8 18.0+0.9 19.0+0.9 -

concentration

Table 2. Activity concentration of 228Ac in soil samples measured in 2014-2023 expressed in Bg/kg.

Actinium 228Ac Collection date
2014 23.5+0.6 18.0+0.5 10.5+0.3 16.5+£0.4 15.4+0.4 21-05-2014
23.7+0.6 20.2+0.5 14.1+0.4 16.1+£0.5 16.6+0.5 09-09-2014
2015 25.5+0.6 20.7+£0.6 18.7+£0.6 19.2+0.5 20.7+£0.6 26-05-2015
22.1+£0.8 20.3+£0.7 14.3+£0.5 18+0.6 18.5+0.6 09-09-2015
2016 23.2+0.5 20.1£0.4 13.4+0.4 18.1+£0.4 21.9+0.5 12-05-2016
24.5+0.6 21.3+£0.5 18.6+0.5 19.2+0.6 18.4+0.5 06-09-2016
2017 24.3+0.6 21.7+£0.6 16.84£0.5 17.4+0.5 21.8+£0.6 30-05-2017
23.9+0.7 21.0+0.6 10.7+0.3 19.4+0.5 20.3+0.6 27-09-2017
2018 23.9+0.6 20.5+0.6 11.1+0.3 18.6+0.5 18.3+0.5 26-06-2018
24.1+£0.6 19.0+0.5 13.1£0.4 15.9+0.4 11.9+0.4 18-10-2018
2019 23.610.6 21.0£0.6 12.9+0.4 17.32£0.5 14.0+£0.4 04-06-2019
25.3+0.7 21.310.6 19.5+0.5 17.9+0.5 13.9+0.4 17-09-2019
2020 23.6%0.9 20.1+£0.7 11.8+0.5 13.320.4 18.6+0.5 05-05-2020
23.91£0.6 20.9+£0.6 16.0+£0.4 16.4£0.5 13.7+£0.4 09-09-2020
2021 24.4+0.6 21.1+£0.8 11.7+0.3 18.4+0.6 13.7+£0.4 13-08-2021
25.1+£0.6 21.5+£0.5 11.240.3 17.1+£0.4 13.4+0.4 11-09-2021
2022 23.84£0.6 20.3+£0.5 8.440.2 17.320.4 12.3+%0.3 24-06-2022
24.7+0.8 18.6+0.6 9.440.3 13.6+£0.4 11.9+0.4 14-09-2022
2023 23.1+£0.8 20.0+0.7 17.9+0.6 18.14£0.5 12.540.4 04-08-2023
24.0+£0.6 19.5+0.5 17.0+£0.4 16.2+£0.4 13.1+0.3 13-09-2023
Mean 24.0£0.7 20.4+0.6 13.9+£0.4 17.2+£0.5 16.0+0.5 -

concentration
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Table 3. Activity concentration of “°K in soil samples measured in 2014-2023 expressed in Bg/kg.

Potasssium “°K  D-1 D-2 D-3
2014 588+13 506+13 38319
618+14 562+13 426+10
2015 598+13 53547 488+6
533+12 495+11 40249
2016 54747 504+7 38119
569+13 534412 421+£11
2017 596+34 538+20 41116
569+34 528420 343+13
2018 578+21 49119 336+13
567+21 460117 387+15
2019 573433 538+31 37114
596423 533420 41116
2020 587+33 543431 363121
572433 546+31 410+23
2021 517+13 526+15 36218
572+13 535+12 32947
2022 541+11 497+10 280+6
566+16 481+12 30147
2023 551+12 497+11 473+10
557+12 509+11 43349
Mean 570+19 518+16 386+12

concentration

D-4 D-5 Collection date
453412 38849 21-05-2014
47511 424+10 09-09-2014
49111 394+5 26-05-2015
43447 38745 09-09-2015
46216 40045 12-05-2016
483+13 40619 06-09-2016
461126 40115 30-05-2017
47718 442417 27-09-2017
468+18 444426 26-06-2018
404415 358+14 18-10-2018
456126 390+15 04-06-2019
453417 398+15 17-09-2019
398+23 478127 05-05-2020
430425 388+22 09-09-2020
469413 392+11 13-08-2021
430110 38619 11-09-2021
41749 338+7 24-06-2022
36049 34548 14-09-2022
458+9 37048 04-08-2023
42149 380+8 13-09-2023
445+14 395412 -

Fig. 2-5 show the graphs of 22°Ra, 228Ac, 4°K and 137Cs
activity concentrations depending on the sampling point.
Data for the graphs were taken from three randomly
selected years.

In Fig. 2-4, the activity concentrations of natural
isotopes do not show significant variations between the
individual sampling points (particularly 228Ac and 49K).
Slight fluctuations can be observed in the activity
concentrations of 220Ra; however, when considering
a 10-year dataset, mean activity concentrations can be

determined by averaging the results from the five sampling
points. For 137Cs, the situation is somewhat different.
Its activity concentrations may vary significantly depending
on the sampling location; therefore, in this case, succes-
sive data series correspond to different measurement
points.

Since caesium is present in the environment as a result
of human activities, this study presents the deposition of
caesium in the 10 cm soil layer for the analysed sampling
points D-1 to D-5.

Radium 226Ra

45
g, 40
8 35 = May.2014
< 30 = Sep.2014
= 25 ® Jun.2019
g 20 ® Sep.2019
g 15 » Aug.2023
© 10 » Sep.2023

|| | IIII I||| [l

0

1 2 3 4 5

Sampling point no.

Fig. 2. Activity concentration of radium ®*°Ra in individual soil sampling points in three randomly selected years: 2014, 2019 and 2023.
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Actinium 228Ac
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Fig. 3. Activity concentration of actinium **®Ac in individual soil sampling points in three randomly selected years: 2014, 2019 and 2023.
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Fig. 4. Activity concentration of potassium “K in individual soil sampling points in three randomly selected years: 2014, 2019 and 2023.
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Fig. 5. Activity concentration of caesium "*’Cs in individual soil sampling points in the years 2014-2016.
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Natural isotopes
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Fig. 6. Mean activity concentration of potassium “°K, radium 2*°Ra and actinium ***AC in soil samples in the years 2014-2023.
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Fig. 7. Deposition of caesium "*’Cs in the years 2014-2023 in subsequent sampling points.

The activity concentration of 13’Cs was converted to
deposition, expressed in kBg/m?, using the following

formula:
o Ba
kBq kg Mlkg] Sx M kBq
Dep| — | =— X 21 2 2
m 1000 7xP[m*] 1750xnx D*| m

is the activity concentration of caesium

where: S{Bq
k;

8 |
137Cs,
M[kg]is the total mass of the sample collected, and
2
p=-T D is surface area from which soil is collected

using a sampler of diameter D.
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In 2022, two additional artificial radioactive isotopes
were detected, namely americium 24'Am and cerium
141Cg.

Americium was detected only in the sample collected
from point D-1. Its activity concentration was
0.88+0.22 Bg/kg in the sample taken on 24 June 2022,
whereas in the sample collected on 14 September 2022 its
activity concentration was below the detection limit of
0.58 Bg/kg.

The artificial isotope cerium 4!Ce was detected in sam-
ples from points D-2, D-3 and D-4. Its activity concen-
trations are presented in Table 5.
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Table 4. Deposition of caesium '37Cs in soil samples from subsequent sampling points, expressed in kBg/m?2.

Collection date

Caesium 37Cs

2014 6.20+0.11 3.89+0.10 0.76£0.01 2.17+0.05 1.71+0.03 21-05-2014
2.02+0.03 5.10+0.09 1.00+0.02 2.40+0.04 2.11£0.05 09-09-2014
2015 8.53+0.15 6.45+0.04 0.81+0.01 2.92+0.05 1.52+0.01 26-05-2015
4.27+0.08 4.70£0.09 0.91£0.02 2.06£0.01 2.02+0.01 09-09-2015
2016 9.95+0.05 4.71£0.04 0.36+0.01 2.82+0.02 1.79+0.01 12-05-2016
11.76+0.20 6.74+0.12 9.56+0.20 1.81+0.05 1.82+0.04 06-09-2016
2017 5.86£0.13 6.89+0.14 27.07+0.47 2.28+0.06 1.06+0.02 30-05-2017
7.60+0.20 7.52+0.15 0.43+0.02 2.76£0.07 4.52+0.08 27-09-2017
2018 3.31£0.07 5.34+0.11 0.21£0.01 2.26+0.05 2.76x0.07 26-06-2018
11.15£0.22 5.87+0.11 0.09+0.01 1.80+0.03 0.18+0.07 18-10-2018
2019 5.10£0.12 3.55+0.08 0.21+0.01 1.89+0.05 0.25+0.01 04-06-2019
7.23+0.14 7.69+0.15 1.36+0.03 1.85+0.04 0.33£0.01 17-09-2019
2020 4.50+0.10 2.95+0.07 0.21+0.01 0.25£0.01 1.66+0.04 05-05-2020
6.56+0.15 1.71+0.04 0.52+0.01 3.23+0.07 0.22+0.01 09-09-2020
2021 4.81£0.10 1.44+0.04 0.11£0.01 2.03£0.05 0.30£0.01 13-08-2021
4.66+0.08 1.82+0.04 0.05+0.01 1.68+0.04 0.17+0.01 11-09-2021
2022 11.82+0.17 1.59+0.03 0.03+0.01 1.56+0.02 0.18+0.01 24-06-2022
0.90+0.02 0.84+0.02 0.04+0.01 0.40£0.02 0.19+0.01 14-09-2022
2023 2.50+0.05 2.44+0.04 1.25+0.02 0.95+0.02 0.20+0.01 04-08-2023
2.52+0.05 0.99+0.02 0.79+0.02 1.19+0.02 0.42+0.01 13-09-2023

Table 5. Activity concentration of cerium #'Ce in soil samples measured in 2022 expressed in Bq/kg.

Cerium "#1Ce

24-06-2022 0.32+0.06 0.15+0.04 0.38+0.06

14-09-2022 0.79+£0.13 0.20 0.25

30.5 Bg/kg in the range from 6 to 129.2 Bg/kg, and in the
Mazowieckie Voivodeship the mean concentration is
15.9 Bg/kg. The mean activity concentrations for the
Mazowieckie Voivodeship are exceeded in certain places,
but due to the fact that the concentration levels oscillate
around certain mean values, the same point where the

Results analysis

The activity concentration of potassium “°K in 2014-2023
ranged from 280 Bq/kg recorded in 2022 for point D-3 to
618 Bg/kg obtained in 2014 in point D-1. The activity
concentration of radium 22°Ra ranged from 9 Bg/kg recor-

ded in 2022 at point D-3 to 43 Bg/kg in 2020 at point D-1,
while in the case of actinium 228Ac the activity concentra-
tion ranged from approx. 8.4 Bq/kg in 2022 in point D-3 to
25.5 Bg/kg in 2015 in point D-1.

The level of activity concentration of natural isotopes
remains fairly constant, however, some peaks can be seen
on the graph of radium 22°Ra. However, these variations
fall within the typical range for this radium isotope, and
therefore no particular attention was devoted to them.

The levels of activity concentrations of natural isotopes
do not differ significantly from the mean values for
Poland. The mean concentration of radium 22°Ra in
Poland is: 31+1.6 Bqg/kg in the range from 6.4 to
154.7 Bq/kg, while in the Mazowieckie Voivodeship, where
the KSOP is located, it is 15.9 Bg/kg. In the case of
actinium 228Ac, in Poland the mean concentration is

measurements were carried out exceeds this mean level
once, and in the following year it is below the mean value.
Such variations are typical for soil, as radioactive isotopes
migrate with soil material and their levels fluctuate over
time.

In the case of potassium 4K, the mean activity
concentration in Poland is 497+15 Bq/kg in the range
from 138 to 1046 Bq/kg, where in the Mazowieckie Voivo-
deship the mean concentration is 382 Bq/kg. It is the only
isotope that exceeds the mean concentration in the
Mazowieckie Voivodeship for each measurement point;
however, it exceeds it by values that can be attributed to
a different soil structure.

The mean activity concentration of natural isotopes in
the Mazowieckie Voivodeship is lower than the mean
concentration for the whole of Poland, which can also be
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seen in the measured mean concentrations of radium and
actinium, which were lower than the mean concentrations
in Poland. The exception here is potassium, the concen-
tration of which is close to national concentrations and
exceeded the mean concentrations in the Mazowieckie
Voivodeship.

In the case of caesium 137Cs deposition, significant fluc-
tuations in time and a large dependence of the deposition
value on the examined point are visible. This suggests that
in some points, i.e. those where this level is quite constant,
the caesium content in the soil is the result of older events,
e.g. the accident at the Chernobyl nuclear power plant,
while the points where the deposition is greater (point
D-1) and variable over time (point D-3) may suggest that
»excess® caesium comes from a repository.

The mean value of caesium 137Cs deposition in Poland
is 1.96£0.19 kBg/m? in the range from 0.20 to
16.63 kBg/m?2, while in the Mazowieckie Voivodeship the
mean deposition is 1.58+0.39 kBg/m? in the range from
0.25 to 7.09 kBg/m?, so the mean value is lower for the
Mazowieckie Voivodeship than that from the whole
country. Considering that this isotope of caesium does not
occur naturally, we can expect higher values of deposition
in concentrated areas, which may be caused, for example,
by local rainfall from clouds contaminated after the
Chernobyl nuclear power plant accident or contamination
resulting, for example, from a damaged caesium source.
The values of deposition in the KSOP environment are
generally greater than the mean values for both Poland
and the Mazowieckie Voivodeship, however, these are still
values that do not have a significant negative impact on
people and the environment.

Summary

Radiological monitoring of the soil in the proximity of the
National Radioactive Waste Repository in R6zan showed
the presence of natural isotopes in all five samples, i.e.
potassium 40K, radium 226Ra and actinium 228A¢ and one
isotope of artificial origin — caesium 137Cs. The activity
concentrations of natural isotopes remain constant and are
related to the geological structure of the area. However,
the presence of caesium 137Cs deposition caused by human
activity remains low. The calculated deposition of 137Cs in

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

the analysed soil samples is comparable to the deposition
of this isotope obtained for the soil of the Mazowieckie
Voivodeship (with the exception of point D-1), which
proves the possibility of its origin at the time of the
Chernobyl nuclear power plant accident [2].

Taking into account the above tests, the presence of the
Radioactive Waste Repository in R6zan does not adver-
sely affect the surroundings of the said location in terms of
radioactive gamma.
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Biuletyn , Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna” wydawany jest od 1989 r. Do 2013 r.
byt drukowany i kolportowany (ostatnio w naktadzie 700 egzemplarzy) wsréd oséb i instytugji
zainteresowanych zagadnieniami dozoru nad bezpieczernstwem jadrowym i ochrona radiologiczna.
Od 2014 r. biuletyn wydawany jest w nowej, elektronicznej formie. Kazdy numer biuletynu
zamieszczany jest na stronie internetowe).

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

nauki o bezpieczenstwie,

nauki fizyczne,

nauki chemiczne,

e nauki prawne,

nauki medyczne.

Informacja dla autoréw

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

Kazdy artykut zamieszczony w biuletynie jest recenzowany przez dwdch recenzentdw.

Zasady ogélne

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

Zgtoszenie dzieta

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

Biuletyn , Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna”
Panstwowa Agencja Atomistyki

ul. Nowy Swiat 6/12,

00-400 Warszawa, Polska

E-mail: biuletyn@paa.gov.pl

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

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

smeoes IE


mailto:biuletyn@paa.gov.pl
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Rozdzial 1 Wprowadzenie do problematyki radonu

Radon to naturalny, radioaktywny gaz szlachetny, ktory w szczegélnych warunkach moze
stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia czlowieka. Cho¢ otacza nas wiele zrodet promieniowania
jonizujacego — od przestrzeni kosmicznej, przez glebe, po nasze wlasne ciata — wiekszos$¢ z nich
nie wplywa negatywnie na nasze zycie. Radon jest jednak wyjatkiem. Powstaje w wyniku
naturalnych proceséw zachodzacych w skorupie ziemskiej 1 moze przedostawac si¢ do wnetrza
budynkow, gromadzac si¢ w powietrzu, ktorym oddychamy.

Najwazniejsze informacje o radonie:

L Radon to naturalny, radioaktywny gaz szlachetny, powstajacy w wyniku rozpadu
uranu i toru w skorupie ziemskiej. Jest bezbarwny, bezwonny 1 bez smaku, co czyni
go trudnym do wykrycia bez specjalistycznych narzedzi.

O Najwazniejszym izotopem jest radon-222, ktérego okres potowicznego rozpadu
wynosi 3,824 dnia. Powstaje w tancuchu rozpadu uranu-238.

0 Radon emituje promieniowanie alfa, ktore charakteryzuje si¢ duza zdolnoscig
jonizacji, ale krotkim zasiggiem. Produkty rozpadu radonu, takie jak polon, bizmut
1 otow, rowniez sa promieniotworcze.

L Radon uwalnia si¢ z podtoza (gleba, skaly, woda gruntowa) oraz materiatow
budowlanych zawierajacych sladowe ilosci uranu i toru.

L Radon odpowiada za 3—14% przypadkow raka ptuc na §wiecie. Jest drugim po paleniu
tytoniu czynnikiem ryzyka.

U Radon przedostaje si¢ przez szczeliny w fundamentach, nieszczelnosci instalacyjne,
a takze przez materiaty budowlane 1 wode¢ gruntowa.

O Na otwartej przestrzeni st¢zenie radonu wynosi 5—15 Bg/m?, ale w zamknigtych
pomieszczeniach moze osiggac setki Bq/m?.

O Czynniki wptywajace na stezenie radonu to: geologia podloza, stan techniczny
fundamentow, konstrukcja budynku, materiaty budowlane 1 warunki atmosferyczne.

U Najwyzsze stezenia radonu wystepuja zima i wiosng, a najnizsze latem i jesienia, co
wynika z r6znic w wymianie powietrza i warunkow geologicznych.

O W Polsce istnieja regiony o podwyzszonym potencjale radonowym, szczegélnie
w Sudetach, na Podkarpaciu i w wojewddztwie dolnoslaskim.

O Panstwowa Agencja Atomistyki monitoruje, prowadzi dziatania edukacyjne i promuje
dobre praktyki budowlane, aby ograniczy¢ ryzyko zwigzane z radonem.
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1.1 Zadania i dzialalnos¢ Panstwowej Agencji Atomistyki w zakresie radonu

Panstwowa Agencja Atomistyki (PAA) jest centralnym organem administracji publicznej,
ktorego nadrzednym celem jest zapewnienie bezpieczenstwa jadrowego i ochrony
radiologicznej w Polsce. Dziatania PAA obejmuja szeroki zakres obowigzkéw — od nadzoru
nad wykorzystaniem promieniowania jonizujacego, po prowadzenie dzialan edukacyjnych
i kontrolnych zwigzanych z ochrong zdrowia i Srodowiska przed skutkami promieniowania.
Agencja dziata na podstawie ustawy Prawo atomowe!, ktora szczegétowo reguluje zakres jej
kompetencji i odpowiedzialnosci.

W kontekscie radonu, PAA pelni kluczowg rolg w realizacji polityki panstwa majacej na celu
ograniczenie zagrozen zwigzanych z tym gazem. Zgodnie z zapisami ustawy Prawo atomowe
(art. 23g), do zadan Agencji nalezy migdzy innymi organizacja kampanii informacyjnych
promujacych stosowanie rozwigzan technicznych, ktére zapobiegaja przenikaniu radonu do
budynkow. PAA prowadzi réwniez dzialania edukacyjne i1 szkoleniowe, ktorych celem jest
zwigkszenie Swiadomosci spolecznej na temat dostgpnych srodkow zapobiegawczych.

Ponadto Agencja monitoruje wdrazanie praktyk budowlanych minimalizujacych ryzyko
zwigzane z radonem, opracowuje dobre praktyki w tej dziedzinie i upowszechnia je wsrdd
projektantow, specjalistow branzy budowlanej oraz inwestorow.

Aktywnosci te wpisuja sie w Krajowy plan dziatania w przypadku narazenia na radon?, ktérego
realizacja ma na celu ograniczenie narazenia na radon, szczegdlnie w budynkach mieszkalnych
imiejscach pracy. Wspolpraca PAA z innymi instytucjami, zar6wno naukowymi, jak
1 administracyjnymi, pozwala na skuteczniejsze monitorowanie i redukcje tego zagrozenia.
Dzigki tym inicjatywom Polska systematycznie dazy do poprawy ochrony zdrowia
mieszkancoéw przed negatywnymi skutkami radonu.

1.2 Naturalne zrodla promieniowania jonizujacego

Promieniowanie jonizujgce jest wszechobecnym zjawiskiem, ktorego zrodta mozemy podzieli¢
na naturalne i sztuczne. W niniejszym opracowaniu skoncentrujemy si¢ na naturalnych zrodtach
promieniowania, ktére otaczaja nas od zarania dziejow. Gloéwne zrodta naturalnego
promieniowania jonizujacego to: przestrzen kosmiczna, radionuklidy w skorupie ziemskiej
oraz organizm cztowieka i Zywnos¢.

Promieniowanie kosmiczne docierajace do Ziemi to zjawisko o fascynujacej historii odkry¢.
Jego istnienie zostalo potwierdzone w 1912 roku przez Viktora Hessa podczas stynnych
eksperymentow balonowych?. Dzi§ wiemy, Ze to promieniowanie pochodzi zaréwno z naszego
Stonca, jak 1 z bardziej odlegtych obszarow przestrzeni kosmicznej. Pierwotne promieniowanie
kosmiczne sktada si¢ gtownie z protonow (87%), jader helu (11%) oraz niewielkich ilosci

! Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe (t.j. Dz. U. z 2024 r. poz. 1277)

2 Obwieszczenie Ministra Zdrowia z dnia 22 stycznia 2021 1. w sprawie ogloszenia ,, Krajowego planu dziatania
w przypadku dlugoterminowych zagrozen wynikajacych z narazenia na radon w budynkach przeznaczonych na
pobyt ludzi oraz w miejscach pracy".

3 American Physical Society. "Physics History". APS News, April 2010.
https://www.aps.org/archives/publications/apsnews/201004/physicshistory.cfm (dostep: grudzien 2024)
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ciezszych jader. Kiedy dociera ono do atmosfery ziemskiej, w wyniku zderzen z czastkami
atmosferycznymi powstaja nowe formy promieniowania, okre$lane jako promieniowanie
kosmiczne wtorne. Z tego powodu na powierzchni¢ Ziemi docierajag m.in. elektrony, miony,
promieniowanie gamma oraz neutrony (chociaz ich udzial przy powierzchni Ziemi jest juz
znikomy). Promieniowanie kosmiczne jest istotnym zrodtem naturalnej dawki promieniowania,
ktorej wielkos¢ zalezy od wysokosci nad poziomem morza.

W skorupie =ziemskiej oraz w wodach oceandw znajdujg si¢ naturalne izotopy
promieniotworcze, ktore sg pozostatoscig po procesach formowania si¢ naszej planety. Do
najwazniejszych z nich nalezg izotopy potasu (K-40), uranu (U-235, U-238) i toru (Th-232).
Te izotopy, dzigki swoim niezwykle dlugim czasom potowicznego rozpadu, wciaz sg zrodtem
promieniowania alfa, beta i gamma. Izotopy uranu czy toru rozpadaja si¢ w zlozonych
taficuchach promieniotwoérczych (tzw. szeregach promieniotworczych), ktére ostatecznie
konczg si¢ stabilnym otowiem.

Szczegoblnie istotnym izotopem w kontek$cie promieniowania naturalnego jest potas-40,
ktorego niewielkie ilo$ci znajdujg si¢ w naszych organizmach. Aktywnos¢ tego izotopu w ciele
przecigtnego cztowieka (osoba o masie 60 kg) wynosi okoto 3700 Bq (Bq — bekerel;), co
oznacza, ze w kazdej sekundzie zachodzi w nim tyle rozpadow promieniotworczych.

Warto wiedzieé!

Aktywno$¢ promieniotwércza wyraza liczbe przemian promieniotworczych zachodzacych
w jednostce czasu. Dawniej jednostka aktywnosci byt kiur (Ci), odpowiadajacy 3,7-10'°
rozpadom promieniotwdrczym w ciggu sekundy. Obecnie jednostka aktywnosci w uktadzie
SI jest odwrotno$¢ jednostki czasu (1/s), ktorg nazwano bekerelem (Bq), czyli 1 Bq to 1
rozpad promieniotwérczy w ciggu jednej sekundy.

Naturalne promieniowanie jest rowniez emitowane przez skaly i mineraly. Skaty magmowe,
takie jak granit, promieniujg znacznie mocniej niz skaty osadowe. Na poziom promieniowania
wplywa zawarto$¢ uranu, toru i potasu w podtozu. Co ciekawe, materiaty budowlane, takie jak
ceramika czy szklo barwione uranem, rOwniez moga emitowac promieniowanie jonizujace.

Wazng sktadowg naturalnego promieniowania jonizujgcego jest radon — gaz powstajacy
w wyniku rozpadu uranu-238 obecnego w skorupie ziemskiej. Radon-222, bedacy jego
najistotniejszym izotopem, przenika do atmosfery przez szczeliny w podtozu i fundamentach
budynkow, kumulujac si¢ w zamknietych pomieszczeniach. W efekcie radon odpowiada za
okoto 47% catkowitej dawki promieniowania dla mieszkanca Polski ze zrodet naturalnych.

Caltkowita dawka promieniowania jonizujacego od zrodet naturalnych otrzymywana przez
statystycznego mieszkanca Polski w 2023 roku wyniosta 2,55 mSv*. W szczegolnosci radon
1 jego produkty rozpadu przyczynity si¢ do dawki na poziomie 1,2 mSv. Szczegdty dotyczace
wszystkich sktadowych przedstawiono w Tabeli 1.

4 ,Raport roczny Prezesa Pafistwowej Agencji Atomistyki za 2023 rok”. Pafistwowa Agencja Atomistyki, 2023



Panstwowa Agencja Atomistyki

Tabela 1 Udziat roznych zZrodel promieniowania jonizujgcego w Sredniej rocznej dawce
skutecznej w Polsce’

Srednia roczna dawka Udzial w calkowitej rocznej dawce
Skladowa 7 .
skuteczna [mSv] skutecznej od zrodel naturalnych

Radon 1,2 47%
Promieniowanie 0,67 26%
gamma
Promieniowanie 0,32 13%
kosmiczne
Cialo czlowieka 0,26 10%
Toron 0,1 4%

Warto wiedzieé!

O ,,dawce” moéwimy wowczas, gdy promieniowanie jonizujace oddzialuje na jaki$§ materiat
oraz gdy pragnie si¢ wykry¢ i opisac rodzaj i skutki tego dziatania. Na poczatku nalezy zatem
koniecznie okresli¢ ilo$¢ energii oddanej materiatowi podczas napromieniowania — dawke
pochionieta.

Dawka pochlonieta D to zatem:

y pochtonieta energia promieniowania jonizujacego

masa napromieniowanego materiatu

Jej jednostka jest dzul/kg; fizycy nadali jej okreslenie grej (Gy). Dawka pochlonieta okresla
tylko, jaka ilo§¢ energii zostaje przekazana podczas napromieniowania materialu. A jak
dziata promieniowanie na ludzkie ciato?

Aby przy pomocy wzordow 1 liczb wyrazi¢, jak bardzo niebezpieczne jest dane
promieniowanie jonizujagce oraz jaka promienioczuto$¢ majg rézne organy i tkanki,
Miegdzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej (ICRP) wprowadzita w 1991 roku tzw.
,wspotczynniki skuteczno$ci”: dla réznych rodzajéw promieniowania — ,,wspotczynnik
skutecznosci promieniowania” 1 dla réznych tkanek biologicznych — ,,wspdiczynnik
wzglednej skutecznos$ci biologiczne;j”.

Aby okresli¢ skutek dziatania promieniowania jonizujacego typu A na organ B, nalezy
pomnozy¢ dawke pochtonigta tego promieniowania przez wspodtczynnik skuteczno$ci
promieniowania dla promieniowania typu A, a nastgpnie przez wspodtczynnik wzglednej
skutecznosci biologicznej dla organu B.




Radon w budynkach

Przy pomocy nastepujacych wspdtczynnikéw skuteczno$ci promieniowania® mozna
wyliczy¢ dawke réwnowazna Hr (dawka, ktéra deponuje si¢ w organach) z dawki
pochlonietej D:

Wspélezynnik wagowy promieniowania

Rodzaj promieniowania i zakres energii .
jonizujacego Wr

fotony, wszystkie energie 1

elektrony, miony, wszystkie energie

1

neutrony o energii 1 keV 2,5
neutrony o energii | MeV 20,7
protony i piony natadowane 2
czastki alfa, fragmenty rozszczepienia, 20

ciezkie jony

Wz6r na dawke rownowazng Hr jest nastepujacy:
Ht = Wr * Dr
czyli dawka Dr promieniowania typu R dziata na tkanke T.

A co w przypadku, gdy chodzi o wigkszg ilo$¢ rodzajow promieniowania? Wtedy sumuje si¢
iloczyny  poszczegdlnych dawek pochlonigtych 1  wspodtczynniki  skutecznosci
promieniowania.

Teraz wybieramy si¢ w glab ciala: w ponizszej tabeli pokazano, ile wynosza wspétczynniki
wagowe,  wyrazajace  stosunek  prawdopodobienstwa  skutkow  wywotanych
napromieniowaniem narzadu lub tkanki T do prawdopodobienstwa takich skutkow, gdzie
cale cialo napromieniowane jest rOwnomiernie przy takiej samej warto$ci dawki, tzw.
wspolczynniki wagowe tkanki®.

Tkanki lub organy Wspotezynnik wagowy tkanki lub narzadu Wr
gruczoty piersiowe 0,12
phuca 0,12
szpik (czerwony) 0,12
okreznica 0,12
zotadek 0,12

5 Wspobtczynniki wagowe promieniowania okreslone sag w Rozporzadzeniu Rady Ministrow z dnia 11 sierpnia
2021 roku w sprawie wskaznikow pozwalajacych na wyznaczenie dawek promieniowania jonizujacego
stosowanych przy ocenie narazenia na promieniowanie jonizujace (Dz. U. z 2021 r. poz. 1657)

¢ Wspotczynniki wagowe tkanki okre$lone sa w Rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia 11 sierpnia 2021 roku
w sprawie wskaznikow pozwalajacych na wyznaczenie dawek promieniowania jonizujacego stosowanych przy
ocenie narazenia na promieniowanie jonizujace (Dz. U. z 2021 r. poz. 1657)
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gonady 0,08
pecherz moczowy 0,04
watroba 0,04
tarczyca 0,04
przetyk 0,04
mozg 0,01
skora 0,01
powierzchnia kos$ci 0,01
inne organy lub tkanki 0,12

Wspoétczynniki te stuzag do wyliczenia dawki skutecznej E. Wzor przedstawia si¢

nastepujaco:
E = Z WTHT
T

- sumowanie odbywa si¢ po wszystkich tkankach T.

Jednostkg dawki skutecznej jest siwert (Sv). Jeden siwert odpowiada jednemu dzulowi na
kilogram: 1 Sv =1 J-kg™!. Najczesciej stosuje sie jednostke — milisiwert — 1000 mSv = 1 Sv.

1.3 Czym jest radon i dlaczego nim si¢ zajmujemy?

Radon to naturalnie wystgpujacy, radioaktywny gaz szlachetny o symbolu chemicznym Rn
i liczbie atomowej 86. W ukladzie okresowym pierwiastkow znajduje si¢ w grupie gazow
szlachetnych, co oznacza, ze jest chemicznie obojetny i1 praktycznie nie tworzy zwigzkow
chemicznych z innymi substancjami. Jest bezbarwny, bezwonny i bez smaku, co sprawia, ze
nie mozna go wykry¢ zmystami. Radon zostat odkryty w 1900 roku przez niemieckiego fizyka

Friedricha Ernsta Dorna, ktory poczatkowo nazwal go ,,emanacja”’.

Radon wystepuje w postaci izotopu Rn-222, ktory powstaje w tancuchu rozpadéw uranu (tzw.
szereg uranowo-radowy) oraz w postaci izotopu Rn-220, powstajagcego w tancuchu rozpadu
toru (rys. 1). Radon-222 jest znaczacy, poniewaz jego okres polowicznego rozpadu wynosi
3,83 dnia i jest najdtuzszy w poréwnaniu do pozostatych izotopéw radonu, dla ktorych czas ten
jest liczony w sekundach. Gaz ten moze uwalnia¢ si¢ z podloza, przenikaé przez szczeliny
w fundamentach budynkow i kumulowac¢ si¢ wewnatrz pomieszczen. Nastepnie rozpada si¢ lub
moze by¢ wchianiany w czasie oddychania.

"1.. Koszuk, ,,Historia odkrycia radonu i badan nad jego wptywem na zdrowie”. Biuletyn Bezpieczeristwo Jgdrowe
i Ochrona Radiologiczna, Vol. 4/2021, Panstwowa Agencja Atomistyki, 2021
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Szereguranowo-radowy Szeregtorowy
238U 234U
(4,5%10°y) /(2.45*105 y)
234 Pa
1 //'nmm) 1
234Th 23I]Th 232Th ZZSTh
(24,1 d) (7.54x10%y) (1.4x10" y) / (191y)
ZZSAC
) } " (613n) }
226Ra 228Ra 224Ra
(1600 y) (5.75y) (3.66 d)
222Rn 220Rn
(3.83d) (54.65)
Radionuklid | |
(Tvz) ZIBPO lecpo ZIUPO Zlbpo ZIZPO
(3,11m) (1,64x10-¢ 5) (138,4d) (0,155) (2,98x107s)
rozpad alfa A4Bj 20Bj 212Bj
l 1 7 19.9m) 1 7 son) l 1 " 605m) l
rozpad beta / 214pp 20pp 206ph 212pp 208ph
(26,8m) (22,3y) (stabilny) (10,6 h) 1 / (stabilny)
ZDBTL
(3.05m)

Rys. 1 Szeregi promieniotworcze uranowo-radowy i szereg promieniotworczy torowy
(ozn. T12 — czas potowicznego rozpadu izotopu), zrodlo: opracowanie wiasne autora

W wyniku promieniotworczego rozpadu radonu-222 emitowane jest promieniowanie alfa
(jadro atomu helu-4) i powstaja niebezpieczne dla organizmu czlowieka produkty rozpadu
radonu stanowiace metale cigzkie takie jak: polon, bizmut i otéw. Ponizej przedstawiono
schemat rozpadu radonu-222 (Rn-222):

222Rn — *18P¢ + “He (czastka alfa)

Czastka alfa-sklada si¢ z dwoch protondow 1 dwoch neutronéw 1 ma duza zdolno$¢ jonizacji
materii przy jednocze$nie bardzo matym zasi¢gu, co daje najwigksza skuteczno$¢ biologiczng
sposrod wszystkich czastek jonizujacych. Emisja wysoce jonizujacej czastki alfa w potaczeniu
z produktami jego rozpadu, ktérymi sg izotopy metali ciezkich (to takze sa izotopy
promieniotworcze), a dodatkowo uwzgledniajgc stan skupienia radonu, umozliwiajacy jego
fatwe przemieszczanie si¢, powoduje, ze radon stanowi potencjalne zagrozenie dla ludzkiego

organizmu.

Najbardziej narazone sg drogi oddechowe, poniewaz powietrze z radonem jest wdychane do
pluc 1 wydychane. Szczegdlnie niebezpieczne jest osadzanie si¢ w drogach uktadu

oddechowego radioaktywnych produktéw rozpadu radonu, ktdére ulegaja kolejnym procesom
rozpadoéw, w tym alfapromieniotworczych.
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Wedlug Swiatowej Organizacji Zdrowia (ang. World Health Organization, WHO) radon

stanowi 3—14% przypadkdédw zachorowan na nowotwor pluc i zaraz po paleniu papierosOw jest

oldwnym czynnikiem narazenia®.

Radon wystepuje wszgdzie wokot nas, zarowno na zewnatrz, jak i w pomieszczeniach. Na
otwartej przestrzeni jego stezenie jest zazwyczaj niskie (okoto 5—15 Bg/m?), ale w zamknigtych
pomieszczeniach, szczegdlnie w piwnicach czy budynkach z ograniczong wentylacja, moze
osigga¢ warto$ci nawet kilkaset razy wyzsze. Zrozumienie wtasciwos$ci radonu oraz sposoboéw
ograniczenia jego stezenia w powietrzu to kluczowe elementy ochrony zdrowia.

1.4 Naturalne zrodla radonu

Jak wspomniano juz powyzej, radon pochodzi z naturalnych proceséw zachodzacych
w skorupie ziemskiej. Jest produktem rozpadu uranu i toru, ktore wystgpuja w skatach, glebie
1 wodzie. Te pierwiastki sg powszechnie obecne w skorupie ziemskiej, co oznacza, ze radon
moze uwalnia¢ si¢ z praktycznie kazdego rodzaju podloza. Najwigcej radonu powstaje
w skatach granitowych, piaskowcach oraz glebach gliniastych, gdzie zawarto$¢ uranu i toru jest
relatywnie wysoka.

Radon wydostaje si¢ z gleby w wyniku procesow dyfuzji 1 przeplywu gazoéw przez pory
i1 szczeliny. Na intensywno$¢ jego uwalniania wplywaja czynniki geologiczne, takie jak
porowato$¢ gleby, jej wilgotno$¢ oraz obecno$¢ barier, takich jak warstwy gliny, ktore moga
ogranicza¢ emisj¢ gazu na powierzchnie. Ponadto radon moze by¢ transportowany w roztworze
wodnym lub wraz z gazami glebowymi bardziej przepuszczalnymi drogami, np. poprzez
szczeliny, uskoki czy warstwy zwiru. Moze to prowadzi¢ do miejscowego wzrostu stezenia
radonu w glebie w szczelinach, w obszarze osiadan gorskich lub na granicy dwoch rodzajow
skat.

Kiedy radon uwalnia si¢ z gleby, miesza si¢ z powietrzem atmosferycznym. Na otwartej
przestrzeni jego stezenie jest zazwyczaj bardzo niskie, poniewaz szybko ulega rozcienczeniu.
Problem pojawia si¢ jednak w zamknigtych przestrzeniach, takich jak domy, szkoty czy miejsca
pracy. Radon moze przenika¢ do budynkow przez szczeliny w fundamentach, rury, przewody
instalacyjne czy nawet przez materialy budowlane.

Radon jako produkt rozpadu radu, ktory wystepuje we wszystkich kamieniach i ziemi, jest stale
wytwarzany w mineralnych materiatach budowlanych, uwalniany z powierzchni i przyczynia
si¢ do zwigkszenia koncentracji radonu w pomieszczeniach. Jednak ilo$¢ tak uwalnianego
radonu jest niewielka. W normalnych warunkach obecne materialty budowlane otaczajace
pomieszczenie przyczyniajg si¢ do zwigkszenia st¢zenia radonu w powietrzu pomieszczenia
o maksymalnie 15 Bg/m>. Czesto odsetek ten jest znacznie nizszy”'°.

8 World Health Organization. "Radon and Health”. https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/radon-and-
health (dostep: grudzien 2024)

% “Guidelines for drinking-water quality”. 4th ed. Geneva, World Health Organization, 2011

10 Gehrcke, K., Hoffmann, B., Schkade, U., Schmidt, V., Wichterey, K. “Natiirliche Radioaktivitit in
Baumaterialien und die daraus resultierende Strahlenexposition”. Bundesamt flir Strahlenschutz, 2012
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Radon w budynkach

Zawarto$¢ substancji promieniotworczych w materiatach budowlanych zalezy przede
wszystkim od Zrdédia ich pochodzenia i jest znacznie wyzsza dla materiatéw pochodzacych
z krajow skandynawskich, w ktorych podloze geologiczne jest znacznie bogatsze w naturalnie
wystepujace izotopy promieniotworcze niz podtoze w Polsce. Struktura geologiczna Polski nie
jest jednorodna i zauwazalne sg znaczne roznice w jej budowie. Rejony gorskie, zwlaszcza
potudniowo-zachodniej Polski, czyli tereny Sudetéw, stanowig duze zrdédlo naturalnie
wystepujacych substancji promieniotworczych, ktore maja jednoczesnie wptyw na zwickszong
obecnos$¢ radonu w powietrzu w poréwnaniu do rejondOw centralnej czy pdinocnej Polski.
Zgodnie z polskim prawem, stezenie naturalnych izotopéw promieniotworczych w materiatach
budowlanych podlega kontroli przed wprowadzeniem ich do obrotu, a wszelkie przekroczenia
od norm sg niezwtocznie przekazywane organom nadzoru budowlanego!!.

W niektorych krajach gtownym Zrédtem radonu okazaty si¢ wybrane materiaty budowlane. Na
przyktad w Szwecji stosowano gazobeton z tupkdéw atunu, ktory uwalniat wielokrotnie wigcej
radonu niz konwencjonalne materiaty budowlane'?. Produkcja zostala zakazana ze wzgledu na
wysoki poziom radioaktywnosci.

Radon moze réwniez wystgpowaé w wodach gruntowych, szczegdlnie tych pochodzacych
z glebszych warstw ziemi. Woda z duzg zawartoscig radonu, uzywana do celow domowych,
moze uwalnia¢ gaz do powietrza podczas gotowania, prania czy kapieli. Z reguty dodaje to
tylko kilka Bq/m® do $redniej rocznej stezenia radonu w pomieszczeniach. W szczegolnych
warunkach geologicznych, m.in. na terenach granitowych lub terenach ze ztozami rudy uranu
wykorzystanie wody z poszczegodlnych studni moze przyczyni¢ si¢ do podwyzszenia st¢zenia
radonu w pomieszczeniach mieszkalnych.

W Polsce stezenie radonu w powietrzu wewnatrz budynkow jest zrdéznicowane i1 zalezy od
lokalnych warunkéw geologicznych. Aby zidentyfikowaé obszary o podwyzszonym ryzyku
przekroczenia dopuszczalnych pozioméw radonu, Minister Zdrowia wydat 18 czerwca 2020 r.
rozporzadzenie okre$lajace takie tereny'’. Zgodnie z tym aktem prawnym do terendw, na
ktérych $rednioroczne stezenie promieniotworcze radonu w powietrzu wewnatrz pomieszczen
w znacznej liczbie budynkéw moze przekracza¢ poziom odniesienia (300 Bg/m?), o ktorym
mowa w art. 23b ustawy Prawo atomowe nalezg (rys. 2):

e w wojewodztwie dolnoslaskim — powiaty: dzierzoniowski, karkonoski,
kamiennogoérski, klodzki, lubanski, Iwowecki, polkowicki, trzebnicki, walbrzyski,
zabkowicki, zgorzelecki i ztotoryjski oraz dwa miasta na prawach powiatu: Jelenia Gora
1 Walbrzych;

e w wojewddztwie lubelskim — powiat tomaszowski;

e w wojewddztwie opolskim — powiaty: nyski i prudnicki;

e w wojewddztwie podkarpackim — powiaty: bieszczadzki, jasielski, krosnienski, leski,
mielecki i1 sanocki;

11 Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe. Dz.U. 2023 poz. 1234.

12 Clavensjé, B., Akerblom, G. “The Radon Book”. Ljunglofs Offset AB, Stockholm, 1994.

13 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie terendw, na ktérych $rednioroczne
stezenie promieniotworczego radonu w powietrzu wewnatrz pomieszczen w znacznej liczbie budynkoéw moze
przekracza¢ poziom odniesienia. Dz. U. 2020, poz. 1139.
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e w wojewoddztwie §laskim — powiat cieszynski;
e natomiast w wojewddztwie Swigtokrzyskim — powiaty: kielecki, opatowski 1 skarzyski.

Powiaty wymienione we wspomnianym rozporzadzeniu Ministra Zdrowia zostaty wytypowane
na podstawie kryteriow wskazanych w Krajowym planie dzialania w przypadku narazenia na
radon, ktory ogloszony zostat jako obwieszczenie Ministra Zdrowia'4. Jak okre$lono w tym
dokumencie, decyzja o wtaczeniu okreslonych terenow do rozporzadzenia byta zwigzana z:

e stezeniem uranu (U-238) w strukturach geologicznych powyzej 4 g/t (4 ppm =4 mg/kg).
Analizowano mapy rozktadu uranu w Polsce przygotowane przez Panstwowy Instytut
Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy;

e wynikami wstepnego monitoringu substancji promieniotwérczych w wodzie
przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Stezenie radonu w badanych ujeciach wody,
przekraczajace 100 Bg/l (warto$¢ parametryczna), byto kluczowym kryterium;

e wynikami badan, takich jak te przeprowadzone w powiecie lubanskim, gdzie zmierzono
wysokie stezenia radonu w wodach podziemnych (np. miejscowos¢ Wolimierz, gdzie
stezenie radonu w wodzie osiggneto 816 Bg/l).

Jednak lista powiatéw wymieniona w rozporzadzeniu nie jest zamknig¢ta. Zgodnie ze
wspomnianym obwieszczeniem Ministra Zdrowia z 22 stycznia 2021 r., kolejne tereny, na
ktorych nalezy wykona¢ pomiary stezenia radonu w budynkach, beda wskazywane we
wspolpracy z instytutami badawczymi oraz Zespotem do spraw krajowego planu dziatania
w przypadku narazenia na radon. Wskazywanie tych terenéw opiera si¢ na szczegdtowych
danych, takich jak informacje od Panstwowego Instytutu Geologicznego o budowie
geologicznej, dane dotyczace potencjatu radonowego w terenach zwigzanych z gornictwem
przekazywane przez Gltowny Instytut Gornictwa oraz dane o mozliwosciach zwiekszonego
narazenia z powodu stosowanych materiatbw budowlanych, przekazywane przez Instytut
Techniki Budowlanej 1 organy nadzoru budowlanego. Dodatkowo powinno uwzglednia¢ si¢
wyniki pomiardéw Sredniorocznych stgzen radonu, dostarczane przez laboratoria wykonujace te
pomiary na zlecenie wlascicieli lub uzytkownikow budynkow.

14 Obwieszczenie Ministra Zdrowia dnia 22 stycznia 2021 . w sprawie ogloszenia Krajowego planu dzialania
w przypadku dlugoterminowych zagrozen wynikajacych z narazenia na radon w budynkach przeznaczonych na
pobyt ludzi oraz w miejscach pracy.
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TERENY RADONOWE

zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020 r.
w sprawie terenow, na ktérych srednioroczne stezenie
promieniotworcze radonu w powietrzu wewnatrz pomieszczen

w znacznej liczbie budynkéw moze przekraczac poziom odniesienia
(Dz. U. poz. 1139)

Rys. 2 Powiaty okreslone w Rozporzqdzeniu Ministra Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie terenow, na ktorych srednioroczne stezenie
promieniotworcze radonu w powietrzu wewngtrz pomieszczen w znacznej liczbie budynkow moze przekraczac poziom odniesienia
(Dz. U. poz. 1139), zrodto: freeimages.com, opracowanie wlasne autora
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1.5 Jak radon przenika do wnetrza budynkow i co wplywa na jego koncentracje?

Radon przedostaje si¢ do wnetrza budynkéw w wyniku proceséw zachodzacych w glebie,
wodzie 1 materiatlach budowlanych. Gléwnym zroédtem radonu w budynkach jest powietrze
glebowe, ktore zawiera ten gaz w wyniku rozpadu radu obecnego w podtozu. Radon przenika
do wnetrza przez szczeliny 1 pgknigcia w fundamentach, nieszczelnosci wokoét rur 1 kabli,
a takze przez naturalne podtogi piwnic pozbawione izolacji przeciwwilgociowej. W budynkach
z piwnicami wystepuje szczeg6lnie duze ryzyko, poniewaz ich fundamenty majg bezposredni
kontakt z podtozem glebowym.

Drugim istotnym zrodlem radonu jest woda gruntowa. Gaz ten tatwo rozpuszcza si¢ w wodzie,
a jego uwalnianie do powietrza zachodzi podczas uzytkowania wody. Problem ten dotyczy
zwlaszcza budynkéw korzystajacych z wod gruntowych w obszarach o wysokiej zawarto$ci
uranu w podtozu. Materialy budowlane réwniez mogg by¢ Zroédlem radonu. Mineraty, z ktoérych
sa wykonane, zawieraja $ladowe ilosci radu, ktory rozpadajac si¢, uwalnia radon, o czym juz
wspomniano powyzej.

Transport radonu do wnetrza budynkow odbywa sie glownie na dwa sposoby: przez konwekcje
1 dyfuzje. Konwekcja, znana réwniez jako efekt kominowy, jest wynikiem roznicy cisnien
miedzy wnetrzem budynku a otaczajgca go glebg. Podcisnienie w budynku zasysa powietrze
glebowe zawierajace radon, szczegdlnie w zimie, gdy roznice temperatur sg najwieksze. Proces

ten jest dodatkowo wzmacniany przez dziatanie wentylatorow, kominkow 1 innych urzadzen
generujacych podci$nienie. Dyfuzja jest mniej efektywnym procesem, w ktorym radon
przenika przez fundamenty i §ciany w wyniku réznicy stgzen gazu po obu stronach przegrody.

Stezenie radonu w budynkach wykazuje zmienno$¢ zar6wno w ciagu dnia, jak i w réznych
porach roku. Nocg, gdy brak wietrzenia ogranicza wymian¢ powietrza, koncentracja gazu
wzrasta. Zimg zamarzni¢te podtoze uniemozliwia migracj¢ radonu do atmosfery, co prowadzi
do jego kumulacji wewnatrz budynkow.

Drogi przenikania radonu do budynkow zilustrowano na rys. 3.

Artykut Senitkovej i Krausa z 2019 roku!’ dostarcza szczegdélowych danych na temat
sezonowych wahan st¢zenia radonu. Z badan przeprowadzonych w Czechach wynika, Ze
najwyzsze $rednie stezenia radonu w budynkach wystepuja zimg (152,8 Bg/m®) i wiosng
(146,0 Bg/m?). W lecie i jesienig koncentracja gazu spada (odpowiednio 58,2 i 54,6 Bg/m?), co
jest zwigzane z wyzszym wspotczynnikiem wymiany powietrza (0,7-0,9 wymian na godzing)
w tych porach roku. Badania te pokazuja, ze krotkoterminowe pomiary radonu, aby
reprezentowaly Srednie roczne stezenie, powinny by¢ wykonywane zimg lub wiosng. Jest to
zwigzane z wigksza stabilnoscig wynikéw pomiarowych w tych porach roku w poréwnaniu do
lata 1 jesieni.

Czynniki wplywajace na przenikanie radonu do wnetrza budynkow:

e geologia podtoza: rodzaj skat i gleby ma decydujace znaczenie. Obszary z granitami,
pegmatytami i tupkami majg wyzszy potencjat radonowy. Przepuszczalne gleby, takie

15 Senitkova, 1. J., and Kraus, M. “Seasonal and floor variations of indoor radon concentration”. IOP Conference
Series: Earth and Environmental Science, 221, no. 1 (2019): 012127
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jak piaski 1 zwiry, umozliwiajg szybsza migracje gazu, podczas gdy gleby gliniaste
stanowig naturalng barierg;

e stan techniczny fundamentoéw: nieszczelnosci, takie jak peknigcia 1 szczeliny
w fundamentach oraz przepusty instalacyjne, znaczaco zwigkszaja mozliwos¢
przenikania radonu;

e konstrukcja budynku: budynki z piwnicami lub bez odpowiedniej izolacji
przeciwwilgociowej sa bardziej narazone na przenikanie radonu. Rowniez strefa
zaktocona, czyli wypehienie wokét fundamentow luznym materiatem budowlanym,
zwigksza ryzyko;

e materialty budowlane: wspotczesne materiaty budowlane maja niewielki wplyw na
stezenie radonu, jednak w przesztosci stosowano materialy o podwyzszonej
promieniotworczosci;

e warunki atmosferyczne: zimg rdznice temperatur mi¢dzy wnetrzem a otoczeniem
budynku zwigkszajg efekt kominowy. Ruchy powietrza wokoét budynku oraz brak
wietrzenia w nocy rowniez sprzyjaja kumulacji radonu.
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Rys. 3 Sposoby przenikania radonu do budynkow
(zrodto: iStockPhoto, opracowanie wlasne autora)
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Rozdzial 2 Metody detekcji i monitorowania radonu

Aby skutecznie monitorowac i ocenia¢ zagrozenie radonem, opracowano réznorodne metody
pomiarowe i techniki monitorowania tego gazu szlachetnego. Niniejszy rozdzial ma na celu
przedstawienie podstawowych zagadnien zwigzanych z detekcja i monitorowaniem radonu
W sposob prosty i zrozumiaty. Omowimy metody pomiaru, zasady dzialania roznych typow
detektorow, sposoby monitorowania poziomdéw radonu w budynkach, interpretacj¢ wynikow
oraz znaczenie akredytacji laboratoriéw przeprowadzajacych pomiary.

2.1 Metody pomiaru radonu

Pomiar st¢zenia radonu i jego pochodnych w powietrzu polega na rejestrowaniu efektow
wywotanych przez promieniowanie jonizujace emitowane podczas jego rozpadu. Wyroznia si¢
dwa typy metod pomiarowych: pasywne i aktywne!5!”.

2.1.1 Metody pasywne

Metody pasywne charakteryzujg si¢ tym, ze nie wymagaja zewnetrznego zasilania ani
aktywnego pobierania probek powietrza. Detektory pasywne rejestruja promieniowanie
w sposob ciagly przez okreslony czas ekspozycji, ktory moze wynosi¢ od kilku dni do kilku
miesi¢cy. Po zakonczeniu ekspozycji detektory sg analizowane w laboratorium. Najczesciej
stosowane metody pasywne obejmuja (patrz porownanie w Tabeli 1):

o detektory Sladowe typu CR-39 — uzywane do dlugoterminowych pomiarow.
Polimerowe ptytki w komorach dyfuzyjnych rejestruja Slady czastek alfa, ktore
nastepnie sg analizowane w laboratorium;

o detektory z weglem aktywowanym — stosowane do krotkoterminowych pomiarow.
Radon jest absorbowany w weglu, a analiza scyntylacyjna pozwala okresli¢ jego
stezenie;

o detektory elektretowe — urzadzenia bazujace na jonizacji powietrza, ktore pozwalaja
na prosty i1 efektywny pomiar $rednich stezen radonu.

Tabela 1 Poréwnanie pasywnych detektoréow radonu'”

T T k
Typ detektora . ypov'v’a ypov.vy okres Koszt
niepewnos¢ [%] pomiarowy
Detektory §ladowe typu CR-39 10 —-25 1 — 12 miesigcy niski
Detektory z weglem 10-30 2—7dni niski
aktywowanym
Detektory elektretowe 8—15 5 dni— 1 rok $redni

16 Podgorska, Z. "Metody pomiaru radonu w powietrzu, glebie i wodzie". Bezpieczenistwo Jadrowe i Ochrona
Radiologiczna 1/2022. Panstwowa Agencja Atomistyki, 2022.

17 H. Zeeb, F. Shannoun (red.). “WHO Handbook on Indoor Radon: A Public Health Perspective”. World Health
Organization, Geneva 2009.
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2.1.2 Metody aktywne

Metody aktywne wykorzystuja urzadzenia wyposazone w komory pomiarowe, ktore rejestruja
zmiany stezenia radonu w czasie rzeczywistym. W aktywnych metodach powietrze moze by¢
zasysane przez pompe lub przedostawac¢ si¢ do komory na drodze dyfuzji. Urzadzenia te sg
bardziej zaawansowane technologicznie i pozwalaja na monitorowanie dynamicznych zmian
stezenia radonu, np. w ciggu doby. Typowe metody aktywne obejmuja:

e monitory z komorg jonizacyjna — rejestruja jonizacj¢ powietrza w wyniku rozpadu
radonu;

o scyntylacyjne komory Lucasa — wykorzystuja siarczek cynku do rejestrowania
btyskow wywolanych przez czastki alfa;

o ciagle monitory radonu — urzadzenia elektroniczne umozliwiajgce biezace
monitorowanie st¢zenia radonu w powietrzu oraz rejestracje danych w czasie
rzeczywistym.

2.1.3 Specjalistyczne pomiary

W bardziej zaawansowanych przypadkach, np. w badaniach naukowych lub podczas
planowania dziatan remediacyjnych, stosuje si¢ techniki takie jak:

e pomiary radonu w powietrzu glebowym — pozwalajg okresli¢ potencjalne zrodta
radonu w budynku;

e pomiary radonu w wodzie — wykorzystuja techniki scyntylacyjne lub uktady
zamknigte do analizy odgazowanego powietrza.

2.1.4 Kryteria wyboru metody pomiarowej

Wybor odpowiedniej metody pomiaru radonu zalezy od szeregu czynnikoéw, takich jak cel
pomiaru, typ badanej lokalizacji, warunki Srodowiskowe oraz dostepne zasoby techniczne
1 finansowe. Poprawne zaplanowanie pomiarow ma kluczowe znaczenie dla oceny zagrozenia
radonem 1 skutecznego wdrazania srodkow zaradczych.

W przypadku dlugoterminowego monitorowania poziomow radonu, ktére pozwala na oceng
rocznego Sredniego stgzenia, preferowane sg detektory pasywne, takie jak detektory sladowe.
Te urzadzenia cechujg si¢ niskim kosztem i niewrazliwo$cig na zmienne srodowiskowe, a czas
ich ekspozycji wynosi od jednego miesigca do nawet roku. Sg szczeg6lnie uzyteczne w domach
mieszkalnych, gdzie zmienno$¢ sezonowa stezen radonu ma istotne znaczenie.

W sytuacjach wymagajacych szybkiego uzyskania wynikow, na przyktad przy ocenie
skutecznos$ci dziatan remediacyjnych lub w transakcjach nieruchomosci, lepszym wyborem sg
aktywne urzadzenia pomiarowe. Monitory ciggle, wyposazone w komory jonizacyjne,
umozliwiaja uzyskanie danych w czasie rzeczywistym, co pozwala na dynamiczne $ledzenie
zmian st¢zen radonu w pomieszczeniach. Takie urzadzenia sg jednak drozsze i wymagaja
zrédta zasilania.
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Charakterystyka budynku ma istotny wplyw na wybor metody pomiarowej:

¢ budynki mieszkalne — w domach jednorodzinnych zaleca si¢ dtugoterminowe pomiary
pasywne, ktore sg proste w uzyciu 1 zapewniajg wiarygodne wyniki. Pomiarow
dokonuje si¢ w pomieszczeniach przebywania, szczegoélnie na poziomie styku
z gruntem.

e budynki uzytkowe — w obiektach takich jak szkoty, szpitale czy biura konieczne jest
przeprowadzanie pomiaréw w wielu lokalizacjach wewnatrz budynku, aby uwzglednié
roznice w warunkach uzytkowania 1 wentylacji. W takich przypadkach stosuje si¢
zarowno metody pasywne, jak i aktywne, w zaleznosci od specyfiki badania.

Czynniki $rodowiskowe, takie jak wilgotno$¢ i temperatura, moga wptywac na doktadnos¢
niektérych metod. Na przyktad detektory z weglem aktywowanym wymagaja kalibracji
w warunkach wysokiej wilgotnosci. Z kolei metody pasywne sa mniej podatne na zmienne
srodowiskowe 1 moga by¢ stosowane w roznych warunkach.

Aby zapewni¢ wysoka jakos¢ wynikow, szczegdlnie w budynkach uzytecznosci publiczne;,
zaleca si¢ stosowanie urzadzen zgodnych z odpowiednimi normami technicznymi oraz
kalibrowanych w akredytowanych laboratoriach.

2.2 Zasada dzialania detektorow pasywnych i aktywnych
2.2.1 Detektory pasywne!'’

Detektory pasywne dziatajg bez potrzeby zasilania zewnetrznego lub aktywnego pobierania
probek powietrza. Ich glowna zasada dziatania jest rejestrowanie promieniowania
emitowanego przez radon i jego pochodne w sposob ciagly przez okreslony czas ekspozycji.
Przez caly ten okres detektory usredniaja wynik, co czyni je idealnym rozwigzaniem do
dlugoterminowych pomiarow. Po zakonczeniu ekspozycji detektory sa przesylane do
laboratorium, gdzie przeprowadzana jest analiza wynikow. Detektory pasywne cechujg si¢
wysoka odpornoscia na zmienne warunki S$rodowiskowe, co dodatkowo zwigksza ich
niezawodnos¢.

Jednym z najcze¢sciej stosowanych typow detektorow pasywnych sg detektory sladowe typu
CR-39 (rys. 1). Detektory te sktadajg si¢ z polimerowej ptytki umieszczonej w komorze
dyfuzyjnej. Powietrze z radonem dostaje si¢ do wnetrza komory na drodze dyfuzji, a czastki
alfa, powstajace podczas rozpadu radonu, pozostawiaja mikroskopijne $lady na powierzchni
detektora. W laboratorium, poprzez obrobke chemiczng, §lady te staja si¢ widoczne i sg liczone
pod mikroskopem. Wynik analizy jest przeliczany na $rednie stezenie radonu w czasie
ekspozycji. Detektory §ladowe sg szczegdlnie cenione za swoja niezawodno$é, odpornos¢ na
warunki $rodowiskowe oraz mozliwo$¢ prowadzenia pomiaréow przez dhugi czas, nawet do
12 miesiecy.
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Rys. I Detektor sladowy radonu typu CR-39"%

Aby wykona¢ pomiar stgzenia radonu za pomocg detektoréw $ladowych typu CR-39, nalezy
rozpocza¢ od zamowienia detektora w akredytowanym laboratorium pomiarowym — patrz
schemat narys. 2. Detektor dostarczany jest w szczelnie zamknigtym opakowaniu, ktore chroni
go przed wplywem radonu podczas transportu. Po otrzymaniu detektora nalezy postgpowac
zgodnie z zalaczong instrukcjg obstugi. Detektor umieszcza si¢ w pomieszczeniu, ktore ma by¢
monitorowane, na przyktad na péice, szafce lub w innym miejscu, z dala od okien, zrodet ciepta
1 wentylacji. Alternatywnie mozna zawiesi¢ detektor na sznurku przy suficie lub na $cianie.
Detektor, zamkniety w niewielkiej plastikowej obudowie, nie wymaga zasilania, nie emituje
$wiatta ani dzwigkow, a takze nie wymaga obstugi przez caly okres ekspozycji, ktory wynosi
zwykle od jednego do kilku miesigcy. Po zakonczeniu pomiaru detektor nalezy zapakowaé
w oryginalne, szczelne opakowanie i odesta¢ do laboratorium. Tam przeprowadzana jest
analiza zebranych danych, a wyniki sg przesylane uzytkownikowi.

18 Dehnert, Jorg & Guhr, Andreas & Engelhardt, Jérg. (2020). Improvement of a Radon Dosimetry System for
Miners by Replacing Reference Dosimeters with Radonproof Boxes Containing Activated Carbon Cartriges.
Health Physics. 118. 117-128.
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Zaméwienie detektora Postepowanie zgodnie z instrukcjg pomiaru
w laboratorium pomiarowym i umieszczenie detektora na okres
co najmniej jednego miesigca
w wybranym pomieszczeniu

W przypadku wykrycia podwyzszonego Otrzymanie wynikow droga Odestanie detektora do laboratorium
stezenia radonu: identyfikacja miejsc pocztowa lub e-mailem pomiarowego po zakonczeniu ekspozycji
whnikania radonu do budynku
i podjecie srodkéw ochronnych
w celu ograniczenia narazenia

Rys. 2 Schemat postgpowania przy wykonywaniu pomiarow stgzenia radonu za pomocq
detektorow sladowych typu CR-39, Zrodlo: freesvg.org, opracowanie wlasne autora

Kolejnym rodzajem detektorow pasywnych sa detektory z weglem aktywowanym, ktore
pochtaniajg radon z powietrza. Po zakonczeniu ekspozycji w laboratorium cze$¢ przestrzeni
obudowy wypehnia si¢ ciektym scyntylatorem, najczgsciej na bazie ksylenu, ktory powoduje
desorpcje radonu z wegla do objetosci scyntylatora. Nastepnie detektor jest analizowany
w laboratorium w liczniku scyntylacyjnym. Wewnatrz pojemnika pojawiajg btyski (tzw.
scyntylacje) wywotane przez promieniowanie pochodzace z rozpadu radonu, ktore nastgpnie
zamieniane s3 na impulsy elektryczne, odpowiednio wzmacniane i zliczane. Liczba
zarejestrowanych blyskow na podstawie wczesniej przeprowadzonej kalibracji uktadu
przeliczana jest na ekspozycje lub $rednie st¢zenie aktywnos$ci radonu w czasie ekspozycji. Te
detektory sa stosunkowo tanie 1 tatwe w obstudze, jednak ich stosowanie ogranicza si¢ do
krotkoterminowych pomiarow, ze wzgledu na maksymalny czas ekspozycji wynoszacy
96 godzin oraz podatnos$¢ na wptyw wilgoci 1 temperatury. Ponadto detektory te musza by¢
dostarczone do laboratorium do analizy niezwtocznie po ekspozycji z uwagi na krotki czas
potowicznego rozpadu radonu i jego krotkozyciowych pochodnych.

Detektory elektretowe, trzeci typ detektorow pasywnych, dziatajg na zasadzie rejestrowania
jonizacji powietrza wewnatrz komory pomiarowej. Spadek napigcia na powierzchni elektretu,
bedacego naladowanym teflonowym dyskiem, wynikajacy z przyciggania jonéw powstatych
w wyniku jonizacji powietrza, jest proporcjonalny do st¢zenia radonu. Elektrety sa prostym
1 efektywnym narzedziem do dtugoterminowych pomiaréw w mieszkaniach i miejscach pracy.
Chociaz sg bardziej kosztowne niz detektory sladowe czy wegiel aktywowany, ich zaletg jest
mozliwos¢ szybkiego uzyskania wynikow po zakonczeniu ekspozycji.
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2.2.2 Detektory aktywne!'’

W przeciwienstwie do detektoréw pasywnych, detektory aktywne rejestrujg stezenie radonu
w czasie rzeczywistym. Wymagaja one zasilania elektrycznego oraz kalibracji, co zwigksza ich
precyzje, ale takze sprawia, ze sg bardziej skomplikowane w obstudze. Dzigki mozliwosci
monitorowania dynamicznych zmian stezenia radonu, detektory aktywne sa szczegdlnie
przydatne w analizie wptywu wentylacji, zmian temperatury czy sezonowych wahan stezenia.

Jednym z najbardziej popularnych urzadzen aktywnych sa monitory z komora jonizacyjna,
ktore rejestruja ilos¢ jondw powstajacych w wyniku rozpadu radonu. Komory te moga dziata¢
zarowno w trybie pasywnym (powietrze dostaje si¢ na drodze dyfuzji), jak i aktywnym
(powietrze jest zasysane przez pomp¢). Monitory z komorg jonizacyjng dostarczaja danych
W czasie rzeczywistym, co umozliwia biezace $ledzenie stezenia radonu 1 szybkie reagowanie
na zmiany warunkéw Srodowiskowych. Sag szczegélnie przydatne w krétkoterminowych
badaniach oraz w testach skutecznosci dziatan naprawczych.

Scyntylacyjne komory Lucasa, bedace jednym z najstarszych rodzajow detektorow,
wykorzystuja siarczek cynku aktywowany srebrem (ZnS(Ag)) jako material scyntylacyjny.
Czastki alfa, emitowane podczas rozpadu radonu, powodujg btyski $wietlne wewnatrz komory,
ktore sa nastepnie przetwarzane na impulsy elektryczne. Liczba scyntylacji jest proporcjonalna
do stgzenia aktywnos$ci radonu w probce. Pomimo ograniczen wynikajacych z potrzeby
czestego czyszczenia komor (pochodne radonu/toronu osadzajg si¢ trwale na Sciankach komory
Lucasa) oraz ich relatywnie niskiej czutosci, komory Lucasa wcigz znajdujg zastosowanie
w badaniach naukowych.

Innym typem detektorow aktywnych sg elektroniczne monitory czasu rzeczywistego (rys. 3),
ktore moga wykorzystywa¢ rézne technologie pomiarowe, takie jak scyntylacyjne komory,
komory jonizacyjne czy detektory poétprzewodnikowe. Te nowoczesne urzadzenia
charakteryzuja si¢ tatwos$cia obstugi, mozliwoscig zapisu danych oraz funkcjami zdalnego
monitorowania. Dzigki swojej uniwersalnosci sa czgsto stosowane w mieszkaniach, biurach
oraz w trakcie kalibracji innych detektoréw. Dodatkowg zaleta jest mozliwo$¢ analizowania
zgromadzonych danych w celu identyfikacji trendow 1 zrozumienia wplywu czynnikow
srodowiskowych na stezenie radonu.

-24-



Panstwowa Agencja Atomistyki

:
OFF I
© o 0
- @
NTINLOUS RADON MONITOR

PULSE  BATTERY

| N 10
D

Rys. 3 Elektroniczny monitor czasu rzeczywistego do pomiarow stezenia radonu — urzqdzenie
umozliwiajgce biezgce monitorowanie poziomu radonu w powietrzu, zrodto: istockphoto.com

2.3 Inne techniki pomiarowe
2.3.1 Metody pomiaru stezenia radonu w powietrzu glebowym!®

Pomiar stezenia radonu w powietrzu glebowym przeprowadza si¢ poprzez umieszczenie sondy
na odpowiedniej glebokosci w glebie 1 pobranie proby powietrza za pomocg pompy. Nastepnie
probka jest analizowana przy uzyciu dedykowanego urzadzenia pomiarowego.

W powietrzu glebowym wystepuja znaczace ilosci zardwno radonu-222, jak i toronu
(radonu-220). Aby rozr6znié te izotopy, stosuje si¢ spektrometryczne metody pomiaru, ktére
pozwalaja na identyfikacje pochodnych rozpadu na podstawie ich energii. Alternatywnym
sposobem eliminacji wptywu toronu jest zastosowanie dtugiego weza w uktadzie pomiarowym,
co pozwala na jego rozpad przed dotarciem do miernika.

Stezenia radonu w powietrzu glebowym mogg by¢ nawet o trzy rzedy wielkosci wyzsze niz
w atmosferze, dlatego uzycie standardowych miernikow powietrza atmosferycznego moze
prowadzi¢ do skazenia komory jonizacyjnej i wzrostu tta pomiarowego. Dedykowane
urzadzenia pomiarowe dla gleby sa w takich przypadkach bardziej odpowiednie. Alternatywa
dla aktywnych metod pomiarowych sg detektory §ladowe, ktore umieszcza si¢ w specjalnych
rurach PVC na glebokosci do 80 cm. Po kilku dniach ekspozycji detektory sa analizowane
w laboratorium, co pozwala uzyska¢ $redni wynik z okresu pomiarowego.

19 Podgérska, Z. "Metody pomiaru radonu w powietrzu, glebie i wodzie”. Bezpieczenstwo Jgdrowe i Ochrona
Radiologiczna 1/2022. Panstwowa Agencja Atomistyki, 2022.
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2.3.2 Metody pomiaru stezenia aktywno$ci radonu w wodzie'’

Pomiary aktywno$ci radonu w wodzie przeprowadza si¢ dwiema gldéwnymi metodami:
posrednig i bezposrednig.

W metodzie posredniej radon jest odgazowywany z probki wody do uktadu zamknigtego
z podtaczonym miernikiem radonu. Powietrze przepuszcza si¢ przez probke wody, co
powoduje przejscie radonu do fazy gazowej. Nastepnie, po ustabilizowaniu uktadu, mierzy si¢
stezenie radonu w powietrzu. Do uzyskania koncowego wyniku konieczne jest uwzglednienie
objetosci probki, objetosci ukladu pomiarowego, temperatury oraz czasu, jaki uptynat od
pobrania probki.

Druga metoda wykorzystuje licznik ciektoscyntylacyjny. Probke wody miesza si¢ ze
scyntylatorem w specjalne;j fiolce i pozostawia na okoto trzy godziny, aby osiagnaé rownowage
promieniotworczg mi¢dzy radonem a jego pochodnymi. Nastepnie wykonuje si¢ pomiar
scyntylacji, gdzie liczba zarejestrowanych blyskow $wietlnych jest proporcjonalna do stezenia
radonu w wodzie.

2.4 Techniki monitorowania poziomu radonu w nowych budynkach

Nowe budynki stanowig wyjatkowe wyzwanie w zakresie monitorowania poziomu radonu.
Cho¢ moga by¢ zaprojektowane 1 zbudowane z uwzglednieniem $rodkéw zapobiegajacych
wnikaniu radonu, rzeczywiste poziomy gazu wewnatrz pomieszczen zaleza od wielu
czynnikow, takich jak lokalizacja, charakterystyka podioza, szczelno$¢ konstrukcji czy sposob
uzytkowania budynku. Dlatego monitorowanie poziomu radonu w nowych budynkach ma
kluczowe znaczenie, szczegdlnie na etapie oddawania ich do uzytku oraz w pierwszych latach

eksploatacji?®2!.

2.4.1 Projektowanie prewencyjne i monitorowanie na etapie budowy

Podczas projektowania nowych budynkéw coraz czgéciej uwzglednia sie srodki prewencyjne
minimalizujace ryzyko wystepowania podwyzszonych stezen radonu. Zostang one omowione
w kolejnym rozdziale.

Na etapie budowy przeprowadza si¢ krotkoterminowe pomiary stezenia radonu w glebie wokot
fundamentow!’. Sondy pomiarowe umieszczane w glebie umozliwiaja identyfikacje
potencjalnych zrédet radonu. W niektorych przypadkach stosuje si¢ spektrometryczne metody
analizy, aby odr6zni¢ radon od toronu, ktore r6znig si¢ czasem potowicznego rozpadu i energia

emitowanych czgstek.

2.4.2 Pierwsze pomiary w nowych budynkach

Po zakonczeniu budowy kluczowe jest przeprowadzenie pomiaréw kontrolnych poziomu
radonu w pomieszczeniach. Najczgsciej wykorzystuje si¢ do tego detektory pasywne, takie jak
detektory sladowe typu CR-39, ktore pozwalajg na uzyskanie $rednich wartosci stezenia radonu
w dhuzszym okresie’. Tego typu pomiary powinny by¢ wykonywane przez co najmniej miesiac,

20 International Atomic Energy Agency. Design and Conduct of Indoor Radon Surveys. Safety Reports Series No.
98. Vienna: IAEA, 2020.
2! Radon-Handbuch Deutschland. Salzgitter: Bundesamt fiir Strahlenschutz, 2011.
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a zaleca si¢ ich przeprowadzenie w okresie grzewczym (zimowym), kiedy budynki sg szczelnie
zamknigte, co sprzyja akumulacji radonu.

Pomiary powinny obejmowac pomieszczenia znajdujace si¢ w kontakcie z gruntem, takie jak
piwnice, oraz inne przestrzenie o najwigkszym czasie przebywania. Wyniki pomiaréw
pozwalaja oceni¢, czy konieczne sg dodatkowe dziatania prewencyjne lub remediacyjne.

2.4.3 Dlugoterminowe monitorowanie poziomu radonu

Nowe budynki mogg charakteryzowa¢ si¢ zmiennym poziomem radonu w pierwszych latach
uzytkowania. Dzieje si¢ tak z powodu osiadania fundamentéw, zmian w szczelnosci budynku,
a takze stopniowego zmniejszania aktywno$ci promieniotwodrczej materiatow budowlanych.
Dlatego wazne jest dlugoterminowe monitorowanie pozioméw radonu w cyklicznych
odstegpach czasu.

Do dhugoterminowego monitorowania stosuje si¢ zaréwno detektory pasywne, jak i aktywne.
Detektory aktywne, takie jak elektroniczne monitory, sg szczegdlnie przydatne do sledzenia
dynamicznych zmian st¢zenia radonu w budynkach wyposazonych w systemy wentylacyjne
lub inne mechanizmy kontrolujace przeplyw powietrza. Dane z monitorow moga pomoc
w optymalizacji tych systemow, zapewniajgc efektywng wymiang powietrza bez strat ciepta®.

2.4.4 Specjalistyczne techniki monitorowania

W nowych budynkach czesto wykorzystuje si¢ specjalistyczne techniki monitorowania, ktére
pozwalajg na szczegotowe badanie zrddet radonu i1 jego rozprzestrzeniania si¢ wewnatrz
budynku. Nalezy do nich m.in. radon-sniffing??> — metoda lokalizacji punktowych Zrodet
radonu, takich jak nieszczelno$ci w fundamentach czy $cianach, za pomoca urzadzen
zasysajacych powietrze i analizujacych jego sktad.

2.5. Czestotliwos¢ i metody prowadzenia pomiarow

Regularne 1 doktadne pomiary poziomu radonu sg niezbedne zarowno dla ochrony zdrowia, jak
1 dla spelnienia wymogow prawnych. W Polsce kwestia czestotliwos$ci oraz metod prowadzenia
pomiaréw jest regulowana przez ustawe Prawo atomowe!, ktore okresla zar6wno obowiazki
wlascicieli 1 uzytkownikow budynkoéw, jak i1 standardy techniczne dotyczace pomiarow.

2.5.1 Obowiazki wynikajace z ustawy — Prawa atomowego

Zgodnie z ustawg Prawo atomowe, w miejscach pracy zlokalizowanych:
e wewnatrz pomieszczen na poziomie parteru lub piwnicy na terenach, gdzie
$rednioroczne stezenie radonu moze przekraczaé poziom odniesienia 300 Bg/m?,
e pod ziemig (np. w kopalniach czy tunelach),
e w miejscach zwigzanych z uzdatnianiem wod podziemnych na terenach o wysokim
stezeniu radonu,
pracodawcy sg zobowigzani do zapewnienia regularnych pomiaréw stezenia radonu (Bg/m?)
lub st¢zenie energii potencjalnej alfa produktow rozpadu radonu.

22 Brodhead, Bill. "Use of Sniffers in Radon Mitigation". WPB Enterprises, Inc., https:/www.wpb-
radon.com/pdf/Use%200f%20Radon%20Sniffers%2021.pdf, dostep: grudzien 2024
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Radon w budynkach

Ustawa okresla, ze poziom odniesienia dla $redniorocznego stezenia radonu w powietrzu
wynosi 300 Bg/m?. Ustawa Prawo atomowe definiuje warto$¢ sredniorocznego st¢zenia radonu
jako oszacowang na podstawie pomiaroOw tego stezenia w_okresie nie krotszym niz jeden
miesigc, odpowiadajaca S$redniemu st¢zeniu radonu w powietrzu w okresie roku
kalendarzowego. W przypadku przekroczenia tego poziomu pracodawca musi podja¢ dziatania
majace na celu zmniejszenie narazenia pracownikéw, a takze zapewni¢ ich regularne
informowanie o wynikach pomiaréw i1 podejmowanych dziataniach. Nalezy podkresli¢, ze
obowigzek pomiaru dotyczy kazdego roku kalendarzowego, niezaleznie od wynikow
poprzednich pomiarow.

Stezenie energii potencjalnej alfa i jego pomiar

Stezenie energii potencjalnej alfa odnosi si¢ do energii emitowanej przez czastki alfa w wyniku
rozpadu pochodnych radonu (Rn-222) w powietrzu. Jest to kluczowy wskaznik, ktory pozwala
okresli¢ rzeczywiste narazenie na promieniowanie alfa w miejscu pracy lub w budynku
mieszkalnym. Pochodne radonu, takie jak polon-218, otow-214 1 bizmut-214, w trakcie
swojego rozpadu uwalniajg czastki alfa, ktore przyczyniajg si¢ do potencjalnych zagrozen
zdrowotnych, zwlaszcza w przypadku ich inhalacji, o czym mozna przeczytaé wigcej
w Rozdziale 1. Pomiar st¢zenia energii potencjalnej alfa odbywa si¢ na dwa sposoby:

1. bezposrednio — wykorzystuje sie specjalistyczne urzadzenia, ktore rejestrujg catkowita
energi¢ czastek alfa emitowanych podczas rozpadu pochodnych radonu. Metoda ta jest
stosowana glownie w warunkach laboratoryjnych lub w miejscach pracy
o podwyzszonym ryzyku narazenia;

2. posrednio — w tym przypadku stezenie energii potencjalnej alfa mozna wyliczy¢ na

podstawie st¢zenia radonu w powietrzu (Bq/m?) oraz rownowagi pomi¢dzy radonem
a jego pochodnymi.

2.5.2 Zalecana czestotliwo$¢ pomiarow

Zgodnie z wytycznymi Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO)!” i Migdzynarodowej Agencji

Energii Atomowej (IAEA)?, dlugoterminowe pomiary, trwajace 12 miesiecy, s3 najbardziej

wiarygodne dla okreslenia $redniorocznego stezenia radonu. W budynkach o niskim ryzyku

zaleca si¢ wykonywanie pomiardéw co pie¢ lat. W obszarach o podwyzszonym ryzyku pomiary

powinny by¢ realizowane czg¢sciej, najlepiej co rok. Pomiary powinny odbywac si¢ w okresie

grzewczym, gdy budynki sg bardziej szczelne, co sprzyja akumulacji radonu, a tym samym

pozwala na uzyskanie bardziej reprezentatywnych wynikow.

2.5.3 Metody prowadzenia pomiarow

Pomiary moga by¢ realizowane przy uzyciu ro6znych metod i1 urzadzen w zaleznosci od celu
badania oraz dostepnych zasoboéw. Najczesciej stosowane s3:

e dlugoterminowe pomiary pasywne — wykonywane za pomocg detektoréw §ladowych
typu CR-39, ktore zapewniaja wiarygodne wyniki $redniorocznych st¢zen radonu;

2 Safety Reports Series Nr 98, “Design and Conduct of Indoor Radon Surveys”, Miedzynarodowa Agencja Energii
Atomowej, Wieden, 2020
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e krotkoterminowe pomiary aktywne — wykorzystujace monitory z komorg jonizacyjng
lub scyntylacyjne komory Lucasa. Pozwalaja one na szybkie uzyskanie wynikow,
jednak ich interpretacja wymaga ostroznos$ci ze wzglgdu na zmiennos$¢ stezenia radonu
W czasie.

Aby zapewni¢ jako$¢ danych, detektory powinny by¢ umieszczane w reprezentatywnych
miejscach, z dala od okien, wentylacji i1 zrodet ciepta, zgodnie z wytycznymi IAEA 1 WHO.
Kontrola jakosci obejmuje rowniez kalibracje urzadzen oraz weryfikacj¢ wynikow poprzez
pomiary podwojne.

2.6 Jak odczytywad i interpretowa¢ wyniki pomiarow?
Odczyt 1 interpretacja wynikow pomiaréw radonu to kluczowy etap procesu monitorowania,
ktory pozwala na ocen¢ ryzyka i1 podjecie odpowiednich dziatan prewencyjnych lub

naprawczych. Wyniki pomiaréw powinny by¢ analizowane z uwzglednieniem kontekstu —
lokalizacji, charakterystyki budynku oraz metody pomiarowe;.

2.6.1 Jednostki i zakres wynikow pomiarow

Wyniki pomiarow stezenia radonu w powietrzu wyrazane s3 w Becquerelach na metr
szeScienny (Bq/m?), co oznacza ilo$¢ rozpaddéw promieniotworczych radonu w jednym metrze
sze$ciennym powietrza na sekunde.

W Polsce poziom odniesienia dla $redniorocznego stezenia radonu w powietrzu wynosi
300 Bq/m?®, zgodnie z ustawg — Prawo atomowe. Wyniki mozna podzieli¢ na nast¢pujace
kategorie!”:
e ponizej 100 Bq/m? — stezenie uznawane za niskie, nie wymagajace dziatan.
e 100-300 Bg/m* — stezenie umiarkowane, ktore moze stanowi¢ ryzyko przy
dhugotrwatej ekspozycji.
e powyzej 300 Bq/m*® — stezenie wymagajace podjecia dzialan prewencyjnych lub
naprawczych.
2.6.2. Czynniki wplywajace na odczyt i interpretacje wynikow
Interpretacja wynikow wymaga uwzglednienia nast¢pujacych czynnikow:
e metody pomiaru;
e warunki Srodowiskowe: wilgotnos¢, temperatura i przeciggi moga wpltywaé na
doktadnos¢ wynikow;
e okres pomiaru: dlugoterminowe pomiary (co najmniej 3 miesigce) sg bardziej
reprezentatywne niz krotkoterminowe (2—7 dni), ktére wymagaja korekty sezonowe;.
2.6.3 Dawka skuteczna od radonu

Obliczanie dawki skutecznej od radonu jest kluczowe w kontek$cie oceny narazenia osob
przebywajacych w budynkach mieszkalnych 1 miejscach pracy. Dawka skuteczna pozwala na
okreslenie rzeczywistego ryzyka dla zdrowia wynikajacego z ekspozycji na promieniowanie
alfa emitowane przez radon i jego pochodne. Jest to szczegdlnie istotne w miejscach pracy,
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gdzie moze zachodzi¢ konieczno$¢ zakwalifikowania pracownikow do kategorii A, jesli dawka
skuteczna przekracza okreslony poziom. Dotyczy to pracownikéw wykonujacych prace
w miejscach pracy wymienionych w art. 23¢ ust. 1 pkt 1 Prawo atomowe (np. piwnice, parter
na ,,terenach radonowych”), w ktorych:

e stezenie radonu przekracza 300 Bq/m?,

e dawka skuteczna nie przekracza 6 mSv rocznie.

Dawke skuteczng E [Sv] od radonu wyznacza si¢ na podstawie prostej zaleznos$ci:
E = Ca “t- k

gdzie: C, - stezenie potencjalnej energii alfa [J/m?], t — czas narazenia [h], k — wspotczynnik
konwersji [(Sv-m?)/(J-h)]. Warto§¢ wspotczynnika konwersji rozni sie w zaleznosci od
srodowiska narazenia?*:
e 1,1 (Sv-m?)/(J-h) dla radonu w budynkach mieszkalnych,
e 1,4 (Sv-m?)/(J-h) dla radonu na stanowiskach pracy,

e 0,5 (Sv'm?)/(J-h) dla toronu na stanowiskach pracy.

Stezenie potencjalnej energii alfa wyznacza si¢ przez pomiar lub obliczenie potencjalnej energii
alfa jako catkowitej energii czastek alfa emitowanych podczas rozpadu pochodnych
radonu-222 w szeregu promieniotwoérczym az do otowiu-210 (z wylaczeniem tego izotopu)
oraz rozpadu pochodnych toronu (radon-220) w szeregu promieniotwoérczym az do olowiu-208,
wyrazonej w dzulach (J).

2.6.4 Interpretacja wynikow pomiarow w kontekscie zdrowotnym oraz procedura
postepowania

Ryzyko zdrowotne zwiazane z ekspozycja na radon ros$nie proporcjonalnie do poziomu stezenia

tego gazu oraz czasu przebywania w $rodowisku o podwyzszonym stezeniu. Diugotrwate
narazenie na radon jest jedna z gtéwnych przyczyn raka pluc, szczegélnie w przypadku osob

narazonych zawodowo lub przebywajacych przez wiele godzin w pomieszczeniach z wysokim
stezeniem tego gazu. Zgodnie z wytycznymi WHO, poziom odniesienia wynoszacy 300 Bg/m?
powinien by¢ traktowany jako prog wymagajacy podjecia dzialan prewencyjnych
i naprawczych!”.

Wyniki pomiaréw nalezy zawsze interpretowaé w kontek$cie czasu przebywania
w monitorowanym pomieszczeniu. Wysokie wyniki, przekraczajace 300 Bq/m* w miejscach
takich jak sypialnie, biura lub inne pomieszczenia o duzej intensywnos$ci uzytkowania,
wskazuja na koniecznos¢ podjecia natychmiastowych dziatan ograniczajacych narazenie.

2.6.5 Znaczenie dokumentacji wynikow

Pamigtaj o rzetelnym prowadzeniu dokumentacji wynikéw pomiarow radonu. Kazdy pomiar
powinien by¢ szczegdlowo opisany w raporcie, ktory zawiera informacje o zastosowanej
metodzie pomiarowej, czasie ekspozycji oraz dokladnej lokalizacji (w tym pigtro
1 pomieszczenie), gdzie przeprowadzono pomiary. Wynik st¢zenia radonu, wyrazony w Bq/m?,

24 Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 11 sierpnia 2021 r. w sprawie wskaznikéw pozwalajacych na
wyznaczenie dawek promieniowania jonizujacego stosowanych przy ocenie narazenia na promieniowanie
jonizujace (Dz. U. poz. 1657).
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musi by¢ podany wraz z marginesem btedu, co umozliwia precyzyjng interpretacje danych.
Wazne jest réwniez uwzglednienie warunkow srodowiskowych podczas pomiaru, takich jak
temperatura, wilgotno$¢ czy szczelnos$¢ budynku.

Regularne prowadzenie takiej dokumentacji jest elementem zapewnienia jakosci pomiarow
oraz monitorowania skuteczno$ci wprowadzonych $rodkéw zaradczych. Dokumentacja
powinna by¢ przechowywana przez wiasciciela budynku lub pracodawce oraz powinna by¢
dostgpna na zadanie odpowiednich organdw nadzoru czy pracownikoéw.

2.7 1dentyfikacja potencjalnych zagrozen

Identyfikacja potencjalnych zagrozen jest kolejnym krokiem po wykonaniu pomiarow stezenia
radonu 1 analizie uzyskanych wynikoéw. To etap, ktory pozwala zrozumie¢, jakie czynniki
wplywaja na obecno$§¢ radonu w budynku oraz jakie ryzyko niesie jego akumulacja
w powietrzu. Na podstawie wynikow pomiaréw i charakterystyki budynku mozna oszacowac,
ktére obszary i pomieszczenia wymagaja interwencji, a takze dobra¢ odpowiednie dziatania
prewencyjne lub remediacyjne.

2.8 Znaczenie akredytacji

Akredytacja odgrywa kluczowa role w procesie monitorowania i pomiaréw stgzenia radonu,
zapewniajac wiarygodnos¢ wynikow oraz zgodnos$¢ dziatan z przyjetymi standardami. Dlatego
poszukujac laboratorium badajacego stezenie radonu w budynkach, warto skupi¢ si¢ na tych,
ktére posiadaja adekwatny zakres akredytacji. To formalne potwierdzenie kompetencji
laboratorium do prowadzenia okre$lonych badan gwarantuje, Zze pomiary s3 realizowane
zgodnie z uznanymi normami mi¢dzynarodowymi, a ich wyniki mozna uzna¢ za rzetelne i
powtarzalne.

W kontekscie pomiarow radonu akredytacja stanowi dowod, ze laboratorium dziata zgodnie
znormg ISO/IEC 17025, ktéra okresla wymagania dotyczace kompetencji technicznych
laboratoriow badawczych?’. Obejmuje to stosowanie skalibrowanych urzadzen, odpowiednio
przeszkolony personel oraz przestrzeganie precyzyjnie okreslonych procedur.

Korzystanie z ustug akredytowanych laboratoriow przynosi wiele korzysci uzytkownikom. Po
pierwsze, gwarantuje, ze wyniki pomiaro6w sg wiarygodne, co ma kluczowe znaczenie przy
podejmowaniu decyzji dotyczacych dziatan prewencyjnych lub naprawczych. Po drugie,
zapewnia zgodnos$¢ stosowanych metod pomiarowych z migdzynarodowymi standardami, co
minimalizuje ryzyko biedow 1 zwigksza pewnos¢ co do doktadnosci wynikow. Raporty
przygotowane przez akredytowane laboratoria sg rowniez bardziej szczegotowe 1 zawierajg
informacje, ktore ulatwiajg interpretacje wynikow, takie jak margines btedu czy warunki
srodowiskowe podczas pomiaru.

%5 International Organization for Standardization. "ISO/IEC 17025 — Testing and Calibration Laboratories”.
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W Polsce znaczenie akredytacji jest dodatkowo podkre$lone w przepisach Prawa atomowego'
(art. 23d. pkt 4), ktore wymaga, aby pomiary stezenia radonu w miejscach pracy byly
realizowane przez laboratoria spetniajace okreslone standardy jakosci.

Warto zaznaczy¢, ze samo zapewnienie pomiaréw stezen radonu stanowi tylko wstepny
element realizacji przez kierownikoéw jednostki obowigzkow zawartych w art. 23¢ Prawa
atomowego. Poszczegdlne ustepy tego artykutu okreslaja bowiem dalsze powinnosci,
w zakresie optymalizacyjno-informacyjnym, administracyjnoprawnym (powiadomienie
o wykonywaniu dziatalnosci zwigzanej z narazeniem), jak 1 zwigzane z ewentualng
koniecznoscig wlasciwej, dokonanej z udziatem uprawnionego lekarza i inspektora ochrony
radiologicznej, kategoryzacji pracownikow do wlasciwej kategorii narazenia oraz wyznaczenia
terenéw nadzorowanych lub kontrolowanych.

Pozostaje poza sporem, ze powyzsze obowigzki, w szczeg6lnosci w zakresie dokonania
przeliczenia stezen radonu na otrzymane przez pracownikow (ucznidéw, art. 32a w zwigzku
z art. 23c ust. 2 ustawy Prawo atomowe) dawki promieniowania jonizujacego wykraczajg poza
kompetencje kierownikéw jednostek 1 kazdorazowo warto w tym zakresie podda¢ rozwazeniu
skorzystanie z ustug zewnetrznych w formie ,,audytu radonowego™.
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Rozdzial 3 Metody minimalizacji ryzyka zwigzanego z radonem

St¢zenie radonu mozna obnizy¢ do bezpiecznego poziomu w kazdym budynku, niezaleznie od
wstepnych pomiaréw. Skuteczno$¢ dziatan zalezy jednak od wlasciwego doboru strategii
w zaleznos$ci od charakterystyki obiektu i st¢zenia radonu w jego wnetrzu. Dwa gldwne
sposoby redukcji radonu to: dostarczenie Swiezego powietrza z zewnatrz, co pozwala na
jego rozrzedzenie, oraz zapobieganie przedostawaniu si¢ radonu do wnetrza budynku.

Zarobwno w przypadku nowych, jak i istniejacych budynkoéw kluczowe jest podejscie
systemowe, obejmujace strategie pieciu krokow?®:

1. okreSlenie poziomu radonu i warunkéw srodowiskowych — kazdy budynek znajduje
si¢ w specyficznym otoczeniu, ktore wplywa na poziom ryzyka. Waznym krokiem jest
przeprowadzenie doktadnych pomiaréw stezenia radonu w budynku, ktére pozwalaja
na oceng stopnia zagrozenia. Pomiar ten powinien by¢ wykonany w okresie grzewczym,
kiedy budynki sa zamknigte, aby uzyska¢ najbardziej reprezentatywne wyniki.
Dodatkowo, analiza warunkow lokalnych, takich jak poziomy radonu w glebie,
obecno$¢ wod gruntowych czy rodzaj uzytych materiatow budowlanych, pozwala na
okreslenie potencjalnych zrodet radonu i jego sposobdw przedostawania si¢ do wnetrza;

2. planowanie dzialan — na etapie planowania wiele decyzji moze mie¢ kluczowe
znaczenie dla zmniejszenia st¢zenia radonu, np. unikanie przeksztalcania piwnic
w przestrzenie mieszkalne czy miejsca pracy, wilasciwe prowadzenie instalacji
rurowych i kabli, a takze wybor odpowiednich materiatéw budowlanych;

3. uszczelnianie — jednym z podstawowych dzialan prewencyjnych jest uszczelnianie
konstrukcji budynku, w tym szczelin i1 przej$¢ instalacyjnych, takich jak rury i kanaty
wentylacyjne, czy utrzymywanie nadci$nienia w pomieszczeniach. Dzialania te
minimalizujg przeptyw radonu z gleby do wnetrza;

4. usuwanie radonu — gdy radon przedostanie si¢ do budynku, mozna go skutecznie
usuwaé za pomoca systeméw wentylacyjnych lub systeméw odprowadzania radonu
spod fundamentow;

5. monitorowanie — regularny monitoring poziomu radonu we wnetrzach za pomoca
urzagdzen pomiarowych jest niezbedny, aby oceni¢ skuteczno$¢ podjetych dziatan
1 zapewni¢ utrzymanie bezpiecznych poziomow.

Podczas planowania i zarzgdzania projektami zwigzanymi z budowa nowych budynkéw lub
modernizacjg istniejacych podejmowane sg liczne decyzje majace bezposredni wptyw na
akumulacje radonu. Kompleksowe podejscie pozwala nie tylko zmniejszy¢ ryzyko, ale rowniez
utrzymac bezpieczne warunki przez caty okres uzytkowania budynku.

26 “Swiss Radon Handbook™. Radiological Protection Division, Radiological Risk Section. Swiss Federal Office
of Public Health. Bern, 2000
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3.1 Nowe budynki
3.1.1 Projektowanie budynkow w strefach o wysokim poziomie radonu

Projektowanie nowych budynkow wymaga wdrozenia systematycznego procesu oceny ryzyka
radonowego oraz dostosowania odpowiednich srodkow ochronnych do lokalnych warunkow
geologicznych. Diagram (rys. 1) procedury ochrony przeciwradonowe;j ilustruje kolejne kroki,
ktore nalezy podja¢, aby zapewni¢ skuteczng ochrong przed radonem.

Planowany
budynek

l

Czy dziatka znajduje Czy podtoze zawiera

nie nie

sie w obszarze — ——p zwir, piasek

radonowym? lub spekania?

1 tak 1 tak

Zwiekszone Standardowa Brak potrzeby

$rodki ochrony ochrona dodatkowych
przeciwradonowej przeciwradonowa $rodkéw ochronnych
, Czy stezenie radonu nie

przekracza 300 Bq/m??

1 tak

Koniecznos¢
poprawek

Rys. 1 Schemat procedury planowania i wdrazania ochrony przeciwradonowej
w nowych budynkach®®

Pierwszym krokiem jest ustalenie, czy dziatka znajduje si¢ w obszarze radonowym. Jesli tak,
konieczne jest zastosowanie zwigkszonych srodkow ochrony przeciwradonowej, takich jak
zaawansowane membrany, aktywne systemy odprowadzania radonu oraz szczelne fundamenty.
W takich przypadkach dziatania majg na celu maksymalne ograniczenie przenikania radonu do
wnetrza budynku.

Jezeli dziatka nie jest klasyfikowana jako obszar radonowy, kolejnym etapem jest ocena
wlasciwosci gleby. Podloze o wysokiej przepuszczalnosci, takie jak zwir, piasek lub spekania,
zwigksza ryzyko migracji radonu. W takich warunkach stosuje si¢ standardowe $rodki ochrony
przeciwradonowej, obejmujace m.in. membrany o umiarkowanej szczelno$ci, drenaze oraz
podstawowe uszczelnienia fundamentow.
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W przypadku terenow, ktore nie sg obszarami radonowymi, a gleba nie wykazuje szczegolnej
przepuszczalnosci, dodatkowe $rodki ochronne moga by¢ zbedne. Jednak po zakonczeniu
budowy, niezaleznie od wstepnej klasyfikacji terenu, zaleca si¢ przeprowadzenie pomiarow
stezenia radonu we wnetrzach. Je§li wartosci przekraczaja poziom 300 Bg/m? (poziom
odniesienia dla $redniorocznego stezenia promieniotwoérczego radonu w powietrzu?’),
konieczne jest wdrozenie poprawek, takich jak wzmocnienie uszczelnien lub instalacja
dodatkowych systemow wentylacyjnych.

Podsumowujac, proces projektowania oparty na szczegotowej ocenie ryzyka radonowego
1 odpowiednim doborze technologii ochronnych pozwala na skuteczne ograniczenie narazenia
mieszkancow na radon. Dzigki hierarchii dzialan przedstawionej w diagramie mozliwe jest
dopasowanie §rodkoéw do lokalnych warunkéw 1 specyfiki budynku.

3.1.2 Inzynierskie rozwiazania przeciwradonowe w nowym budownictwie?32%3

Efektywne zapobieganie przenikaniu radonu do wnetrza budynkéw wymaga integracji
zaawansowanych rozwigzan inzynierskich z najlepszymi praktykami budowlanymi. W nowym
budownictwie, gdzie $§rodki ochrony moga by¢ wdrazane na etapie projektowania i budowy,
istnieje mozliwo$¢ skutecznego zarzadzania ryzykiem zwigzanym z radonem przy
jednoczesnym ograniczeniu przysztych kosztow naprawczych.

Dobor odpowiednich materiatow budowlanych

Kluczowym elementem ochrony przed radonem jest wybor materialdow o niskiej
przepuszczalno$ci gazow, takich jak beton o wysokiej gestosci, cegly ceramiczne czy szczelne
bloczki betonowe. Materialy te stanowig barier¢ dla migracji gazu przez fundamenty i $ciany
budynku. Dodatkowo, nalezy unika¢ stosowania materialdéw budowlanych pochodzacych
z terendw o wysokiej zawartosci takich pierwiastkow, jak uran czy tor, ktore moga by¢ zrédtem
dodatkowego radonu.

Szczelne fundamenty i polgczenia konstrukcyjne

Fundamenty sa najczgstsza droga przenikania radonu do wnetrza budynkow. Dlatego
szczegblny nacisk nalezy potozy¢ na ich prawidtowe wykonanie i uszczelnienie. Kluczowe
aspekty obejmuja:

o szczelne polaczenia miedzy plyta fundamentows a Scianami — szczeg6lnie istotne
w przypadku fundamentéw betonowych, gdzie nieszczelne zlgcza mogg stanowié
gtowng droge przenikania gazu. Wszystkie miejsca laczen powinny by¢ starannie
uszczelnione przy uzyciu trwatych, elastycznych materiatow, takich jak masy
uszczelniajace na bazie silikonu lub akrylu;

%7 Ustawa z dnia 29 listopada 2000 . Prawo atomowe (t.j. Dz. U. z 2024 1. poz. 1277).

28 International Atomic Energy Agency, Protection Against Exposure Due to Radon Indoors and Gamma Radiation
from Construction Materials — Methods of Prevention and Mitigation, IAEA-TECDOC-1951, IAEA, Vienna
(2021)

2 H. Zeeb, F. Shannoun (red.). “WHO Handbook on Indoor Radon: A Public Health Perspective”. World Health
Organization, Geneva 2009.

30 M. Bartholoméus (red.). “Radon-Handbuch Deutschland”. Bundesamt fiir Strahlenschutz. Salzgitter, 2019
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o zastosowanie pelnych plyt fundamentowych — w obszarach radonowych zaleca si¢
stosowanie jednolitych ptyt fundamentowych o grubos$ci co najmniej 30 cm zbrojonych
stalg. Tego rodzaju fundamenty sga bardziej odporne na przenikanie gazow niz
fundamenty punktowe lub pasmowe. Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na doktadne
uszczelnienie miejsc styku ptyty z pionowymi §cianami fundamentowymi;

e drenaz i poduszki zwirowe — w strefach o wysokiej przepuszczalnosci gleby warto
zastosowa¢ warstwy zwirowe pod fundamentami, ktére umozliwiajg naturalne
odprowadzanie radonu na zewnatrz. Poziomy drenaz mozna dodatkowo potaczy¢
z pionowa warstwa zwirowg wokot zewnetrznych $cian fundamentowych, co poprawia
wymiang powietrza pod budynkiem i redukuje koncentracj¢ radonu;

o zabezpieczenie miejsc przejS¢ rur, kabli i innych instalacji technicznych: kazde
przejscie przez fundamenty stanowi potencjalng droge infiltracji radonu. W miejscach
tych nalezy stosowaé szczelne przepusty wykonane z trwalych materialow oraz
elastyczne uszczelki. Zaleca si¢ unikanie nadmiernej liczby takich przejsc
w fundamentach, a w razie koniecznosci — grupowanie ich w jednej strefie, co ulatwia
uszczelnianie.

Regularne kontrole jakosci wykonania fundamentéw oraz stosowanie nowoczesnych
technologii uszczelniajacych pozwalajg unikngé problemoéw zwigzanych z nieszczelnos$ciami,
takich jak peknigcia konstrukcyjne. W miejscach szczegdlnie narazonych na przenikanie
radonu, np. na terenach ze zboczami lub wysokim poziomem wod gruntowych, szczegdlnie
istotne jest zapewnienie szczelno$ci konstrukcji fundamentéw oraz ich odpowiedniego
wzmocnienia.

Membrany przeciwradonowe

Membrany przeciwradonowe sg istotnym elementem ochrony przed migracjg radonu do
wnetrza budynkéw. Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (International Atomic Energy
Agency, IAEA) podkresla®®, ze ich wlasciwe zastosowanie moze znaczaco obnizy¢ przenikanie
gazu przez fundamenty i przylegte konstrukcje. Membrany te, zwykle wykonane z materiatow
takich jak polietylen o duzej gestosci, tworza barierg fizyczng pomigdzy gruntem a wngtrzem
budynku.

Membrany przeciwradonowe powinny charakteryzowa¢ si¢ wysoka odpornoscia na
przenikanie gazow, trwato$cig oraz tatwoscig instalacji. Membrany musza by¢ szczelnie
taczone na zlaczach 1 wokot przejs¢ instalacyjnych, takich jak rury i kable, aby zapobiec
powstawaniu nieszczelnosci.

Grubo$¢ membrany nie zawsze jest najwazniejszym czynnikiem — liczy si¢ przede wszystkim
jej wytrzymatos¢ mechaniczna i latwos¢ dopasowania do konstrukcji budynku. Ciensze
materialy moga by¢ bardziej elastyczne i tatwiejsze w montazu, podczas gdy grubsze
membrany mogg zapewnia¢ wigkszg trwato$¢ w trudnych warunkach gruntowych. Membrany
musza by¢ odporne na gnicie, kompresj¢ i wysychanie, co jest kluczowe dla dlugoterminowe;j
ochrony przeciwradonowej. Zaleca si¢ konsultacje z ekspertami na etapie planowania, aby
dobra¢ materialy odpowiednie do lokalnych warunkow geologicznych.
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Aby zapewni¢ skuteczno$é membran przeciwradonowych?®:
e nalezy zastosowac zaktadki o szeroko$ci co najmniej 300 mm na potaczeniach miedzy
odcinkami membrany;
e wszystkie polgczenia muszg by¢ uszczelniane trwatymi materiatami, ktore sg zgodne
z powierzchnig membrany 1 materiatem konstrukcyjnym fundamentéw;
e membrana powinna by¢ zainstalowana na catej powierzchni fundamentow, w tym pod
ptyta podtogowa i wokdt $cian fundamentowych.

Jednym z najczgstszych problemoéw podczas instalacji membran sg nieszczelnosci powstate na
skutek niewtasciwego taczenia membrany wokol przejs¢ instalacyjnych lub w miejscach
ztozonych konstrukcji fundamentow. W takich przypadkach IAEA zaleca zastosowanie
dodatkowych uszczelniaczy oraz kontrole jakosci podczas instalacji itd.

Membrany przeciwradonowe powinny by¢ stosowane w potaczeniu z innymi $rodkami
ochrony, takimi jak wentylacja podpodtogowa czy szczelne fundamenty, co pozwala osiggna¢
najlepsze wyniki. Takie podejscie hybrydowe jest szczegolnie skuteczne w rejonach o wysokim
stezeniu radonu w glebie.

Systemy wentylacji podpodtogowej

Systemy wentylacyjne to kolejny wazny element w ochronie przed radonem, szczeg6lnie
w rejonach o wysokim stgzeniu tego gazu w glebie. Istniejg rézne technologie wentylacyjne,
ktore mogg by¢ stosowane w nowym budownictwie, wskazujac zarowno na ich zalety, jak
1 ograniczenia. Wentylacja podpodtogowa odprowadza radon spod budynku, zanim
przedostanie si¢ on do wngtrza, co czyni ja jedng z najskuteczniejszych metod redukcji st¢zenia
radonu.

Wyrdzniamy dwa rodzaje systeméw wentylacyjnych.

e systemy pasywne — opieraja si¢ na naturalnej konwekcji powietrza. Gazy spod
fundamentow przemieszczajg si¢ przez sie¢ rur w kierunku atmosfery, dzigki réznicy
cisnien i temperatur. Ich zaleta jest brak konieczno$ci stosowania urzadzen
mechanicznych, co oznacza mniejsze koszty instalacji i eksploatacji. Jednak ich
efektywnos¢ moze by¢ ograniczona w przypadku stabej wentylacji naturalnej lub
niewystarczajacej roznicy cisnien;

e systemy aktywne — wykorzystujag wentylatory do wymuszenia przeptywu powietrza
spod budynku, co pozwala na bardziej efektywne odprowadzanie radonu. Systemy te
moga zmniejszy¢ stezenie radonu wewnatrz budynku o 90% lub wigcej, nawet
w rejonach o wysokim st¢zeniu gazu w glebie. Systemy aktywne wymagaja jednak
regularnej konserwacji oraz zasilania elektrycznego, co generuje dodatkowe koszty.

IAEA wskazuje kilka kluczowych czynnikow, ktore determinujg skuteczno$¢ systemow
wentylacyjnych?, w szczegolnosci sa to:

e natgzenie przeplywu powietrza — im wigkszy przeptyw, tym skuteczniejsza redukcja
radonu. Zaleca si¢, aby przeplyw byt dostosowany do poziomu stezenia radonu oraz
wielko$ci budynku;
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e szczelno$¢ konstrukcji — systemy wentylacyjne dziataja najlepiej w budynkach
o szczelnych fundamentach, gdzie minimalizowane sg niekontrolowane przepltywy
gazow z gruntu;

e projekt instalacji — wentylacja podpodlogowa powinna by¢ zaprojektowana
z uwzglednieniem lokalnych warunkéw geologicznych oraz charakterystyki budynku.

W praktyce najlepsze rezultaty osigga sie, laczac systemy wentylacyjne z innymi
technologiami, takimi jak membrany przeciwradonowe i szczelne fundamenty.

Prawidtowe prowadzenie instalacji

Instalacje techniczne, takie jak rury kanalizacyjne, wentylacyjne czy elektryczne, czg¢sto
przecinaja fundamenty i $ciany budynkéw, tworzac potencjalne drogi infiltracji radonu.
Prawidtowe prowadzenie instalacji wymaga:
e stosowania szczelnych przepustéw instalacyjnych,
e unikania nadmiernej liczby otworéw w fundamentach,
e oraz precyzyjnego uszczelnienia kazdej przepusty za pomocg materiatéw odpornych na
dziatanie gazow.

Inne srodki ochrony przeciwradonowej

Jednym z elementéw ochrony przeciwradonowej jest unikanie podci§nienia w budynkach,
ktére moze zwigkszac¢ infiltracje radonu. Podci$nienie powstaje najczgsciej na skutek dziatania
wentylatoréw w tazienkach, kuchniach czy kominkach bez wystarczajacego doptywu swiezego
powietrza. Dlatego projektowanie systemOw wentylacyjnych powinno uwzgledniaé
rownowage miedzy doptywem a wyciaggiem powietrza. W budynkach o wysokim ryzyku
zaleca si¢ stosowanie systemow klimatyzacyjnych z automatyczng wymiang powietrza,
ktore skutecznie redukuja stezenie radonu, o ile sg prawidlowo zaprojektowane i1 regularnie
konserwowane. Dobry efekt przynosi tez utrzymywanie statego lekkiego nadci$nienia w
pomieszczeniach zagrozonych gromadzeniem si¢ w nich radonu.

Podgrzewane podlogi, cho¢ zapewniaja komfort cieplny, mogg prowadzi¢ do rozszerzania
si¢ pekni¢¢ w fundamentach, zwigkszajac ryzyko przenikania radonu. W takich przypadkach
konieczne jest stosowanie dodatkowych uszczelnien, takich jak folie izolacyjne lub powtoki
bitumiczne, ktore wzmacniaja ochrone fundamentow. Izolacje termiczne wnikajace w grunt
moga natomiast tworzy¢ drogi infiltracji gazu. Aby temu zapobiec, nalezy je starannie
uszczelnia¢ lub przerwa¢ w odpowiednich miejscach, aby nie stanowity kanatow dla radonu.

Dodatkowe $rodki ochronne obejmuja uszczelnianie drzwi i trapdoorow, zwlaszcza tych
prowadzacych do piwnic lub innych pomieszczen o potencjalnie wyzszym stezeniu radonu.
Drzwi powinny by¢ wyposazone w elastyczne uszczelki oraz mechanizmy automatycznego
zamykania, ktore zapobiegaja przedostawaniu si¢ gazu do pomieszczen mieszkalnych. Wazne
jest rbwniez staranne uszczelnianie progow, aby zapewni¢ pelng szczelno$¢ konstruke;ji.

Polgczenie technologii

Najlepsze rezultaty w ochronie przed radonem mozna osiggnaé poprzez zintegrowane
podejscie, laczace rozne technologie, takie jak membrany przeciwradonowe, wentylacja
podpodiogowa czy szczelne fundamenty. W nowym budownictwie, gdzie koszty takich
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rozwigzan sg relatywnie niskie w poréwnaniu do ich wprowadzania w istniejgcych budynkach,
integracja tych $rodkow jest szczegodlnie zalecana.

Rys. 2 przedstawia schemat zastosowania réznych technologii ochrony przeciwradonowe;j
w nowym budownictwie. Zintegrowane podejscie, obejmujace membrany przeciwradonowe,
wentylowang przestrzen podpodlogowa oraz szczelne fundamenty, pozwala skutecznie
ograniczy¢ przenikanie radonu z gruntu do wnetrza budynku. Polaczenie tych technologii
zapewnia nie tylko bezpieczenstwo mieszkancow, ale takze dlugotrwalg efektywno$¢ ochrony.
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Rys. 2 Przekroj fundamentu z zastosowaniem membrany przeciwradonowej, wentylacji
podpodiogowej oraz systemow odprowadzajgcych radon, zZrodto: istockphoto, opracowanie
wilasne autora

3.1.4 Monitorowanie poziomu radonu w nowych budynkach

Monitorowanie poziomu radonu w nowo wybudowanych budynkach jest kluczowym etapem
weryfikacji skuteczno$ci zastosowanych srodkéw ochronnych. Nawet najlepsze technologie
wymagaja potwierdzenia ich efektywnos$ci za pomoca pomiarow.

Pierwsze pomiary nalezy przeprowadzi¢ zaraz po zakofhczeniu budowy, szczegdlnie
w pomieszczeniach majacych kontakt z gruntem, takich jak piwnice, partery czy garaze.
Badania te pozwalaja oceni¢, czy zastosowane $rodki ochrony przeciwradonowej spetniajg
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zatozone normy. Aby uzyska¢ pelny obraz zmiennosci stezenia radonu, monitoring powinien
obejmowac pelny cykl roczny, poniewaz poziom radonu zmienia si¢ w zaleznosci od sezonu —
wzrasta zimg, gdy budynki sa szczelniej zamknigte, a spada latem przy wigkszej wymianie
powietrza.

Monitoring mozna prowadzi¢ za pomoca detektorow pasywnych, takich jak detektory sladowe,
lub urzadzen aktywnych, ktore zapewniajg ciggly pomiar i rejestracj¢ danych. Detektory
pasywne sg ekonomiczne i tatwe w uzyciu, ale nie dostarczaja danych w czasie rzeczywistym.
Urzadzenia aktywne pozwalajg na biezaco analizowaé poziom radonu, co jest szczegélnie
przydatne w budynkach o zmiennych warunkach uzytkowania.

Pierwsze lata uzytkowania budynku sa kluczowe dla identyfikacji ewentualnych wad
konstrukcyjnych i oceny stabilno$ci zastosowanych rozwigzan. Regularny monitoring pozwala
réwniez zweryfikowac skuteczno$¢ systemow wentylacyjnych oraz zidentyfikowaé sezonowe
wahania stezenia radonu. W przypadku wykrycia pozioméw przekraczajacych 300 Bg/m?3!,
nalezy wdrozy¢ dodatkowe srodki zaradcze.

3.2 Zmniejszanie radonu w budynkach z podwyzszonym poziomem radonu
3.2.1 Identyfikacja Zrodel radonu i ocena problemu

Zanim przystapi si¢ do dziatan majacych na celu zmniejszenie st¢Zenia radonu w istniejacych
budynkach, kluczowe jest precyzyjne okreslenie zrodet emisji gazu i stopnia zagrozenia. Radon
moze pochodzi¢ z gleby pod budynkiem, materiatbw budowlanych, a w niektorych
przypadkach takze z wody gruntowej. Szczegdtowa identyfikacja problemu pozwala na
skuteczny dobdr srodkéw zaradczych 1 dlugoterminowa ochrone mieszkancoéw. Przyktadowy
schemat decyzyjny (rys. 3) obejmuje analiz¢ kilku kluczowych elementow: planow
remontowych, lokalizacji budynku w obszarze radonowym oraz wynikoéw pomiaréw st¢zenia
radonu.

31 Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe (t.j. Dz. U. z 2024 . poz. 1277)

-40 -



Panstwowa Agencja Atomistyki

Istniejgcy budynek

l

Czy budynek

Czy planowany jest  hie znajduje sie na nie
remont? terenie
1 tak 1 tak
Czy stezenie radonu przekracza 300 Bq/m®? Brak potrzeby
dodatkowych
I I srodkow ochronnych

l A

Konieczna ochrona
przeciwradonowa

l

Czy stezenie radonu nie
—>  przekracza 300
Bq/m??

1 tak

Koniecznosé
poprawek

Rys. 3 Schemat procedury oceny i planowania dziatan ochronnych w istniejgcych budynkach
w przypadku podwyzszonego poziomu radonu®®

Pierwszym krokiem jest ustalenie, czy budynek znajduje si¢ na obszarze o podwyzszonym
ryzyku radonowym oraz czy planowane s3 w nim remonty. Jesli lokalizacja budynku nie
wskazuje na obecno$¢ podwyzszonego ryzyka, a remonty nie sg planowane, dalsze dziatania
nie s3 konieczne. W przeciwnym przypadku nalezy przeprowadzi¢ pomiary stezenia radonu
w celu doktadnej oceny ryzyka.

Profesjonalne pomiary stezenia radonu sg kluczowym narzedziem w procesie oceny ryzyka.
W pierwszej kolejnosci wykonuje si¢ krotkoterminowe pomiary, aby sprawdzi¢, czy poziom
radonu przekracza 300 Bg/m?®. W przypadku przekroczenia tego progu zaleca si¢
przeprowadzenie dlugoterminowych pomiaréw obejmujacych pelen cykl roczny. Detektory
pasywne, takie jak detektory $ladowe, sa preferowane ze wzgledu na ich dokladnos¢
1 ekonomicznos¢.
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Wyniki pomiarow sg podstawa do podejmowania decyzji dotyczacych koniecznosci dziatan
naprawczych:

e stezenie radonu > 300 Bq/m* — konieczne jest wdrozenie dziatan ochronnych, takich
jak uszczelnienie fundamentow, poprawa systemu wentylacji lub instalacja aktywnych
systemow odprowadzajacych radon;

e stezenie radonu < 300 Bq/m* — nie s3 wymagane dodatkowe $rodki ochronne.

Radon w budynkach moze pochodzi¢ z gleby pod fundamentami, materiatéw budowlanych lub
wody gruntowej. Szczegolnie w starszych budynkach, ktore charakteryzuja si¢ uszkodzeniami
konstrukcyjnymi lub nieszczelno$ciami, radon tatwo przenika do wngtrza przez szczeliny
i peknigcia. Na obszarach wiejskich radon moze réwniez pochodzi¢ z wody gruntowej
uzywanej do celow domowych.

Wysokie stezenia radonu, szczegodlnie w piwnicach i na parterze budynkoéw, wymagaja pilnych
dziatan. Kluczowe jest dobranie metod zaradczych odpowiednich do specyfiki budynku.

3.2.2 Uszczelnianie budynkow

Uszczelnianie budynkdow jest jedng z podstawowych i najskuteczniejszych metod ograniczania
przenikania radonu do wngtrza. Polega ono na eliminacji nieszczelno$ci w fundamentach,
$cianach i innych elementach konstrukcyjnych, ktore moga stanowi¢ drogi infiltracji gazu.

Fundamenty budynku sg gléwna barierg chronigcg wnetrze przed radonem z gleby. Doktadna
inspekcja fundamentéw pozwala zidentyfikowa¢ peknigcia, szczeliny 1 inne defekty
konstrukcyjne, ktore moga stanowi¢ punkty przenikania gazu. W miejscach tych zaleca si¢
stosowanie materiatow takich jak:
o elastyczne masy uszczelniajace — idealne do wypelniania szczelin i polaczen migdzy
elementami konstrukcyjnymi;
o beton o niskiej przepuszczalno$ci — stosowany w fundamentach, aby zapobiegaé
przenikaniu radonu przez struktur¢ budynku;
e powloki polimerowe — tworzace trwalg barier¢ ochronng, zwlaszcza w obszarach
kontaktu fundamentéw z gruntem.

W przypadku $cian szczeg6lng uwage nalezy zwrdci¢ na obszary przyziemia, ktore sg
w bezposrednim kontakcie z gruntem. Stosowanie hydroizolacji, dodatkowych powtok
ochronnych oraz specjalistycznych tynkow ogranicza przeptyw gazu do wnetrza budynku.

Przej$cia instalacyjne, takie jak rury kanalizacyjne, przewody elektryczne czy wentylacyjne, sa
czgstymi drogami przenikania radonu do wnetrza budynkéw. Szczelne uszczelnienie tych
miejsc jest kluczowe dla skutecznej ochrony, dlatego zaleca si¢ stosowanie:
o uszczelek wykonanych z materialow odpornych na przeplyw gazow;
o specjalnych kolnierzy i manszet uszczelniajacych, ktore tworzg szczelne potaczenia
wokot rur;
o elastycznych materialéw do wypelniania szczelin, takich jak masy poliuretanowe.

Szczegbdlng uwage nalezy zwrdci¢ na jako$¢ wykonania uszczelnien. Niedoktadne lub niskiej
jakosci rozwigzania moga prowadzi¢ do powstawania punktéw nieszczelnosci, ktore ostabig
skuteczno$¢ zastosowanych s$rodkéw. Nalezy zwroci¢ uwage takze na jako$¢ uzytych
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materiatow. W budynkach narazonych na wysokie stezenia radonu szczegolnie polecane sg
materiaty o wysokiej odpornosci na przeptyw gazow, takie jak:
e powloki poliuretanowe i epoksydowe — odporne na starzenie i dziatanie wilgoci;
o folie przeciwradonowe — tworzace barier¢ ochronng w trudno dostepnych miejscach;
e cementy specjalistyczne — stosowane do wypetniania wigkszych peknie¢ 1 ubytkow
w fundamentach.

Zaleca si¢ stosowanie produktéw o wysokiej odpornosci mechanicznej oraz odpornosci na
dziatanie czynnikow zewnetrznych.

Uszczelnianie fundamentéw i $cian powinno by¢ stosowane w polaczeniu z innymi $rodkami
ochronnymi, takimi jak systemy wentylacyjne czy aktywne systemy odprowadzania radonu
spod budynku. Szczelne fundamenty zmniejszajg ilos¢ gazu, ktory musi by¢ usuniety z wnetrza
budynku, co pozwala na bardziej efektywne dziatanie systemow aktywnych.

Uszczelnianie jest relatywnie prostym i niedrogim $rodkiem zaradczym, ktory mozna wdrozy¢
zarowno w nowych, jak i istniejacych budynkach. Jego gtoéwng zaleta jest redukcja przenikania
radonu u zrodta, co zmniejsza potrzebg stosowania kosztownych technologii aktywnych.
Ograniczeniem tej metody jest jednak konieczno$¢ doktadnego wykonania uszczelnien oraz jej
ograniczona skuteczno$¢ w budynkach o bardzo wysokim stezeniu radonu lub znacznym
stopniu uszkodzen konstrukcji.

3.2.3 Wentylacja w istniejacych budynkach

Wentylacja jest jednym z najczesciej stosowanych $rodkow redukcji st¢zenia radonu
w istniejacych budynkach. Polega na wymianie powietrza wewngetrznego, bogatego w radon,
na Swieze powietrze z zewnatrz, co skutecznie rozciencza ste¢zenie gazu w pomieszczeniach.
Moze by¢ stosowana zardwno jako samodzielna metoda, jak i w potgczeniu z innymi Srodkami.

Wentylacja nadci$nieniowa wprowadza §wieze powietrze do wnetrza budynku, podnoszac
cisnienie wewngetrzne wzgledem ci$nienia gruntu. Tworzy to bariere, ktora ogranicza przeptyw
radonu z gleby do wnetrza budynku. Metoda ta jest szczegdlnie skuteczna w budynkach
z dobrze uszczelnionymi fundamentami, gdzie kluczowe jest ograniczenie infiltracji radonu
przez nieszczelnos$ci. Zintegrowanie wentylacji nadci$nieniowej z systemem mechanicznym
budynku moze jednoczes$nie poprawic¢ jakos¢ powietrza i komfort cieplny.

Wentylacja wyciagowa, polegajaca na usuwaniu powietrza z budynku, jest mniej skuteczna
w redukcji radonu. Tworzone przez nig podcisnienie moze zwigksza¢ infiltracje gazu z gleby,
szczegOlnie w budynkach o nieszczelnych fundamentach. Niemniej jednak w polaczeniu
z odpowiednimi uszczelnieniami moze przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci powietrza
i redukcji stezenia radonu, szczeg6lnie w pomieszczeniach takich jak piwnice, gdzie wymiana
powietrza jest utrudniona.

Badania przeprowadzone przez Lucchettiego i wspotautorow, opublikowane w artykule pt.
"Indoor/outdoor air exchange affects indoor radon — the use of a scale model room to develop
a mitigation strategy” w czasopi$émie Advances in Geosciences w 2022 roku’?, dostarczyty

32 Lucchetti, C., Galli, G., & Tuccimei, P. (2022). Indoor/outdoor air exchange affects indoor radon — the use of a
scale model room to develop a mitigation strategy. Advances in Geosciences, 57, 81-88.

-43-



Radon w budynkach

istotnych informacji na temat skuteczno$ci réznych metod wentylacji. W badaniach
wykorzystano skalowang komor¢ modelowa o wymiarach 62 cm x 50 cm x 35 cm, wykonang
z porowatego materialu bogatego w rad, aby oceni¢ wpltyw roéznych sposobow wymiany
powietrza na stezenie radonu w pomieszczeniu. Eksperymenty wykazaly, ze wprowadzanie
powietrza z zewnatrz (wentylacja nadci$nieniowa) jest skuteczniejsze od wyciggania powietrza
z wnetrza (wentylacja wyciggowa). Przy zastosowaniu nadcis$nienia stezenie radonu
zmniejszyto si¢ nawet o 89,5% przy przeptywie 0,82 litrow/min, podczas gdy w przypadku
podcisnienia redukcja wyniosta jedynie 25%. Wyniki te wskazuja, Ze nadci$nienie ogranicza
infiltracj¢ radonu z gleby, podczas gdy podci$nienie moze prowadzi¢ do zwigkszenia migracji
gazu do wnetrza budynku.

Naturalna wentylacja, oparta na swobodnym przeptywie powietrza przez otwory okienne,
drzwi oraz inne nieszczelnosci konstrukcyjne, moze by¢ skuteczna jedynie w okre§lonych
warunkach. Jej efektywnos¢ zalezy od temperatury, wiatru i innych czynnikow pogodowych,
co sprawia, ze jest trudna do kontrolowania i nie zapewnia stalej wymiany powietrza.
W zwiagzku z tym naturalna wentylacja nie jest zalecana jako podstawowa metoda redukcji
radonu w budynkach z podwyzszonym stezeniem.

Wentylacja najlepiej sprawdza si¢ jako element zintegrowanej strategii przeciwradonowej. Na
przyktad potaczenie wentylacji mechanicznej z uszczelnieniem fundamentéw czy aktywnym
systemem odprowadzania radonu spod budynku pozwala na znacznie wigksza skuteczno$¢
redukcji stezenia gazu. Tego typu podejscie hybrydowe pozwala maksymalizowa¢ efektywno$é¢
kazdego z zastosowanych rozwigzan.

Wentylacja, cho¢ skuteczna, ma swoje ograniczenia. Systemy mechaniczne wymagaja
regularnej konserwacji, co wiaze si¢ z dodatkowymi kosztami eksploatacyjnymi. W chtodnym
klimacie nadmierna wentylacja moze prowadzi¢ do strat ciepta i zwigkszenia kosztow
ogrzewania, co nalezy uwzgledni¢ na etapie projektowania. Wazne jest takze dostosowanie
intensywnosci wentylacji do lokalnych warunkoéw geologicznych i klimatycznych, aby

zapewni¢ rownowage migdzy skuteczno$cig redukcji radonu a komfortem uzytkowania
budynku.

3.2.4 Systemy aktywnego odprowadzania radonu

Systemy aktywnego odprowadzania radonu to jedna z najskuteczniejszych metod redukcji
stezenia tego gazu w istniejagcych budynkach. Ich dziatanie polega na usuwaniu radonu spod
fundamentow lub z wnetrza budynku, zanim zdazy on zgromadzi¢ si¢ w pomieszczeniach.
Metoda ta sprawdza si¢ szczegdélnie w budynkach z wysokimi st¢zeniami radonu, gdzie inne

srodki, takie jak wentylacja czy uszczelnianie, okazuja sie niewystarczajace.

Ssanie podpodlogowe (Sub-Slab Depressurization, SSD)

Ssanie podpodtogowe to najczesciej stosowana technologia aktywnego odprowadzania radonu.
Polega na instalacji perforowanych rur pod fundamentami budynku, ktore sg polaczone
z wentylatorem wytwarzajagcym podcisnienie. Dzigki temu radon jest skutecznie usuwany
z gleby 1 odprowadzany na zewnatrz budynku.

Metoda ta jest szczegoOlnie efektywna w budynkach z ptytami fundamentowymi, gdzie
instalacja rur jest stosunkowo prosta. W budynkach z piwnicami lub fundamentami
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szczelinowymi system SSD rowniez moze by¢ zastosowany, jednak wymaga odpowiedniego
dostosowania do specyfiki konstrukcji, na przyktad instalacji dodatkowych rur w $cianach
fundamentowych lub podlogach piwnic.

Systemy odprowadzania radonu 7 przestrzeni podpodtogowej (Crawl Space Ventilation)

W budynkach z przestrzenig podpodtogowa stosuje si¢ systemy, ktoére zapewniaja przeplyw
powietrza mi¢dzy gruntem a podtoga. Istniejg dwa gtowne typy takich systemow:

o pasywne — wykorzystujace naturalng konwekcje powietrza do odprowadzania radonu;

o aktywne — wyposazone w wentylatory, ktére wymuszajg przeplyw powietrza, znacznie
zwiekszajac efektywnos¢ systemu.

Systemy aktywne sg znacznie skuteczniejsze i moga redukowac stezenie radonu nawet o 90%.
Jednakze wymagaja statego zasilania oraz regularnej konserwacji, co generuje dodatkowe
koszty eksploatacyjne.

Systemy odprowadzania radonu z gruntu przylegajgcego do fundamentow

W budynkach z piwnicami stosuje si¢ rozwigzania polegajace na odprowadzaniu radonu z gleby
otaczajacej Sciany fundamentowe. W gruncie wokoét budynku instaluje si¢ perforowane rury,
ktore tacza si¢ z wentylatorami, odprowadzajagcymi gaz na zewnatrz. Dzigki temu radon jest
skutecznie usuwany, zanim przeniknie przez $ciany fundamentowe do wnetrza budynku.

Zalety, wyzwania i ogranicznenia systemow aktywnego odprowadzania radonu

Systemy aktywnego odprowadzania radonu maja wiele zalet, w tym:

e redukcja stezenia radonu u Zrdédla — radon jest usuwany z gleby, zanim przeniknie do
wnetrza budynku;

o wszechstronno$¢ — mozliwo$¢ dostosowania do r6znych konstrukcji budynkéw, w tym
tych z ptytami fundamentowymi, piwnicami czy przestrzeniami podpodtogowymi;

e integracja z innymi metodami ochrony — systemy te moga by¢ stosowane
w potaczeniu z uszczelnianiem i1 wentylacja mechaniczng, co zwigksza skutecznosé
dziatan przeciwradonowych.

Pomimo wysokiej skutecznos$ci, systemy aktywnego odprowadzania radonu maja swoje
ograniczenia. Sg to przede wszystkim:
o koszty eksploatacyjne — systemy te wymagaja statego zasilania energia elektryczna, co
generuje dodatkowe wydatki;
e trudnosci instalacyjne — instalacja moze by¢ utrudniona w starszych budynkach, gdzie
dostep do fundamentdéw jest ograniczony;
o konieczno$¢ konserwacji — systemy wymagaja regularnych przegladow i konserwacji,
aby zapewni¢ ich niezawodne dziatanie przez wiele lat;
e wplyw na izolacje termiczna — w przypadku systemoé6w podfundamentowych
konieczne jest zadbanie o odpowiednig izolacj¢, aby unikna¢ strat ciepta w zimnym
klimacie.
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3.2.4 Inne techniki redukcji radonu

Oproécz wentylacji, uszczelniania i systemow aktywnego odprowadzania, istnieje wiele technik
wspierajacych redukcje stezenia radonu w istniejgcych budynkach. Sa one szczegdlnie
przydatne w sytuacjach, gdy tradycyjne metody okazujg si¢ niewystarczajace lub gdy
wymagane jest uzupetnienie dziatan przeciwradonowych.

Drenaz i wentylacja podfundamentowa

Jednym z efektywnych rozwigzan wspierajacych redukcj¢ radonu jest zastosowanie drenazu
i wentylacji podfundamentowej. Uktadanie warstw zwirowych pod fundamentami oraz
pionowych warstw wokot budynku umozliwia naturalne odprowadzanie radonu z gleby.
W bardziej zaawansowanych systemach stosuje si¢ perforowane rury w warstwach zwirowych,
ktore wspierajg kontrolowany przeplyw powietrza. W przypadku duzego stezenia radonu,
systemy te moga by¢ wyposazone w wentylatory, co znacznie zwigksza ich efektywnos¢.
Drenaz podfundamentowy pelni rowniez funkcje wspierajaca w systemach aktywnego
odprowadzania radonu.

Zastosowanie barier przeciwradonowych

Membrany przeciwradonowe oraz powtoki ochronne stosuje si¢ jako bariery redukujace
przeplyw radonu z gleby. Ich instalacja pod istniejacymi fundamentami jest jednak
w wigkszo$ci przypadkow niemozliwa bez powaznych prac konstrukcyjnych. W budynkach
juz stojacych, barierami przeciwradonowymi mozna wzmocni¢ jedynie zewngtrzne
powierzchnie fundamentdéw, co wymaga ich czesciowego odkrycia.

Adaptacja konstrukcji budynku

W budynkach z pustymi przestrzeniami podpodlogowymi mozna wprowadzi¢ zmiany
konstrukcyjne, ktére ograniczaja migracje radonu. Wentylacja takich przestrzeni zmniejsza
akumulacje gazu pod budynkiem. Innym rozwigzaniem jest reorganizacja uzytkowania
budynku — unikanie przeksztatcania piwnic na przestrzenie mieszkalne czy miejsca pracy oraz
projektowanie barier migdzy pomieszczeniami o podwyzszonym stezeniu radonu a cze$ciami
przeznaczonymi do pracy czy zamieszkania.

Modyfikacja systemow ogrzewania i izolacji

Podcisnienie w budynkach moze zwigksza¢ infiltracje radonu z gleby, dlatego kluczowe jest
zapobieganie jego powstawaniu. Nalezy zapewni¢ rownowage miedzy wyciagiem a doptywem
powietrza w systemach wentylacyjnych oraz unika¢ stosowania urzadzen generujacych
podcisnienie, takich jak kominki bez zewnetrznego doptywu powietrza. Dodatkowo izolacja
termiczna mi¢dzy pomieszczeniami mieszkalnymi a strefami narazonymi na radon, takimi jak
piwnice, moze znaczaco ograniczy¢ przenikanie gazu do przestrzeni uzytkowych.

3.2.5 Monitorowanie dlugoterminowe po wdrozeniu dzialan

Dlugoterminowe monitorowanie poziomu radonu po wdrozeniu dziatan naprawczych jest
kluczowe dla oceny ich skuteczno$ci oraz zapewnienia bezpieczenstwa mieszkancom.
Regularne pomiary pozwalaja na wczesne wykrycie ewentualnych probleméw, takich jak
spadek efektywnos$ci systemow wentylacyjnych lub nieszczelnosci, ktore mogg prowadzi¢ do
wzrostu stezenia radonu.
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Pomiary zaleca si¢ wykonywa¢ w regularnych odstgpach czasu — na przykiad co rok
w pierwszych latach po zakonczeniu prac, a pdzniej co kilka lat, o ile poziom radonu pozostaje
stabilny. Warto takze przeprowadza¢ pomiary po zmianach w konstrukcji budynku, sposobie
uzytkowania lub warunkach $rodowiskowych, ktéore moga wpltynaé na poziom radonu.
Szczegolnie istotne jest uwzglednienie sezonowych wahan st¢zenia, ktére moga by¢ znaczace
w zimie 1 latem.
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Rozdzial 4 Akty prawne dotyczace radonu — krajowe i miedzynarodowe regulacje

Niniejszy rozdzial przedstawia zakres kluczowych aktéw prawnych i wytycznych dotyczacych
radonu, zar6wno na poziomie mi¢dzynarodowym, jak 1 krajowym. Omoéwione zostaty
dokumenty takie jak Dyrektywa Rady 2013/59/Euratom, zalecenia Swiatowej Organizacji
Zdrowia (World Health Organization, WHO) oraz publikacje Migdzynarodowej Agencji
Energii Atomowej (International Atomic Energy Agency, IAEA).

Przyblizono réwniez krajowe regulacje, w tym przepisy ustawy ,,Prawo atomowe”, ktore
wdrazaja wytyczne miedzynarodowe. W Rozdziale skoncentrowano si¢ na analizie zakresu
wspomnianych regulacji — ich gléwnych celach, strukturze oraz wymaganiach dotyczacych
zarzadzania ryzykiem zwigzanym z radonem.

4.1 Dyrektywa Rady 2013/59/Euratom

Dyrektywa Rady 2013/59/Euratom®®, przyjeta 5 grudnia 2013 roku i opublikowana
w Dzienniku Urzgdowym Unii Europejskiej 17 stycznia 2014 roku, ustanawia podstawowe
normy bezpieczenstwa w celu ochrony zdrowia pracownikow, ludnosci oraz pacjentow przed
szkodliwymi skutkami promieniowania jonizujagcego. Dokument ten zastgpil kilka
wczesniejszych aktow prawnych, takich jak dyrektywy 89/618/Euratom, 90/641/Euratom,
96/29/Euratom, 97/43/Euratom 1 2003/122/Euratom, konsolidujac przepisy w celu
dostosowania ich do wspotczesnej wiedzy naukowej oraz praktyk (preambuta, punkty 3-7).

Dyrektywa sklada si¢ ze 109 artykulow podzielonych na 10 rozdzialow oraz 19 zatacznikow.
Wprowadza szczegdtowe regulacje dotyczace ochrony przed radonem, ktory jest uznawany za
jedno z najistotniejszych naturalnych zagrozen zdrowotnych. Ustanawia krajowe poziomy
referencyjne dla stgzen radonu w powietrzu w budynkach mieszkalnych i miejscach pracy,
ktore nie mogg by¢ wyzsze niz 300 Bg/m? (art. 54). Panstwa cztonkowskie maja jednak
mozliwo$¢ dostosowania tych poziomoéw do lokalnych warunkéw, pod warunkiem oparcia ich
na dowodach naukowych wskazujacych na ryzyko zdrowotne zwigzane z dlugotrwatym
narazeniem.

Dyrektywa naktada obowigzek opracowania i wdrozenia krajowego planu dziatan, ktoéry
powinien uwzglednia¢ dtugoterminowe ryzyko zwigzane z narazeniem na radon w budynkach
mieszkalnych, miejscach publicznych i miejscach pracy (art. 103).

Dyrektywa okresla réwniez szczegdlne wymogi dotyczace miejsc pracy, w tym obowigzek
regularnych pomiaréw stezen radonu w lokalizacjach zidentyfikowanych jako obszary ryzyka
(art. 54). Jesli mimo podjecia dzialan stezenie radonu przekracza poziom referencyjny,
pracodawca ma obowigzek zglosic t¢ sytuacje odpowiednim organom (art. 25). W przypadkach,
gdy roczna dawka efektywna dla pracownikoéw przekracza 6 mSv, nalezy traktowac¢ narazenie
jako planowane i podda¢ je szczegélnemu nadzorowi (art. 35).

3 Dyrektywa Rady 2013/59/Euratom z dnia 5 grudnia 2013 r. ustanawiajaca podstawowe normy bezpieczenstwa
w zakresie ochrony przed zagrozeniami wynikajacymi z narazenia na promieniowanie jonizujace oraz uchylajaca
dyrektywy 89/618/Euratom, 90/641/Euratom, 96/29/Euratom, 97/43/Euratom i 2003/122/Euratom. Dziennik
Urzedowy Unii Europejskiej, L13, 17 stycznia 2014, s. 1-73.
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Dyrektywa ktadzie nacisk na wdrazanie zasad optymalizacji ochrony radiologicznej. Dziatania
zaradcze powinny by¢ proporcjonalne do poziomu zagrozenia i uwzglednia¢ potencjalne
korzys$ci zdrowotne wynikajace z redukcji narazenia. Szczegodlnie istotne jest zapobieganie
przenikaniu radonu do nowych budynkéw poprzez odpowiednie przepisy budowlane
(Zatacznik XVIII, pkt 8).

Waznym aspektem dyrektywy jest edukacja i informowanie spoleczenstwa o zagrozeniach
zwigzanych z radonem oraz metodach ograniczania jego stezen (art. 74). Kampanie edukacyjne
powinny rowniez podkresla¢ wspotzalezno$¢ migdzy narazeniem na radon a paleniem tytoniu
jako czynnikami zwickszajacymi ryzyko raka ptuc.

4.2 Zalecenia Swiatowej Organizacji Zdrowia dotyczace radonu

Radon-zostat uznany przez Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO) za istotne zagrozenie dla
zdrowia publicznego. WHO podkresla Scisty zwigzek migdzy dtugotrwala ekspozycja na radon
a ryzykiem wystgpienia raka ptuc, co czyni go drugim najwazniejszym czynnikiem ryzyka po
paleniu tytoniu. W 2005 roku WHO zainicjowala Miedzynarodowy Projekt Radonowy
(International Radon Project, IRP)3*, ktorego celem byta globalna redukcja obcigzen
zdrowotnych zwigzanych z narazeniem na radon w budynkach mieszkalnych.

Projekt IRP miat cztery kluczowe cele:

1. 1identyfikacje skutecznych strategii redukcji zdrowotnych skutkéw ekspozycji na radon;

2. promowanie solidnych opcji politycznych, programoéw zapobiegania i tagodzenia
skutkéw (w tym monitorowania i oceny programéow);

3. podnoszenie $wiadomos$ci spotecznej, politycznej i ekonomicznej na temat
konsekwencji ekspozycji na radon;

4. szacowanie globalnych skutkow zdrowotnych ekspozycji na radon w oparciu
o dostepne dane.

W ramach projektu RP podjeto szereg dziatan, ktére miaty na celu zmniejszenie obcigzen
zdrowotnych zwigzanych z radonem. Kluczowym elementem projektu byla organizacja
mie¢dzynarodowych spotkan ekspertoéw. Pierwsze z nich odbylo si¢ w 2005 roku i zgromadzito
36 specjalistow z 17 krajow, podczas gdy kolejne miaty miejsce w 2006 roku w Genewie
oraz w 2007 roku w Monachium. Te wydarzenia pozwolity na przeglad postepéw projektu
1 skoncentrowanie si¢ na dwéch gldéwnych efektach pracy: ,,The WHO Report on the Global
Burden of Disease (GBD) due to Radon” oraz ,,WHO Handbook on Indoor Radon: A Public
Health Perspective”. Spotkania umozliwity takze wymian¢ doswiadczen migdzy krajami
1 organizacjami zaangazowanymi w dziatania zwigzane z radonem.

IRP doprowadzit do stworzenia wytycznych dotyczacych zapobiegania i redukcji ekspozycji
na radon, uwzgledniajacych zaréwno koszty, jak 1 skuteczno$¢ poszczegdlnych dziatan.
Promowano takze standaryzacj¢ metod pomiarowych, co znaczaco poprawito
poréwnywalnos$¢ danych dotyczacych stezen radonu na calym $wiecie.

34 Carr, Z., Shannoun, F., Zeeb, H., and Zielinski, J. M. (2008). World Health Organization’s International Radon
Project 2005-2008. IRPA 12 International Congress Proceedings. Buenos Aires, Argentina
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4.2.1 WHO Handbook on Indoor Radon

Jednym z kluczowych wynikéw projektu IRP jest ,, WHO Handbook on Indoor Radon: A Public
Health Perspective”®, opublikowany w 2009 roku. Podrecznik ten zawiera kompleksowy
przeglad zagadnien zwigzanych z radonem, od aspektow epidemiologicznych po metody
pomiaru 1 strategie redukcji jego st¢zenia. Organizacja zwraca uwage na koniecznos$¢
ustanowienia poziomu odniesienia dla radonu w budynkach mieszkalnych na poziomie
100 Bg/m?, a tam, gdzie to nie jest mozliwe, na poziomie nieprzekraczajagcym 300 Bg/m?.

Podrecznik sktada si¢ z sze$ciu rozdziatdw, z ktorych kazdy rozpoczyna si¢ kluczowymi
tezami, przedstawiajacymi gldwne zagadnienia i wnioski dotyczace ochrony przed radonem.
Zawiera szczegbdtowe informacje na temat urzadzen do pomiaru radonu, metod uzyskiwania
wiarygodnych wynikow oraz procedur zapobiegania przenikaniu radonu do nowych
budynkow, takich jak odpowiednie izolacje fundamentoéw. Opisano réwniez techniki redukcji
radonu w istniejacych konstrukcjach, a takze ocene kosztow 1 korzysci wynikajacych z réznych
dziatan zapobiegawczych. Dodatkowo omowiono strategie komunikacji ryzyka oraz
organizacyjne aspekty krajowych programéw radonowych.

4.2.2 Global Health Observatory (GHO)

WHO stworzyta rowniez platforme¢ Global Health Observatory3®, umozliwiajaca m.in.
monitorowanie polityk i regulacji krajowych dotyczacych radonu. Platforma zawiera dane o:

e poziomach referencyjnych radonu w réznych krajach,

e narodowych strategiach zapobiegania i redukcji ekspozycji na radon,

e oraz wynikach pomiaréw w budynkach mieszkalnych i miejscach pracy.

GHO wspiera kraje w ocenie skutecznos$ci ich programéw i wymianie najlepszych praktyk na
poziomie mi¢dzynarodowym.

WHO podkresla, ze skuteczna redukcja ryzyka wymaga wspodlpracy migdzynarodowe;j
z organizacjami takimi jak IAEA (International Atomic Energy Agency, Miedzynarodowa
Agencja Energii Atomowej) i UNSCEAR, harmonizacji standardéw oraz promowania edukacji
publicznej. Dlugoterminowym celem jest zmniejszenie liczby przypadkow raka ptuc poprzez
efektywne zarzadzanie ryzykiem zwigzanym z radonem.

35 H. Zeeb, F. Shannoun (red.). “WHO Handbook on Indoor Radon: A Public Health Perspective”. World Health
Organization, Geneva 2009.
36 World Health Organization, “The Global Health Observatory. Radon Database”.

https://www.who.int/data/gho/data/themes/topics/topic-details/GHO/gho-phe-radon-database (dostgp: grudzien
2024)
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4.3. Zalecenia Mi¢dzynarodowej Agencji Energii Atomowej dotyczace ochrony przed
promieniowaniem w kontekscie radonu

Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej (IAEA) odgrywa kluczowa role¢ w promowaniu
globalnych standardow ochrony przed promieniowaniem, w tym zwigzanych z ekspozycja na
radon. IAEA opracowata szereg dokumentow szczegdétowo omawiajacych zagadnienia
zwigzane z radonem, w tym:

e "Radiation Protection and Safety of Radiation Sources: International Basic Safety
Standards" (GSR Part 3)37,

e "Protection of the Public Against Exposure Indoors Due to Radon and Other Natural
Sources of Radiation (SSG-32)"38,

e '"Protection Against Exposure Due to Radon Indoors and Gamma Radiation from
Construction Materials — Methods of Prevention and Mitigation (TECDOC-1951)"%,

e oraz "Design and Conduct of Indoor Radon Surveys"*’.

IAEA publikuje seri¢ ,,Safety Standards”, ktora zawiera podstawowe zasady, wymagania
1 zalecenia majace na celu zapewnienie bezpieczenstwa jagdrowego. Dokumenty te stuzg jako
globalny punkt odniesienia w zakresie ochrony ludzi i srodowiska oraz przyczyniajg si¢ do
zharmonizowanego wysokiego poziomu bezpieczenstwa na calym $wiecie. Dokument
""Radiation Protection and Safety of Radiation Sources: International Basic Safety
Standards" (GSR Part 3), opracowany wspolnie przez Mig¢dzynarodowa Agencj¢ Energii
Atomowej (IAEA) oraz organizacje partnerskie, takie jak Swiatowa Organizacja Zdrowia
(WHO), Program Narodéw Zjednoczonych ds. Ochrony Srodowiska (UNEP)
1 Miedzynarodowa Organizacja Pracy (ILO), okresla zasady ochrony przed promieniowaniem
1 bezpieczenstwa zrodel promieniowania w roznych sytuacjach narazenia. W dokumencie
szczegOlny nacisk potozono na dziatania zwigzane z radonem, uwzgledniajac zardwno
ekspozycje ludnosci, jak i pracownikow w miejscach pracy.

W konteks$cie radonu GSR Part 3 wskazuje na konieczno$¢ ustalania poziomow referencyjnych
dla stezen radonu w budynkach mieszkalnych i miejscach pracy, z uwzglednieniem lokalnych
warunkéw oraz migdzynarodowych standardow. Zobowigzuje takze rzady do opracowania
strategii zarzadzania ryzykiem zwigzanym z radonem, w tym identyfikacji obszarow
podwyzszonego ryzyka oraz wdrazania skutecznych programéw monitorowania i prewencji.
Dokument podkresla znaczenie monitorowania i ograniczania ekspozycji na radon poprzez
srodki techniczne, takie jak izolacja fundamentow czy poprawa wentylacji, oraz
administracyjne, jak przepisy budowlane 1 wytyczne dotyczace zarzadzania ekspozycja.

Zgodnie z Requirement 50: Public exposure due to radon indoors, rzady sa zobowigzane do
gromadzenia informacji na temat st¢zen radonu w budynkach mieszkalnych oraz budynkach
uzytecznos$ci publicznej. Powinny takze dostarcza¢ informacje na temat zdrowotnych skutkéw

37 International Atomic Energy Agency. Radiation Protection and Safety of Radiation Sources: International Basic
Safety Standards (GSR Part 3). Vienna: IAEA, 2014.

38 International Atomic Energy Agency. Protection of the Public Against Exposure Indoors Due to Radon and Other
Natural Sources of Radiation (SSG-32). Vienna: IAEA, 2015.

39 International Atomic Energy Agency. Protection Against Exposure Due to Radon Indoors and Gamma Radiation
from Construction Materials — Methods of Prevention and Mitigation (TECDOC-1951). Vienna: IAEA, 2021.

40 International Atomic Energy Agency. Design and Conduct of Indoor Radon Surveys. Vienna: IAEA, 2019.
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ekspozycji na radon, w tym zwigkszonego ryzyka raka ptuc zwigzanego z paleniem tytoniu.
Jesli stezenia radonu sg uznawane za zagrozenie dla zdrowia publicznego, rzady maja
obowigzek wdrozenia planu dziatah obejmujacego:

 ustalenie poziomu referencyjnego dla radonu w budynkach mieszkalnych i publicznych,
przy czym S$rednia roczna aktywno$¢ promieniotwdrcza radonu nie powinna
przekracza¢ 300 Bg/m?;

o redukcje stezen radonu i1 optymalizacje ochrony w celu minimalizacji narazenia;

e nadanie priorytetu dziataniom w sytuacjach, w ktorych redukcja stezen bedzie
najbardziej efektywna;

o wprowadzenie odpowiednich §rodkdw zapobiegawczych w przepisach budowlanych,
takich jak zapobieganie przedostawaniu si¢ radonu do nowych budynkow.

Rzady sa odpowiedzialne za wyznaczenie podmiotow realizujacych te dzialania oraz za
okreslenie, ktore $rodki beda obligatoryjne, a ktére dobrowolne, z uwzglgdnieniem
uwarunkowan spotecznych i ekonomicznych.

GSR Part 3 zawiera rowniez szczegotowe wymagania dotyczace ochrony pracownikéw przed
radonem w miejscach pracy. Dozory jadrowe powinny opracowac strategie ochrony, w tym
ustanowienie poziomu referencyjnego. Pracodawcy sg zobowigzani do redukcji stezen radonu
do poziomu mozliwie najnizszego, ale jesli mimo podjecia wszelkich rozsgdnych dziatan
poziom radonu przekracza warto$§¢ referencyjng, nalezy stosowaé zasady ochrony
obowigzujace w przypadku planowanych sytuacji narazenia zawodowego.

Dokument GSR Part 3 jest fundamentem dla innych wytycznych IAEA, zapewniajac spdjne
podejscie do ochrony ludnosci przed radonem i innymi naturalnymi zrédtami promieniowania,
z uwzglednieniem specyficznych warunkow regionalnych.

"Protection of the Public Against Exposure Indoors Due to Radon and Other Natural
Sources of Radiation" (SSG-32) to szczegdlowy przewodnik opracowany przez [AEA,
ktorego celem jest wsparcie panstw cztonkowskich w ochronie ludnosci przed narazeniem na
radon i inne naturalne zrodta promieniowania jonizujgcego. Dokument ten stanowi
uzupetnienie wymagan okreslonych w GSR Part 3 i oferuje szczegdtowe wytyczne dotyczace
ich wdrazania w praktyce.

SSG-32 opiera si¢ na zasadach okreslonych w publikacji "Fundamental Safety Principles”
(IAEA, Principle 10)*!, ktora stanowi, ze ,,dziatania ochronne w celu zmniejszenia istniejacego
lub nieuregulowanego ryzyka promieniowania musza by¢ uzasadnione i zoptymalizowane”.
W konteks$cie radonu dokument skupia si¢ na ograniczaniu ekspozycji w budynkach
mieszkalnych 1 miejscach publicznych, takich jak szkoty, przedszkola czy szpitale, gdzie
ryzyko narazenia jest najwigksze.

"Protection Against Exposure Due to Radon Indoors and Gamma Radiation from
Construction Materials — Methods of Prevention and Mitigation" (TECDOC-1951)
skupia si¢ na technicznych aspektach ograniczania narazenia na radon w budynkach. Dokument
ten opisuje metody zapobiegania przedostawaniu si¢ radonu do budynkéw, w tym techniki

4 Fundamental Safety Principles, IAEA Safety Standards Series No. SF-1, IAEA, Vienna (2006)
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izolacji fundamentéw 1 wentylacji, a takze $rodki korekcyjne dla istniejacych budynkow.
TECDOC-1951 dostarcza rowniez szczegdlowe wytyczne dotyczace oceny materiatow
budowlanych pod katem emisji promieniowania oraz integracji standardéw ochrony przed
radonem z przepisami budowlanymi. Dokument ten jest szczegolnie wazny dla architektow
1 inzynierow zajmujacych si¢ projektowaniem budynkow.

"Design and Conduct of Indoor Radon Surveys' to publikacja po§wigcona projektowaniu
irealizacji badan radonowych w budynkach. W dokumencie przedstawiono wytyczne
dotyczace planowania badan, wyboru lokalizacji oraz stosowania odpowiednich technik
pomiarowych. Szczegdlng uwage powinno zwrocic si¢ na interpretacje i komunikacje wynikow
badan do wiladz oraz opinii publicznej. W publikacji wsparte zostaly krajowe organy
W opracowywaniu strategii monitorowania stezen radonu 1 identyfikacji obszarow
wymagajacych dziatan zaradczych.

4.4 Przepisy krajowe — ustawa — Prawo atomowe

Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe (tj. Dz. U. z 2024 r. poz. 1277
z pézniejszymi zmianami)*> stanowi podstawowy akt prawny regulujacy kwestie
bezpieczenstwa jadrowego 1 ochrony radiologicznej w Polsce. Dokument ten okresla zasady
uzywania zrédet promieniowania jonizujgcego, zarzadzania odpadami promieniotworczymi,
reagowania na zagrozenia radiacyjne oraz ochrony ludnosci i srodowiska przed szkodliwymi
skutkami promieniowania.

Ustawa — Prawo atomowe wdraza takze mig¢dzynarodowe standardy ochrony radiologicznej,
w tym regulacje wynikajace z Dyrektywy Rady 2013/59/Euratom, ktora ustanawia podstawowe
normy bezpieczenstwa w zakresie ochrony przed promieniowaniem jonizujagcym. W konteks$cie
radonu w ustawie odniesiono si¢ do monitorowania st¢zen tego gazu w Srodowisku oraz
podejmowania dziatan majacych na celu minimalizacj¢ ryzyka zdrowotnego wynikajacego
z ekspozycji na radon.

4.4.1 Przepisy lub wymagania ustawy — Prawo atomowe dotyczace radonu

W ustawie — Prawo atomowe zawarto kilka kluczowych artykulow, ktore bezposrednio lub
posrednio dotycza radonu:

Art. 23b ustala poziom odniesienia dla $redniorocznego st¢zenia promieniotwoérczego radonu
w powietrzu na 300 Bg/m?. Poziom ten dotyczy zard6wno miejsc pracy, jak i pomieszczen
przeznaczonych na pobyt ludzi. Przepis jest zgodny z zaleceniami Dyrektywy
2013/59/Euratom, ktéra wyznacza t¢ warto$¢ jako maksymalny poziom referencyjny.

Art. 23¢ okresla obowiazki kierownikow jednostek prowadzacych dziatalnos¢ w miejscach
pracy, w ktorych wystepuje ryzyko przekroczenia poziomu odniesienia radonu. Dotyczy to
szczegOlnie miejsc pracy znajdujacych si¢ w piwnicach, na parterze, pod ziemia oraz
w zaktadach uzdatniania woéd podziemnych na terenach o podwyzszonym ryzyku. Przepis
wymaga prowadzenia pomiarow stezen radonu lub stezen energii potencjalnej alfa
krotkozyciowych produktéw rozpadu radonu. Kierownicy jednostek maja obowigzek

42 Ustawa z dnia 29 listopada 2000 . Prawo atomowe (t.j. Dz. U. z 2024 1. poz. 1277)
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informowania pracownikoéw o wynikach pomiaréw, podejmowanych dziataniach oraz dawkach
promieniowania, a takze zapewnienia optymalizacji narazenia. Je$li dawka skuteczna
przekracza 1 mSv rocznie, musza zosta¢ podje¢te dodatkowe dziatania ochronne. Pracownicy
narazeni na dawki wigksze niz 6 mSv rocznie sg klasyfikowani jako pracownicy kategorii A.

Art. 23d wprowadza obowigzek przekazywania informacji o §redniorocznym st¢zeniu radonu
przez zbywcdéw lub wynajmujgcych budynki. Informacje te muszg by¢ oparte na wynikach
pomiardw przeprowadzonych przez akredytowane laboratoria, ktore maja rowniez obowigzek
zglaszania przypadkow przekroczenia poziomu odniesienia wojewodzkiemu inspektorowi
sanitarnemu.

Art. 23e zobowigzuje Glownego Inspektora Sanitarnego do identyfikacji terendw, na ktérych
poziom st¢zenia radonu moze przekracza¢ poziom odniesienia. Informacje te sg regularnie
przekazywane Ministrowi Zdrowia. Panstwowa Inspekcja Sanitarna prowadzi dzialania
edukacyjne i doradcze w zakresie radonu, w tym informacji o zagrozeniach zdrowotnych oraz
technikach ograniczania narazenia.

Art. 23f naklada na Ministra Zdrowia obowigzek opracowania krajowego planu dziatania
w celu zarzadzania dlugoterminowymi zagrozeniami zwigzanymi z narazeniem na radon. Plan
ten obejmuje cele w zakresie ochrony zdrowia publicznego, dzialania prewencyjne 1 naprawcze
oraz strategi¢ finansowania badan i1 wdrazania §rodkéw ochronnych. Dodatkowo, plan
uwzglednia promocje budownictwa zabezpieczonego przed radonem, edukacj¢ spoteczng oraz
strategie komunikacji ryzyka.

Art. 23g odnosi si¢ do dzialan zapobiegajacych przenikaniu radonu do nowych budynkow.
Prezes Agencji i Glowny Inspektor Sanitarny sa odpowiedzialni za organizacj¢ kampanii
edukacyjnych i1 informacyjnych, monitorowanie stosowania §rodkdw zapobiegawczych oraz
opracowanie dobrych praktyk w zakresie ochrony przed radonem w budownictwie.

Ustawa — Prawo atomowe stanowi kluczowy akt prawny w zakresie ochrony przed radonem
w Polsce. Poprzez okreslenie obowigzkow dla wiascicieli budynkow, instytucji publicznych
oraz organdw nadzorczych, ustawa wspiera skuteczne zarzadzanie ryzykiem zwigzanym
zradonem. Wprowadzone przepisy umozliwiaja kompleksowe monitorowanie i kontrole
stezen radonu, co przyczynia si¢ do zwiekszenia ochrony zdrowia publicznego.

4.5 Krajowe przepisy wdrazajace miedzynarodowe regulacje dotyczace radonu

W Polsce, zgodnie z wymogami Dyrektywy Rady 2013/59/Euratom, przyjeto krajowe akty
prawne, ktore reguluja zagadnienia zwigzane z narazeniem na radon.

4.5.1 Krajowy plan dzialania w przypadku dlugoterminowych zagrozen wynikajacych
z narazenia na radon w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi oraz w miejscach

pracy

Krajowy plan dziatania, ogloszony przez Ministra Zdrowia na podstawie Obwieszczenia z dnia
22 stycznia 2021 r., stanowi najwazniejszy dokument strategiczny w walce z zagrozeniami
wynikajacymi z ekspozycji na radon. Plan powstat w odpowiedzi na zapisy Dyrektywy Rady
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2013/59/Euratom 1 ma na celu stworzenie ram prawnych oraz organizacyjnych dla zarzadzania
ryzykiem zwigzanym z radonem w budynkach mieszkalnych i miejscach pracy.

Glownym celem Krajowego planu jest ochrona zdrowia ludno$ci poprzez ograniczenie
dhlugoterminowego narazenia na radon. Plan wskazuje takze narzg¢dzia i metody identyfikacji
obszarow o podwyzszonym ryzyku wystepowania radonu, takich jak analiza geologiczna
1 badania radiologiczne.

Realizacja Krajowego planu opiera si¢ na zaangazowaniu wielu instytucji, w tym Gtownego
Inspektoratu Sanitarnego oraz Panstwowej Agencji Atomistyki. Plan zaktada monitorowanie
stezenia radonu w miejscach publicznych oraz w budynkach mieszkalnych, szczeg6lnie na
obszarach o wysokim potencjale emisyjnym. Dokument podkresla rowniez znaczenie edukacji
spoteczenstwa 1 podnoszenia $§wiadomo$ci na temat zagrozen zwigzanych z radonem.
Kluczowym elementem Krajowego planu jest promocja technologii redukcji stezen radonu,
takich jak poprawa wentylacji czy zastosowanie izolacji fundamentéw w budynkach.

4.5.2 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi

Rozporzadzenie to wdraza zapisy Dyrektywy Rady 2013/51/Euratom, ktora reguluje ochrong
zdrowia ludnosci przed promieniotworczoscig w wodzie pitnej. Dokument ten okresla limity
stezen radonu w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi oraz procedury monitorowania
jakosci wody. Obowigzkiem instytucji wodociggowych jest regularne przeprowadzanie
pomiardw stezen radonu oraz podejmowanie dziatan naprawczych w przypadku przekroczenia
ustalonych poziomoéw odniesienia. Rozporzadzenie uwzglednia takze edukacj¢ konsumentow,
zapewniajac dostgp do wynikéw badan wody pitne;.

4.5.3 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie terenéw, na
ktorych Srednioroczne stezenie promieniotworcze radonu w powietrzu wewnatrz
pomieszczen w znacznej liczbie budynkow moze przekracza¢ poziom odniesienia

(Dz. U. poz. 1139)

Rozporzadzenie to koncentruje si¢ na identyfikacji obszaréw, gdzie §rednioroczne stezenie
radonu w powietrzu wewngetrznym moze przekraczaé poziom odniesienia wynoszacy
300 Bg/m?®. Na wskazanych terenach prowadzenie pomiaréw radonu jest obowigzkowe
w miejscach pracy i budynkach publicznych.

Doktadne omowienie polskich aktow prawnych dotyczacych radonu znajduje si¢
w Rozdziale 5.

4.6 Ogolne zobowiazania panstwowe wynikajace z omowionych regulacji

Radon stanowi powazne zagrozenie dla zdrowia publicznego, co znalazto odzwierciedlenie
w licznych regulacjach migdzynarodowych 1 krajowych. Wdrazanie przepisow dotyczacych
ochrony przed radonem naklada na panstwa czlonkowskie wiele obowigzkow w zakresie
monitorowania, prewencji oraz edukacji. Na podstawie omowionych dokumentéw mozna
wskaza¢ kluczowe zobowigzania panstwowe, ktore majg na celu ochron¢ ludnosci przed
dhugoterminowymi skutkami narazenia na radon.
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Miedzynarodowe regulacje, takie jak Dyrektywa Rady 2013/59/Euratom oraz standardy
opracowane przez WHO 1 IAEA, wyznaczaja ramy dla krajowych dziatan w zakresie ochrony
przed radonem. Mozna podsumowac¢, ze panstwa zobowigzane sg do:

1. ustanowienia pozioméw odniesienia: kazde panstwo musi okre§li¢ maksymalne
$rednioroczne stgzenie radonu w powietrzu wewngtrznym, nie wyzsze niz 300 Bg/m?,
zgodnie z zaleceniami;

2. opracowania narodowych planéw dzialania: krajowe plany musza uwzgledniac¢
identyfikacj¢ terenéw o podwyzszonym ryzyku, strategie prewencyjne, a takze edukacje
ludnosci;

3. monitorowania stezen radonu: regularne pomiary radonu w budynkach mieszkalnych,
miejscach pracy oraz w wodzie pitnej sg kluczowym elementem zarzadzania ryzykiem,;

4. promowania technologii redukcji radonu: panstwa powinny wspieraé rozwoj
1 wdrazanie technologii zmniejszajacych koncentracj¢ radonu w budynkach.
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Rozdzial 5 Szczegolowe regulacje prawne dotyczace radonu — obowigzki
i konsekwencje

Zagadnienia unormowan obowigzkéw zwigzanych z radonem maja duze znaczenie z polskiej
perspektywy. W 2018 r. opublikowano wyniki badan globalnych szacunkow $miertelnosci
z powodu raka ptuc, wywotanego przez narazenie na radon w pomieszczeniach. Polska zajmuje
w tych statystykach pierwsze miejsce na Swiecie. Kraj nasz cechuje takze najwyzsze na
$wiecie $rednie stezenie radonu w pomieszczeniach (133 Bg/m® wobec 38 Bg/m® w skali
$wiata)®.

Z dniem 23 wrzesnia 2019 r. wprowadzono do ustawy — Prawo atomowe (P.a.)**
przepisoéw, m.in., art. 23b-23h.

szereg nowych

Zarazem rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie terenéw, na
ktérych $rednioroczne st¢zenie promieniotworcze radonu w powietrzu wewnatrz pomieszczen
w znacznej liczbie budynkow moze przekraczaé poziom odniesienia*® (dalej: rozporzadzenie
Ministra Zdrowia) zaliczono do tych terenow obszary czternastu powiatow wojewodztwa
dolnoslaskiego: powiat dzierzoniowski; powiat karkonoski; miasto na prawach powiatu Jelenia
Gora; powiat kamiennogorski; powiat klodzki; powiat lubanski; powiat lwowecki; powiat
polkowicki; powiat trzebnicki; powiat watbrzyski; miasto na prawach powiatu Watbrzych;
powiat zabkowicki; powiat zgorzelecki; powiat zlotoryjski, ponadto w wojewodztwie
lubelskim — powiat tomaszowski, w wojewodztwie opolskim: powiat nyski; powiat prudnicki,
w wojewodztwie podkarpackim: powiat bieszczadzki; powiat jasielski; powiat krosnienski;
powiat leski; powiat mielecki; powiat sanocki, w wojewodztwie §laskim — powiat cieszynski,
w wojewddztwie swigtokrzyskim: powiat kielecki; powiat opatowski oraz powiat skarzyski.
Rozporzadzenie to weszto w zycie z dniem 31 lipca 2020 r. Obszary wskazane w tym akcie
prawnym sg dalej okreslane mianem ,,terenow radonowych”.

5.1 Poziom odniesienia dla Sredniorocznego stezenia promieniotworczego radonu
w powietrzu (art. 23b P.a.)

Wprowadzonym przepisem art. 23b P.a. ustalono poziom odniesienia dla $redniorocznego
stezenia promieniotworczego radonu w powietrzu w:

1. miejscach pracy wewnatrz pomieszczen,

2. pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi
- w wysokosci 300 Bq/m? (bekereli na metr szeScienny).

43 Zob. J. Gaskin, D. Coyle, J. Whyte, D. Krewksi, Global Estimate of Lung Cancer Mortality Attributable to
Residential Radon, ,,Environmental Health Perspectives” 2018, nr 5, s. 3-4. Por. R. Bobkier, Ewolucja badan
i regulacji prawnych radonu do 1980 r. jako przykiad gadamerowskiego ,, stapiania horyzontow”. Wstep do
problematyki filozoficznego wymiaru prawa atomowego, ,,Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna”
Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki 2024, nr 4, s. 37.

4 Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe (t.j. Dz. U. z 2024 r. poz. 1277). Przedmiotowej nowelizacji
dokonano ustawa z dnia 13 czerwca 2019 r. o zmianie ustawy — Prawo atomowe oraz ustawy o ochronie
przeciwpozarowej (Dz. U. poz. 1593 z pozn. zm.).

45 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie terendw, na ktérych $rednioroczne
stezenie promieniotworcze radonu w powietrzu wewnatrz pomieszczen w znacznej liczbie budynkéw moze
przekraczaé poziom odniesienia (Dz. U. poz. 1139).
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5.1.1 Poziom odniesienia

Pojecie ,,poziomu odniesienia” definiuje art. 3 pkt 26a P.a. jako poziom dawki skutecznej
(efektywnej)*®, dawki rownowaznej* lub stezenia promieniotworczego w przypadku zdarzenia
radiacyjnego lub w sytuacji narazenia istniejagcego, powyzej ktorego za niewtasciwe uznaje si¢
dopuszczenie do wystgpowania narazenia. Pojgcie ,,narazenia” zdefiniowano w art. 3 pkt 15 P.a.
jako proces, w ktorym organizm ludzki podlega napromienieniu promieniowaniem
jonizujagcym: zewnetrznemu lub jest wystawiony na mozliwos¢ takiego napromienienia
(narazenie zewnetrzne) lub wewngtrznemu lub jest wystawiony na mozliwos¢ takiego
napromienienia (narazenie wewnetrzne).

W odniesieniu do narazenia na radon — jest nim, w mys$l definicji legalnej zawartej w art. 3 pkt
15a P.a., narazenie na pochodne radonu. Zgodnie z tabelg nr 2 zalagcznika nr 2 do Prawa
atomowego, izotopem macierzystym s3: Rn-220+, a jego izotopem pochodnym — Po-216 oraz
Rn-222+, a jego izotopami pochodnymi — Po-218, Pb-214, Bi-214, Po-214 (krotkozyciowe
pochodne radonu: polon, bizmut i otow).

Poziom odniesienia nie wyznacza wigc, w przeciwienstwie do dawki granicznej, wartosci,
,.ktorej, poza przypadkami przewidzianymi w przepisach ustawy, nie wolno przekroczy¢” (vide
definicja dawki granicznej z art. 2 pkt 3 P.a.)*® lecz warto$¢ — w przypadku radonu — stezenia
promieniotworczego, po przekroczeniu ktorej konieczne jest podjgcie okreslonych przepisami
Prawa atomowego dziatan, zapewniajacych ograniczenie narazenia na radon.

Poziom odniesienia dla $redniorocznego stezenia promieniotworczego radonu w powietrzu
wyznaczono dla obszaru calej Polski, nie tylko dla ,,terenéw radonowych”.

5.1.2 Pomiary Sredniorocznego stezenia radonu w powietrzu

Srednioroczne stezenie radonu to w mysl definicji legalnej z art. 3 pkt 47a P.a., wartos¢ stezenia
radonu oszacowana na podstawie pomiaréw tego stezenia w okresie nie krotszym niz jeden
miesigc, odpowiadajaca $redniemu stezeniu radonu w powietrzu w okresie roku
kalendarzowego. Przepis art. 23b P.a., ustala poziom odniesienia (dopuszczalny poziom
stezenia promieniotworczego, art. 3 pkt 26a P.a.) radonu w powietrzu w miejscach pracy
wewnatrz pomieszczen oraz pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi w wysokosci
300 Bq/m® — dla ,,$redniorocznego” stezenia promieniotworczego radonu — a wiec stezenia
oszacowanego w sposob okreslony w wyzej przytoczonej definicji (art. 3 pkt 47a P.a.).

4 Dawka skuteczng (efektywna) jest dawka skuteczna (efektywna) okre$lona w zalgczniku nr 1 do ustawy
(art. 3 pkt 6 Pa.). Pkt 3 tego zalacznika wskazuje, ze jest to suma wazonych dawek réwnowaznych od
zewnetrznego i wewngtrznego napromienienia tkanek i narzadéw, wyrazona wskazanym w nim wzorem, za$
jednostka dawki skutecznej (efektywnej) jest siwert (Sv).

4T'W zakresie definicji dawki rownowaznej, art. 3 pkt 5 P.a. rowniez odsyta do wskazanego zatgcznika nr 1, ktory
w pkt 2 okresla, ze jest to dawka pochtonigta w tkance lub w narzadzie, wazona dla rodzaju i energii
promieniowania, wyrazona wskazanym w zatgczniku wzorem. Jednostka dawki rownowaznej jest takze siwert.
48 Por. R. Bobkier, Problematyka interpretacyjna pojecia ,, kontrolowanej dziatalnosci zawodowej”. Rozwazania
na tle definicji dawki granicznej w Prawie atomowym, ,Bezpieczefistwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna”
Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki 2024, nr 2, s. 14-29.
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5.1.3 Miejsce pracy

Przepis art. 23b pkt 1 P.a. ustala poziom odniesienia dla $redniorocznego st¢zenia
promieniotworczego radonu w powietrzu w ,,miejscach pracy wewnatrz pomieszczen”.

Pojecie to, stanowiace termin jezyka prawnego Kodeksu pracy® (dalej: K.p.), nie zostato
jednak w nim zdefiniowane.

W judykaturze jako ,,miejsce pracy” rozumie si¢ badz staly punkt w znaczeniu geograficznym,
badZ pewien oznaczony obszar, strefe okreslong granicami jednostki administracyjnej podziatu
kraju lub w inny dostatecznie wyrazny sposob, w ktérym ma nastapi¢ dopetnienie $wiadczenia
pracy”’.

731 jest
rozporzadzenie Ministra Pracy i1 Polityki Socjalnej z dnia 26 wrzesnia 1997 r. w sprawie
ogdlnych przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy>? (dalej r.o.p.b.h.p.). Jak wskazuje § 2 pkt
7b r.o.p.b.h.p., miejscem pracy jest miejsce wyznaczone przez pracodawce, do ktorego
pracownik ma dostep w zwigzku z wykonywaniem pracy.

Jedynym aktem prawnym, ktory zawiera wyrazne okreslenie pojecia ,,miejsca pracy

5.1.4 Pomieszczenia

Pojecie ,,pomieszczenia” wystepuje w przepisach art. 23b pkt 1 P.a. (miejsca pracy wewnatrz
pomieszczen), art. 23b pkt 2, 23d ust. 1, ust. 3 pkt 2 i ust. 5 P.a. (pomieszczenia przeznaczone
na pobyt ludzi).

Pojecie ,,pomieszczenia” nie posiada definicji legalnej>. Za najpetniejsza z definicji
prezentowanych w literaturze przedmiotu uzna¢ nalezy te, zgodnie z ktérg pomieszczenie to
wyodrgbniona $cianami lub innymi przegrodami cz¢s¢ budynku, w tym zwlaszcza lokal, jak
rowniez wchodzace w jego sktad izby lub zespot izb>*.

5.1.5 Pomieszczenia przeznaczone na pobyt ludzi

Art. 23b pkt 2 P.a. przesadza o ustaleniu poziomu odniesienia dla $redniorocznego stezenia
promieniotworczego radonu w powietrzu w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi.

Kolejnym istotnym aktem prawnym jest zarzadzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spolecznej
z dnia 12 marca 1996 r. w sprawie dopuszczalnych stgzen i natezen czynnikdéw szkodliwych
dla zdrowia, wydzielanych przez materialty budowlane, urzadzenia i elementy wyposazenia
w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi, ktoére weszto w Zycie dnia 23 czerwca

4 Ustawa z dnia 26 czerwca 1974 1. Kodeks pracy (t.j. Dz. U. z 2023 r. poz. 1465).

S0 Wyrok SN z 1.04.1985 1., I PR 19/85, LEX nr 13556; por. M. Piekarski, Glosa do wyroku SN z dnia 1 kwietnia
1985 r, I PR 19/85, ,,Orzecznictwo Sadow Polskich” 1986, nr 3, s. 46; wyrok SN z 26.10.2022 r., I PSKP 11/22,
OSNP 2023, nr 9, poz. 94; wyrok NSA z 7.02.2020 r., I OSK 1830/18, LEX nr 3221081; wyrok SN z 11.04.2001
r., I PKN 350/00, OSNP 2003, nr 2, poz. 36..

31 Zob. M. Tomaszewska, [w:] Kodeks..., red. K.W. Baran, wyd. cyt., kom. do art. 29, pkt 10; J. Wisniewski,
Miejsce..., wyd. cyt., s. 382.

52 Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrze$nia 1997 r. w sprawie ogdlnych przepisow
bezpieczenstwa i higieny pracy (t.j. Dz. U. z 2003 r. Nr 169, poz. 1650 z p6zn. zm.).

53 Zob. J. Kuzmicka-Sulikowska, [w:] Zobowigzania. Czesé¢ ogdlna. Tom II. Komentarz, red. P. Machnikowski,
Beck, Warszawa 2024, Legalis, kom. do art. 433, nb. 22.

54 Zob. P. Rogozifiski, Ograniczenie prawa do rozporzqdzania i korzystania przez wiasciciela z lokalu w razie
zastosowania wobec niego srodka zapobiegawczego z art. 275a K.p.k., ,,Nieruchomos$ci. Kwartalnik Ministerstwa
Sprawiedliwo$ci” 2021, nr 1, s. 184.
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1996 r. W mysl § 1 pkt 2 tego zarzadzenia, pomieszczeniami przeznaczonymi na pobyt ludzi
sa:

e pomieszczenia mieszkalne (§ 1 pkt 2 lit. a in pr);

e pomieszczenia przeznaczone na staty pobyt chorych w budynkach stuzby zdrowia oraz
przeznaczone na staly pobyt dzieci i mlodziezy w budynkach os$wiaty, a takze
pomieszczenia przeznaczone do przechowywania produktow zywnosciowych (§ 1 pkt
2 lit. a);

e pomieszczenia przeznaczone na pobyt ludzi w budynkach uzytecznos$ci publicznej inne
niz zaliczone powyzsze] kategorii oraz pomieszczenia pomocnicze w mieszkaniach
(§ 1 pkt 2 lit. b).

Aktualnie obowigzujace rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie,
w przepisie § 4 r.w.t. wyréznia: pomieszczenia przeznaczone na staty pobyt ludzi, w ktérych
przebywanie tych samych osob w ciggu doby trwa dluzej niz 4 godziny (§ 4 pkt 1);
pomieszczenia przeznaczone na czasowy pobyt ludzi, w ktorych przebywanie tych samych
0sOb w ciggu doby trwa od 2 do 4 godzin wiacznie (§ 4 pkt 2). Natomiast nie uwaza si¢, w mysl
§ 5 ust. 1 r.w.t., za przeznaczone na pobyt ludzi pomieszczen, w ktérych: laczny czas
przebywania tych samych oséb jest krotszy niz 2 godziny w ciggu doby, a wykonywane
czynno$ci maja charakter dorywczy badz tez praca polega na kréotkotrwatym przebywaniu
zwigzanym z dozorem oraz konserwacjg maszyn i urzadzen lub utrzymaniem czystosci
iporzadku (§ 5 ust. 1 pkt 1); maja miejsce procesy technologiczne niepozwalajace na
zapewnienie warunkéw przebywania osob stanowiacych ich obsluge, bez zastosowania
indywidualnych urzadzen ochrony osobistej i zachowania specjalnego rezimu organizacji pracy
(§ 5 ust. 1 pkt 2); jest prowadzona hodowla roslin lub zwierzat, niezaleznie od czasu
przebywania w nich 0s6b zajmujacych si¢ obstuga (§ 5 ust. 1 pkt 3).

ZwazyC trzeba, ze de lege lata przepis art. 23b pkt 2 P.a. postuguje si¢ szeroka kategorig
,pomieszczen przeznaczonych na pobyt ludzi”. Skutkiem tego unormowania jest ustalenie w
tym przepisie poziomu odniesienia dla $redniorocznego st¢zenia radonu zaréwno dla
pomieszczen przeznaczonych na staty, jak i czasowy pobyt ludzi, ergo — dla wszystkich
pomieszczen, w ktorych taczny czas pobytu tych samych oséb w ciggu doby trwa dtuzej, niz
dwie godziny.

5.2 Obowiazki kierownikow jednostek o charakterze powszechnym

5.2.1 Obowiazek pomiaru stezenia radonu

Norma art. 23c ust. 1 P.a. stanowi:

Kierownicy jednostek wykonujacych dziatalnos$¢, w ktorej wystepuja miejsca pracy:

1) zlokalizowane wewnatrz pomieszczen na poziomie parteru lub piwnicy na terenach, na
ktérych $rednioroczne st¢zenie promieniotwoércze radonu w powietrzu w znacznej
liczbie budynkéw moze przekroczy¢ poziom odniesienia, o ktorym mowa w art. 23b,

2) pod ziemia,
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3) zwigzane z uzdatnianiem wod podziemnych na terenach, na ktérych §rednioroczne
stezenie promieniotworcze radonu w powietrzu w znacznej liczbie budynkéw moze
przekroczy¢ poziom odniesienia, o ktdrym mowa w art. 23b.

— zapewniajg w tych miejscach pracy pomiar st¢zenia radonu lub stezenia energii potencjalne;j
alfa krotkozyciowych produktow rozpadu radonu.

W zakresie znaczenia poje¢C ,,miejsca pracy” 1 ,,pomieszczenia” — odsylam do wywodow,
zawartych w czesci 1 niniejszego opracowania.

Obowigzek zapewnienia pomiardéw, o ktorych mowa w art. 23c ust. 1 tiret in fine dotyczy:

e miejsc pracy pod ziemig (art. 23c ust. 1 pkt 2) na terytoriom calej Polski,

e w pozostalym zakresie — miejsc pracy zlokalizowanych wewnatrz pomieszczen na
poziomie parteru lub piwnicy (art. 23c ust. 1 pkt 1) oraz zwigzanych z uzdatnianiem
wod podziemnych — wytacznie na ,,terenach radonowych”.

W mysl rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 11 sierpnia 2021 r. w sprawie wskaznikow
pozwalajacych na wyznaczenie dawek promieniowania jonizujgcego stosowanych przy ocenie
narazenia na promieniowanie jonizujace®, oceny takiej dokonuje si¢ dla kazdego roku
kalendarzowego przez wyznaczenie dawek promieniowania jonizujagcego na podstawie
pomiaré6w dozymetrycznych.

Przepis art. 123 ust. 1 pkt 8 in pr. P.a. stanowi, Ze kierownikowi jednostki organizacyjnej, ktory,
w szczegbdlnosci, nie dopeilnia obowigzku kontroli dozymetrycznej — wymierza si¢ kare
pieniezng w wysokosci do ok. 35 000 z°°.

Niezaleznie od tej kary pieni¢znej dla kierownika jednostki organizacyjnej, za powyzszy czyn:
e jednostce organizacyjnej wykonujacej dziatalno$¢ zwigzang z narazeniem (art. 123 ust.
1b Pa.),
e osobie prowadzacej jednoosobowg dziatalno$¢ oraz kazdemu ze wspolnikéw spotki
cywilnej, wykonujacym dziatalno$¢ zwigzang z narazeniem (art. 123 ust. 1c P.a.),
wymierza sie kare pieniezna w wysokoéci do ok. 350 000 z°7.

Art. 125 ust. 1 P.a. przewiduje piecioletni termin przedawnienia natozenia kary pieni¢znej, co
oznacza, ze w 2024 r. mozliwe jest natozenie kar za caty okres od daty wejScia w zycie
przedmiotowych przepisow.

3 Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 11 sierpnia 2021 r. w sprawie wskaznikéw pozwalajacych na
wyznaczenie dawek promieniowania jonizujgcego stosowanych przy ocenie narazenia na promieniowanie
jonizujace (Dz. U. poz. 1657).

% Przepis odnosi sic do wysoko$ci nieprzekraczajacej pieciokrotnosci kwoty przecigtnego wynagrodzenia
w gospodarce narodowej w roku kalendarzowym poprzedzajacym popehnienie czynu, oglaszanego przez Prezesa
Glownego Urzedu Statystycznego na podstawie art. 20 pkt 1 lit. a ustawy z dnia 17 grudnia 1998 r. o0 emeryturach
i rentach z Funduszu Ubezpieczen Spotecznych.

57 Przepisy te odnosza si¢ do wysokoSci nieprzekraczajgcej piecdziesieciokrotnosci kwoty przecigtnego
wynagrodzenia w gospodarce narodowej w roku kalendarzowym poprzedzajacym popetnienie czynu, oglaszanego
przez Prezesa Gtoéwnego Urzedu Statystycznego na podstawie art. 20 pkt 1 lit. a ustawy z dnia 17 grudnia 1998 r.
o emeryturach i rentach z Funduszu Ubezpieczen Spolecznych.
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Powyzsza — i dalej opisane — kary pieniezne, o ktérych mowa w art. 123 P.a., naklada w formie

decyzji administracyinej (w odniesieniu do miejsc pracy niepodlegajacych nadzorowi organdw
nadzoru gérniczego) panstwowy wojewdodzki inspektor sanitarny (art. 124 ust. 1 pkt 2 w zw.
z art. 51 ust. 2 pkt 2 P.a.).

5.2.2 Obowiazki optymalizacyjno-informacyjne kierownikow jednostek

Kolejny obowigzek kierownika jednostki wynika z art. 23¢ ust. 2 P.a. — polega na zapewnieniu
optymalizacji narazenia pracownikow wykonujacych prace we wszystkich miejscach pracy,
wymienionych w ust. 1 oraz informowaniu na biezaco na pisSmie takich pracownikéw o:

e zwigkszonym narazeniu na radon,

e wynikach pomiaréw stezenia radonu lub stezenia energii potencjalnej alfa
krotkozyciowych produktéw rozpadu radonu w miejscu pracy,

e otrzymanych przez nich dawkach promieniowania (oznacza to koniecznos¢ dokonania
przeliczenia st¢zen radonu w konkretnych pomieszczeniach, podawanych w bekerelach
na metr sze$cienny [Bg/m’], na dawki promieniowania, wyznaczone w milisiwertach
[mSv]),

e oraz dziataniach podejmowanych w celu ograniczenia narazenia na radon w miejscu
pracy.

W tym miejscu uzupetniajgco wskazac trzeba, ze Prawo atomowe posiada wlasne, suo proprio,
definicje pojecia ,,pracownika” i ,,pracownika zewngtrznego™.

W rozumieniu Prawa atomowego ,,pracownikiem” jest: pracownik w rozumieniu przepisow
Prawa pracy, osoba wykonujaca prac¢ na podstawie innej niz stosunek pracy, jak rowniez osoba
wykonujacg dzialalno$¢ na wlasny rachunek, ktére w warunkach narazenia na promieniowanie
jonizujace moga otrzymac dawki przekraczajace wartosci dawek granicznych okreslonych dla
0s0b z ogotu ludnosci (art. 3 pkt 29 P.a.). Natomiast okreslenie ,,pracownik zewngtrzny”
oznacza pracownika, zatrudnionego przez pracodawce zewnetrznego lub wykonujacego
dziatalno$¢ na wtasny rachunek, wykonujacego dowolng dziatalno$¢ na terenie kontrolowanym
lub terenie nadzorowanym, za ktory nie jest odpowiedzialny ani on, ani jego pracodawca
(art. 3 pkt 30 P.a.). Zgodnie z wymogiem z art. 29 ust. 1 P.a., kierownik jednostki
organizacyjnej jest obowigzany zapewni¢ pracownikom zewnetrznym ochrong radiologiczng
réwnowazng ochronie, jaka zapewnia pracownikom zatrudnionym w jednostce organizacyjne;j.
Ta ostatnia regulacja przesadza, ze wszelkie obowiazki, wynikajace z przepisu art. 23c P.a.,
w tym wyzej opisane obowiazki o charakterze optymalizacyjno-informacyjnym, winny by¢
realizowane réwniez na rzecz pracownikow zewnetrznych (tzw. ,,outsorcing pracownikow”,
,leasing pracowniczy”).

Przepis art. 123 ust. 1 pkt 9 in pr. P.a. stanowi, ze kierownikowi jednostki organizacyjnej, ktory,
w szczegoOlnosci, nie udziela informacji lub udziela informacji nieprawdziwej albo zataja
prawde w zakresie ochrony radiologicznej — wymierza si¢ kar¢ pieni¢zng w wysokosci do ok.
35000 zt.

Podobnie, jak opisano wyzej (vide pkt 2.1), za powyzszy czyn wymierza si¢ réwniez kare
pieni¢zng w wysokos$ci do ok. 350 000 zl jednostce organizacyjnej wykonujacej dziatalnos¢
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zwigzang z narazeniem (art. 123 ust. 1b P.a.), osobie prowadzacej jednoosobowg dziatalno$¢
oraz kazdemu ze wspdlnikow spotki cywilnej, wykonujagcym dziatalno$§¢ zwigzana
z narazeniem (art. 123 ust. 1c P.a.).

Art. 125 ust. 1 P.a. przewiduje piecioletni termin przedawnienia natozenia kary pieni¢znej, co
oznacza, ze w 2024 r. mozliwe jest nalozenie kar za caly okres od daty wejscia w zycie
przedmiotowych przepisow.

Istotng regulacje zawiera przepis art. 23c ust. 3 P.a. Zgodnie z nim, w przypadku gdy
w miejscach pracy, o ktorych mowa w ust. 1 pkt 1 (zlokalizowanych wewnatrz pomieszczen na
poziomie parteru lub piwnicy na ,terenach radonowych”) wynik pomiaru, o ktdrym mowa
wust. 1, wskazuje na mozliwo$¢ przekroczenia poziomu odniesienia, o ktorym mowa
w art. 23b, kierownicy jednostek podejmuja dziatania zapewniajgce ograniczenie narazenia
pracownikow na radon.

O ile wiec w przypadku ogdlnej normy z art. 23c ust. 2 P.a. mowa wytacznie o ,,zapewnieniu
optymalizacji narazenia pracownikow”, a wiec o dzialaniu bezskutkowym, o tyle w przypadku
chociazby mozliwosci przekroczenia poziomu odniesienia w miejscach pracy wewnatrz
pomieszczen wymaga ustawodawca juz dzialania cechujgcego si¢ okreslonym rezultatem —
W postaci ,,zapewnienia ograniczenia narazenia’.

5.2.3 Powszechnos¢ obowiazkow z art. 23c ust. 1i 2 P.a.

Wskazane powyzej obowiazki cigzg na kazdym pracodawcy (kierowniku jednostki), u ktérego
wystepuja miejsca pracy okreslone w art. 23¢ ust. 1 pkt 1-3 P.a. Tym samym przeprowadzenie
— nie wskazujacego na mozliwos¢ przekroczenia poziomu odniesienia — pomiaru w roku
poprzednim nie zwalnia kierownika jednostki od przeprowadzenia pomiarow dla kolejnego
roku kalendarzowego.

Podobnie — uzyskanie wyniku pomiaru nie wskazujacego na przekroczenie poziomu
odniesienia nie stanowi przestanki do zwolnienia kierownika jednostki z obowigzkow
optymalizacyjno-informacyjnych, o ktorych mowa w art. 23c ust. 2 P.a.

5.3 Nastepstwa przekroczenia poziomu odniesienia

Jak wyzej wskazano, art. 23c ust. 3 P.a. przesadza, ze sama juz tylko mozliwos¢ przekroczenia
poziomu odniesienia w miejscach pracy zlokalizowanych wewnatrz pomieszczen na poziomie
parteru lub piwnicy na ,.terenach radonowych” obliguje kierownikow jednostek do podjecia
dziatan zapewniajacych ograniczenie narazenia pracownikow na radon.

Dalsze jednak konsekwencje przewidzial ustawodawca w przypadku, gdy przekroczenie
poziomu odniesienia zyskuje walor pewnosci.

5.3.1 Kwalifikacja pracownikow jako pracownikow kategorii B

Art. 23c ust. 6 P.a. stanowi, ze pracownikow wykonujacych prace w miejscach pracy, o ktorych
mowa w ust. 1 pkt 1 (zlokalizowanych wewnatrz pomieszczen na poziomie parteru lub piwnicy
na ,terenach radonowych”), w ktérych — mimo podj¢cia dziatan zgodnie z zasada optymalizacji
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— stezenie promieniotworcze radonu przekracza poziom odniesienia, o ktorym mowa w art. 23b
(300 Bg/m?), ale ktérzy nie sg narazeni na otrzymanie dawki skutecznej (efektywnej) wiekszej
niz 6 mSyv, kwalifikuje si¢ jako pracownikéw kategorii B.

Powyzsze oznacza, ze procedura zaliczenia pracownikow do kategorii B wymaga:

e dokonania pomiaru stezenia radonu (art. 23¢ ust. 1 tiret in fine P.a.),

e wystgpienia takiego wyniku tego pomiaru, ktory wskaze na mozliwo§¢ przekroczenia
poziomu odniesienia 300 Bq/m? (art. 23c ust. 3 in pr. P.a.),

e podjecia dziatan zgodnie z zasadg optymalizacji (dziatah zapewniajacych ograniczenie
narazenia pracownikow na radon, art. 23c ust. 3 in fine P.a.),

e dokonania pomiaru $redniorocznego st¢zenia radonu celem weryfikacji, czy nastgpit
stan przekroczenia poziomu odniesienia, o ktorym mowa w art. 23b (ergo: wartosci
stezenia radonu oszacowanej na podstawie pomiaréw tego stezenia w okresie nie
krétszym niz jeden miesigc, vide art. 3 pkt 47a P.a.).

Podmiotem odpowiedzialnym za zakwalifikowanie pracownika do witasciwej kategorii
narazenia jest kierownik jednostki organizacyjnej (art. 17 ust. 6 P.a.), ktory na biezaco
informuje pracownika o wynikach oceny jego narazenia (art. 17 ust. 5b P.a.).

Zgodnie z art. 18 ust. 1 pkt 2 P.a. kierownik jednostki organizacyjnej zobowigzany jest
wyznaczy¢ w tych miejscach pracy, gdzie istnieje mozliwo$¢ otrzymania dawek okre§lonych
dla pracownikow kategorii B, tereny nadzorowane. Przepis § 3 ust. 1 rozporzadzenia Rady
Ministréw z dnia 20 lutego 2007 r. w sprawie podstawowych wymagan dotyczacych terenow
kontrolowanych i nadzorowanych>® okre$la nastepujace podstawowe wymagania dotyczace
terenéw nadzorowanych:

e granice terenu nadzorowanego oznacza si¢ znakami ostrzegawczymi, ktorych wzor
zawiera zalgcznik nr 2 do rozporzadzenia (§ 3 ust. 1 pkt 1); granice terenu
nadzorowanego mozna oznaczy¢ tablicami informacyjnymi podajacymi rodzaj zrédta
promieniowania jonizujagcego, w tym rodzaj substancji promieniotworczej, oraz
zwigzane z nimi zagrozenie (§ 3 ust. 1 pkt 2); znaki ostrzegawcze, o ktorych mowa
w pkt 1, a w przypadku skorzystania z mozliwosci, o ktorej mowa w pkt 2, takze tablice
informacyjne, umieszcza si¢ przy wejsciu na teren nadzorowany; w przypadku
wytyczenia tego terenu poza pomieszczeniem zamknigtym umieszcza si¢ je
w odstepach nie wiekszych niz 10 m (§ 3 ust. 1 pkt 3);

e dostep do terenu nadzorowanego 1 jego opuszczanie przez osoby inne niz pracownicy
zatrudnieni na tym terenie podlega rejestracji (§ 3 ust. 1 pkt 4).

Za spelienie powyzszych wymagan jest odpowiedzialny kierownik jednostki organizacyjnej,
ktory podejmuje okreslone dziatania, w celu ich wykonania po zasiegnig¢ciu opinii inspektora
ochrony radiologicznej i lekarza medycyny pracy (art. 18 ust. 2 P.a.).

8 Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 20 lutego 2007 r. w sprawie podstawowych wymagan dotyczacych
teren6w kontrolowanych i nadzorowanych (t.j. Dz. U. z 2022 r. poz. 722).
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5.3.2 Kwalifikacja pracownikow jako pracownikow kategorii A

Pracownikéw wykonujacych prace we wszystkich miejscach pracy, o ktérych mowa w art. 23¢
ust. 1 P.a., ktérzy moga by¢ narazeni na otrzymanie dawki skutecznej (efektywnej) wigkszej
niz 6 mSv rocznie, kwalifikuje si¢ jako pracownikow kategorii A (art. 23c ust. 5 P.a.).

Z uwagi na wyzszg wage zagrozen zdrowotnych, procedura kwalifikacji pracownikéw do
kategorii A nie wymaga juz podjecia krokow, wymaganych przy kategorii B. Jedyng
normatywng przestanka w tym zakresie jest sama mozliwo$¢ narazenia pracownikow na
otrzymanie okre$lonej dawki skutecznej (efektywnej) promieniowania jonizujacego.

Pracownicy kategorii A podlegaja ocenie narazenia prowadzonej na podstawie
systematycznych pomiarow dawek indywidualnych, a jezeli moga by¢ narazeni na skazenie
wewnetrzne majace wplyw na poziom dawki skutecznej dla tej kategorii pracownikow,
podlegaja réwniez pomiarom skazen wewnetrznych (art. 17 ust. 3 Pa.). Podobnie jak
w przypadku pracownikéw kategorii B, odpowiedzialny za zakwalifikowanie pracownika do
kategorii A jest kierownik jednostki organizacyjnej (art. 17 ust. 6 P.a.).

Skutkiem zakwalifikowania do kategorii A jest konieczno$¢ dokonania klasyfikacji medycznej
pracownika przez uprawnionego lekarza. Ze wzglgedu na zdolno$¢ do wykonywania pracy
w grupie pracownikow kategorii A ustala si¢ nastgpujaca klasyfikacje medyczna: zdolny,
zdolny pod pewnymi warunkami, niezdolny. Pracownik nie moze by¢ zatrudniony na
okreslonym stanowisku w kategorii A, jezeli uprawniony lekarz wydat orzeczenie, Ze jest on
niezdolny do wykonywania takiej pracy (art 17 ust. 7-8 P.a.).

Zgodnie z art. 21 ust. 1 P.a., kierownik jednostki organizacyjnej obowigzany jest prowadzi¢
rejestr dawek indywidualnych otrzymywanych przez pracownikow zaliczonych do kategorii A.
Centralny rejestr tych dawek prowadzi Prezes Panstwowej Agencji Atomistyki
(art. 21 ust. 3 Pa.). Wmysl § 1 pkt 3 rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 25 maja 2021 r.
w sprawie wymagan dotyczacych rejestracji dawek indywidualnych®, rejestracji takiej
podlegaja rdwniez narazenia o ktorych mowa w art. 23c ust. 5 P.a., a wigc pochodzace od
radonu.

Pracownicy kategorii A podlegaja szczegdlnemu nadzorowi medycznemu, za ktory
odpowiedzialny jest kierownik jednostki organizacyjnej oraz uprawniony lekarz, ktoremu
zapewnia si¢ dostep do informacji niezbednych do wydania orzeczenia o zdolnosci tych
pracownikow do wykonywania okreslonej pracy, lacznie z informacjg o warunkach
srodowiskowych w miejscu pracy (art. 30 ust. 1 P.a.). Nadzor ten obejmuje w szczegdlnosci
okresowe badania lekarskie przeprowadzane co najmniej raz w roku (art. 30 ust. 2 P.a.).
Dokumentacja medyczna, zaktadana dla pracownika kategorii A, jest przechowywana do dnia
osiggnigcia przez niego wieku 75 lat, jednak nie krocej niz przez 30 lat od dnia zakonczenia
przez niego pracy w warunkach narazenia (art. 30 ust. 3 P.a.).

Zgodnie z art. 18 ust. 1 pkt 1 P.a. kierownik jednostki organizacyjnej zobowigzany jest
wyznaczy¢ w tych miejscach pracy, gdzie istnieje mozliwos$¢ otrzymania dawek okreslonych
dla pracownikéw kategorii A, tereny kontrolowane. Przepis § 2 ust. 1 rozporzadzenia Rady

9 Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 25 maja 2021 r. w sprawie wymagan dotyczacych rejestracji dawek
indywidualnych (Dz. U. poz. 1053).
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Ministréw z dnia 20 lutego 2007 r. w sprawie podstawowych wymagan dotyczacych terenow
kontrolowanych i nadzorowanych okresla w szczeg6lnos$ci nastepujace wymagania dotyczace
terenow kontrolowanych:

e granice terenu kontrolowanego oznacza si¢ znakami ostrzegawczymi, ktorych wzor
zawiera zatacznik nr 1 do rozporzadzenia, oraz tablicami informacyjnymi podajacymi
rodzaj zrodta promieniowania jonizujacego, W tym rodzaj substancji
promieniotworczej, oraz zwigzane z nimi zagrozenie; znaki ostrzegawcze i tablice
informacyjne, o ktorych mowa w pkt 1, umieszcza si¢ przy wejSciu na teren
kontrolowany; w przypadku wytyczenia tego terenu poza pomieszczeniem zamkni¢tym
umieszcza si¢ je w odstepach nie wigkszych niz 10 m (§ 2 ust. 1 pkt 1-2);

e dostep do terenu kontrolowanego, ograniczony przez zastosowanie S$rodkow
technicznych, w szczegolnosci drzwi, bram lub widocznych blokad, maja: pracownicy
zatrudnieni na tym terenie, za zgoda kierownika jednostki organizacyjnej lub
upowaznionej przez niego osoby — inne przeszkolone osoby wyposazone
w dawkomierze osobiste umozliwiajace bezposrednie okreslenie dawki od narazenia
zewngtrznego otrzymanej w czasie przebywania na tym terenie (§ 2 ust. 1 pkt 3 lit. a, ¢);

e o0soby, o ktérych mowa w pkt 3 lit. a i lit. ¢, maja dostgp do terenu kontrolowanego
1jego opuszczania na podstawie przepustek, kart wstepu lub identyfikatorow, jezeli
udzielono im informacji o zasadach zachowania si¢ na tym terenie (§ 2 ust. 1 pkt 4-4a);

e prace na terenie kontrolowanym prowadzi si¢ zgodnie z instrukcjami pracy
odpowiednimi do zagrozenia zwigzanego z wystepujacymi zrédtami promieniowania
jonizujgcego oraz wykonywanymi czynno$ciami, a pracownikow wykonujacych te
prace wyposaza si¢ w srodki ochrony indywidualnej odpowiednie do wystepujacego
zagrozenia.

Konieczno$¢ stosowania wszystkich powyzszych wymogoéw nie zostala przez ustawodawce
wylaczona w odniesieniu do pracownikow, zakwalifikowanych do kategorii A na podstawie
przepisu art. 23c ust. 5 P.a. w zwigzku z narazeniem na radon.

5.3.3 Powiadomienie w zakresie ochrony radiologicznej

Wykonywanie dziatalno$ci zwigzanej z narazeniem polegajacej na wykonywaniu pracy
w miejscach pracy, w ktorych, mimo podjecia dzialan zgodnie z zasada optymalizacji, st¢Zzenie
radonu wewnatrz pomieszczen w tych miejscach pracy przekracza poziom odniesienia,
o ktorym mowa w art. 23b (300 Bg/m*) — wymaga powiadomienia w zakresie ochrony
radiologicznej (art. 4 ust. 1a pkt 15 P.a.).

Powiadomienia takie (w miejscach pracy niepodlegajacych nadzorowi organow nadzoru
gdrniczego) przyjmuje panstwowy wojewddzki inspektor sanitarny (art. 5' ust. 2 pkt 2 P.a.).

Zachodzi tu wigc pewna analogia do, wyzej opisanej, procedury kwalifikacji pracownikéw do
kategorii B, jako ze dokonanie powiadomienia wymaga réwniez uprzedniego dokonania
pomiaru stezenia radonu, uzyskania wyniku wskazujagcego na mozliwos¢ przekroczenia
poziomu odniesienia, podjecia dziatan zgodnie z zasada optymalizacji i dokonania pomiaru
$redniorocznego stezenia radonu. Dopiero gdy, cytujac verba legis, ,,mimo podjecia tych
dziatan”, nastgpit stan przekroczenia poziomu odniesienia, kierownik jednostki organizacyjne;j
winien dokona¢ powiadomienia.
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Donioste w tym zakresie obwarowanie zawiera przepis art. 5' ust. 3 P.a. Stanowi on bowiem,
ze do wykonywania dziatalno$ci zwigzanej z narazeniem mozna przystapic, jezeli w terminie
30 dni od dnia dorgczenia powiadomienia wiasciwy organ nie wniesie, w drodze decyzji
administracyjnej, sprzeciwu.

Powyzsze unormowania przesadzaja, ze na czas trwania postgpowania administracyjnego,
zainicjowanego ztozeniem powiadomienia zachodzi konieczno$¢ wylaczenia z eksploatacji
tych pomieszczen, w ktorych przekroczony jest poziom odniesienia.

Przepis art. 123 ust. 1 pkt 2 P.a. stanowi, ze kierownikowi jednostki organizacyjnej, ktéra bez
wymaganego powiadomienia wykonuje dziatalno$¢, o ktorej mowa w art. 4 ust. 1a (dziatalnos¢
zwigzang z narazeniem polegajaca na wykonywaniu pracy w miejscach pracy, w ktorych, mimo
podjecia dzialan zgodnie z zasadg optymalizacji, st¢zenie radonu wewnatrz pomieszczen w tych
miejscach pracy przekracza poziom odniesienia 300 Bg/m®) — wymierza si¢ kare pieniezng
w wysokosci do ok. 35 000 zt.

Podobnie, jak opisano wyzej (vide pkt 2.1 1 2.2), za powyzszy czyn wymierza si¢ rowniez kare
pienigzng w wysokosci do ok. 350 000 zt jednostce organizacyjnej wykonujacej dziatalnosé¢
zwigzang z narazeniem (art. 123 ust. 1b P.a.), osobie prowadzacej jednoosobowg dziatalnos$¢
oraz kazdemu ze wspoOlnikow spotki cywilnej, wykonujacym dziatalnos¢ zwigzang
z narazeniem (art. 123 ust. 1c P.a.).

Art. 125 ust. 1 P.a. przewiduje piecioletni termin przedawnienia natozenia kary pieni¢znej, co
oznacza, ze w 2024 r. mozliwe jest nalozenie kar za caly okres od daty wejscia w zycie
przedmiotowych przepisow.

5.4 Radon a jednostki systemu oSwiaty

W mysl art. 32a Prawa atomowego, przepisy art. 10, art. 11, art. 14, art. 17, art. 21, art. 22, art.
23c, art. 26 1 art. 29-32 tego Prawa stosuje si¢ odpowiednio do uczniow, studentow
1 praktykantow.

Prawo to, w przeciwiefstwie do definicji okreslenia ,,pracownik”, nie zawiera wtasnej definicji
okreslenia ,,uczen”.

Powyzsze oznacza, ze wszystkie, wyzej opisane ,,0bowigzki radonowe” musza byc¢
realizowane w przedszkolach, szkotach podstawowych i ponadpodstawowych, bioragc pod
uwage definicje pojecia ,,ucznia” zawarte w:

e art. 2 pkt 11 ustawy z dnia 7 wrzesnia 1991 r. o systemie oswiaty (t.j. Dz. U. z 2022 r.
poz. 2230 z p6zn. zm.) oraz art. 4 pkt 20 ustawy z dnia 14 grudnia 2016 r. — Prawo
oswiatowe (t.j. Dz. U. 22023 r. poz. 900 z pdzn. zm.) — ,,nalezy przez to rozumie¢ takze
stuchaczy i wychowankow”;

e art. 2 pkt 33 ustawy z dnia 27 pazdziernika 2017 r. o finansowaniu zadan o$wiatowych
(tj. Dz. U. z 2023 r. poz. 1400) — nalezy przez to rozumiec takze stuchacza szkoly dla
dorostych, branzowej szkoty II stopnia i szkoly policealnej oraz dziecko korzystajgce
z wychowania przedszkolnego.
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Radon w budynkach

Tym samym wzgledem tak pojetych ,,uczniow” zrealizowaé nalezy obowigzki o charakterze
powszechnym, sprecyzowane w art. 23c ust. 1 i 2 Prawa atomowego, w szczeg6lnos$ci:

e zapewni¢ nalezy pomiar stezen radonu (art. 23c ust. 1 P.a.);

e obowigzki optymalizacyjne i1 informacyjne (art. 23c ust. 2 P.a.), przy czym te ostatnie

podlegaja, rzecz jasna, wykonaniu wzgledem opiekundéw prawnych dzieci.

Natomiast w przypadku wynikéw pomiaréw, wskazujagcych na mozliwo$¢ wystgpienia
podwyzszonych stezen radonu, art. 32a nakazuje realizacj¢ wobec ucznidw wszystkich
dalszych obowigzkoéw, wynikajacych z art. 23c ust. 3 1 nastgpne Prawa atomowego (vide pkt 3).
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