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Szanowni Panstwo

Biezacy numer otwiera wspomnienie o dlugoletnim pracowniku Panstwowej Agencji
Atomistyki, Panu Michale Strzeleckim, zmartym 12 listopada 2025 roku. Przez wiele lat
byl on cztonkiem komisji egzaminacyjnych Prezesa PAA prowadzacych egzaminy
panstwowe na uprawnienia inspektora ochrony radiologicznej (IOR), na uprawnienia
zwiazane z wszystkimi specjalno$ciami w ramach stanowiska istotnego dla
bezpieczefistwa jadrowego i ochrony radiologicznej, jak réwniez na uprawnienia
inspektora dozoru jadrowego. Byl takze powolany przez Prezesa PAA na Sekretarza
Rady ds. Atomistyki.

W pierwszym z opublikowanych artykutéw Jacek Nowicki kontynuuje podjety
w poprzednim numerze naszego Biuletynu niezwykle istotny dla bezpieczenstwa
elektrowni jadrowej (EJ) temat zapewnienia niezawodnych i odpowiednio wydajnych miejscowych zapasowych zrodet
zasilania potrzeb wlasnych na wypadek powaznej awarii w systemie elektroenergetycznym, skutkujacej catkowitym
odcigciem zasilania EJ z zewnetrznej sieci elektroenergetycznej w sytuacji odstawienia bloku, kiedy potrzeby wiasne nie sa
zasilane z wlasnego turbogeneratora (ang. total blackout). Zamieszczony w poprzednim numerze szczegdlowy opis podsta-
wowych uktadéw technologicznych stosowanych w EJ agregatow pradotworczych napedzanych silnikami wysokopreznymi,
oraz norm i przepisow krajowych i zagranicznych dotyczacych tych urzadzen zostat w biezacym numerze uzupelniony
drobiazgowym omoOwieniem problemdw obciazen, regulacji predkosci obrotowej i synchronizacji, zabezpieczen
przekaznikowych, wymagan projektowych, kwalifikacji producenta, oraz prob w miejscu zainstalowania i zaangazowania
w nie dozoru jadrowego. Omoéwiono takze zastosowanie zewnetrznych przewoznych Zrodet zasilania elektrycznego
wprowadzone w konsekwencji wnioskow z awarii w Fukuszimie, jak rowniez alternatywne urzadzenia zasilania
zapasowego z nape¢dami innymi niz silniki Diesla.

W drugim artykule Yukasz Mlynarkiewicz przedstawit kluczowe prawne i organizacyjne aspekty funkcjonowania
wewnetrznego nadzoru sprawowanego przez inspektora ochrony radiologicznej (IOR) w jednostkach organizacyjnych
prowadzacych dziatalno$§¢ zwiazana z narazeniem na promieniowanie jonizujace. Poddal analizie status prawny
i obowiazki IOR, ze szczeg6lnym uwzglednieniem relacji pomiedzy inspektorem, a kierownikiem jednostki organizacyjnej,
pokazujac jednoczes$nie jak polski hybrydowy model IOR w spos6b kompletny i efektywny spelnia zar6wno wymogi
dyrektywy BSS (Basic Safety Standards, dyrektywa 2013/59/Euratom) jak i odpowiednich norm bezpieczefstwa
Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA). Autor formuluje istotne postulaty zmian ustawowych
wzmacniajacych pozycje IOR w polskim systemie prawnym.

Trzeci artykul dotyczy rowniez zagadnien prawnych. Tomasz Nowacki przedstawil w nim ewolucje poje¢ obiektu
jadrowego i obiektu energetyki jadrowej w polskim prawie energii jadrowej w szerokiej perspektywie czasowej — od
poczatkow II Rzeczypospolitej do uchwalenia ustawy ,,Prawo atomowe” w 1986 roku. Autor poddat takze analizie proces
tworzenia analogicznych lub pokrewnych definicji w miedzynarodowym prawie energii jadrowej, zwlaszcza
w dokumentach soft law przyjmowanych pod auspicjami MAEA, jako potencjalnego punktu odniesienia i materiatu
referencyjnego dla polskiego prawodawcy.

Czwartym z artykuléw opublikowanych w biezacym numerze jest wersja anglojezyczna opracowania po§wieconego
miedzynarodowemu benchmarkowi Agencji Energii Jadrowej NEA/OECD, dotyczacemu walidacji kodéw obliczeniowych
do modelowania wypalania paliwa reaktora wodnego wrzacego zawierajacego gadolin jako wypalajaca si¢ trucizng.
Lukasz Koszuk omawia uzyskane przez siebie z uzyciem pakietu kodéw SCALE 6.2.2 wyniki obliczen, ktore wykazaly
bardzo dobrg zgodno$¢ z rezultatami innych uczestnikow benchmarku, poprawnie odwzorowujac zaréwno ogdlne trendy,
jak 1 wartoSci liczbowe ilustrujace zmiany wspolczynnika mnozenia neutronéw i stezen kluczowych izotopéw gadolinu
w funkcji gtebokosci wypalenia paliwa.

Numer zamyka informacja Wojciecha Gluszewskiego o przebiegu i rezultatach XVIII szkoly sterylizacji i mikro-
biologicznej dekontaminacji radiacyjnej zorganizowanej i przeprowadzonej w dniach 16-17 pazdziernika 2025 roku przez
Instytut Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie, w ktorej wziglo 67 uczestnikow.

Zyczac owocnej lektury sktadamy Pafistwu takze najlepsze zyczenia z okazji zblizajacych sie Swiat Bozego Narodzenia
oraz zdrowia i wszelkiej pomySlnoSci w nowym 2026 roku.

Redaktor naczelny
Maciej Jurkowski

— Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki
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Zmart Michat Strzelecki

Ze smutkiem przyjeliSmy informacje o Smierci naszego
kolegi, Michata Strzeleckiego, wieloletniego sekretarza
i cztonka komisji egzaminacyjnych Prezesa PAA, prowa-
dzacych egzaminy panstwowe na uprawnienia do zajmo-
wania stanowisk zwigzanych z praca w narazeniu na
promieniowanie jonizujace, ktory zmart 12 listopada
2025 roku w wieku 78 lat.

Michat Strzelecki byt absolwentem Wydziatu Chemii
Politechniki Warszawskiej, gdzie w 1971 roku uzyskat tytut
magistra inzyniera o specjalnosci technologia chemiczna.
W tym samym roku rozpoczal prace zawodowa w Insty-
tucie Chemii i Techniki Jadrowe;.

Prace w PAA podjat w 1997 roku, w Departamencie
Nauki i Techniki, gdzie na stanowisku Gtéwnego Specja-
listy od samego poczatku zaangazowany byl w opracowanie programdw szkolen i aktéw prawnych wprowadzajacych
je w zycie oraz w organizacj¢ i udzial w egzaminach panstwowych na uprawnienia inspektora ochrony radiologicznej
(IOR), na uprawnienia wszystkich specjalnosci w ramach stanowiska istotnego dla bezpieczenstwa jadrowego
i ochrony radiologicznej, jak rOwniez na uprawnienia inspektora dozoru jadrowego, poczatkowo w roli sekretarza,
potem pelnoprawnego egzaminatora, bardzo aktywnego w komisji egzaminujacej na tzw. uprawnienia stano-
wiskowe, od jej powstania w grudniu 2002 roku do stycznia 2025 wiacznie.

Prezes PAA prof. Jerzy Niewodniczanski powolal go takze na Sekretarza Rady do Spraw Atomistyki, ktora to
funkcje Michat Strzelecki sprawowal do chwili rozwigzania RdsA w 2011 roku.

Byt specjalista o ogromnym dos$wiadczeniu i wiedzy praktycznej w zakresie opracowywania wymagan kwalifika-
cyjnych oraz przepisow wprowadzajacych te wymagania, programoéw szkolefn, organizacji i przeprowadzania
egzaminOw oraz nadawania uprawniefi pracowniczych wymaganych do wykonywania prac w warunkach narazenia
na promieniowanie jonizujace.

Byt cztowiekiem otwartym i pelnym humoru, tatwo nawigzujacym kontakty, uczynnym, kolezefiskim, cenionym
przez przetozonych i lubianym przez wspdtpracownikow. Bardzo bedzie nam Go brakowato.

Czes¢ Jego pamieci! Requiescat in pace!
Kolezanki i koledzy z Komisji Egzaminacyjnych,
Kierownictwo i pracownicy Panstwowej Agencji Atomistyki,
Redakcja Biuletynu Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna PAA

szeoes |
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Zapasowe agregaty pradotworcze z silnikami
wysokopreznymi w elektrowniach jadrowych.
Czesc 2

Emergency Diesel Generators in Nuclear Power Plants. Part 2

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

Streszczenie: Kontynuujemy rozpoczety w numerze 3/2025 ,Biuletynu BJOR” temat zapasowych agregatow
pradotworczych z silnikami wysokopreznymi w elektrowniach jadrowych. W ponizszej, drugiej czesci artykulu oméwione
sa zagadnienia zwigzane z obcigzeniami wnoszonymi przez urzadzenia elektryczne potrzeb wiasnych elektrowni, ktore
w sytuacji awaryjnej zasilane sa z agregatow, problemy regulacji predkosci obrotowej i synchronizacji, wymagan
projektowych, zabezpieczen przekaznikowych, kwalifikacji producenta i prob w miejscu zainstalowania. Omoéwiono takze
zewnetrzne zrodla zasilania elektrycznego zgodne ze strategia FLEX wprowadzone w konsekwencji wnioskow
wyciagnigtych z katastrofy w Fukushimie, a takze alternatywne jednostki zasilania zapasowego z napedami innych
rodzajow niz spalinowe silniki wysokoprezne.

Stowa Kkluczowe: Zapasowe agregaty pradotwoércze z silnikami Diesla, spalinowe silniki wysokoprezne, zasilanie
zewnetrzne i miejscowe urzadzen energetycznego bloku jadrowego, bezpieczefistwo zasilania urzadzen elektrycznych klasy
1E.

Abstract: We continue the topic of backup diesel generators in nuclear power plants, which we began in issue 3/2025 of the
»BJOR Bulletin”. The second part of this article discusses issues related to the loads imposed by the power plant’s auxiliary
electrical equipment, which in an emergency is powered by the Diesel generators, problems of speed control and
synchronization, design requirements, relay protection, manufacturer qualifications, and on-site testing. External power
sources consistent with the FLEX strategy, implemented as a result of lessons learned from the Fukushima disaster, are also
discussed. Last but not least we present alternative backup power units powered by engines other than Diesels.

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

1. Zapasowe agregaty pradotworcze
w uktadach potrzeb wtasnych
energetycznego bloku jadrowego

kach potozonych w odlegtosci kilkudziesigciu metréow od
zabudowan wyspy jadrowej i wyspy turbinowej. Wymogi,
ktore pojawily sie po atakach terrorystycznych w dniu 11
wrzesnia 2001 roku, wymusily na projektantach rozdzie-

Gléwne zapasowe agregaty pradotwdrcze energetycznego
bloku jadrowego przeznaczone sa do dostarczania mocy
jednostkowej dochodzacej do kilku megawatow. Na tere-
nie jednego bloku zainstalowane jest od dwdch do czterech
duzych agregatdéw, czesto uzupelnionych mniejszymi
jednostkami. Duze agregaty wraz z wigkszoscia ich insta-
lacji towarzyszacych montowane sa w oddzielnych budyn-

— Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

lenie miejsc zainstalowania agregatow w taki sposdb, aby
w przypadku uderzenia duzego samolotu w budynki
elektrowni jadrowej przynajmniej cze$¢ z nich pozostata
nienaruszona. Rozwiazanie takie zastosowano w bloku
typu EPR, w ktérym budynki agregatow rozmieszczono po
dwoch stronach gtownych zabudowan obiektu. Podczas
katastrofy w elektrowni Fukushima Daiichi w 2011 roku
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uderzenie fali tsunami spowodowato zalanie wodg morska
pomieszczen agregatdw pradotworczych i tym samym ich
unieruchomienie. Brak czynnych agregatow przyczynit sie
do katastrofalnej awarii trzech blokéw, w ktorych doszto
do stopienia rdzeni reaktor6éw. Po Fukushimie operatorzy
elektrowni jadrowych na calym $wiecie, przy wspdtpracy
instytucji dozorowych, przystapili do wzmocnienia
i ulepszenia systemOw miejscowego zasilania pradu
przemiennego, instalujac dodatkowe agregaty prado-
tworcze, poprawiajac zabezpieczenie ich pomieszczen
przed dziataniem czynnikéw zewngtrznych — takich jak
zalanie woda oraz umozliwienie wzglednie tatwego
podiaczania dodatkowych agregatdw z zewnatrz bloku.
W 2014 roku konsorcjum firm EES-Clemessy, ABC
i ORYS uzyskato od Electricité de France kontrakt
obejmujacy dostawe, montaz i techniczne wsparcie cyklu
eksploatacji awaryjnych agregatow pradotworczych dla 36
francuskich blokéw jadrowych o mocy elektrycznej 900
i 1450 MW (fot. 1).

Generatory duzych agregatow pradotwdrczych pracuja
na napigciu §rednim (SN). Typowymi wartosciami napigé
Srednich uktadéw potrzeb wiasnych w elektrowniach euro-
pejskich sa 6 i/lub 10 kV (przy znamionowej czestotliwosci
sieci napigcia przemiennego wynoszacej 50 Hz). Dotyczy
to oczywiScie obiektow energetycznych w krajach §wiata
korzystajacych z normalizacji Migdzynarodowej Komisji
Elektrotechnicznej (IEC). W przypadku elektrowni

ISy

ponocnoamerykanskich i innych krajow podazajacych za
normalizacja amerykanska (ANSI/IEEE) stosowane sa
napiecia 4,16 kV i/lub 6,9 kV, a sporadycznie takze 11,0
i 13,8 kV (czgstotliwo$¢ znamionowa sieci rowna 60 Hz).

Mniejsze zapasowe agregaty pradotworcze o mocach do
100 kW moga dostarcza¢ energii elektrycznej bezposSred-
nio do systemow potrzeb wtasnych pracujacych na
napieciach niskich: 230 V /400 V i 400/ 690 V (IEC) lub
120 V /208 Vi 277 V /480 V (ANSI/IEEE), a za poSred-
nictwem prostowniczych uktadéw energoelektronicznych
do instalacji pradu statego (fot. 2).

We wspdlczesnych energetycznych blokach jadrowych
ilo§¢ energii elektrycznej zuzywanej na potrzeby wiasne
uzalezniona jest od rodzaju reaktora. W przypadku reak-
toréw wodno-cisnieniowych (PWR) jest to 6,0-8,5%, reak-
toréw wrzacych (BWR) 6,5-9,5% i ci$nieniowych cigzko-
wodnych (PHWR) 7,0-11,5% [13].

Wigkszos¢ sposrod urzadzen potrzeb wiasnych energe-
tycznego bloku jadrowego stanowia napedy elektryczne
pomp wodnych z silnikami indukcyjnymi. Suma obciazen
wnoszonych przez silniki elektryczne tych urzadzen w nor-
malnym stanie pracy stanowi okolo 80% caloSci mocy
potrzeb wlasnych bloku energetycznego. Na przyktad dla
bloku jadrowego II generacji z reaktorem wodno-ci$nie-
niowym o mocy elektrycznej netto 1000 MW moc
glownych pomp obiegowych wynosi 10 MW, pomp wody
zasilajacej 22 MW, pomp wody chtodzacej 12 MW, pomp

Fot. 1. Standardowe budynki zapasowych agregatéw pradotworczych we francuskich elektrowniach jadrowych (fot. Clemessy, la marque

d’Eiffage Energie Systémes).

Photo 1. Standard backup emergency Diesel generator buildings in French nuclear power plants (photo: Clemessy, Eiffage Energie Systémes).

sc13002025
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Fot. 2. Zapasowy agregat pradotworczy w pierwszym bloku tureckiej Elektrowni Jadrowej Akkuyu. Kazdy z czterech blokéw bedzie wyposazony

w trzy takie jednostki (Fot. Akkuyu NPP).

Photo 2. Emergency Diesel Generator in the first unit of Turkish Akkuyu Nuclear Power Plant. Each of the four plant’s units will be equipped with three

EDGs (photo: Akkuyu NPP).

skroplin 4 MW, za$§ pozostatych odbiornikéw 10 MW
(wartoSci przyblizone wedtug [13]).

Kolejne okoto 20% mocy przypada na pozostale od-
biorniki — np. napedy elektryczne dZwigdw, suwnic i innych
urzadzen transportu bliskiego, wentylatorow, sprezarek,
sitowniki elektryczne zawordw, wyposazenie elektryczne
stabilizatora ci$nienia (przede wszystkim jego grzalki
rezystancyjne), mechanizmy podnoszenia i opuszczania
pretow sterujacych reaktora, aparatura kontrolno-pomia-
rowa i automatyka, systemy o$wietlenia i inne. Potaczenie
z systemami niskich napie¢ potrzeb wilasnych stanowia
transformatory SN/nn zasilajace szyny zbiorcze rozdzielnic
niskich napieé (ang. Load Centers — LC) i rozdzielnic prze-
znaczonych do sterowania silnikami elektrycznymi (ang.
Motor Control Centers — MCC) [12, 13].

W amerykanskiej energetyce jadrowej w okresie okoto
70 lat jej historii wykorzystywano agregaty nastepujacych
producentdéw: ALCO Power, Caterpillar-Milton, Cooper
Bessemer, Electro Motive — General Motors, Fairbanks
Morse/Colt, Nordberg Manufacturing, Transamerica
Delaval i Worthington Corporation. W Europie Zachod-
niej byly to m.in. marki: Alstom (Francja), MAN i MTU
(Niemcy), NOHAB (Szwecja), SACM (Francja), w Japo-
nii: Kawasaki, Mitsubishi, Toyo, Taiyo i Yanmar, w Korei
Potudniowej Hyundai, w Chinach: Hechai, Shaanxi, CSSC
Xi’an, w Rosji: Uralski Zaktad Silnikow Wysokopreznych.

Warto tu wspomnied, ze zapasowe agregaty pradotwor-
cze przeznaczone dla elektrowni jadrowych produkowano
w przesztoSci takze w Polsce. W Zaktadach Urzadzen

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

Technicznych (ZUT) ,,Zgoda” w Swietochtowicach w la-
tach siedemdziesiatych i osiemdziesiatych zbudowano
agregaty dostarczone do bulgarskich elektrowni jadrowych
Koztoduj i Belene (niezrealizowanej), a takze dla EJ
Temelin w éwczesnej Czechostowacji. W tymze zaktadzie
produkcyjnym zamdwiono agregaty dla Elektrowni
Jadrowej Zarnowiec, z ktorej kazdy blok typu WWER-440
mial by¢ wyposazony w trzy jednostki dieslowskie o mocy
jednostkowej 2,8 MW. Niestety swigtochfowickie zaktady
nie przetrwaly do czaséw wspotczesnych: zostaly
postawione w stan upadtosci w 2008 roku, a obecnie nawet
zajmowane przez nie budynki i hale produkcyjne zostaly
rozebrane.

Od poczatku istnienia energetyki jadrowej utrzymanie
cigglodci zasilania uktadéw potrzeb wtasnych bloku byto
wyzwaniem o priorytetowym znaczeniu ze wzgledu na
dazenie do ochrony przed przegrzaniem rdzenia reaktora
jadrowego na skutek pogorszenia si¢ warunkéw chtodze-
nia spowodowanych np. zatrzymaniem si¢ pomp chtodzi-
wa. W reaktorach energetycznych I i II generacji
priorytetowym zadaniem przy awaryjnym wylaczeniu byto
utrzymanie zasilania elektrycznego uktadéw stuzacych
opanowaniu odbioru ciepta z rdzenia: pomp wtrysku wyso-
koci$nieniowego i niskoci§nieniowego (zapewniajacych
wtrysk wody borowej do wnetrza reaktora w celu jego
schtodzenia i spowolnienia reakcji jadrowej), chtodzenia
powylaczeniowego oraz systemu spryskiwania wnetrza
obudowy bezpieczefistwa. Pompy te napedzane elektrycz-
nie z zapasowych agregatéw pradotworczych zapewnialy
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dostawe wody ze zbiornikéw zainstalowanych wewnatrz
i na zewnatrz budynku reaktorowego.

Zapewnienie ciaglej i niezawodnej dostawy energii
elektrycznej z agregatow pradotworczych, w przypadku
niedostgpnosci innych Zrodet zasilania o wzglednie duzej
mocy, miato dotychczas podstawowe znaczenie dla
bezpieczenstwa jadrowego. Stad tez agregaty zaliczaly si¢
do najwyzszej klasy urzadzen z punktu widzenia zapew-
nienia bezpieczenstwa (wedlug klasyfikacji amerykanskiej
Class 1E). Jak juz wspomniano w czg$ci pierwszej niniej-
szego opracowania, nowoczesne projekty reaktordéw
generacji [II/I1T+ (np. AP1000, ESBWR, BWRX-300) do
realizacji scenariuszy bezpieczefistwa zwigzanych z wy-
faczeniem i chtodzeniem reaktora w stanie awaryjnym nie
potrzebuja juz koniecznie zasilania pragdem przemiennym
z agregatOw pradotworczych lub zewnetrznej sieci energe-
tycznej. Stad tez w tych konstrukcjach nawet agregaty
0 mocy znamionowej wynoszacej kilka megawatdw nie sg
klasyfikowane jako wazne dla bezpieczenstwa (ang. impor-
tant to safety). Bardzo prosta definicja dzielaca w praktyce
amerykanskiej energetyki jadrowej systemy i urzadzenia na
istotne 1 nieistotne z punktu widzenia bezpieczenstwa
jadrowego (ang. Class IE i non-Class 1E) w praktyce
amerykanskiego dozoru uzupetniona zostata o kategorie
urzadzen RTNSS (ang. Regulatory Treatment of Nonsafety
Systems), ktore U.S. Nuclear Regulatory Commission
sprawdza i kontroluje, mimo, ze formalnie nie nalezg do
klasy 1E. I wtasnie do kategorii urzadzen RTNSS zali-
czone zostaly duze (2x5,2 MW) agregaty pradotwdrcze
bloku AP1000.

Agregaty pradotworcze przejmuja zasilanie uktadow
potrzeb wlasnych elektrowni w sytuacji, gdy z réznych
przyczyn energia elektryczna z gtéwnego generatora ener-
getycznego bloku jadrowego jest niedostepna, a jedno-
cze$nie nie ma mozliwoSci zasilenia ukladéw potrzeb
wtlasnych z sieci energetyki zawodowej. Po zaniku napigcia
na poszczegdlnych szynach rozdzielni Srednich napigé
bloku zasilane z nich odbiorniki sa odlgczane. W tym
samym czasie nastepuje rozruch agregatu pradotworczego.
Gdy osiggnie on juz zdolno$¢ do przejmowania obciazen,
poszczegblne odbiorniki energii elektrycznej sa przylacza-
ne ponownie do szyn zbiorczych, zasilane juz z agregatu
pradotworczego. Nastepuje to wedtug Scisle okreslonej
sekwencji operacji sterowanej przez ukfady automatyki.

Jak juz wspomniano, w ogromnej wigkszosci eksplo-
atowanych obecnie elektrowni jadrowych zapasowe
agregaty pradotworcze sa urzadzeniami waznymi dla
bezpieczenstwa jadrowego realizujacymi przypisane im
funkcje krytyczne, bedac zaprojektowane w taki sposob,
aby uruchamiac si¢ i przyjmowac obciazenie niezbg¢dne do
obstugi krytycznych podzespotéw, jak uktad awaryjnego
chtodzenia rdzenia reaktora ECCS (ang. Emergency Core
Cooling System), co jest niezbedne do jego kontro-
lowanego wylaczenia w sytuacji awaryjnej i unikniecia
cieplnego uszkodzenia zespoldow paliwa jadrowego. Dla

zachowania odpowiedniego marginesu bezpieczenstwa
w reaktorach nieposiadajacych nowoczesnych systemow
pasywnych maksymalne opOZnienie w dostarczeniu
napiecia z rezerwowego zrddla dla odbioréw zasilanych
w pierwszej kolejnosci nie moze przekraczaé¢ 10-12
sekund. Po otrzymaniu sygnatu startu agregat prado-
tworczy uruchamia sie, osigga predkos$¢ znamionowa oraz
napiecie i czestotliwo$¢ znamionowa. Generator przyjmuje
pierwszy stopieni obciazenia (np. 50%) w tym poczatko-
wym przedziale czasu i jest w pelni obciazany (lub ,,szybko
obciazany” — ang. fast loaded) w ciagu okolo 60 sekund.
W przypadku dwoch agregatow SBDG (ang. Stand-By
Diesel Generators) w bloku AP1000 (np. Vogtle 3 1 4) kazdy
z nich moze automatycznie uruchomié si¢, rozpedzi¢ do
znamionowej predkoSci obrotowej, osiagna¢ znamionowe
napiecie generatora, aby by¢ gotowym do przejecia zasila-
nia obcigzenia projektowego w ciggu 120 sekund od otrzy-
mania sygnatu startu (recznego lub automatycznego).

2. Charakterystyka obcigzen wnoszonych
przez odbiorniki potrzeb wtasnych
energetycznego bloku jagdrowego

Do prawidlowego dopasowania agregatu pradotworczego
do odbiornikow energii elektrycznej, konieczna jest
znajomos$¢ ich charakterystyk obcigzenia w stanach
przejSciowych i ustalonych. Znaczenie ma rowniez
kolejno$¢ sekwencyjnego obciazania odbiornikami
podczas przejmowania zasilania przez agregat, zar6wno
przy sterowaniu automatycznym, jak i recznym. Sekwen-
cyjne przejmowanie zasilania elektrycznego urzadzen
potrzeb wtasnych musi by¢ zgodne z potrzebami techno-
logicznymi bloku przy nadrzednym kryterium zapewnienia
bezpieczefistwa. Przyjmuje si¢ przy tym zalozenie
wystapienia w obwodach zasilajacych potrzeby wtasne
najtrudniejszych mozliwych warunkéw [9].

Obcigzenia wystepujace w obwodach zasilania potrzeb
wtasnych bloku jadrowego podzieli¢ mozna na charak-
terystyczne dla: odbiornikéw o stalej mocy (ang. constant
power), odbiornikow o stalej impedancji (ang. constant
impedance) i stalym poborze pradu (ang. constant current).
a) Obciazenia wnoszone przez silniki indukcyjne

charakteryzuja si¢ stalg wartoscia mocy pozornej (wyra-

zonej w kVA) przy wahaniach napigcia na zaciskach.

Warto w tym miejscu zwrdci¢ uwage na fizyczna inter-

pretacje impedancji silnika indukcyjnego reprezen-

towanego jako liczba zespolona zlozona z rezystancji

i reaktancji indukcyjnej. Otéz rezystancja wynika

niemal wylacznie z momentu obrotowego na wale

silnika obcigzonego przez np. pompe wody, podczas gdy
reaktancja stanowi konsekwencje elektromagnetycznej
konstrukeji silnika: jego uzwojen i rdzeni ferromagne-
tycznych stojana i wirnika. Silnik indukecyjny odznacza
si¢ stala moca pozorng, zatem na przyktad: spadek
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napigcia zasilajacego powoduje wzrost pobieranego
przez niego pradu. Przesuniecie punktu pracy w kie-
runku zmniejszonego napigcia zasilania i podwyzszo-
nego pradu powoduje w konsekwencji wzrost strat
rezystancyjnych w uzwojeniach silnika, a zatem ich
zwigkszone nagrzewanie.

Przy modelowaniu obcigzei wnoszonych przez
poszczegdlne urzadzenia elektryczne bloku w programach
komputerowych stuzacych opracowaniu sekwencji
obcigzen dla zapasowych agregatow pradotworczych
uwzglednia si¢ nastepujace dane techniczne duzych
silnikdw indukcyjnych [9]:

e Napiecie znamionowe, czestotliwo$§¢ znamionowa,
znamionowa predko$¢ obrotowa.

® Moc znamionowa i moc maksymalna przy okreslonych
warunkach pobieranego pradu, wspdlczynnika mocy

(okoto 0,85) i sprawnosci (okoto 92%).
® Charakterystyke silnika przy zahamowanym wirniku

przy napieciu znamionowym, w tym wspotczynnik mocy

rozruchowej i prad zablokowanego (zwartego) wirnika

(jako procent petnego obciazenia znamionowego). Prad

przy zahamowanym wirniku jest 6,0-6,5-krotnie wiekszy

od pradu znamionowego (okofo 7,3-8,0 kVA/kW),
wspOtczynnik mocy przy zahamowanym wirniku wynosi

okoto 0,2.
® Warunki przyspieszania przy znamionowym i minimal-

nym wymaganym napigciu rozruchowym, na przyktad

75%, w tym charakterystyka rozruchowa (prad w funkcji

czasu); czas przyspieszania wynosi 2,5-4,0 s (pod

obciazeniem) i 1,5 s (bez obciazenia).

® Maksymalng moc wyjSciowa, jaka silnik moze wygene-
rowad, zanim jego predkos$¢ znacznie spadnie do zera,
zazwyczaj z powodu osiggni¢ecia momentu krytycznego.

Jest to punkt, po przekroczeniu ktérego nie jest juz

w stanie utrzymac znamionowej predkosci obrotowe;j

pod obcigzeniem.

W rozwazaniach dotyczacych zasilania silnikéw induk-
cyjnych powinno si¢ uwzgledni¢ spadki napieé na zaciskach
silnika wynikajace ze strat w transformatorze oraz w prze-
wodach sieci dystrybucyjnej bloku energetycznego.

Jak juz wspomniano powyzej, przy pelnym napieciu
zasilania silnik indukcyjny pobiera prad rozruchowy
kilkakrotnie wigkszy od znamionowego pradu obcigzenia
w warunkach normalnej pracy. Te nagle, duze wzrosty
pradu pobieranego z agregatu pradotwdrczego wynikajace
z rozruchu silnikéw indukcyjnych moga by¢ przyczyna
znacznych spadkow napigcia. Obnizony poziom napigcia
zasilania moze uniemozliwi¢ prawidlowy rozruch silnika
indukeyjnego (tj. przyspieszenie jego predkosci obrotowe;j
do warto$ci znamionowej w wymaganym czasie) lub
spowodowac spowalnianie predkosci obrotowej lub nawet
brak rozruchu. Wnosi to za sobg powazne konsekwencje
dla poszczegdlnych instalacji elektrowni, w ktoérych pompy
lub sitowniki elektryczne zaworow pracuja wadliwie lub nie
daja si¢ uruchomié. Inne odbiorniki energii elektrycznej

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

wrazliwe na poziom napigcia zasilajacego moga rodwniez

zostaé ,utracone” z powodu zbyt niskiego napiecia lub

wylaczenia wspolidziatajacych z nimi stycznikdw (nastepuje

to na ogdl przy spadku napigcia do poziomu 50-70%

napigcia znamionowego cewki stycznika).

b) Obciazenia transformatorami SN/nn charakteryzuja
si¢ stala impedancja, a zatem zmieniaja si¢ proporcjo-
nalnie do kwadratu napiecia na zaciskach obcigzenia.
Istotne dane obejmuja moc znamionowg transforma-
tora (kVA), zmienno$¢ napigcia (stosunek spadku
napiecia na transformatorze przy pelnym obcigzeniu do
jego napiecia znamionowego, wyrazona w procentach)
oraz prad udarowy wzbudzenia transformatora (prad
udarowy transformatora przeplywajacy przez jego
uzwojenie pierwotne w momencie zalgczenia; prad ten
jest znacznie wigkszy od pradu znamionowego i moze
osiaga¢ nawet jego kilkakrotnosc).

¢) Obciazenia polprzewodnikowymi ukiadami ener-
goelektroniki charakteryzuja si¢ stalym poborem
pradu, a zatem warto$¢ pobieranej przez nie mocy jest
proporcjonalna do zmian napigcia zasilajacego. Do
ukfadow energoelektronicznych energetycznego bloku
jadrowego zaliczaja si¢ np. uktady prostownikowe,
falownikowe, przemienniki czestotliwos$ci zbudowane
na bazie elementow poOtprzewodnikowych duzej mocy,
takich jak tyrystory, tranzystory (w tym np. IGBT),
diody prostownicze itp. Niektore z tych ukfadow — jak
np. przemienniki czestotliwoSci zastosowane w ukfa-
dach zasilania gtéwnych pomp chtodzenia reaktora
RCP (ang. Reactor Coolant Pump) bloku AP1000
charakteryzuja si¢ mocami rzedu kilku megawatow
(w kazdej z dwdch petli chiodzenia obiegu pierwotnego
pracuja dwie takie pompy — razem wiec 4). Wykorzysta-
ny tu trojfazowy przemiennik czestotliwosci typu
Perfect Harmony (produkowany pierwotnie przez
Siemensa, a obecnie przez firm¢ Innomotics) zastoso-
wany w blokach Vogtle 3 i 4 charakteryzuje si¢ moca
jednostkowa transformatora wejSciowego wynoszaca
1050 kVA (kazdy z czterech takich przemiennikéw
zasila naped elektryczny jednej pompy RCP).

d) Obcigzenia rezystancyjne charakteryzuja si¢ stalg
impedancja. Moc pobierana przez odbiornik zmienia
si¢ z kwadratem napiecia na zaciskach. Przykladem
obcigzen rezystancyjnych zastosowanych w bloku
z reaktorem wodno-ciSnieniowym sa grzatki nurkowe
zainstalowane wewnatrz stabilizatora ci$nienia. W blo-
ku AP1000 maksymalna moc tychze grzalek wynosi
1600 kW.

Moc obcigzenia zapasowego agregatu pradotworczego
jest zalezna od czestotliwoSci generatora, gdy agregat
pracuje w trybie utrzymania statej czestotliwos$ci (ang.
isochronous mode). Zmiany czgstotliwosci wytwarzanego
przez generator napi¢cia przemiennego uzaleznione sg od
zakresu doktadnoS$ci regulacji silnika wysokopreznego
napedzajacego agregat. Zmienno$¢ obcigzenia generatora
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mozna obliczy¢ za pomocg praw powinowactwa (ang.
affinity laws). Prawa powinowactwa sluza do wyrazania
zaleznoS$ci miedzy zmiennymi wplywajacymi na wydajnosé
pompy lub wentylatora (takimi jak wysoko$¢ podnoszenia,
objeto$ciowe natezenie przepltywu, predko$¢ obrotowa
walu) a moca. Maja one zastosowanie do pomp, wentyla-
toréw i turbin hydraulicznych. W tych urzadzeniach
obrotowych rzeczone prawa maja zastosowanie zar6wno
do przeplywdéw odsrodkowych, jak i osiowych. Przy stalej
Srednicy wirnika przeplyw jest wprost proporcjonalny do
predkosci walu. Z kolei ci$nienie lub wysoko$¢ podno-
szenia pompy jest proporcjonalna do kwadratu predkosci
watu, moc za$ jest proporcjonalna do sze$cianu predkosci
walu.

Zmiany generowanego napi¢cia maja wplyw na
odbiorniki o stalym poborze pradu i stalej impedancji —
patrz punkty c) i d) powyzej. Straty rezystancyjne w sys-
temie dystrybucyjnym potrzeb wtasnych bloku nalezy
oszacowac dla wszystkich kabli i transformatoréw zasila-
nych z agregatu. Moga one wynosi¢ nawet 0,5% wartosci
mocy znamionowej agregatu.

3. Regulacja predkosci obrotowej
i synchronizacja

W trybie regulacji predkoSci obrotowej agregatu stuzacej
utrzymaniu zadanej wartoSci czestotliwosci (ang. isochro-
nous speed control mode) chwilowa warto§¢ mocy dostar-
czanej przez agregat pradotworczy jest regulowana
w odpowiedzi na zmiany obcigzenia. Regulacja ta odbywa
sie¢ poprzez uktad sterowania silnika wysokopreznego.

W trybie regulacji predkosci obrotowej z dostosowa-
niem predkosci (ang. droop speed control mode) regulator
silnika zmienia moment obrotowy agregatu pracujacego
rownolegle z zespolem innych agregatow lub z siecia elek-
troenergetyczng. Chwilowa moc silnika spalinowego jest
sterowana w odpowiedzi na rdznice pomigdzy zadana
predkoscia obrotowa (czestotliwosdcia) a czestotliwoScia
sieci.

Regulacja predkoSci obrotowej agregatu wspOlpracu-
jacego ze ,,sztywna” siecig energetyki zawodowej z dosto-
sowaniem predkoSci obrotowej odnosi si¢ w istocie do
faktu, ze energia dostarczana do generatora agregatu jest
sterowana w odpowiedzi na roznice pomiedzy zadana
predkosScig obrotowa a rzeczywista predkoscig watu agre-
gatu. Aby zwigkszy¢ moc wyjSciowa generatora, zwicksza
sie zadang predkos¢ silnika spalinowego. Poniewaz jednak
predkod¢ wirowania pracujacego na tym samym wale
generatora jest narzucona przez czestotliwos¢ sieci, tylko
roznica wynikajaca z btedu regulatora daje pole do zwigk-
szenia energii dostarczanej w danej chwili przez agregat.

W przypadku pracy wyspowej niewielkiej liczby gene-
ratoréw synchronicznych pracujacych rownolegle w tej
samej sieci (jest to np. przypadek zasilania potrzeb wlas-

nych bloku elektrowni z agregatdw pradotwdrczych przy
braku zasilania z generatora gtéwnego i z sieci energetyki)
jeden z nich pracuje na og6t w trybie utrzymywania statej
czestotliwosci (na ogol w matej sieci jest to maszyna o naj-
wigkszej mocy). Inne generatory wiaczone do tej samej
sieci pracuja w trybie dostosowania predkosci obrotowej
do czestotliwoSci narzuconej przez agregat pracujacy
w trybie utrzymywania jej statej wartosci. Jest to sytuacja
pozadana, gdyz jesli dwa lub wiecej generatorow synchro-
nicznych w tej samej sieci pracuje w trybie utrzymywania
stalej warto$ci czestotliwosci, wOwczas zaczynaja one
»rywalizowa¢” o kontrole czestotliwosci, co moze skut-
kowa¢ niebezpiecznymi oscylacjami napigcia. W krajowej
sieci energetyki zawodowej wszystkie maszyny synchro-
niczne pracuja w trybie regulacji z dostosowaniem
predkosci, gdyz zadna z nich nie jest w stanie znaczaco
zmieni¢ wartoSci czestotliwosci sieciowej. Znaczace od-
dziatywanie na czestotliwo$¢ w tym przypadku maja zjawis-
ka przecigzenia calej sieci zbyt duza moca przytaczonych
do niej odbiornikéw lub powazne stany zakldoceniowe
w sieci zwigzane np. ze zwarciami doziemnymi lub
miedzyfazowymi.

4. Podstawowe wymagania projektowe

Wymagania projektowe dla zapasowych agregatéw prado-
twoérczych majacych zapewniaé zasilanie pradem
przemiennym w elektrowniach jadrowych okresla norma
IEC/IEEE 63332-387:2024 [4]. Warto zwrdci¢ tu uwage, ze
po raz pierwszy standard ten opublikowany w ubiegtym
roku ujednolicit wymagania zaréwno dla krajow respektu-
jacych wymagania IEC, jak i IEEE. Wymagania okreslone
w normie dotyczg zdolnoSci mechanicznych i elektrycz-
nych, parametréw zwigzanych z moca agregatu z uwzgled-
nieniem specyfiki zastosowania w uktadach zasilania
zapasowego elektrowni jadrowej oraz interakcji z innymi
jej systemami.

Szczegdtowe wymagania projektowe maja zastosowanie
do poszczeg6lnych podstawowych elementow sktadowych
agregatu, tj. silnika wysokopreznego, generatora, syste-
moOw sterowania, zabezpieczen i nadzoru zwigzanych
bezposrednio z agregatem pradotwOrczym oraz instalacji
pradu przemiennego i pradu stalego, a takze systemu
dystrybucji energii elektrycznej pradu przemiennego,
z ktora wspdlpracuje agregat (patrz p. 4 pierwszej czesci
niniejszego artykutu).

W przypadku wigkszo$ci amerykanskich elektrowni
jadrowych II generacji wymagania projektowe okreSlaja,
ze zapasowy agregat pradotworczy musi zachowywac zdol-
no$¢ do pracy w trakcie i po kazdym zdarzeniu projek-
towym, w okresie obowigzywania licencji na eksploatacje
elektrowni. Agregat musi by¢ zdolny do wykonania 4000
rozruchow i1 skumulowanego czasu pracy wynoszacego
6000 godzin. OkreSla sie przy tym zakresy temperatury,
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wilgotnosci i ci$nienia atmosferycznego oraz warunki sejs-

miczne. Dopuszczalny poziom napromieniowania moze

wynie$¢ 1,04 Sv zintegrowanej dawki promieniowania
gamma. Zdolno$¢ agregatu do pracy powinna by¢ zapew-
niona po zadziataniu zabezpieczen przeciwpozarowych.

OkreSla si¢ rodzaj i jako$¢ paliwa, a takze dopuszczalny

poziom zanieczyszczen w powietrzu zasysanym przez silnik

spalinowy, jak réwniez jako$¢ wody uzytkowej wykorzysty-

wanej w instalacjach agregatu [9].

Wymagania projektowe dotyczace rozruchu i przejecia
obcigzenia odbiornikami energii elektrycznej przez agre-
gat okreSlaja zakresy, w ktorych musza si¢ miesci¢ wartoSci
chwilowe napigcia i czestotliwosci [9]:

e chwilowa warto$¢ czestotliwo$ci nie moze obnizy¢ si¢
ponizej 95% wartosci znamionowe;j;

e chwilowa wartos$¢ czestotliwosci powinna powrdci¢ do
warto$ci znamionowej +=2% w czasie krotszym niz 60%
kazdego interwatu (zwykle jest to czas wynoszacy 5 s)
pomiedzy kolejnymi obcigzeniami odbiornikami energii
elektrycznej dla skokowego wzrostu obciazenia oraz
w czasie krotszym niz 80% kazdego interwatu pomigdzy
obcigzeniami dla odlaczenia najwigkszego obciazenia;

® przy najwigkszym odrzuceniu obcigzenia predkos¢ agre-
gatu nie powinna przekracza¢ predko$ci znamionowej
powickszonej o 75% rdznicy miedzy predkoscia zna-
mionowa a nastawa wyzwalajaca przekroczenie pred-
koS§ci obrotowej lub 115% warto§ci znamionowej

(w zaleznoSci od tego, ktora wartos¢ jest nizsza);
® przy 100% odrzuceniu obcigzenia predko$¢ obrotowa

agregatu nie powinna osiggna¢ warto$ci rownej nasta-

wie zabezpieczenia przed przekroczeniem dopuszczal-
nej predkosci obrotowe;j;

® napigcie nie spadnie ponizej 75% wartosci znamiono-
wej oraz

® napigcie powinno zostaé przywrocone w zakresie =10%
warto$ci znamionowej w czasie 60% kazdego interwatu
obciazenia.

Przedziat czasowy sekwencji obcigzania agregatu kolej-
nymi odbiornikami energii elektrycznej musi by¢ uzasad-
niony analiza, ktora wykaze, ze jest on wystarczajacy, aby
umozliwi¢ przyspieszenie silnikdw bez powodowania
niedopuszczalnego spadku napigcia. Zazwyczaj wynosi on
5 s i powinien zawierac wystarczajacy margines (zapas) dla
doktadnosci i powtarzalnos$ci logiki sterowania sekwencja
obcigzenia.

Agregat powinien by¢ zdolny do rozruchu, przyspie-
szenia i przejecia obciazenia projektowego w wymaganym
czasie. Powinny by¢ przy tym spelnione nast¢pujace
warunki [9]:

a. Uruchomienie agregatu z normalnego stanu gotowosci
do pracy.

b. Uruchomienie agregatu bez chiodzenia, na czas wyma-
gany do uruchomienia urzadzen odprowadzajacych
z niego cieplo, gdy uklady chiodzenia sa zasilane
Z agregatu.
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c. Ponowne uruchomienie agregatu z poczatkowa tem-
peratura silnika réowna ciaglej znamionowej tempera-
turze pracy.

d. Agregat powinien by¢ zdolny do przenoszenia obcigze-
nia projektowego przez czas konieczny do spelnienia
wymagan zwigzanych z bezpieczefistwem dla danego
energetycznego bloku jadrowego.

e. Agregat powinien by¢ zdolny do przyjecia obcigzenia
projektowego po okresie pracy z malym obcigzeniem
lub pracy bez obciagzenia przez czas wymagany przez
specyfikacje¢ urzadzenia.

f. Agregat powinien by¢ zdolny do utrzymania okreSlo-
nego poziomu jakoSci energii: napigcia i czgstotliwosci
na zaciskach generatora w granicach, ktére nie pogor-
sza warunkOw pracy zadnego z przylaczonych do niego
odbiornikow energii elektrycznej, ponizej ich minimal-
nych wymagan, w tym czasu trwania stanOw przejscio-
wych spowodowanych zalgczeniem i/lub wylaczeniem
poszczegOlnych odbiornikow.

5. Zabezpieczenia przekaznikowe agregatéw
pradotwoérczych w bloku jadrowym

Szczeg6lny charakter ,,misji” realizowanej przez zapasowe

agregaty pradotworcze w elektrowni jadrowej polegajacy

na statej gotowos$ci do bardzo szybkiego rozruchu i nie-
zawodnego podtrzymania zasilania niezbednych uktadéw
bezpieczefistwa wplywa na konfiguracje jego zabezpieczen
przekaznikowych.

Spalinowy silnik wysokoprezny chroniony jest przez:

e zabezpieczenie przed nadmierng predkoscia obrotowa
(wynikle np. z uszkodzenia regulatora silnika wyso-
kopreznego) ustawione na 115% warto$ci znamionowej
predkosci obrotowej;

® zabezpieczenie przed uszkodzeniami wewnetrznymi
silnika;

e zabezpieczenie przed niskim poziomem oleju smar-
nego;

® zabezpieczenie przed wysokim ciSnieniem w skrzyni
korbowej;

e zabezpieczenie przed niskim poziomem ci§nienia na
wylocie pompy plaszcza wodnego;

e zabezpieczenie przed wysokim poziomem ci$nienia na
wylocie pompy plaszcza wodnego;

® zabezpieczenie przed ponownym uruchomieniem do
chwili usunigcia usterki i recznego odblokowania
przekaznika — symbol ANSI 86 (ang. Diesel generator 86
lockout relay).

Z kolei w skfad zabezpieczef generatora elektrycznego
wchodza:

e zabezpieczenie roznicowe reagujace na wystapienie
zwarcia wewnatrz uzwojen generatora;

® zabezpieczenie nadpradowe;

e zabezpieczenie przed odwrotnym kierunkiem zasilania;

® zabezpieczenie podczestotliwoSciowe;
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zabezpieczenie podnapigciowe;

zabezpieczenie przeciwprzepigciowe;

zabezpieczenie od utraty wzbudzenia;

zabezpieczenie ziemnozwarciowe;

zabezpieczenie przed nieréwnowaga faz (symbol ANSI
46, ang. Phase Unbalance Protection);

przekaznik kontroli synchronizacji;

e przekaznik réwnowazenia napiecia (symbol ANSI 60,

ang. Voltage or Current Balance Relay).

Podstawowe znaczenie dla bezpieczefstwa agregatu
maja: zabezpieczenie przed nadmierng predkoscia obro-
towa silnika spalinowego oraz zabezpieczenia rdznicowe
i nadpradowe generatora. Wobec pozostatych zabezpie-
czen agregatu w przypadku wystapienia zdarzen projekto-
wych (ang. Design Basis Events) stosuje si¢ blokad¢ gdyz
wyzszy priorytet ma ochrona uktadu chiodzenia reaktora
wobec ochrony samego agregatu. Jak wykazato dos$wiad-
czenie eksploatacyjne elektrowni jadrowych, zadziatanie
niektorych przekaznikow zabezpieczeniowych powodowa-
fo niepotrzebne zatrzymanie agregatu pradotwdrczego.
Dlatego tez istotne jest upewnienie si¢, czy bledne za-
dzialanie zabezpieczen nie stanie na przeszkodzie w reali-
zacji funkcji bezpieczenstwa realizowanej przez agregat
w awaryjnym stanie pracy. Zastosowanie funkcji obejScia
zabezpieczefi ma na celu umozliwienie maksymalne;j
dyspozycyjnosci agregatu w kazdych warunkach eksplo-
atacyjnych. Podczas prob oraz pracy w innych warunkach
uktady obejSciowe zabezpieczen nie sg stosowane.

Osobne zagadnienie stanowi wplyw nastaw zabezpie-
czen duzych silnikéw indukecyjnych w obwodach napeddow
urzadzen potrzeb wtasnych na pracg agregatu. Nastawy
zabezpieczen nadpragdowych powinny uwzgledniaé
warto$ci spodziewanego pradu rozruchowego, tak by nie
doprowadza¢ do niepotrzebnych wylaczen napedow elek-
trycznych. Wychodzenie ze stanu przejSciowego spowodo-
wanego rozruchem duzych silnikéw indukcyjnych lub
utratg duzego obciazenia moze wywotaé wzrost predkosci
obrotowej silnika wysokopreznego, co moze skutkowac
zadzialaniem zabezpieczenia i powodowac jego wylaczenie
(a tym samym utraty Zrodia zasilania waznego dla bez-
pieczenstwa jadrowego). Podczas sekwencji wiaczania od-
biornikOw na szyny rozdzielni, zasilone z agregatu prado-
tworczego, powinno si¢ zapewni¢ warunki dla regeneracji
systemu zasilania pomigdzy kolejnymi krokami obcigzania
i nastgpujacymi po nich stanami przejSciowymi.

W napedach elektrycznych w uktadach potrzeb wtas-
nych elektrowni jadrowej stosowane s3 niemal wyltacznie
silniki indukcyjne z klatkowymi uzwojeniami wirnika.
Silniki takie sa najlepiej dostosowane do specyfiki pracy
w elektrowni. Zapewniaja one spelnienie zaostrzonych
wymagan oraz odznaczaja si¢ wysoka niezawodnoScia
dzialania i prostym ukladem zasilania [§].

Moment obrotowy w typowym silniku indukcyjnym jest
w przyblizeniu proporcjonalny do kwadratu napigcia.
Zatem obnizenie poziomu napigcia do np. 80% wartoSci

znamionowej przektada si¢ na obnizenie momentu obroto-
wego do 64%. Aby zmniejszony moment obrotowy byt
akceptowalny, powinien by¢ on nadal wystarczajacy dla
przyspieszenia silnika do petnej predkoSci znamionowe;.
W praktyce przemystowej akceptowalne jest obnizenie
napiecia o 10 —-15% podczas rozruchu duzych silnikow przy
zasilaniu z sieci energetycznej duzej mocy oraz maksy-
malnego obnizenia napigcia o 25-30% podczas rozruchu
tych silnikéw ze Zrodet o ograniczonej mocy, takich
wladnie jak zapasowe agregaty pradotwdrcze. Duze silniki
indukcyjne, ktére nie sa wyposazone w kota zamachowe,
moga osiggnaé znamionowa predkos¢é obrotowa w czasie
krotszym niz 5 sekund przy rozruchu ze stanu spoczynku
i zasilaniu z agregatdw pradotworczych o odpowiedniej
mocy, ktore sa w stanie przywrdci¢ napiecie na szynach
zbiorczych do 90% napigcia znamionowego w ciggu okoto
1-2 sekund [9].

6. Kwalifikacja producenta dla agregatow
klasy 1E

Jak juz wspomniano, w wigkszosci istniejacych elektrowni
jadrowych zapasowe agregaty pradotworcze klasyfikowane
sa jako urzadzenia elektryczne klasy 1E (ang. Class 1E) —
zwigzane z bezpieczefistwem jadrowym, ktorych dziatanie
musi by¢ zapewnione w trakcie wystapienia i po wystapie-
niu zdarzenia projektowego, w celu zapewnienia ochrony
ludnosci i sSrodowiska naturalnego. Do klasy 1E zalicza si¢
systemy i komponenty niezbedne do awaryjnego wytacze-
nia reaktora, chtodzenia rdzenia, zapewnienia szczelnosci
obudowy bezpieczefistwa i odprowadzania ciepla, a takze
zapobiegania znacznym uwolnieniom substancji radioak-
tywnych. Kwalifikacja urzadzen elektrycznych klasy 1E jest
rygorystycznym procesem majacym na celu udowodnienie,
ze urzadzenia moga skutecznie spetnia¢ swoje funkcje bez-
pieczenistwa. Kwalifikacja obejmuje kompleksowy pro-
gram testow, analiz i przygotowania dokumentacji, w tym
testy srodowiskowe (odpornosci na promieniowanie i tem-
perature), kwalifikacje sejsmiczng oraz oceng starzenia si¢
(cieplnego i mechanicznego) w celu potwierdzenia spelnie-
nia kryteriow funkcjonalnych i projektowych przez caly
okres eksploatacji urzadzenia. Agregaty sa projektowane
i testowane tak, aby spetnialy zaré6wno normalne warunki
pracy, jak i warunki awaryjne, uwzgledniajac skutki sta-
rzenia si¢ w diugich okresach eksploatacyjnych.

Podstawowym zbiorem wymagan dla kwalifikacji jest
zharmonizowana norma IEC/IEEE 60780-323:2016 [5].
Norma ta taczy wymagania poprzednich standardow IEC
60780 i IEEE 323 dotyczacych kwalifikacji urzadzen
elektrycznych w obiektach jagdrowych. Dodatkowo zakres
badan precyzuje norma IEC/IEEE 60980-344:2020 [7],
ktora zostata opracowana w celu zharmonizowania
wymagan [EC i IEEE dotyczacych kwalifikacji sejsmicznej
urzadzefn zwigzanych z bezpieczefistwem w obiektach
jadrowych.
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Kluczowym aspektem kwalifikacji jest potwierdzenie
mozliwoSci realizacji funkcji bezpieczenistwa przez dane
urzadzenie (czes$¢, podzespdl, system) w okreslonym okre-
sie normalnej eksploatacji, a takze w warunkach wystapie-
nia ekstremalnych zdarzen, takich jak trzesienie ziemi,
zalanie woda, obecno$¢ promieniowania jonizujacego
i powaznych standw awaryjnych w uktadach elektrowni.

Kwalifikacji urzadzen na potrzeby aplikacji jadrowych
dokonuje si¢ poprzez proby laboratoryjne (metoda
preferowana), poréwnanie lub kombinacj¢ badan i porow-
nania. Metodyka prob, typowa dla przemystu jadrowego,
przewiduje, ze w pierwszej kolejnosci wykonywane sa
proby starzeniowe. Procedura badania ma na celu stwo-
rzenie warunkéw, w ktérych komponent (czes¢ lub pod-
zespol) agregatu jest sztucznie kondycjonowany w celu
symulacji stanu, w jakim znajdzie si¢ on w koncu okresu
swojej oczekiwanej eksploatacji. W tym stanie komponent
musi wykaza¢ swojg zdolno$¢ do petnienia funkcji bez-
pieczefistwa. Czynniki narazenia zwiazane ze starzeniem
sie obejmuja normalne starzenie termiczne, normalne sta-
rzenie radiacyjne, starzenie mechaniczne, starzenie wibra-
cyjne itp. Jedng ze stosowanych metod jest zastosowanie
symulowanego starzenia termicznego [12]. Inne istotne
mechanizmy starzenia si¢ nalezy uwzgledni¢ poprzez
analiz¢, symulacje lub kombinacje tychze metod. Ze
wzgledu na specyfike miejsca zainstalowania agregatoéw
pradotworczych (poza zabudowaniami wyspy jadrowej
elektrowni) badania radiacyjne, a w tym normalnego sta-
rzenia radiacyjnego, nie sa wymagane i w tym przypadku
wystarczy krotka analiza materiatowa [9].

Starzenie si¢ eksploatacyjne uwzglednia obciazenia
oddzialujace na element podczas jego uzytkowania. Na
przyktad, zawor moze by¢ cyklicznie zamykany i otwierany
tysigce razy w ciggu normalnego okresu uzytkowania.
Nalezy to uwzgledni¢ w programie kwalifikacyjnym. Inne
przyktady obejmuja wielokrotne operowanie wytaczni-
kami, zafaczanie stycznikow itp.

Warto zwrdci¢ tu uwage, ze pracujace agregaty prado-
tworcze z silnikami wysokopreznymi sa same Zrddiem
istotnego czynnika narazenia: wibracji oddziatujacych
na urzadzenia, budynek i inne elementy elektrowni.
W widmie czegstotliwo$ci drgan dominuje sktadowa
harmoniczna zwigzana z predkoscia obrotowa watu agre-
gatu. Na przyktad w przypadku silnika czterocylindrowego
pracujacego z predkos$cig 1500 obr./min, czgstotliwosé ta
wynosi 50 Hz. Inne typowe czestotliwoSci drgan to
czestotliwo$¢ podstawowa silnika oraz czgstotliwo$¢ siecio-
wa (50 lub 60 Hz) i jej wielokrotnosci, a takze sktadowe
harmoniczne o nizszej i wyzszej czestotliwosci, wynikajace
z niewywazenia mechanicznego komponentéw mechanicz-
nych i spalania paliwa w cylindrach silnika spalinowego.
Wytyczne dotyczace §rodowiska wibracyjnego wewnatrz
zabudowan elektrowni (ang. in plant) opisuje norma IEEE
382 [6].
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Analizy i proby w obszarze oddziatywania drgan
sejsmicznych i narazenia dynamicznego wymagane s3
praktycznie dla wszystkich urzadzen zwigzanych z bezpie-
czenstwem. Kwalifikacja sejsmiczna/dynamiczna musi
uwzgledniaé starzenie si¢ sejsmiczne/dynamiczne, a takze
zdarzenia projektowe — wynikajace z normalnej eksplo-
atacji i awarii projektowych. Programy badan sejsmicznych
obejmuja zaréwno trzesienia ziemi w warunkach opera-
cyjnych (ang. Operating Basis Earthquake — OBE), jak
1 trzesienia ziemi powodujgce bezpieczne wylaczenie
elektrowni (ang. Safe Shutdown Earthquake — SSE).
Norma IEEE/IEC 60980-344 [7] okreSla metodologi¢
testow, analiz i oceny opartej na do§wiadczeniu. Ustana-
wia ona procedury, ktére moga dostarczy¢ danych
wykazujacych, ze agregat klasy 1E moze speini¢ wyma-
gania dotyczace wydajnoSci podczas i/lub po jednym
trzesieniu ziemi powodujacym bezpieczne wylaczenie,
poprzedzonym szeregiem trzesien ziemi w warunkach
eksploatacyjnych.

Srodowisko drgan typowe dla trzesien ziemi wytwarza
tréjwymiarowe, losowe ruchy gruntu, charakteryzujace si¢
jednoczesnymi, ale statycznie niezaleznymi skladowymi
poziomymi i pionowymi. Silne ruchy gruntu podczas
trzesienia ziemi trwaja na ogoét od 10 do 15 sekund, chociaz
cale zdarzenie moze trwac znacznie diuzej. Ruch gruntu
jest zazwyczaj szerokopasmowy i losowy, powodujac
potencjalnie szkodliwe skutki w zakresie czestotliwo$ci od
1 Hz do 33 Hz [1].

Poszczegblne czesci i podzespoly agregatu po wyko-
naniu procedur majacych na celu ich ,,postarzenie” (np.
starzenie termiczne) umieszczane sa na odpowiednich
konstrukcjach wsporczych odwzorowujacych miejsca
zainstalowania w rzeczywistym agregacie i poddawane
testom sejsmicznym na stotach wibracyjnych. Dla
komponentéw zwigzanych z bezpieczenstwem konieczne
jest wykonanie analiz lub prob w celu wykazania, ze ich
potencjalne uszkodzenie podczas wstrzasoOw sejsmicznych
nie wplynie negatywnie na realizacj¢ funkcji bezpieczen-
stwa. Dla komponentéw niezwigzanych z bezpieczenst-
wem konieczna jest analiza lub wykonanie préb, by
wykazaé, ze ich potencjalne uszkodzenie nie wplynie
negatywnie na realizacj¢ funkcji bezpieczenstwa realizo-
wanych przez kompletny agregat.

Kwalifikacja prowadzona przez producenta urzadzenia
obejmuje analize, testy i dokumentacje. W momencie
opuszczenia zaktadu produkeyjnego agregat powinien by¢
w pelni sprawny i kwalifikowany do eksploatacji w klasie
1E. Dokumentacja kwalifikacyjna powinna by¢ zgodna
z normg mi¢dzynarodowa IEC/IEEE 60780-323:2016 [5]
i zawieraé nastgpujace elementy:

e dane eksploatacyjne i Srodowiskowe;

e tabele klasyfikacji wszystkich komponentow jako
zwiazanych lub niezwigzanych z bezpieczefistwem
jadrowym;

® analiz¢/uzasadnienie dla komponentdéw niezwigzanych
z bezpieczenstwem,;
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e tabele klasyfikacji komponentow zwigzanych z bezpie-
czefistwem;

® dane dla przeprowadzenia préb silnika spalinowego,
generatora, uktadéw: sterowania, wzbudzenia, regulacji
predkosci obrotowej oraz innych komponentéw, w tym
dane dla przeprowadzenia ich kwalifikacji sejsmicznej;

e dane historyczne/uzasadnienie dla elementéw wymaga-
jacych okresowej wymiany (np. uszczelek, wkladow
filtrow itp.).

W przypadku czesci agregatu, ktorych uszkodzenie pod-
czas eksploatacji moze by¢ rezultatem procesdéw starze-
niowych, konieczne jest przeprowadzenie badan stuzacych
okresleniu ich kwalifikowanego czasu zycia. Wobec czeSci,
co do ktorych zakfada sig, ze nie beda podlegaé starzeniu,
sporzadza si¢ uzasadnienie, dlaczego w danych okolicz-
nosciach nie beda podlegaé procesom starzeniowym.

Proby fabryczne spalinowego silnika wysokoprez-
nego przeprowadza si¢ na hamowni z dynamometrem
i wodnym uktadem hamowania lub pod obcigzeniem
wnoszonym przez generator elektryczny. Proby prowadzo-
ne s3 dwuetapowo: najpierw przeprowadza si¢ test majacy
na celu dotarcie silnika (proces dopasowywania si¢
ruchomych elementéw silnika, aby czeSci mechanicznie
ulozyly si¢ do siebie, co wplywa na zywotno$c¢ silnika),
a nastepnie probe osiagdw, podczas ktorego dokonuje sie
pomiardw [9]:

e predkosci obrotowej;

® mocy hamowania;

® jednostkowego zuzycia paliwa podczas hamowania
(iloSci paliwa zuzywanej na jednostk¢ mocy generowa-
nej na wale korbowym);

ci$nienia i temperatury kolektora dolotowego;
temperatury spalin poszczegdlnych cylindrow;
temperatury spalin turbosprezarki;

temperatury i ciSnienia na wlocie i wylocie chlodziwa
do/z ptaszcza wodnego;

e temperatury oleju smarnego na wlocie i wylocie

z silnika;

e ciS$nienia oleju smarnego w kolektorze dolotowym (na
wlocie do silnika);

e zawartoSci ciepta w objetosci paliwa;
® ciSnienia barometrycznego i temperatury powietrza
dolotowego.

Proby generatora synchronicznego przeprowadza si¢
zgodnie z normami mig¢dzynarodowymi IEC 60034 (seria
miedzynarodowych norm dotyczacych maszyn elektrycz-
nych wirujacych) [3] lub norma amerykanska NEMA
MG 1 [11]. Préby dotycza m.in. ukladéw wzbudzenia i ste-
rowania generatora.

Catkowicie zmontowany agregat pradotworczy podda-
wany jest proObom wstepnym: rozruchu, obciazenia, zdol-
nosci do przejmowania obcigzef oraz pracy w warunkach
przeciazenia. Proby wstepne wchodza w zakres programu
badan typu agregatu, ktory nie byl dotychczas instalowany
jako zapasowe zrodlo zasilania w elektrowniach jadro-

wych. Proby wykonuje si¢ po zakoficzonym programie
badan kwalifikacyjnych. Proby poczatkowe obcigzenia
agregatu stuza wykazaniu jego zdolnosci do przenoszenia
obcigzen znamionowych przy znamionowym wspotczyn-
niku mocy przez okreSlony czas, a takze do wykazania jego
zdolno$ci do skutecznego odrzucenia obcigzenia. Na
pierwszym etapie prob agregat obcigzany jest moca
znamionowa do osiagniecia przez silnik wysokoprezny
temperatury rownowagi, przy ktorej wytwarzane przez
niego cieplo staje si¢ réwne cieplu rozpraszanemu do
otoczenia przez uklad chtodzenia. W drugim kroku
agregat obciazany jest mocg znamionowa przez 2 godziny.
Po pomyslnym przejsciu tego testu agregat obcigza si¢
moca znamionowg na 22 godziny. Kolejnym etapem jest
proba odrzucenia obcigzenia, w ktorej kryterium akcep-
tacji stanowi nieprzekroczenie wartoSci predkosci obro-
towej wiekszej niz 75% rbéznicy pomiedzy predkoscia
znamionowg a predko$cia maksymalng ustawiona
w zabezpieczeniu zapobiegajacym przed rozbiegnigciem
si¢ agregatu lub 15% powyzej predkoSci znamionowej,
w zaleznoSci od tego, ktora wartoS¢ jest nizsza. Ostatni
etap proby stanowi praca z malym obcigzeniem lub bez
obciazenia, po ktorej agregat obcigzany jest w co najmniej
50% przez minimum 30 minut.

Kolejna proba jest 100-krotne powtorzenie testu roz-
ruchu i przejecia obciazenia. Agregat jest uruchamiany,
a nastepnie przyspiesza, osiggajac ustalone wartoSci
czestotliwosci i napigcia na zaciskach generatora. Kolejno
przejmuje on obcigzenie odbiornikiem energii elektrycznej
0 mocy powyzej polowy obcigzenia znamionowego agre-
gatu o charakterze rezystancyjnym lub rezystancyjno-
-indukcyjnym. Przynajmniej 90 spoSrod tych testow
powinno by¢ wykonane na agregacie, znajdujacym si¢
przed uruchomieniem w stanie ,,goracej” gotowosci (ang.
warm standby) do pracy, w ktoérym temperatura chtodziwa
w plaszczu wodnym oraz temperatura oleju smarnego sa
rownie badZz mniejsze od wartoSci zalecanych przez pro-
ducenta silnika spalinowego. Po przytozeniu obciazenia
agregat pradotwdrczy powinien kontynuowac prace, przy
odchylce temperatur wody w ptaszczu i temperatury oleju
smarnego *5,5°C wzgledem temperatury pracy dla danej
wartoSci obciazenia. W co najmniej dziesieciu testach tem-
peratury chlodziwa i oleju przed uruchomieniem agregatu
powinny by¢ wyrOwnane z temperaturg otoczenia i po
obciazeniu nie przekracza¢ temperatury okre§lonej dla
danego obciazenia z dopuszczalng odchytka =5,5°C.

Nastepnie wykonywane sg dwie proby przecigzeniowe
polegajace na obcigzeniu agregatu odbiornikiem o mocy
0 10% wiekszej od najwigkszej mocy przejmowanej przez
agregat w pojedynczej sekwencji obciazania. Wahania
czestotliwosci 1 napiecia podczas tej proby moga przekra-
cza¢ wartoSci okreslone dla systemu zasilania potrzeb
wtasnych bloku. Kryterium akceptacji dla tychze prob jest
zdolno$¢ generatora agregatu do przeciazenia, co odpo-
wiada¢ ma rzeczywistym warunkom obcigzenia silnikiem
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indukcyjnym o niskim wspotczynniku mocy i wysokiej
warto$ci pradu rozruchowego napedzajacym pompe
wodng w uktadach potrzeb wtlasnych, bez wystapienia
niestabilno$ci napigcia na zaciskach generatora lub jego
niezdolno$ci do powrotu do ustalonego stanu pracy.
Podczas proby przeciagzenia silnik spalinowy musi si¢ wyka-
za¢ odpowiednim zapasem momentu obrotowego pozwa-
lajacym na unikniecie jego wylaczenia sie.

W kontekscie badan starzeniowych czesci i podzes-
poly agregatu pradotworczego dzielone sa na dwie grupy:
niezbedne do zapewnienia bezpieczenstwa i nie wymagane
do realizacji funkcji bezpieczenstwa. W pierwszym przy-
padku konieczne jest uwzglednienie mozliwoSci wystapie-
nia uszkodzef o wspolnej przyczynie bedacych rezultatem
procesow starzeniowych i poddanie okreslonych kompo-
nentow badaniom starzeniowym, za§ w drugim czeSci
i podzespoly niezwigzane z bezpieczenstwem wymagaja
weryfikacji, czy ich potencjalnie wadliwe dziatanie nie
pogorszy funkcji zwigzanych z bezpieczenstwem, co mozna
sprawdzi¢ poprzez proby lub analizy.

7. Préoby agregatu w miejscu zainstalowania

Proby agregatu (ang. Site Testing) w miejscu zainstalo-

wania, tj. w energetycznym bloku jadrowym sg opisane

w normie IEC/IEEE 63332-387:2024 [4]. Mozna je po-

dzieli¢ na:

® proby odbiorcze (ang. Site acceptance testing);

® proby przedeksploatacyjne (ang. Pre-operational
testing);

® proby eksploatacyjne (ang. Operational testing).

Po zainstalowaniu agregatu i jego instalacji towarzy-
szacych oraz integracji z instalacjami energetycznego blo-
ku jadrowego przeprowadza si¢ zestaw nastepujacych
prob odbiorczych:

e proba rozruchu agregatu;

e proba przejecia obciazenia odbiornikow potrzeb wtas-
nych bloku;

® proba pracy z obcigzeniem znamionowym;

® proba zrzutu obcigzenia;

® proba dziatania poszczegllnych systemdéw agregatu,
tfacznie z instalacjami elektrycznymi;

® proby niezawodno$ciowe;

® proba utraty zasilania zewngtrznego LOOP (ang. Loss
Of Offsite Power);

e proba sygnatu aktywacji systemu wtrysku bezpieczen-
stwa SIAS (ang. Safety Injection and Actuation System).
Proby przedeksploatacyjne obejmuja:

® proby niezawodnoSciowe sktadajace si¢ z 25 udanych

rozruchow i przejecia obcigzenia;

probe utraty zasilania zewnetrznego LOOP;

polaczona probe LOOP i SIAS (patrz powyzej);

probe synchronizacji;

probe goracego ponownego rozruchu;

probe dlugotrwatej pracy z obcigzeniem;

probe zrzutu obcigzenia.

Proby eksploatacyjne prowadzone sa przez caly okres

eksploatacji agregatu pradotworczego. Co miesiac prze-

prowadza si¢ rozruch agregatu i prob¢ pracy z ob-

cigzeniem (fot. 3, 4).
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Fot. 3. Inspektor U.S. Nuclear Regulatory Commission podczas przegladu zapasowego agregatu pradotwérczego w Elektrowni Jadrowej Beaver

Valley w Pensylwanii (fot. U.S. NRC).

Photo 3. U.S. Nuclear Regulatory Commission inspector at Emergency Diesel Generator in Beaver Valley Nuclear Power Station in Pennsylvania (photo:

U.S. NRC).
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Fot. 4. Silnik wysokoprezny agregatu pradotwoérczego Delaval Enterprise o mocy jednostkowej 7,7 MW. Jednostki tego typu zainstalowane
w starszych blokach Elektrowni Jadrowej Vogtle 112 z lat 1980. sa najwieksze w amerykanskiej energetyce jadrowej (fot. U.S. NRC).

Photo 4. The engine of a Delaval Enterprise EDG with rated power 7.7 MW. Emergency Diesel Generators of this type installed in the older units of the
Alvin W. Vogtle Electric Generating Plant (1 and 2), built in the 1980s, are the largest in the U.S. nuclear power industry (photo: U.S. NRC).

Podczas proby agregat dostarcza energii do obwoddw
potrzeb wilasnych elektrowni, poprzez ktére moze on od-
da¢ wyprodukowana energi¢ elektryczna do sieci energety-
ki zawodowe;j.

W elektrowniach z reaktorami lekkowodnymi (PWR,
BWR) wickszy zestaw prdb eksploatacyjnych zapasowych
agregatOw pradotworczych przeprowadza si¢ podczas
kazdego przestoju zwigzanego z wymiang paliwa jadro-
wego, w odstepach 18-24-miesiecznych. Prowadzi si¢
wowczas proby rozruchu i pracy z obciagzeniem, polaczong
probe LOOP i SIAS, probe zrzutu obcigzenia, probe
gorgcego ponownego rozruchu, prébe synchronizacji,
probe obejscia zabezpieczen i probe recznego sterowania
poszczegllnych systemow(fot. 5).

8. Agregaty pradotwércze stanowigce czesé
wyposazenia FLEX

Dos$wiadczenia wyniesione z wypadku w Elektrowni Jadro-
wej Fukushima Daiichi w 2011 roku spowodowaly opra-
cowanie i upowszechnienie tzw. strategii FLEX (ang
Diverse and FLEXible Coping Strategies) zorientowanej na
poprawe zdolnoSci obiektu jadrowego do radzenia sobie

z powaznymi awariami wykraczajacymi poza zalozenia
projektowe (ang. Beyond Design Basis Accidents).
Strategia polega na utrzymywaniu wspolnych dla grupy
obiektéw jadrowych magazynéw przenoS$nego sprzetu
przeznaczonego do wykorzystania w sytuacji awaryjnej —
przede wszystkim w celu zapewnienia dostawy wody
i energii elektrycznej z zewnatrz bloku jadrowego do jego
instalacji wewnetrznych. Sprzet ten przeznaczony jest do
utrzymania krytycznych funkcji bezpieczenstwa, takich jak
chiodzenie rdzenia i wypalonego paliwa, podczas zdarzen
zewnetrznych wykraczajacych poza zatozenia projektowe,
takich jak trzesienia ziemi, wiatr huraganowy, powddz,
ekstremalnie niskie lub ekstremalnie wysokie temperatury
otoczenia i inne zjawiska specyficzne dla poszczegdlnych
lokalizacji. Lista urzadzen obejmuje m.in. przewozne
agregaty pradotwdrcze, pompy, sprezarki, baterie akumu-
latorow, roznego rodzaju weze i kable przytaczeniowe itp.,
ale réwniez sprzet do usuwania gruzu (np. spychacze),
tymczasowej ochrony przeciwpowodziowej i gaszenia
pozaru (fot. 6). Sprzet jest sktadowany i chroniony w bez-
piecznym magazynie — pod tzw. koputa FLEX (ang. FLEX
dome, fot. 7), aby zapewniC jego gotowos¢ do uzycia po
powaznym zdarzeniu zewnegtrznym — np. huraganie czy
trzesieniu ziemi. Kluczowa wytyczng jest to, ze musi by¢
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Fot. 5. Inspektorzy NRC (od lewej do prawej): Robert Krsek, Annie Kammerer i Steve Campbell dokonuja przegladu zapasowych agregatéow
pradotwdrczych w elektrowni jadrowej Kewaunee w Wisconsin (fot. U.S. NRC).

Photo 5. NRC inspectors Robert Krsek, Annie Kammerer and Steve Campbell (left to right) checking emergency diesel generators at the Kewaunee
Power Station in Wisconsin (photo: U.S. NRC).

Fot. 6. Przewozny sprzet FLEX we wnetrzu magazynu w Elektrowni Jagdrowej Vogtle (fot. Southern Nuclear).
Photo 6. Mobile FLEX equipment stored inside a warehouse at the Alvin W. Viogtle Electric Generating Plant (photo: Southern Nuclear).
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Fot. 7. Koputa magazynu FLEX stanowi doé¢ dobre zabezpieczenie magazynu przed katastrofami naturalnymi — np. huraganami (fot. Southern
Nuclear).
Photo 7. The FLEX warehouse dome provides relatively good protection for the warehouse against natural disasters — e.g. hurricanes (photo: Southern
Nuclear).

o jeden zestaw sprzetu wiecej niz jednostek na miejscu
(N+1), aby zapewni¢ dodatkowy poziom ochrony.

Agregaty pradotwdrcze wchodzace w skiad zestawow
FLEX obejmuja zaréwno jednostki napedzane silnikami
Diesla, jak i jednostki z napedem turbinowym. Agregaty
o rdznej mocy znamionowej sa najczesciej zabudowane na
podwoziu kolowym, umozliwiajacym holowanie przez
samochdd. Moga by¢ one rowniez przewozone na wigksze
odleglo$ci droga powietrzna za pomoca samolotoéw
i Smiglowcow.

Dla umozliwienia latwego podigczenia zewnetrznych
zrodel energii elektrycznej i wody istniejace energetyczne
bloki jadrowe zostaly wyposazone w przytacza tych
medidéw umieszczone na zewnetrznych $cianach zabudo-
wan (fot. 8). W przypadku agregatéw pradotworczych sa to
gniazda wtykowe pozwalajace na podigczenie zewnetrz-
nego agregatu za pomoca kabli (patrz fot. 8). Gniazda te
moga by¢ rOwniez wyposazone we wskaznik zgodnoSci faz
pradu przemiennego, aby unikna¢ bfednego przytaczenia.

9. Rozwiazania alternatywne wobec
agregatow dieslowskich

Agregaty z silnikami wysokopreznymi stanowia obecnie
standardowe, w pelni zadowalajgce rozwigzanie technicz-
ne o ogromnej dojrzaloSci i niezawodnoSci zapewniajace
energetycznym blokom jadrowym lokalne Zrodta energii
elektrycznej o wzglednie duzej mocy. Czy jednak istnieja
dla nich mozliwe rozwigzania alternatywne — nowocze$-
niejsze i bardziej przyjazne Srodowisku naturalnemu?

Przyktadem dziafajacego od lat rozwigzania alternatyw-
nego jest amerykanska Elektrownia Jadrowa Oconee
Nuclear Station zlokalizowana nad brzegiem jeziora
Keowee w poblizu miejscowosci Seneca w Potudniowe;j
Karolinie. Ten trojblokowy obiekt o mocy okoto 2,5 GW
wyposazony w reaktory typu PWR firmy Babcock & Wil-
cox jest jedyng w USA elektrownig jadrowa, niewy-
korzystujaca zapasowych agregatow pradotworczych
z silnikami Diesla. Zamiast nich zastosowano dwie turbiny
wodne zainstalowane w pobliskiej hydroelektrowni
Keowee. W przypadku awarii obu tych jednostek zasilanie
awaryjne moze by¢ alternatywnie dostarczane z genera-
torow napedzanych turbinami gazowymi w pobliskiej
elektrowni Lee. Potaczenie z oboma Zrodiami zasilania
zapasowego zrealizowane jest za pomoca wydzielonych
linii kablowych, niezaleznych od potaczen elektrowni
jadrowej z miejscowym systemem przesylowym.

Agregaty napedzane turbinami gazowymi sa prawdo-
podobnie jednym z najlepszych rozwigzan alternatywnych
dla agregatow dieslowskich. Na przyktad w projekcie
duzego energetycznego bloku jadrowego APWR-1700
z reaktorem wodno-ci§nieniowym trzeciej generacji firmy
Mitsubishi Heavy Industries projektowanym w pierwszej
dekadzie obecnego stulecia na rynek japoniski i amery-
kanski przewidziano zastosowanie agregatow napgdzanych
turbinami gazowymi. Przewidziano zastosowanie 4 ciaggéw
zasilania zapasowego, kazdy wyposazony w jeden agregat
z turbing gazowa. Kazdy z ciggdw zasilania moze obstuzyé
50% obcigzenia dedykowanych ukfadow potrzeb wtasnych.
Cho¢ czas rozruchu turbiny jest nieco dluzszy niz czas
rozruchu silnika wysokopreznego o podobnej mocy,
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Fot. 8. Inspektorzy NRC w Elektrowni Jadrowej Palo Verde w poblizu Tonopah w Arizonie przy przytaczach elektrycznych umozliwiajacych
podtaczenie przewoznych agregatéw pradotwérczych nalezacych do wyposazenia awaryjnego FLEX (fot. U.S. NRC).

Photo 8. NRC inspectors at the Palo Verde Generating Station near Tonopah, Arizona, at electrical connections for the FLEX portable emergency
generators (photo: U.S. NRC).

konstruktorzy APWR-1700 zdecydowali si¢ na ten rodzaj
napedu, przyjmujac, ze wigkszy margines czasu na
uruchomienie uktadu wtrysku ci$nieniowego do reaktora
zapewni zaawansowany system wtrysku wody borowej ze
zbiornikow z akumulatorami ci$nienia. Uznano jedno-
cze$nie, ze prostsza niz w przypadku silnikow Diesla
konstrukcja i uktady pomocnicze generatoréw z turbinami
gazowymi przeloza si¢ na latwiejsza konserwacje i zmniej-
sza koszty eksploatacyjne. Niestety zatamanie branzy
energetyki jadrowej po katastrofie w Fukushimie przerwa-
fo rozwoj projektu APWR-1700.

Inng konsekwencjg wypadku w Fukushimie stato si¢
z kolei wzmocnienie systemow zasilania zapasowego we
francuskich elektrowniach jadrowych. Oprécz zainstalo-
wania dodatkowych agregatow dieslowskich (po jednym
duzym agregacie na kazdy z blokéw plus jednym mniej-
szym) wprowadzono takze turbinowe agregaty pradotwor-
cze: po jednym na kazda z elektrowni wieloblokowych
z reaktorami typow P4 i N4 o jednostkowej mocy elek-
trycznej okoto 1450 MW. Pierwotnie instalowano je takze
w elektrowniach z blokami typow CP1 i CP2 o jedno-
stkowej mocy elektrycznej okoto 900 MW, gdzie docelowo
jednak wprowadzono dodatkowe agregaty z silnikami
Diesla. Zastosowano agregaty z silnikami turbinowymi
Hispano-Suiza o mocy elektrycznej 4 MW lub 7 MW (dwa
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rozne typy). Zespol o mocy elektrycznej 4 MW charak-
teryzuje si¢ moca mechaniczng turbiny 5,6 MW i jej pred-
koscia obrotowa wynoszaca 11 700 obr./min. Rozruch
agregatu turbinowego realizowany jest z wykorzystaniem
pomocniczego ttokowego silnika wysokopreznego
Cummins (o mocy 223 kW przy predkosci obrotowej
3000 obr./min).

Kolejnym Zrédiem energii o duzej mocy mogacym si¢
sta¢ alternatywnym rozwiazaniem wobec agregatOw prado-
tworczych z silnikami Diesla moga by¢ nowoczesne uktady
ogniw paliwowych PEM (ang. Proton Exchange Mem-
brane), wykorzystujacych paliwo wodorowe. Instalacje
o mocy do 100 kVA byly juz testowane we francuskiej
energetyce jadrowej przez EDF.

10. Podsumowanie

Z wysoka doza prawdopodobienstwa mozna przypuszczac,
ze pozycja agregatow pradotworczych z silnikami Diesla,
jako wiodacego rozwigzania technicznego dla zapasowych
zrodet zasilania pradu przemiennego w elektrowniach
jadrowych, bedzie przez najblizsze dziesieciolecia niezach-
wiana. Decyduje o tym przede wszystkim poziom doj-
rzato$ci technicznej osiagnigty przez ponad 120 lat rozwoju
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spalinowych silnikow wysokopreznych, ale rowniez swoisty
konserwatyzm branzy jadrowej bazujacej na rozwiazaniach
sprawdzonych, powtarzalnych i potwierdzonych procesami
certyfikacyjnymi prowadzonymi przez instytucje dozoro-
we. Agregaty pozostang niezbednymi elementami wypo-
sazenia elektrowni, takze po szerokim upowszechnieniu
si¢ energetycznych blokéw jadrowych generacji III/I11+,
a rowniez malych reaktoréw modulowych wykorzystu-
jacych pasywne systemy bezpieczefstwa.
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Prawne i organizacyjne aspekty nadzoru
wewnetrznego inspektora ochrony
radiologicznej

Legal and organizational aspects of internal supervision by the radiation
protection inspector

tukasz Mtynarkiewicz
Uniwersytet Pomorski w Stupsku, Polska

Streszczenie: W artykule przedstawiono kluczowe prawne i organizacyjne aspekty funkcjonowania wewnegtrznego
nadzoru sprawowanego przez inspektora ochrony radiologicznej (IOR) w jednostkach organizacyjnych prowadzacych
dzialalno$§¢ zwigzang z narazeniem na promieniowanie jonizujace. Analizie poddano status prawny IOR, wynikajacy
z ustawy z dnia 29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe, ze szczegOlnym uwzglednieniem relacji pomigdzy inspektorem
a kierownikiem jednostki organizacyjnej. Podkreslono, ze obowigzek zatrudniania wykwalifikowanego inspektora,
posiadajacego uprawnienia nadane przez Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki (lub Gtownego Inspektora Sanitarnego
w jednostkach ochrony zdrowia), jest fundamentalnym wymogiem ustawy — Prawo atomowe. Podkre§lono dychotomie,
w ktorej ostateczna odpowiedzialno§¢ prawna za stan bezpieczefistwa jadrowego i ochrony radiologicznej spoczywa na
kierowniku jednostki organizacyjnej, podczas gdy IOR peini funkcje nadzorcze i doradcze. Szczegbtowo omowiono
otwarty katalog obowiazkéw IOR, wynikajacy z art. 77 i art. 7a ustawy — Prawo atomowe, grupujac je w pieé obszarow
funkcjonalnych, to jest: 1) zarzadzanie systemem ochrony radiologicznej, 2) nadzor operacyjny i techniczny, 3) nadzor nad
ochrong pracownikéw, 4) funkcje doradcze i eksperckie oraz 5) prewencja i reagowanie awaryjne. Artykul podkresla
miedzynarodowy kontekst omawianych regulacji, analizujac polski model hybrydowy IOR w odniesieniu do wymogow
Dyrektywy Rady 2013/59/Euratom oraz standardéw Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej, w tym w relacji do
funkcji eksperta (RPE) i inspektora (RPO) ochrony radiologicznej. Zwrocono uwage, ze niedopelnienie obowiazku
zatrudniania IOR moze prowadzi¢ do negatywnych skutkéw dla ochrony zdrowia pracownikow i ogoétu ludnosci,
a przewidziane sankcje w postaci administracyjnych kar pienigznych po stronie kierownika lub jednostki organizacyjne;j
petnig zar6wno funkcje prewencji indywidualnej, jak i generalnej. Opierajac si¢ na analizie wyzwan organizacyjnych, takich
jak potencjalny konflikt interesow, w artykule sformutowano réwniez postulaty de lege ferenda, m.in. w zakresie
statutowego umocowania IOR w strukturze organizacyjnej oraz zakazu taczenia stanowisk. W konkluzji stwierdzono, ze
IOR stanowi kluczowy, wysoko wykwalifikowany element systemu ochrony radiologicznej, bedac faktycznym gwarantem
bezpieczenstwa, a polskie regulacje w tym zakresie stanowiag skuteczng implementacje migdzynarodowych norm oraz
dobrych praktyk.

Stowa kluczowe: Prawo atomowe, inspektor ochrony radiologicznej, IOR, bezpieczenstwo jadrowe, promieniowanie
jonizujace.

Abstract: The article presents the key legal and organizational aspects of the functioning of internal supervision exercised by
the Radiological Protection Officer (IOR) in organizational units conducting activities involving exposure to ionizing
radiation. The legal status of the IOR, arising from the Act of 29 November 2000 — Atomic Law, was analyzed, with particular
emphasis on the relationship between the officer and the head of the organizational unit. It was emphasized that the obligation
to appoint a qualified officer, holding authorization granted by the President of the National Atomic Energy Agency (or the
Chief Sanitary Inspector in health care units), is a fundamental requirement of the Atomic Law. A dichotomy was highlighted,
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in which the ultimate legal responsibility for the state of nuclear safety and radiological protection rests with the head of the
organizational unit, while the IOR performs supervisory and advisory functions. The open-ended catalogue of the IOR’s duties,
derived from Art. 7° and Art. 7a of the Atomic Law, was discussed in detail, grouping them into five functional areas:
management of the radiological protection system, operational and technical supervision, supervision of workers’ protection,
advisory and expert functions, and prevention and emergency response. The article underscores the international context of the
regulations discussed, analyzing the Polish hybrid model of the IOR in relation to the requirements of Council Directive
2013/59/Euratom and the standards of the International Atomic Energy Agency, including its relationship to the functions of
the Radiation Protection Expert (RPE) and the Radiation Protection Officer (RPO). Attention was drawn to the fact that
failure to fulfill the obligation to appoint an IOR may lead to negative consequences for the health protection of workers and
the general public, and the provided sanctions, in the form of administrative financial penalties imposed on the head or the
organizational unit, serve both an individual and general prevention function. Based on an analysis of organizational
challenges, such as a potential conflict of interest, the article also formulates de lege ferenda postulates, including the statutory
positioning of the IOR within the organizational structure and a prohibition on combining posts. In conclusion, it was stated
that the IOR constitutes a key, highly qualified element of the radiological protection system, being the de facto guarantor of
safety, and that Polish regulations in this area constitute an effective implementation of international standards and good

practices.

Keywords: Atomic Law, radiological protection officer, IOR, RPO, nuclear safety, ionizing radiation.

Wprowadzenie

Zapewnienie bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radio-
logicznej stanowi fundamentalne wyzwanie dla kazdego
panstwa wykorzystujgcego energi¢ atomowa w celach
pokojowych. System ochrony opiera si¢ na wielopozio-
mowej strukturze, obejmujacej zarowno nadzoér panstwo-
wy, sprawowany przez wyspecjalizowane organy dozoru
jadrowego, jak i mechanizmy kontroli wewnetrznej,
funkcjonujace bezposSrednio w jednostkach organizacyj-
nych prowadzacych dzialalno$¢ zwiazang z narazeniem na
promieniowanie jonizujace. Kluczowym elementem tego
drugiego filaru jest nadzér wewnetrzny, rozumiany jako
zbior systematycznych dziatan podejmowanych na pozio-
mie organizacji w celu zapewnienia zgodnosci z obowiazu-
jacymi przepisami i procedurami wewnetrznymi oraz
wdrozenia i utrzymania wysokiej kultury bezpieczenstwa.

Celem niniejszego artykulu jest analiza prawnych
i organizacyjnych aspektdw statusu oraz zadan inspektora
ochrony radiologicznej (IOR) na gruncie prawa polskiego
oraz wspOlnotowegol. Zgodnie z art. 7 ust. 3 ustawy z dnia
29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe? [14] IOR jest
centralng postacig wewnetrznego nadzoru nad przestrze-
ganiem wymagan ochrony radiologicznej, w jednostkach
organizacyjnych wykonujacych dziatalno$§¢ wymagajaca
zezwolenia. Instytucja IOR, uregulowana w przepisach
ustawy — Prawo atomowe oraz rozporzadzeniu Rady

Ministréw z dnia 5 marca 2021 r. w sprawie inspektorow
ochrony radiologicznej? [15], stanowi przyktad implemen-
tacji miedzynarodowych standardéw do krajowego porzad-
ku prawnego. Jej funkcjonowanie jest SciSle powiagzane
z ramami normatywnymi Europejskiej WspoOlnoty Energii
Atomowej, w szczeg6lnosci z Dyrektywa Rady
2013/59/Euratom z dnia 5 grudnia 2013 r. ustanawiajaca
podstawowe normy bezpieczenstwa w celu ochrony przed
zagrozeniami wynikajacymi z narazenia na dziatanie
promieniowania jonizujacego* [12, 13], ktora wprowadzita
rozrdznienie na funkcje eksperta ochrony przed promie-
niowaniem (RPE, ang. Radiation Protection Expert)
i inspektora ochrony radiologicznej (RPO, ang. Radiation
Protection Officer). Analiza polskiego modelu IOR w tym
miedzynarodowym kontekscie, z uwzglednieniem standar-
dow Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej
(MAEA), pozwala na oceng¢ jego spojnosci, kompletnosci
i efektywnosci® [9].

W artykule przedstawiona zostanie zlozona relacja
prawna pomie¢dzy IOR a kierownikiem jednostki organi-
zacyjnej, charakteryzujaca si¢ specyficznym podzialem rol,
gdzie nadzor i doradztwo eksperckie sa oddzielone od
ostatecznej odpowiedzialnoSci decyzyjnej oraz prawnej.
Szczegotowej egzegezie poddany zostanie rowniez katalog
obowigzkéw IOR, ukazujacy szeroki i wieloaspektowy
charakter jego zadan, od kwestii czysto technicznych, przez
proceduralne, az po kluczowa role w budowaniu kultury

I Chodzi tu o akty stanowione przez Europejska Wspolnote Energii Atomowej, przyjmowane na podstawie Traktatu ustanawiajacego Euro-
pejska Wspdlnote Energii Atomowej (Euratom), podpisanego w Rzymie dnia 25 marca 1957 r. (Dz. Urz. UE C 203 z 7.6.2016, s. 1, wersja

skonsolidowana, z pdzn. zm.).
2 T,j. DzU. z 2024 1., poz. 1277 ze zm.; dalej jako: ,,pr. atom.”.
3 Dz.U. poz. 640. Dalej jako: ,,rozporzadzenie IOR”.

4 Dyrektywa Rady 2013/59/Euratom z dnia 5 grudnia 2013 r. ustanawiajaca podstawowe normy bezpieczefistwa w celu ochrony przed
zagrozeniami wynikajacymi z narazenia na dzialanie promieniowania jonizujacego oraz uchylajaca dyrektywy 89/618/Euratom,
90/641/Euratom, 96/29/Euratom, 97/43/Euratom i 2003/122/Euratom (Dz. U. UE. L. z 2014 r. Nr 13, s. 1 z pdzn. zm.). Dalej jako: ,,dyrektywa

BSS”.

5 Natemat roli i charakteru prawnego standardéw MAEA zob.: T. R. Nowacki, Mozliwos¢ uznania standardoéw bezpieczeristwa Miedzynarodowej
Agencji Energii Atomowej za Zrédlo prawa w swietle Konstytucji Rzeczypospolitej Polskiej, (w:) P. Kapusta [et al.] (ed.), Aktualne problemy
konstytucji. Ksiega jubileuszowa z okazji 40-lecia pracy naukowej Profesora Bogusliawa Banaszaka, Legnica 2017, s. 655 i n.
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bezpieczefistwa w organizacji. Szczegélowo omodwiono
katalog obowigzkow IOR, wynikajacy z art. 72 oraz art. 7a
ustawy — Prawo atomowe, grupujac je w pie¢ obszarow
funkcjonalnych, a wigc: 1) zarzadzanie systemem ochrony
radiologicznej, 2) nadzoér operacyjny i techniczny, 3) nad-
z6r nad ochrona pracownikéw, 4) funkcje doradcze
i eksperckie oraz 5) prewencja i reagowanie awaryjne.
Opierajac si¢ na analizie wyzwan organizacyjnych, takich
jak potencjalny konflikt interesow, w artykule sformuto-
wano rowniez postulaty de lege ferenda, m.in. w zakresie
statutowego umocowania IOR w strukturze organizacyjnej
oraz zakazu taczenia stanowisk.

1. Obowigzek zatrudniania IOR oraz wymogi
kwalifikacyjne

Podstawa prawng funkcjonowania inspektora ochrony
radiologicznej w polskim systemie prawnym jest art. 7
ust. 3 pr. atom., ktory stanowi, ze ,,wewnetrzny nadzor nad
przestrzeganiem wymagan ochrony radiologicznej w jed-
nostce organizacyjnej wykonujacej dziatalno$¢ wymagajaca
zezwolenia sprawuje osoba, ktéra posiada uprawnienia
inspektora ochrony radiologicznej”. Ustawodawca w spo-
sOb jednoznaczny naktada na podmioty prowadzace regla-
mentowang dzialalno$¢ zwigzana z narazeniem obowigzek
zatrudniania wyspecjalizowanej osoby odpowiedzialnej za
biezaca kontrole przestrzegania norm bezpieczenstwa.
Obowiagzek ten nie ma charakteru fakultatywnego, lecz
stanowi warunek sine qua non zgodnego z prawem
prowadzenia dziafalnoSci.

Skuteczno$¢ nadzoru wewnetrznego jest wprost propor-
cjonalna do kompetencji osoby go sprawujacej. Z tego
wzgledu ustawodawca w art. 7 ust. 6 pr. atom. okreslif
wymogi kwalifikacyjne dla kandydatow na IOR. Osoba
ubiegajgca si¢ o uprawnienia nadawane przez Prezesa
Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA) — lub Gléwnego
Inspektora Sanitarnego (GIS) w przypadku jednostek
ochrony zdrowia — musi posiadaé¢ peina zdolno$¢ do
czynnosci prawnych oraz co najmniej wyksztalcenie Sred-
nie lub Srednie branzowe. Kluczowym warunkiem jest
odbycie specjalistycznego szkolenia i zdanie z wynikiem
pozytywnym egzaminu pafstwowego przed komisja
powotang przez Prezesa PAA, co potwierdza posiadanie
specjalistycznej wiedzy. Egzamin ten powinien by¢ zdany
nie wczesniej niz 2 lata przed dniem wystapienia
z wnioskiem o nadanie uprawnien. Dodatkowo wymagane
jest posiadanie orzeczenia lekarskiego o braku przeciw-
wskazan do pracy w warunkach narazenia oraz odpowied-
niego stazu pracy w warunkach narazenia, zaleznego od
typu nadawanych uprawnien.

Ten wieloetapowy i sformalizowany proces weryfikacji
wiedzy oraz umiejetnoSci odgrywa fundamentalng role.
Gwarantuje on, ze funkcja IOR jest powierzana wylacznie
osobom o potwierdzonych, wysokich kwalifikacjach. Pan-
stwowy egzamin standaryzuje poziom kompetencji w skali
catego kraju, co czyni IOR nie tylko wewnetrznym
pracownikiem, ale uznanym przez panstwo specjalistg.
Stanowi to réwniez implementacje wymogow dyrektywy
BSS, ktora w art. 79 naktada na panstwa czlonkowskie
obowiazek ustanowienia formalnych krajowych systemow
uznawania kompetencji (ang. recognition requirements)
w odniesieniu do ekspertéw ochrony przed promienio-
waniem (RPE)°. Taki status wzmacnia autorytet IOR
wewnatrz organizacji i wiarygodno$¢ w kontaktach z orga-
nami dozoru jadrowego.

Jest to zgodne z mig¢dzynarodowymi standardami
MAEA, ktore podkreSlaja, ze budowanie krajowej infra-
struktury ochrony radiologicznej musi si¢ opieraé na
kompetentnym i odpowiednio wyszkolonym personelu’
[4]. Co wigcej, standardy MAEA wprost zalecaja, aby
organ regulacyjny ustanowil wymagania (oraz kryteria)
dotyczace kompetencji dla wszystkich 0os6b zaangazowa-
nych w ochrong radiologiczng i bezpieczenstwo jadrowe,
wlaczajac w to inspektoréw ochrony radiologicznej (RPO)
i wykwalifikowanych ekspertow (QE)3 [5]. SSG-44
precyzuje, ze organ regulacyjny powinien ,,zidentyfikowac
dziatania, w ktorych uzasadnione jest formalne uznawanie
kompetencji” (ang. formal recognition of competence) oraz
ustanowi¢ wymogi ,,formalnej akredytacji” szkolen, ktora
moze by¢ nadzorowana przez organ regulacyjny lub
krajowy organ akredytacyjny? [5]. Polski system, oparty na
obowigzkowych szkoleniach i pafnstwowym egzaminie
nadzorowanym przez Prezesa PAA, jest zatem precyzyjna
implementacja tych zaleceh MAEA. Co wigcej, upraw-
nienia IOR nadawane s3g w drodze decyzji administracyjne;j
Prezesa PAA (lub GIS) na okres 5 lat, co wymusza
konieczno$¢ statego podnoszenia kwalifikacji i aktualizacji
wiedzy, zapewniajac, ze IOR pozostaje na biezaco z dyna-
micznie zmieniajacymi si¢ przepisami oraz postepem
technologicznym.

Z wnioskiem o nadanie uprawniefn moze wystapié
zainteresowana osoba lub kierownik jednostki organiza-
cyjnej, przy czym w zalezno$ci od rodzaju dziatalnoSci
zwigzanej z narazeniem, do ktorej nadzorowania bedzie
uprawniony IOR, nadaje si¢ odpowiedni typ uprawnien
inspektora ochrony radiologicznej. Typy uprawnienn IOR,
rodzaje dziatalnosci, do ktorych nadzorowania uprawniaja,
oraz szczegOlowe warunki nadawania uprawnien IOR
okreslonego typu zostaly zawarte w rozporzadzeniu IOR.

6 Zob. szerzej na temat hybrydowej roli IOR w polskim ustawodawstwie w sekgji trzeciej.
7 Zob. MAEA, Radiation Protection and Safety of Radiation Sources: International Basic Safety Standards. No. GSR Part 3, Wieden 2014, s. 26.

Tamze, pkt 2.44.

8 Zob. Dziatanie 53 w: MAEA, Establishing the Infrastructure for Radiation Safety. Specific Safety Guide. IAEA Safety Standard Series No.

SSG-44, Wieden 2018, s. 66. Dalej jako: ,,SSG-44”.
9 Tamze, s. 67 (pkt 4.238).
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2. Dychotomia roli i odpowiedzialnosci: IOR
a kierownik jednostki organizacyjnej

Najbardziej ztozonym i kluczowym dla zrozumienia istoty
nadzoru wewnetrznego aspektem jest relacja prawna
miedzy IOR a kierownikiem jednostki organizacyjnej. Jest
ona zdefiniowana przez dwa przepisy Prawa atomowego,
ktore tworza system wzajemnych powigzan oraz swoistej
rOwnowagi.

Z jednej strony, art. 7 ust. 1 pr. atom. w sposob kate-
goryczny stanowi, ze ,,za przestrzeganie wymagan bezpie-
czefistwa jadrowego i ochrony radiologicznej odpowiada
kierownik jednostki organizacyjnej”. Jest to zasada odpo-
wiedzialnoSci absolutnej i nieprzenoszalnej. Kierownik
jednostki, niezaleznie od wewnetrznego podzialu zadan,
ponosi petng odpowiedzialno§¢ administracyjna, a poten-
cjalnie takze cywilng i karna, za wszelkie naruszenia
w podleglym mu podmiocie. Nie moze on zwolni€ si¢ z tej
odpowiedzialnoS$ci poprzez powotanie IOR.

Z drugiej strony, art. 7 ust. 3 pr. atom. okre§la rolg IOR
jako sprawowanie ,wewnetrznego nadzoru”. Analiza
katalogu obowiazkow z art. 72 pr. atom. pokazuje, ze IOR
pelni funkcje nadzorcze, kontrolne, opiniodawcze i dorad-
cze. Jego uprawnienia maja charakter merytoryczny, a nie
wiladczy. Na przykiad, w przypadku stwierdzenia narusze-
nia warunkow zezwolenia IOR nie moze samodzielnie
wstrzymac prac. Moze on jedynie ,,wystepowac do kierow-
nika jednostki organizacyjnej z wnioskiem o wstrzymanie
prac” (art. 72 ust. 1 pkt 13 pr. atom.).

Omawiana konstrukcja prawna, pozornie ostabiajaca
pozycje IOR, w rzeczywistoSci tworzy mechanizm wzajem-
nej zaleznoSci. IOR, jako certyfikowany przez panstwo
ekspert, dostarcza kierownictwu jednostki profesjonalnych
opinii, analiz i wnioskéw. Kierownik jednostki, obcigzony
pelna odpowiedzialnoscia prawna, otrzymuje w ten sposdb
formalny, udokumentowany wktad merytoryczny.
Zignorowanie opinii lub wniosku IOR, zwtaszcza w formie
pisemnej, stanowi dla kierownika znaczace ryzyko prawne.
W przypadku wystapienia zdarzenia radiacyjnego lub
negatywnych wynikoéw kontroli zewnetrznej fakt zlekce-
wazenia zalecei wewnetrznego eksperta bylby okoliczno-
Scia silnie obcigzajaca, mogaca Swiadczy¢ o razacym nie-
dbalstwie. W ten sposob ,,migkka sita” (ang. soft power)
eksperckiej wiedzy IOR, wsparta ,,twarda odpowiedzial-
noscia” (ang. hard liability) kierownika, staje si¢ skutecz-
nym narzedziem wymuszania zgodnoSci z przepisami i pro-
mowania kultury bezpieczefistwa. System ten pozwala

zachowac klarownos¢ w strukturze zarzadczej (kierownik
decyduje), jednoczes$nie zapewniajac, ze decyzje te s3
podejmowane na podstawie rzetelnej, eksperckiej oceny
ryzyka.

Taka dychotomiczna struktura znajduje odzwiercied-
lenie w standardach Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej, poczawszy od Podstawowych Zasad Bezpie-
czefistwa (SF-1)10[3, 7, 16], przez szczeg6towe Wymagania
Bezpieczenistwa (m.in. GSR Part 3)!1 [4], ktore rozdzielaja
odpowiedzialno$¢ panstwa za ramy prawne od gidéwnej
odpowiedzialno$ci licencjobiorcy za bezpieczenstwo.
Jednoczesnie, polski ustawodawca stworzyt instytucje IOR
jako kluczowe, certyfikowane przez panstwo narzegdzie, za
pomoca ktérego kierownik jednostki (licencjobiorca)
moze w praktyce realizowaé swoja ,,podstawowa odpo-
wiedzialno$¢” za bezpieczenstwo.

3. Polski IOR w kontekscie wspolnotowym
i miedzynarodowym: RPO i RPE

W celu petnego zrozumienia roli polskiego IOR niezbedne
jest umiejscowienie go w kontekScie regulacji wspdlno-
towych oraz standardow MAEA. Dyrektywa BSS wpro-
wadzila i zdefiniowala dwie kluczowe, cho¢ odrgbne
funkcje w systemie ochrony radiologiczne;.

Ekspert ochrony przed promieniowaniem (ang.
Radiation Protection Expert, RPE), zdefiniowany w art. 4
pkt 73 w zw. z art. 82 Dyrektywy BSS, to osoba lub grupa
0sOb posiadajaca wiedze, przygotowanie i do§wiadczenie
do udzielania porad w zakresie ochrony przed promie-
niowaniem w celu zapewnienia skutecznej ochrony 0sob,
ktorej kompetencje w tym zakresie zostaly uznane przez
wlasciwy organ. Rola RPE ma charakter czysto konsul-
tacyjny i doradczy. Dotyczy ona przede wszystkim wsparcia
w zakresie zgodnoS$ci z majacymi zastosowanie wymogami
prawnymi, w odniesieniu do narazenia zawodowego
i narazenia ludnosci. Europejskie wytyczne interpretacyj-
ne, takie jak przewodnik ENETRAP-III, precyzuja, ze od
RPE oczekuje si¢ Swiadczenia ,,wysokospecjalistycznego
doradztwa” (ang. high-level specialist advice) w zakresie
ochrony radiologicznej jednostkom organizacyjnym wyko-
rzystujagcym zrodta promieniowania. Doradztwo to
stanowi wazny wkiad zar6wno w ustanawianie rozwigzan
z zakresu ochrony radiologicznej w jednostce, jak i w ich

10 Zob. w szczegdInosci zasady: nr 1 (Odpowiedzialnosé za bezpieczeristwo) oraz nr 2 (Rola Paristwa): MAEA, Fundamental Safety Principles.
Safety Fundamentals. IAEA Safety Standard Series No. SF-1, Wiedef 2006, s. 6-8. Zasady te znalazly odzwierciedlenie w Strategii i polityce
rozwoju bezpieczeristwa jgdrowego i ochrony radiologicznej Rzeczypospolitej Polskiej, przyjetej uchwala Nr 91 Rady Ministrow z dnia 12 kwietnia
2022 r. (M.P. poz. 541). Na temat Podstawowych Zasad Bezpieczenstwa MAEA, w tym zasad nr 1 i 2 zob.: £. Miynarkiewicz, Implementacja
wybranych zasad bezpieczeristwa jgdrowego i ochrony radiologicznej Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej w polskim prawie atomowym,
WStudia luridica” 2021, nr 87, s. 337-347; tegoz, Podstawowe zasady systemu ochrony przed promieniowaniem jonizujgcym Miedzynarodowej
Agencji Energii Atomowej w polskim prawie atomowym, ,,Prawo i Wiez” 2023, vol. 4 (47), s. 707-732.

11 Zob. w szczegdlnosci Wymog nr 4 (Obowigzki w zakresie ochrony i bezpieczeristwa) oraz Wymog nr 24 (Rozwigzania w ramach programu
ochrony radiologicznej) w: MAEA, Radiation Protection and Safety..., s. 25-26, 55-58.
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biezgce funkcjonowanie!2 [11]. RPE nie jest co do zasady
osoba, ktora faktycznie wdraza aspekty stosowanych
Srodkéw kontroli radiologicznej (np. monitorowanie
W miejscu pracy), co nie oznacza, ze¢ RPE nie powinien
wykonywaé takich obowiazkow, a w niektérych rodzajach
dziatalnoSci (np. w szpitalach, obiektach jadrowych) jest
prawdopodobne, ze niektére z tych zadan beda realizo-
wane przez RPE. Nie jest to jednak bezpoSredni wymog
dyrektywy BSS13 [2].

Jednostka organizacyjna zwraca si¢ do RPE w celu
uzyskania opinii w sprawach wymagajacych specjalistycz-
nej wiedzy, takich jak optymalizacja i ustanowienie odpo-
wiednich ogranicznikow dawki, projektowanie nowych
instalacji, kategoryzacja terenéw kontrolowanych i nadzo-
rowanych czy przygotowanie planéw awaryjnych. Szcze-
gotowy katalog zagadnien objetych doradztwem ze strony
RPE zawiera art. 82 ust. 3 dyrektywy BSS, przy czym
katalog ten ma charakter otwarty. W my§l art. 82 ust. 4
dyrektywy BSS, jezeli przewiduje to prawodawstwo krajo-
we, RPE mozna przydziela¢ zadania dotyczace ochrony
pracownikoéw i 0sdb z ogoétu ludnosci przed promienio-
waniem. RPE moze by¢ pracownikiem wewnetrznym lub
doradca zewnetrznym — wybOr zalezy od ztozonoSci
dziatalnoSci.

Z kolei inspektor ochrony radiologicznej (RPO), opisa-
ny w art. 4 pkt 73 w zw. z art. 84 Dyrektywy BSS, to osoba
kompetentna w zakresie technicznych aspektow ochrony
przed promieniowaniem dla danego rodzaju dziatalnoSci
w odniesieniu do stosowania ustalen dotyczacych ochrony
przed promieniowaniem lub nadzoru nad ich stosowa-
niem. OkreSlenie katalogu dziatalnos$ci, dla ktorych
obligatoryjne jest powotanie inspektora ochrony radio-
logicznej odpowiedzialnego za nadzor lub wykonywanie
zadan z zakresu ochrony przed promieniowaniem
w jednostce organizacyjnej, pozostaje w gestii pafstw
cztonkowskich.

RPO jest specjalista wyznaczonym przez jednostke
organizacyjng do nadzorowania praktycznego wdrazania
i stosowania §rodkéw ochrony radiologicznej na co dzien.
Przewodnik ENETRAP-III definiuje t¢ role jako zapew-
nienie biezacego nadzoru i weryfikacje ,,zgodnosci z lokal-
nymi zasadami” (ang. compliance with local rules),
obejmujacg m.in. nadzor nad pracg, prowadzenie ewiden-
cji dawek czy biezaca wspolprace z RPE! [11]. Rola RPO

ma charakter operacyjny i nadzorczy — polega na doglada-
niu, czy praca ze zrddlami promieniowania odbywa si¢
zgodnie z przepisami prawa oraz wewnetrznymi proce-
durami. W strukturze podmiotu inspektor ochrony radio-
logicznej raportuje bezposrednio jednostce organizacyjne;j.
Do obowigzkéw jednostek organizacyjnych, egzekwowa-
nych przez panstwa cztonkowskie, nalezy wyposazenie
inspektoréw ochrony radiologicznej w §rodki konieczne do
wypelniania ich funkcji. Pafstwa czlonkowskie moga
rOwniez ustanowi¢ wymoOg wyznaczania RPO przez
pracodawcOw pracownikéw zewnetrznych, w celu nadzoru
lub realizacji zadan ochronnych, jezeli dotyczy to ich
wlasnego personelu. RPO jest zazwyczaj pracownikiem
wewnetrznym, poniewaz jego podstawowa rola jest
zapewnienie skutecznego nadzoru nad zadaniami ochrony
radiologiczne;j.

Zgodnie z art. 84 ust. 3 Dyrektywy BSS zadania RPO
moga by¢ wykonywane przez jednostke do spraw ochrony
przed promieniowaniem ustanowiona w jednostce organi-
zacyjnej lub przez RPE. Odpowiednikiem wskazanej
jednostki do spraw ochrony przed promieniowaniem
w polskim prawie jest stuzba ochrony radiologicznej,
o ktorej mowa w art. 9a pr. atom. Obowigzek jej utwo-
rzenia w jednostce organizacyjnej, wspomagajacej IOR
w wykonywaniu zadan z zakresu ochrony radiologicznej,
moze zosta¢ nalozony przez Prezesa PAA w zezwoleniu!d
[14, 17].

Na gruncie przepisow dyrektywy BSS, RPE i RPO
wspolnie zapewniaja wysokie standardy bezpieczenstwa
radiologicznego w jednostce organizacyjnej. Chociaz role
RPE i RPO s3 jasno zdefiniowane i rdznig si¢ od siebie,
jedna osoba moze odgrywac obie te role, pod warunkiem
ze posiada wymagane kompetencje do obu roll6 [11].
Jednocze$nie nalezy zauwazy¢, iz przepisy dyrektywy BSS
nie wymagaja formalnego uznania kompetencji RPO
(w przeciwienstwie do funkcji RPE), cho¢ dopuszczaja
taka mozliwo$¢ stosownie do treSci art. 14 ust. 3 dyrektywy
BSS!7[11].

Analiza katalogu obowigzkéw polskiego IOR, zawar-
tego w art. 72 pr. atom., prowadzi do wniosku, ze polski
ustawodawca zdecydowal si¢ na stworzenie modelu
hybrydowego, ktdry taczy w jednej osobie zadania obu tych
funkcji. Z jednej strony, IOR wykonuje typowe zadania
RPO, takie jak nadzor nad przestrzeganiem prowadzenia

12 R. Paynter, J. Stewart, A. Schmitt-Hannig, M. Coeck, A. Falcao, European Guidance on the Implementation of the Requirements of the
Euratom BSS with respect to the Radiation Protection Expert and the Radiation Protection Officer. ENETRAP III Project, marzec 2016, s. 7,

14-16. Dokument dost¢pny:

https://euterp.eu/uploaditems/ENETRAPIII/ENETRAP-III-European-Guidance-Document-amended_RAPJES_post_Article_31.pdf

[dostep: 30.10.2025].

13 HERCA, HERCA Guidance. Implementation of Radiation Protection Expert (RPE) and Radiation Protection Officer (RPO) Requirements of

Council Directive 2013/59/Euratom, grudzien 2017, s. 25.

14 R, Paynter, J. Stewart, A. Schmitt-Hannig, M. Coeck, A. Falcao, European Guidance on the Implementation..., s. 9-10, 34-35.

15 In principio, przepis art. 9a pr. atom. transponuje wymagania zawarte w art. 38 ust. 4 dyrektywy Rady 96/29/Euratom z dnia 13 maja 1996 r.
ustanawiajacej podstawowe normy bezpieczefistwa w zakresie ochrony zdrowia pracownikéw i ogdlu spoleczenstwa przed zagrozeniami
wynikajacymi z promieniowania jonizujacego (Dz. U. UE. L. z 1996 r. Nr 159, s. 1). Zob. Uzasadnienie do projektu ustawy o zmianie ustawy —
Prawo atomowe i niektorych innych ustaw, Druk sejmowy 2466 Sejmu IV kadencji, s. 6.

16 R, Paynter, J. Stewart, A. Schmitt-Hannig, M. Coeck, A. Falcao, European Guidance on the Implementation..., s. 10-11.

17 Tamze, s. 10.
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dziatalno$ci wedlug procedur wewnetrznych i instrukcji
pracy, nadzor nad spetnianiem warunkéw dopuszczajacych
pracownikoéw do zatrudnienia na danym stanowisku pracy
czy nadzOr nad dziataniem aparatury dozymetrycznej. Sa
to czynnoS$ci o charakterze biezacego, operacyjnego
nadzoru. Z drugiej strony, IOR realizuje zadania charak-
terystyczne dla RPE, w szczeg6lno$ci poprzez wydawanie
kierownikowi jednostki organizacyjnej opinii w zakresie
ochrony przed promieniowaniem jonizujacym w tak
kluczowych kwestiach, jak optymalizacja i ograniczniki
dawek (limity uzytkowe dawki), wyznaczanie terenow
kontrolowanych i nadzorowanych, klasyfikacja pracowni-
koéw, programy zapewnienia jakoSci czy przygotowanie na
wypadek zdarzenia radiacyjnego. Zadania RPE opisane
w art. 82 ust. 2 dyrektywy BSS zostaly transponowane
przede wszystkim do art. 72 ust. 1 pkt 2 i pkt 12 oraz art. 7a
pr. atom.18 [18, 19]. To potaczenie 10l jest racjonalnym
i efektywnym rozwigzaniem. Zamiast tworzy¢ dwie odreb-
ne funkcje, co mogtoby prowadzi¢ do rozmycia odpowie-
dzialnoSci i probleméw komunikacyjnych, polski system
tworzy jedno, silne centrum kompetencji wewnatrz orga-
nizacji. IOR staje si¢ jednolitym punktem kontaktowym
zarowno dla pracownikow w kwestiach biezacego bezpie-
czefistwa, jak i dla kierownictwa w sprawach strategicznych
decyzji dotyczacych ochrony radiologicznej. Taka integra-
cja wzmacnia pozycj¢ IOR i czyni go centralng postacia
catego wewnetrznego systemu ochrony radiologiczne;j.

W literaturze pojawiaja si¢ rowniez glosy krytyczne
wskazujace na to, ze brak w obecnym systemie funkcji
eksperta ochrony przed promieniowaniem (RPE) skutkuje
ograniczong dostepnoscia do specjalistow posiadajacych
kompetencje w szeroko rozumianym konteks$cie monito-

Tabela 1. Poréwnanie statusu i roli IOR, RPE i RPO.
Table 1. Comparison of the status and role of the IOR, RPE and RPO.

Inspektor Ochrony Radiologicznej

(IOR - Polska)

Ekspert Ochrony przed
Promieniowaniem
(RPE - Dyrektywa BSS)

ringu i ochrony S§rodowiska, a w rezultacie rOwniez
w zakresie ochrony radiologicznej 0sob z ogotu ludnoscil®
[10]. Wydaje si¢ jednak, ze argument ten opiera si¢ na
niezrozumieniu polskiego modelu hybrydowego. Nie
dostrzega on, ze polski system nie eliminuje funkcji RPE,
lecz integruje ja w ramach obowiazkéw IOR, ktory — jak
wykazano — odgrywa obie role. Jednocze$nie, RPE —
zgodnie z przepisami dyrektywy BSS — jest ta funkcja,
ktora powinna by¢ formalnie uznawana w danym panstwie
czlonkowskim (w przeciwiefistwie do RPO).

Tabela 1 przedstawia syntetyczne pordwnanie statusu
i roli polskiego IOR oraz jego odpowiednikOw na gruncie
dyrektywy BSS.

4. Funkcjonalna klasyfikacja zadan IOR

Przepis art. 72 ust. 1 pr. atom. definiuje merytoryczny
rdzen funkcji nadzorczej IOR. Przepis ten wprowadza
ogblny obowiazek ,nadzoru nad przestrzeganiem przez
jednostke organizacyjng wymagan ochrony radiologicz-
nej”, po czym wymienia obszerny katalog zadan szcze-
gbétowych. Uzycie przez ustawodawce sformulowania ,,w
szczegllnosci” jednoznacznie wskazuje, ze jest to katalog
otwarty (przyktadowy), a nie zamkniety. Pozostawia to
pole do interpretacji, iz na IOR moga spoczywac rowniez
inne, niewymienione wprost zadania, jeSli mieszcza si¢
w ogolnej definicji nadzoru nad ochrong radiologiczna.
Kazdy z wymienionych obowigzkéw ma bezpoSrednie
przelozenie na praktyczne aspekty zapewnienia bezpie-
czenstwa w jednostce organizacyjnej. Tak szeroki zakres
obowiazkéw IOR pokazuje, jak wazna role z punktu

Inspektor Ochrony Radiologicznej
(RPO - Dyrektywa BSS)

Podstawowa rola Nadzér i doradztwo (rola

hybrydowa)

Zatrudnienie Obowigzkowe z mocy prawa dla
dziatalnosci wymagajacej

zezwolenia

Formalne uznanie Egzamin panstwowy i decyzja

Prezesa PAA (lub GIS)

Relacja z kierownictwem Wewnetrzny nadzorca i doradca

Doradztwo

Konsultowany w razie potrzeby

Uznanie kompetencji przez
witasciwy organ

Zewnetrzny lub wewnetrzny

Biezacy nadzér operacyjny

Wyznaczany przez jednostke
organizacyjna

Kompetencje techniczne,
wyznaczenie przez jednostke

Wewnetrzny nadzorca

konsultant

Kluczowe obowigzki taczy nadzoér operacyjny

z opiniowaniem eksperckim

Wysokopoziomowe doradztwo
w sprawach specjalistycznych

Nadzér nad wdrazaniem zasad
i procedur

18 Zob. Uzasadnienie do projektu ustawy o zmianie ustawy — Prawo atomowe oraz ustawy o ochronie przeciwpozarowej, Druk sejmowy 3237 (cz. 1)
Sejmu VIII kadencji, s. 40; Tabela zgodnosci do projektu ustawy o zmianie ustawy — Prawo atomowe oraz ustawy o ochronie przeciwpozarowej.
Wersja z dnia 7 grudnia 2018 r., Druk sejmowy 3237 (cz. 2) Sejmu VIII kadencji, s. 251-255 i 267-270.

19 P. Olko, P. Krajewski (red.), Ochrona radiologiczna w Polsce wobec wyzwari polskiego Programu energetyki jgdrowej — Badania, Rozwdj, Kadry,

czerwiec 2023, s. 65.
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widzenia bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicz-
nej odgrywa ta funkcja w jednostce organizacyjne;j.

W celu zwickszenia przejrzystoSci analitycznej katalog
obowigzkéw IOR (wymienionych w art. 72 ust. 1 oraz art.
7a pr. atom.) mozna pogrupowaé w pi¢¢ kluczowych
obszaréw funkcjonalnych, ktére razem tworza komplek-
sowy system nadzoru wewnetrznego.

4.1. Zarzadzanie systemem ochrony radiologicznej

Ta grupa zadan stanowi fundament formalno-prawny
systemu ochrony radiologicznej w jednostce. IOR petni tu
funkcje architekta i gwaranta systemu. Obejmuje ona:

e tworzenie lub udzial w tworzeniu procedur wewnetrz-
nych i instrukcji pracy dotyczacej bezpieczefistwa
jadrowego i ochrony radiologicznej (art. 72 ust. 1 pkt 2
pr. atom.), co przekiada wymogi prawne na specyfike
jednostki;

® opracowywanie programOw pomiarOw dozymetrycz-
nych (w $rodowisku pracy), programéw pomiardw
dawek indywidualnych, ewidencji dawek indywidual-
nych oraz przedstawianie ich do zatwierdzenia
kierownikowi jednostki (art. 72 ust. 1 pkt 4 pr. atom.);

e prowadzenie wykazu Zrédet promieniowania
jonizujgcego (art. 72 ust. 1 pkt 6 pr. atom.);

® nadzor nad prowadzeniem dokumentacji dotyczacej
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej
(art. 72 ust. 1 pkt 1 pr. atom.), w tym dokumentacji
dotyczacej pracownikoéw i innych os6b przebywajacych
w jednostce w warunkach narazenia, dawek, szkolen,
zrodet czy kontroli aparatury.

Grupa tych zadan stanowi réwniez odzwierciedlenie
standardow MAEA, wyrazonych m.in. w dokumencie
GSG-7 (ang. Occupational Radiation Protection), ktory
wymaga od licencjobiorcy ustanowienia, wdrozenia, prze-
gladu i dokumentowania Programu Ochrony Radiologicz-
nej (RPP)20 [6]. Zadania IOR w tej kategorii — jak
opracowywanie procedur, programow pomiarowych
i prowadzenie ewidencji — stanowia de facto merytoryczny
rdzef tego programu.

4.2. Nadzor operacyjny i techniczny

Ten obszar obejmuje biezaca, praktyczna kontrole nad

fizycznymi i technicznymi aspektami bezpieczenistwa, a

w tym:

® nadzor nad przestrzeganiem procedur wewnetrznych
i instrukcji pracy (art. 72 ust. 1 pkt 1 pr. atom.)
w codziennej pracy;

® nadzor nad realizacja programow pomiarowych (art. 72
ust. 1 pkt 5 pr. atom.), czyli weryfikacja, czy pomiary sa
faktycznie i poprawnie wykonywane;

e prowadzenie okresowych ocen stanu systemow
bezpieczefistwa i ostrzegania (art. 72 ust. 1 pkt 7 pr.
atom.);

e ustalanie wyposazenia jednostki w Srodki ochrony
indywidualnej i aparatur¢ dozymetryczna oraz nadzor
nad ich sprawnos$cia, a takze nadzOr nad dzialaniem
sygnalizacji ostrzegawczej oraz prawidlowym oznako-
waniem miejsc pracy ze zrodtami promieniowania
jonizujacego (art. 72 ust. 1 pkt 10 pr. atom.);

® nadzor nad postepowaniem ze Zzrddlami promienio-
tworczymi, materialami jadrowymi oraz odpadami
promieniotwérczymi w przypadkach wskazanych
w ustawie (art. 72 ust. 1 pkt 16 pr. atom.).

4.3. Nadzé6r nad ochrong pracownikéw

Ta kategoria skupia si¢ na cziowieku jako podmiocie

ochrony radiologicznej, a do kategorii tej naleza:

® nadzor nad spelnianiem warunkéw dopuszczajacych
pracownikéw do zatrudnienia na danym stanowisku
pracy (art. 72 ust. 1 pkt 3 pr. atom.), w tym weryfikacja
kwalifikacji i szkolef stanowiskowych w zakresie
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej;

e informowanie i szkolenie pracownikow w zakresie
ochrony radiologicznej (art. 72 ust. 1 pkt 8 pr. atom.), co
jest kluczowe dla budowania kultury bezpieczenstwa;

e dokonywanie wstepnej oceny narazenia pracownikow
na podstawie pomiardw i przedstawianie jej kierowni-
kowi jednostki (art. 72 ust. 1 pkt 9 pr. atom.).

4.4. Funkcje doradcze i eksperckie

Ten obszar w pelni oddziela strategiczng role IOR jako
wewnetrznego eksperta, zblizong do koncepcji RPE.
Obejmuje to przede wszystkim wydawanie opinii dla
kierownika jednostki (art. 72 ust. 1 pkt 12 pr. atom.)
w zakresie ochrony przed promieniowaniem jonizujacym,
stosownie do charakteru dziatalno$ci i typu posiadanych
uprawnien, w kluczowych kwestiach, takich jak:

e optymalizacja ochrony i ograniczniki dawek (limity

uzytkowe dawki);

e Klasyfikacja terenéw (kontrolowanych, nadzorowanych)

i pracownikéw (kategorie A, B);
® programy zapewnienia jakoSci;

e plany awaryjne;
e pomiary dozymetryczne w Srodowisku pracy i pomiary
dawek indywidualnych.

W ramach funkcji doradczej IOR na wniosek kierow-
nika jednostki organizacyjnej wydaje réwniez opinie
dotyczace badania i sprawdzania urzadzef ochronnych
oraz aparatury dozymetrycznej (art. 7a ust. 1 pr. atom.).

20 MAEA, Occupational Radiation Protection. General Safety Guide. IAEA Safety Standards Series No. GSG-7, Wieden 2018, s. 37-42 i n. Dalej

jako: ,GSG-7".
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4.5. Prewencja i reagowanie awaryjne

Ta kategoria skupia wszystkie zadania IOR zwiazane

bezposrednio z przygotowaniem na zdarzenia radiacyjne

oraz dziatlaniami podejmowanymi w ich trakcie i po ich
wystapieniu, to jest:

® Wspotpraca ze stuzba bezpieczefistwa i higieny pracy
albo osobami wykonujacymi zadania tej stuzby, osobami
wdrazajacymi program zapewnienia jakosci, stuzbami
przeciwpozarowymi i ochrony Srodowiska w zakresie
ochrony przed promieniowaniem jonizujacym (art. 72
ust. 1 pkt 11 pr. atom.);

e wystepowanie do kierownika z wnioskiem o wstrzyma-
nie prac w warunkach narazenia, w sytuacji naruszenia
warunkow zezwolenia lub wymagan bezpieczefistwa
jadrowego i ochrony radiologicznej oraz niezwloczne
powiadomienie o tym organu, ktory wydat zezwolenie
(art. 72 ust. 1 pkt 13 pr. atom.);

® nadzor nad postgpowaniem wynikajacym z zaktadowe-
go planu postepowania awaryjnego, w przypadku gdy na
terenie jednostki organizacyjnej zaistnieje zdarzenie
radiacyjne (art. 72 ust. 1 pkt 14 pr. atom.);

e udzial w dziataniach podejmowanych w zakresie
zapobiegania zdarzeniom radiacyjnym, przygotowania
do takich zdarzen i reagowania na nie (art. 7% ust. 1 pkt
15 pr. atom.).

5. Dopuszczalnosc i granice delegacji zadan

Ustawodawca, zdajac sobie sprawe z szerokiego zakresu
obowiazkow IOR, przewidzial w art. 72 ust. 2 pr. atom.
mozliwo$¢ delegacji niektdrych zadan. Nalezy jednak
podkresli¢, ze mozliwos¢ ta jest SciSle ograniczona. IOR
moze powierzy¢ wykonywanie enumeratywnie wymienio-
nych, giéwnie dokumentacyjno-ewidencyjnych czynnoSci
innemu pracownikowi jednostki. Warunkiem jest, aby
pracownik ten zostal wyznaczony na piSmie przez
kierownika i przeszkolony w zakresie wykonywania tych
obowiazkow przez IOR.

Ta konstrukcja prawna nie stanowi proby rozmycia
odpowiedzialno$ci IOR, lecz jest narzedziem optymalizacji
jego pracy. Umozliwia odcigzenie IOR od zadan rutyno-
wych, ktore nie wymagaja jego wyjatkowej, eksperckiej
wiedzy. Dzieki temu IOR moze skoncentrowaé swoj czas
i uwage na zadaniach o najwigkszym znaczeniu dla
bezpieczenstwa — na analizie ryzyka, opiniowaniu strate-
gicznych decyzji, nadzorze nad skomplikowanymi opera-
cjami oraz na dzialaniach w sytuacjach niestandardowych.
Kluczowe funkgje, takie jak wydawanie opinii (art. 72 ust. 1
pkt 12 pr. atom.) czy wnioskowanie o wstrzymanie prac
(pkt 13), nie podlegaja delegacji i musza by¢ wykonywane
osobiScie przez IOR. Jest to celowy zabieg legislacyjny,
ktéry zapewnia, ze rdzen kompetencji eksperckich
pozostaje nienaruszony, a delegowane s3 jedynie zadania
pomocnicze.

6. Sankcje administracyjne jako narzedzie
egzekwowania obowiazkéw

Ustawodawca, aby zapewnic skuteczno$¢ systemu nadzoru
wewnetrznego, przewidzial mechanizmy egzekucyjne
w postaci sankcji administracyjnych, skupionych w art. 123
pr. atom. Kluczowe jest, ze sankcje te naktadane sa
bezposrednio na kierownika jednostki organizacyjnej, co
wzmacnia opisang wcze$niej dychotomie odpowiedzial-
nosci.

Choc¢ art. 123 ust. 1 pr. atom. nie formuluje wprost kary
za ,niepowolanie IOR”, to sankcja taka jest w pelni egzek-
wowalna poprzez art. 123 ust. 1 pkt 3 pr. atom. Przepis ten
penalizuje kierownika jednostki, ktory ,, zatrudnia pracow-
nikéw bez uprawnief, kwalifikacji lub umiejetnoSci
okreslonych w przepisach ustawy”. Poniewaz obowigzek
sprawowania nadzoru przez osob¢ posiadajaca uprawnie-
nia IOR jest wymogiem ustawowym okre$lonym w art. 7
ust. 3 pr. atom., prowadzenie dziatalno$ci bez zapewnienia
takiego nadzoru jest rdwnoznaczne z prowadzeniem jej
przy pomocy personelu niespetniajacego wymogow
ustawy. Stanowi to bezpoSrednig podstawe do nalozenia
kary na kierownika jednostki i/lub jednostke organizacyjna
(art. 123 ust. 1 i 1b pr. atom.). Co istotne, konstrukcja art.
123 pr. atom. pozwala na réwnolegle pociagniecie do
odpowiedzialno$ci administracyjnej kierownika jednostki
(ust. 1) oraz samej jednostki organizacyjnej (ust. 1b)
wykonujacej dziatalno§¢ zwigzang z narazeniem. Ustawa
nie roznicuje w tym zakresie odpowiedzialno$ci ani nie
wprowadza jej subsydiarno$ci. Taka redakcja przepisu
stwarza formalng mozliwo$¢ kumulatywnego (jednoczes-
nego) wymierzenia kary pieni¢znej obu wymienionym
podmiotom.

Co wiecej, analiza katalogu czynéw zagrozonych kara
pieniezna wskazuje, ze odpowiedzialno$¢ kierownika
jednostki jest egzekwowana poprzez sankcje za konkretne
uchybienia operacyjne i systemowe, ktOre mieszczg si¢
w zakresie obowiazkéw nadzorczych IOR (wymienionych
w art. 72 pr. atom.). Innymi stowy, wiele innych sankcji
z art. 123 ust. 1 pr. atom. dotyczy materialnych skutkow
braku skutecznego nadzoru IOR, np. w zakresie: dopusz-
czenia do narazenia pracownika lub innej osoby z naru-
szeniem przepisdéw; niedopelnienia obowiagzkow w zakre-
sie bezpieczefistwa jadrowego i ochrony radiologicznej
przy pracy z materialami jadrowymi, Zrédtami promienio-
wania jonizujacego oraz odpadami promieniotworczym;
niedopelnienia obowiazku kontroli dozymetrycznej,
kontroli zZrédetl lub prowadzenia ewidencji.

Taka konstrukcja prawna wzmacnia dychotomie
odpowiedzialnos$ci: kierownik ponosi odpowiedzialno$¢
administracyjng zaréwno za sam brak obsady kluczowe;j
funkcji nadzorczej (IOR), jak i za wszelkie negatywne
skutki operacyjne wynikajace z tego faktu. Kary pieni¢zne,
nakladane w drodze decyzji administracyjnej przez
Prezesa PAA (art. 124 ust. 1 pr. atom.), pelnia zatem
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funkcje: prewencji indywidualnej, zmuszajac konkretna
jednostke do wdrozenia skutecznego nadzoru, oraz
prewencji generalnej, sygnalizujac rynkowi, ze systemowa
ochrona radiologiczna (ktorej IOR jest filarem) podlega
realnej egzekucji panstwowej.

7. Wyzwania organizacyjne i rola IOR
w promowaniu kultury bezpieczenstwa

Prawidlowe umiejscowienie IOR w strukturze organiza-

cyjnej i zapewnienie mu odpowiednich zasobow jest

kluczowe dla jego skutecznosci. Wytyczne MAEA zawarte

w GSG-7 wprost wymagaja od licencjobiorcy zapewnienia

IOR (RPO) ,,odpowiednich zasobow” (ang. adequate

resources) do wykonywania jego funkcji?! [6].

Jednym z najwigkszych wyzwaf organizacyjnych jest
potencjalny konflikt intereséw. Polskie prawo nie zabrania
taczenia funkcji IOR z innymi obowiazkami (np. produk-
cyjnymi czy badawczymi), jednak taka sytuacja moze
prowadzi¢ do konfliktu, gdy presja na wyniki staje
w sprzecznoSci z rygorami ochrony radiologicznej.
Pozostate obowiagzki IOR nie powinny uniemozliwia¢ mu
wykonywania jego funkcji w sposob obiektywny. Dlatego
kluczowe staje si¢ zapewnienie IOR-owi realnej niezalez-
noSci. IOR powinien mie¢ bezposSrednia mozliwos$¢
komunikacji z kierownictwem, co oznacza bezposredni
kanal raportowania do kierownika jednostki organiza-
cyjnej, z pominieciem szczebli poSrednich, ktore mogtyby
by¢ zrodtem konfliktu?2 [11].

Rola IOR wykracza jednak daleko poza techniczny nad-
z6r oraz doradztwo eksperckie. Jest on centralng postacia
w procesie budowania i podtrzymywania ,,kultury bezpie-
czefistwa” w organizacji, zdefiniowanej w art. 3 pkt 8c pr.
atom. IOR jest gtéwnym wdrazajacym Program Ochrony
Radiologicznej (RPP) i powinien on przyczynia¢ si¢ do
wspierania kultury bezpieczenstwa. IOR realizuje t¢ misje
poprzez codzienne dziatania: prowadzenie szkolen
i informowanie pracownikow, doradzanie w zakresie
optymalizacji i promowanie postawy, w ktorej bezpieczen-
stwo jest wspolng odpowiedzialnoScia. Skuteczny IOR to
nie tylko ekspert i kontroler, ale takze lider oraz edukator
w dziedzinie ochrony radiologiczne;j.

Analiza wyzwan organizacyjnych, w $wietle standardow
migdzynarodowych, pozwala na sformulowanie postulatow
de lege ferenda majacych na celu wzmocnienie pozycji IOR
w polskim systemie prawnym:

1. Wprowadzenie zakazu laczenia stanowisk: naleza-
foby rozwazy¢ wprowadzenie w ustawie — Prawo ato-
mowe prawnego zakazu taczenia funkcji IOR z innymi
stanowiskami, ktore moglyby prowadzi¢ do konfliktu
intereséw (np. zwigzanymi z produkcja, badaniami czy
finansami). Postulat ten mogiby by¢ ograniczony do

21 MAEA, Occupational Radiation Protection..., s. 29 (pkt 3.19).

jednostek organizacyjnych o najwigkszej skali dziafal-
nosci lub najwyzszym ryzyku (np. zatrudniajacych
pracownikow kategorii A).

2. Statutowe umocowanie w strukturze: celowe byloby
dodanie w art. 7 pr. atom. wymogu, aby IOR w struk-
turze organizacyjnej jednostki podlegat bezposrednio
kierownikowi jednostki organizacyjnej. Sformalizo-
waloby to prawnie zalecenie MAEA i zagwarantowalo
IOR-owi niezalezno§¢ od kierownictwa §redniego
szczebla, wzmacniajac skutecznos¢ jego ,,miekkiej sily”
(ang. soft power) w organizacji.

3. Konsolidacja systemu nadawania uprawnien IOR:
obecny dualizm prawny, w ktérym kompetencje do
nadawania uprawnief IOR sa podzielone migdzy
Prezesa PAA oraz GIS (w odniesieniu do jednostek
ochrony zdrowia), jest rozwigzaniem budzacym wat-
pliwosci. Prowadzi ono do nieuzasadnionej fragmen-
taryzacji krajowego systemu certyfikacji kompetencji.
Prezes PAA, jako centralny organ dozoru jadrowego
w kraju, posiada najwyzsze i kompletne kompetencje
merytoryczne w zakresie ochrony radiologicznej oraz
bezpieczenistwa jadrowego, nadzorujac rowniez wiele
aspektow dziatalno$ci w medycynie. De lege ferenda
celowe bytoby skonsolidowanie caloSci procesu
szkolenia, egzaminowania i nadawania uprawnien IOR
(wszystkich typow) w rekach jednego, wyspecjalizowa-
nego organu — Prezesa PAA. Zapewniloby to jednolity
standard wymagan i kwalifikacji dla tej kluczowej
funkcji bezpieczenstwa w skali calego kraju.

Podsumowanie

Instytucja inspektora ochrony radiologicznej (IOR)
stanowi kluczowy element polskiego systemu bezpieczen-
stwa jadrowego i ochrony radiologicznej. Analiza jego
statusu prawnego prowadzi do wniosku, Ze jest on wysoko
wykwalifikowanym specjalista, petnigcym funkcje ,,pier-
wszej linii” nadzoru wewnetrznego. Jego pozycja, ugrun-
towana odpowiednimi wymogami kwalifikacyjnymi (w tym
pafistwowym egzaminem), zapewnia wysoki poziom
merytoryczny sprawowanej kontroli.

Artykut uwypuklit specyficzng i efektywna dychotomie
r6l. Cho¢ ostateczna i nieprzenoszalna odpowiedzialnosé
prawna za stan bezpieczefistwa jadrowego i ochrony
radiologicznej spoczywa na kierowniku jednostki, IOR
petni kluczowe funkcje nadzorcze i doradcze. System
prawny wzmacnia t¢ relacje poprzez mechanizm sankcji
administracyjnych (art. 123 pr. atom.), ktore sa nakfadane
na kierownika jednostki za brak ustanowienia IOR
w przypadkach, gdy jest to wymagane przepisami prawa,
a takze za uchybienia bedace skutkiem braku skutecznego
nadzoru. W ten sposob ekspercka wiedza IOR, wyrazana

22 Podobnie: R. Paynter, J. Stewart, A. Schmitt-Hannig, M. Coeck, A. Falcao, European Guidance on the Implementation..., s. 10.
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w opiniach i wnioskach, zyskuje realne przetozenie na
decyzje zarzadcze, gdyz jej zignorowanie rodzi po stronie
kierownictwa jednostki bezpoSrednie ryzyko prawne
natozenia administracyjnych kar pieni¢znych.

Polski ustawodawca, formulujagc obszerny i otwarty
katalog obowigzkow, potaczyt w jednej, hybrydowej funkcji
zadania operacyjnego nadzoru (typowego dla RPO
z dyrektywy BSS) oraz wysokopoziomowego doradztwa
(charakterystycznego dla RPE). Instytucja IOR jest zatem
dowodem na harmonizacj¢ krajowego porzadku prawnego
z normami Euratom oraz standardami MAEA.

Jednocze$nie w artykule zidentyfikowano potencjalne
wyzwania organizacyjne, takie jak ryzyko konfliktu inte-
resOw oraz potrzeba zapewnienia IOR-owi odpowiednich
zasobow, czego wymagaja standardy MAEA. Wskazano na
potrzebe dalszego wzmacniania pozycji IOR, formutujac
trzy kluczowe postulaty de lege ferenda. Obejmuja one:
1) wprowadzenie prawnego zakazu faczenia stanowisk,
2) statutowe umocowanie IOR w strukturze organizacyjnej
poprzez jego bezposrednia podlegto$¢ kierownikowi, oraz
3) konsolidacje krajowego systemu nadawania uprawnien
IOR wytacznie w rekach Prezesa PAA.
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Definicja obiektu jagdrowego i obiektu
energetyki jadrowej w polskim prawie eneragii
jadrowej. Ewolucja siatki pojeciowej oraz
uwagi de lege latai de lege ferenda. Cz. |

(do 1986 .)

Definition of a nuclear facility and a nuclear power facility in Polish nuclear law.
Evolution of the conceptual framework and comments de lege lata and de lege
ferenda. Part I (until 1986)

Tomasz R. Nowacki
Instytut Prawa i Administracji Uniwersytetu Pomorskiego w Stupsku

Streszczenie: Artykul przedstawia ewolucje pojec ,,obiekt jadrowy” i ,,obiekt energetyki jadrowej” w polskim prawie
energii jadrowej oraz wysuwa w tym zakresie pewne postulaty de lege lata i de lege ferenda. W szczegdlnoSci opracowanie
koncentruje si¢ na kolejnych definicjach przedmiotowych pojeé zawartych w duzej liczbie aktow prawnych o réznej randze,
charakterze i miejscu w hierarchii aktow prawnych. W niniejszej czeSci analizie podlega takze proces tworzenia si¢
analogicznych lub pokrewnych definicji w migdzynarodowym prawie energii jadrowej, zwlaszcza w dokumentach soft law
przyjmowanych pod auspicjami Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej, jako potencjalnego punktu odniesienia
i materialu referencyjnego dla polskiego prawodawcy. Omoéwiono takze kwestie cech systemu prawnego PRL jako jedne;j
z determinant rozwoju Owczesnego prawa energii jadrowej w Polsce, w tym zagadnienie zasad techniki prawodawczej
w odniesieniu do definicji aktow prawnych.

Stowa kluczowe: Prawo energii jadrowej, Prawo atomowe, obiekt jadrowy, obiekt energetyki jadrowej, bezpieczenstwo
jadrowe, prawo PRL.

Abstract: The article presents the evolution of the concepts of ‘nuclear installation’ (“obiekt jgdrowy”) and ‘nuclear power
facility’ (“obiekt energetyki jgdrowej”) in Polish nuclear law and puts forward certain proposals in this regard, both de lege lata
and de lege ferenda. In particular, the study focuses on successive definitions of these concepts contained in a large number of
legal acts of varying rank, nature and place in the hierarchy of legal acts. In this part, the process of creating analogous or
related definitions in international nuclear law is also analysed, especially in soft law documents adopted under the auspices of
the International Atomic Energy Agency, as a potential reference material for the Polish legislator. The characteristics of the
legal system of the Polish People’s Republic as one of the determinants of the development of nuclear law in Poland at that
time were also discussed, including the issue of legislative technique principles in relation to the definition of legal acts.

Keywords: Nuclear law, Atomic law, nuclear installation, nuclear power facility, nuclear safety, the law of the Polish
People’s Republic (1952-1989).
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Definicja obiektu jadrowego i obiektu energetyki jagdrowej w polskim prawie energii jagdrowej. Ewolucja siatki pojeciowej oraz...

1. Wstep

OkreSliwszy prawo energii jadrowej jako zbior norm doty-
czacych wykorzystania tego rodzaju energii, nalezy zauwa-
zy¢, ze normy te zasadniczo dotycza dwoch aspektow.
Pierwszym z nich jest umozliwienie rozwoju (promocja)
technologii jadrowych, ktore z uwagi na swa specyfike od
poczatku wymagaly dziatan legislacyjnych dla okreSlenia
regul funkcjonowania. Drugim jest kwestia mitygacji
ryzyka zwigzanego z wykorzystaniem energii jadrowej,
a wiec kwestia bezpieczenstwa. W zaleznoSci od fazy
rozwoju sektora dominowal jeden badz drugi filar
regulacji, cho¢ dzi§ to niewatpliwie bezpieczefistwo jest
priorytetem i stanowi fundament prawnego porzadku
energii jadrowej.

Wsrod przedmiotow regulacji prawa energii jadrowej
jednym z wazniejszych, zarowno dla kwestii promocyjnych,
jak i bezpieczenstwa, sg instalacje jadrowe, a wiec elek-
trownie jadrowe oraz inne obiekty jadrowego cyklu pali-
wowego, takie jak: zaktady konwersji uranu, wzbogacania
izotopowego, wytwarzania paliwa jadrowego, przerobu
wypalonego paliwa jadrowego, przechowalniki wypalone-
go paliwa jadrowego, obiekty do przechowywania odpa-
doéw promieniotwdrczych, reaktory badawcze i sktadowis-
ka odpadow promieniotwoérczych. Niektore z nich prawo
polskie okre§la mianem ,,obiektow jadrowych” lub ,,obiek-
tow energetyki jadrowej”. Niektore jednoczes$nie mieszcza
sic w dwoch kategoriach, a jeszcze inne nie naleza do
zadnej z nich. Z uwagi na r6znice i niekonsekwencje w sto-
sowanej terminologii oraz mogace powsta¢ na tym tle
watpliwoSci interpretacyjne warto wyjasni¢ znaczenie
poszczegdlnych poje oraz przyblizy¢ proces ksztaltowania
si¢ obecnie stosowanego nazewnictwa.

Celem artykulu jest przyjrzenie si¢ ewolucji termino-
logii polskiego prawa energii jadrowej w czeSci odnoszacej
sie¢ do wspolcze$nie rozumianych obiektow jadrowych
i obiektéow energetyki jadrowej oraz zaproponowanie
w tym zakresie wnioskow de lege lata i de lege ferenda.
Zagadnienie to nie bylo do tej pory przedmiotem dyskursu
prawniczego, cho¢ w stosowaniu prawa i w kolejnych
nowelizacjach sektorowych aktow prawnych zawsze
odgrywato wazng role praktyczng.

2. Prapoczatki — okres miedzywojenny

O poczatkach prawa energii jadrowej w Polsce, mimo
szczatkowego charakteru Owczesnej regulacji, mozna
moéwié juz w odniesieniu do okresu I Rzeczypospolitej.
OczywiScie obiekty i instalacje wchodzace wspotczeSnie
w zakres pojeciowy ,,obiektu jadrowego” wdwczas nie
istnialy. Z urzadzen badawczych powstat wtedy jedynie
pierwszy w Polsce akcelerator (jedyny do wojny) skon-
struowany przez A. Sottana, ktéry najprawdopodobniej
jeszcze przed 1939 rokiem rozpoczal rowniez prace nad
kolejnym akceleratorem (cyklotronem) i kontynuowat je
podczas okupacji' [29]. Owczesne przepisy, nie tylko
w Polsce, nie obejmowaly swoim zakresem takich urzadzen
z uwagi na ich §ladowg ilo$¢ i brak Swiadomosci dotyczacej
ryzyka ich stosowania. Polskie akty prawne dwudziesto-
lecia miedzywojennego odnosily si¢ zasadniczo do dwoch
kategorii poddanych regulacji: aparatéw rentgenowskich
oraz substancji promieniotwdrczych. Te pierwsze okresla-
no w jezyku prawnym jako ,aparaty rentgenowskie”,
,Roentgen”, ,Rontgen”, ,Rontgen”, ,lampy rentgenow-
skie™? [14]. Te drugie funkcjonowaly pod postacia ,.cial
radioaktywnych”, ,,materiatow radioaktywnych”, ,,substan-
cji radioaktywnych”, ,,substancji radjoaktywnych”, , pier-
wiastkoOw promieniotwdrczych”, a takze jako wymieniane
wprost rad, uran i jego zwiazki oraz farby uranowe3 [26,
27]. W odréznieniu od wspotczesnego celu wyodrebnienia
definicji obiektoéw jadrowych i regulacji dotyczacych jej
definiendum, kwestie bezpieczenstwa nie stanowily w dwu-
dziestoleciu migdzywojennym gléwnego motoru dziatan
legislacyjnych panstwa. Prawodawca wrecz marginalnie
dotykal kwestii wspotczesnie rozumianej ochrony radio-
logicznej, wzglednie ochrony radiologicznej pacjenta®, co
znajduje potwierdzenie cho¢by w catkowitym braku regu-
lacji w odniesieniu do bezpieczefistwa stosowania promie-
niowania rentgenowskiego i radu w medycynie’. Przestanki
warunkujace pojawienie si¢ tych poje¢ w powszechnie
obowiazujacych aktach prawnych byly zgota inne: wyko-
rzystanie w ochronie zdrowia (zasady stosowania aparatow
rentgenowskich w ochronie zdrowia niektorych grup
funkcjonariuszy pafnstwowych i ich rodzin), postepowanie
karne (koszty stosowania aparatéw rentgenowskich w po-
stepowaniu karnym), prawo pracy i ubezpieczen spotecz-
nych (uposazenie personelu pracujacego przy aparatach
rentgenowskich, choroby zawodowe, zakaz pracy miodo-

L Zob. H. Plucifiska, Andrzej Soltan 1897-1959 monografia bio-bibliograficzna, Otwock-Swierk 1991, s. VIII, 4-6, 28.

2 O imporcie urzadzef zagranicznych oraz o poczatkach rodzimej dziatalnosci produkcyjnej w tym zakresie zob. artykut z epoki: A. Czajkowski,
Przemyst obcy a pierwociny wytworczosci rentgenotechnicznej polskiej, Przeglad Radiologiczny 1928, nr 1-2, s. 78-88.

3 Zob. T. R. Nowacki, Przepisy dotyczqce ochrony radiologicznej w II Rzeczypospolitej, [w:] Sapientia ars vivendi putanda est. Ksigga jubileuszowa
z okazji 60. urodzin profesora Dariusza Szpopera, red. P. Dabrowski, A. Korzeniewska-Lasota, M. Tarkowski, A. Cwikla, M. Helmin,
O. Kanecki, Sopot 2024, s. 701-705; tegoz, Prapoczaqtki prawa energii jgdrowej w Polsce. Ustawodawstwo 1l Rzeczypospolitej, Prawo i Wigz 2024,

nr 6, s. 35.

4 Zob. wspoiczesng definicje obu pojeé w art. 3 pkt. 20 i art. 21 ustawy z dnia 29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe (Dz. U. z 2001 r. Nr 3, poz.

18 ze zm., t.j. Dz. U. z 2024 r., poz. 1277).

5 Powodowato to nie tylko brak ochrony pacjenta i lekarza, ale réwniez stanowito przeszkode w przypisaniu przestanki niedbalstwa w dziataniu
lekarzowi przeprowadzajacemu zabieg radiologiczny. Zob. Orzeczenie Sadu Apelacyjnego w Toruniu z dnia 31 sierpnia 1927 r., T 103/27, LEX

nr 1681400.
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cianych i kobiet w cigzy przy promieniowaniu jonizu-
jacym), kwestie celne dotyczace aparatow rentgenowskich
1 pokrewnego wyposazenia, kwestie wtasnoSci gorniczej
radu. Regulacje, ktére mozna przypisa¢ obszarowi ochrony
radiologicznej, byly niezwykle skape i dotyczyly trzech
obszarow: zakazu stosowania uranu i jego zwigzkow
w przemysle kosmetycznym, zakazu barwienia zywnoSci
i przedmiotéw uzytkowych farbami uranowymi oraz
transportu kolejowego materialow promieniotwdrczych.
Za mieszczacy si¢ w obszarze ochrony radiologicznej
mozna uznaé rOéwniez wspomniany wyzej zakaz pracy
mtodocianych i ci¢zarnych przy promieniowaniu jonizu-
jacym® [27]. Brak aktywnosci legislacyjnej panstwa stwa-
rzal istotna luke regulacyjna, ktéra byla czeSciowo
wypelniana poprzez samoregulacje branzy radiologiczne;j.
Prowadzona byta ona giéwnie przez lekarzy radiologow
zrzeszonych w Polskim Lekarskim Towarzystwie Radio-
logicznym, a obejmowata m.in. takze kwestie terminolo-
giczne dotyczace polskich odpowiednikéw termindéw
fachowych uzywanych w innych jezykach? [27].

3. Od bomby do elektrowni. Poczatki
cywilnego zastosowania energii jadrowej na
Swiecie. Pierwsze obiekty jadrowe

Okres rozwoju cywilnych programoéw energii jadrowej na
Swiecie przypadf na lata pigcdziesigte XX wieku. Po raz
pierwszy energie elektryczng za pomoca reaktora jadro-
wego wytworzono w 1951 roku w eksperymentalnej
instalacji w Idaho w USA. Reaktor EBR I najpierw zasilit
zaledwie 4 zarowki, nastepnie podniesiono jego moc do
okolo 100 kWe, dzigki czemu byl on w stanie zasilaé
w energi¢ elektryczng budynek reaktora® [20]. 8 grudnia
1953 roku prezydent USA Dwight D. Eisenhower
przedstawit w przemowieniu wygloszonym na forum Zgro-
madzenia Ogolnego ONZ zarys koncepcji przekierowania
potencjatu energii jadrowej, od 1945 roku kojarzonej
wylacznie z wykorzystaniem militarnym, do celéw rozwoju
gospodarczego $wiata (,,Atoms for Peace™) [1]. Niedtugo
potem, w 1954 roku Zwiazek Sowiecki uruchomit
w Obninsku pierwsza elektrowni¢ jadrowa o mocy S MWe,
ktora zasilata lokalng sie¢!0 [28], a w komunikacie rzado-
wym z 15 stycznia 1955 roku!! [12] wyrazit analogiczna do
USA wole udostepnienia swojej wiedzy innym pafnstwom.
W tym samym roku pod auspicjami ONZ zorganizowano

Zob. T. R. Nowacki, Przepisy, s. 700-705.

w Genewie mi¢dzynarodowa konferencj¢ poswigcona
pokojowemu wykorzystaniu energii jadrowej. W 1956 roku
energie elektryczng wyprodukowal reaktor o mocy 5 MWe
we francuskim Marcoule. W tym samym roku rozpoczeta
eksploatacje pierwsza na $wiecie komercyjna elektrownia
jadrowa z reaktorami o mocy 55 MWe w Calder Hall
w Zjednoczonym Krolestwie. W 1957 roku eksploatacje
rozpoczela takze pierwsza amerykanska komercyjna elek-
trownia jadrowa o mocy 60 MWe w Shippingport!? [28].
Wkrotcee rozpoczely tez dziatalno$é trzy, istniejace do dzis,
organizacje miedzynarodowe zajmujace si¢ wykorzystywa-
niem energii jadrowej: Migdzynarodowa Agencja Energii
Atomowej (1957), Europejska Wspolnota Energii Ato-
mowe;j (1958) oraz Agencja Energii Jadrowej NEA-OECD
(1958)13. Ich celem giownym byta i pozostaje po dzis§ dzief
promocja energii, w tym energetyki, jadrowej, m.in. po-
przez ulatwienie i koordynacje¢ jej rozwoju w Europie i na
Swiecie.

4. Dziatalnos$¢ prawotwércza w zakresie
prawa energii jagdrowej w PRL

Prawo energii jadrowej w PRL powstawato i funkcjono-
walo w rzeczywistoSci Owczesnego systemu prawnego.
Cechowaly go niepewno$¢ regut rzadzacych stanowieniem
prawa, nieprecyzyjnos$¢ zarysowanych przez przepisy
ustrojowe kompetencji prawotworczych organow panstwa
i ich wzajemnych relacji, funkcjonowanie aktow norma-
tywnych spoza katalogu konstytucyjnego, przewaga aktow
resortowych w regulacji stosunkéw gospodarczych (tzw.
prawa powielaczowego), ktore co do zasady nie podlegaly
ogloszeniu. Na ,system” norm prawa energii jadrowej
skfadaly si¢ wspotistniejace akty o roznych kategoriach
i nazwach pochodzace od réznych podmiotéw bez jedno-
znacznie okre§lonej struktury i hierarchii. Wsrdd nich
znajdowaly si¢ ustawy, rozporzadzenia Rady Ministrow
1 ministrow, uchwaty Prezydium Rzadu i Rady Ministrow,
zarzadzenia Pelnomocnika Rzadu do spraw Wykorzysta-
nia Energii Jadrowej (Pelnomocnik) oraz innych organdow,
inne akty lub dokumenty o charakterze wytycznych i zale-
cenl oraz akty normalizacyjne, a takze, w pewnym zakresie,
akty prawa mig¢dzynarodowego: umowy mi¢dzynarodowe
i instrumenty soft law. Zaréwno iloSciowo, jak i pod
wzgledem szerokosci i gtebokoSci regulacji decydujaca role
odgrywaly wsrdd nich akty rangi podustawowej. Funk-

Zob. R. Michal, Fifty years ago in December: Atomic reactor EBR-I produced first electricity, Nuclear News 2001, nr 11, s. 28-29.
Calo$¢ mowy dostepna jest m.in. na stronie MAEA: https://www.iaea.org/about/history/atoms-for-peace-speech (dostep 04.03.2025).

10° A. M. Petrosyants, A pioneer of nuclear power, IAEA Bulletin 1984, nr 4, s. 42.

11 Komunikat o postanowieniu rzadu radzieckiego w sprawie udzielenia pomocy naukowo-technicznej i produkcyjnej innym pafistwom w zakre-
sie rozwoju badan odno$nie wykorzystania energii jadrowej dla celéw pokojowych, Moskwa 18 stycznia 1955 [w:] Dokumenty i materialy do

6
7 Zob. tamze, s. 705-709.
8
9

historii stosunkow polsko-radzieckich, t. X, Warszawa 1982, s. 399.
12' AM. Petrosyants, dz. cyt., s. 42.

13 W latach 1958-1972 funkcjonujaca jako Europejska Agencja Energii Jadrowe;.
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cjonowaly one na pograniczu sfery wewnetrznej i ze-
wnetrznej administracji, bedac formalnie aktami nie
odrozniajacymi sie od aktow organizacji lub kierowania
(np. ,zarzadzenie”, ,instrukcja”, ,,przepisy”), a rownoczes-
nie w znaczeniu materialnym, zaréwno w aspekcie pod-
miotowym, jak i przedmiotu regulacji, nie pozostawialy
zludzen co do zewnetrznego charakteru. Szczegdlnie istot-
ne byly zarzadzenia Pelnomocnika, ktérego aparat dodat-
kowo przygotowywal, wzglednie odgrywal znaczaca role
w przygotowywaniu projektéw aktdw prawnych z obszaru
prawa energii jadrowej pochodzacych od innych organéw.
Istotne pod wzgledem iloSci i zakresu regulacji byly réw-
niez akty ministra wtasciwego do spraw zdrowia (Ministra
Zdrowia, a od 1960 r. Ministra Zdrowia i Opieki Spotecz-
nej — MZiOS) w postaci rozporzadzen, zarzadzen
i instrukcji. Istniata tu swoista dychotomia: Pelnomocnik
odpowiadal za catoksztalt zagadnien technicznych, w tym
za regulacje wspodiczesnie rozumianych obiektow jadro-
wych, a MZiOS za aspekty sanitarno-lecznicze!4. Cezure
stanowi rok 1986, w ktérym zostata uchwalona i weszia
w zycie pierwsza ustawa — Prawo atomowe!> kompleksowo
regulujaca kwestie bezpieczenstwa wykorzystania energii
jadrowej i promieniowania jonizujacego. Wraz ze
stopniowo rozwijanym katalogiem aktéw wykonawczych
stanowifa ona pierwszy krok w uporzadkowaniu istniejgce-
go do tej pory nieprzejrzystego i niepelnego systemu
norm!® [22, 23, 26].

5. Definicje legalne a zasady techniki
prawodawczej w PRL

Rozwazania w zakresie formowania siatki pojeciowe;j
jakiegokolwiek obszaru prawa warto rozpocza¢ od ustale-
nia, czy w momencie tworzenia przepiséw istnieja reguly
dotyczace formutowania definicji legalnych poje¢ uzywa-
nych w projektowanych i przyjmowanych (uchwalanych,
wydawanych) aktach normatywnych. Pierwsze akty prawne
dotyczace wspolczesnie rozumianych obiektdw jadrowych
powstawaly na przetomie lat 50. i 60. XX w., a wigc w okre-
sie, w ktorym wciaz formalnie (do kofica 1961 roku)

obowiagzywaly Zasady techniki prawodawczej (ZTP)
przyjete zarzadzeniem Prezesa Rady Ministrow z dnia
13 maja 1939 r. nr 55-63/417. Zgodnie z ogodlng dyrektywa
§ 9 ust. 1 ZTP do oznaczenia jednakowych pojec nalezato
uzywaé jednakowych wyrazéw i jednakowych terminow
prawnych. ZTP zawieraly tez bezposredni obowiazek
stosowania definicji legalnych zawarty w § 9 ust. 5, ktory
przewidywat, iz ,Jezeli zachodzi mozliwos¢ réznego
pojmowania uzytego wyrazu, nalezy go objas$ni¢”. Przy-
wolane przepisy umieszczone byly w czeSci I ,, Akty
ustawodawcze”, jednak stosownie do dyspozycji normy
§ 60 ZTP znajdowaly zastosowanie takze do rozporzadzen.
Na gruncie literalnej wykladni ZTP nalezaloby zatem
stwierdzi¢, ze nie mialy one zastosowania do projektow
innych aktow, w tym uchwal Rady Ministrow i zarzadzen.
Z drugiej strony wydaje si¢, ze istnieja jednak argumenty
za rozciagnieciem mocy obowigzujacej ZTP takze na
projekty tych aktow. Samoistne uchwaty normatywne Rady
Ministrow w obszarach nieuregulowanych ustawowo nie-
jako zastepowaly ustawy, z kolei wydawane na ich podsta-
wie normatywne zarzadzenia pelnily funkcje aktow
wykonawczych. Bez wzgledu na wynik rozwazan w tym
zakresie oczywiste jest, ze zastosowanie ZTP do projektow
innych aktéw, zwtaszcza zawierajacych normy w praktyce
funkcjonujace jako normy generalne i abstrakcyjne
(niezaleznie od formalnego charakteru zawierajacych je
aktdw), nie stoi w sprzecznosci z zasadami panstwa
prawnego i nie niesie negatywnych skutkow dla adresatow
ich norm. Wrecz przeciwnie, stosowanie jasnej i spdjnej
terminologii moze tylko poprawi¢ jako$¢ prawa i utatwic
jego stosowanie.

W obowigzujacych od 1 stycznia 1962 r. nowych ZTP18
nie bylo bezposrednich odniesienn do kwestii definiowania
pojec. Zawieraly one tylko ogdlna dyrektywe (§ 3), zgodnie
z ktérg ,,Do oznaczenia jednakowych poje¢ nalezy w pro-
jektach aktow uzywaé jednakowych wyrazow i okreSlen
prawniczych, jakie przyjete sa w obowigzujacym ustawo-
dawstwie (np. w kodeksach)”. ZTP znajdowaly zastoso-
wanie do opracowania zaréwno projektow aktOw ustawo-
dawczych (ustawy i dekrety — § 1 pkt 1), jak i do aktow
wykonawczych w postaci rozporzadzen, normatywnych

14 Ta dychotomia w pewnej mierze przetrwala do dzi§. Prezes PAA, bedacy po szeregu zmian instytucjonalnych niejako sukcesorem Peno-
mocnika, odpowiedzialny jest za nadzor i kontrole technicznych aspektow bezpieczenstwa jadrowego zrodel zagrozenia (np. obiektow
jadrowych i zrodel promieniotwdrczych) oraz ochrony radiologicznej pracownikoéw i ogétu ludnosci, a ochrona radiologiczna pacjenta
pozostaje w gestii inspekeji sanitarnej (decyzje administracyjne) i ministra wlasciwego do spraw zdrowia (wydawanie rozporzadzen).

15 Ustawa z dnia 10 kwietnia 1986 r. — Prawo atomowe (Dz. U. Nr 12, poz. 70 ze zm.).

16 Zob. T.R. Nowacki, Charakterystyka Zrédet prawa energii jadrowej w PRL (do 1986 1.), Prawo i Wiez 2025, nr 5 (w druku). O niektorych innych,
gtéwnie ustrojowych, aspektach prawa energii jadrowej czasu PRL zob. takze T.R. Nowacki, Ewolucja prawnego statusu organow nadzorujgcych
bezpieczeristwo wykorzystywania energii jgdrowej w Polsce, Zeszyty Prawnicze UKSW 2018, nr 3, s. 115-149; P. Dabrowski, Origins, Legal Regula-
tions and Structure of the Atomic Energy Authority (1973-1976). A Historical and Legal Overview of the Subject, Prawo i Wigz 2024, nr 6, s. 75-85;
tegoz, Rozwdj polskiej atomistyki i nadzoru nad nig w latach 1945-1982, [w:] Kronika. 40 lat Paristwowej Agencji Atomistyki 1982-2022, red. P.
Dabrowski, Warszawa 2023, s. 8-40; K. Mlynarkiewicz, State Council for the Peaceful Uses of Nuclear Energy. Statutory position, scope of action,
competences and tasks, Annales Pomorienses. Tus 2024, nr 3, s. 136-148.

17 Niepubl. Zarzadzenie wydano jedynie w postaci publikacji zwartej jako Zasady techniki prawodawczej (obowigzujgce w zakresie prac
prawodawczych Rzgdu stosownie do zarzgdzenia Prezesa Rady Ministrow z dnia 13 maja 1939 r. nr 55-63/4), Warszawa 1939.

18 Przyjete zarzadzeniem nr 238 Prezesa Rady Ministréw z dnia 9 grudnia 1961 r. w sprawie Zasad techniki prawodawczej. Rowniez to
zarzadzenie nie zostalo opublikowane w dzienniku urzedowym i ukazalo si¢ jedynie jako druk zwarty. Zob. Zasady techniki prawodawczej,

Warszawa 1962.
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uchwal Rady Ministrow oraz normatywnych zarzadzen
Prezesa Rady Ministrow i ministrow (§ 1 pkt 2, § 70).
Uchwaly Rady Ministréow, pod warunkiem posiadania
przymiotu normatywnosci, byly zatem expresis verbis objete
zakresem ZTP w nowym brzmieniu, natomiast w odnie-
sieniu do normatywnych zarzadzen Pelnomocnika literal-
na interpretacja § 1 pkt 2 ZTP wykluczalaby je ze swojego
zakresu przedmiotowego. Zastosowac nalezy tu jednak
wyzej wskazana argumentacje. W odniesieniu do ZTP
z 1961 roku wzmacnia ja dodatkowo fakt, ze Pelnomocnik
posiadat status centralnego organu administracji rzagdowej
innego niz minister. Nie bedac cztonkiem Rady Ministrow,
sprawowal on funkcje niejako zblizong do funkcji ministra
(Pelnomocnik Rzadu) lub wrecz sprawowal funkcje de
facto ministra odpowiedzialnego za rozwdj i bezpieczne
stosowanie energii, w tym energetyki, jadrowej. Z tego
powodu odpowiednie zastosowanie przepisu § 1 pkt 2
w czeSci dotyczacej zarzadzen ministréw, wydaje si¢ nie
tylko dopuszczalne, ale wrecz konieczne.

6. Poczatki terminologii w prawie
miedzynarodowym

Szukajac Zrédet terminologii rodzacego si¢ polskiego
prawa energii jadrowej, nalezy siegna¢ do istniejacych
wowczas norm prawa miedzynarodowego w tym zakresie,
obejmujacych takze soft law, jako potencjalnego zrddia
inspiracji i zapozyczef. Szczegdlna uwage nalezy zwrdcic
na prawotworczy dorobek Miedzynarodowej Agencji
Energii Atomowej (MAEA), ktorej Polska jest cztonkiem
zalozycielem bioracym aktywny udziat w jej pracach.
Organizacja ta utworzona zostala na podstawie Statutu
z 1956 rokul?. Statut jest umowa miedzynarodowa konsty-
tuujaca Agencje, a wiec wigzacym aktem prawnym, ktory
jednoczeénie okreSla zasady jej funkcjonowania, w tym
uprawnienia w zakresie stanowienia norm prawnych.
Statut nie zawiera zadnych odniesienn do obiektow jadro-
wych. Brak w nim nie tylko ewentualnej definicji, ale tez
samego pojecia. Statut nadaje jednak Agencji uprawnienie
do przyjmowania norm bezpieczenstwa (safety standards)
majacych na celu ochrong¢ zdrowia, zycia i mienia, Iacznie
z normami dotyczacymi warunkOw pracy (art. 111.A.6.).
Akty te nie maja co do zasady mocy wigzacej i zaliczy¢ je
nalezy do soft law, ktére jednak stanowig znaczacy element
prawnomiedzynarodowego rezimu energii jadrowe;j.

Z uwagi na swa warto$¢ merytoryczng oraz autorytet
tworzacej je organizacji sa one powszechnie stosowane
przez pafistwa cztonkowskie oraz organizacje migdzynaro-
dowe jako wazna wskazowka przy tworzeniu norm w ob-
szarze energii, w tym energetyki jadrowej2Y [24]. W odnie-
sieniu do pierwszych trzech dekad istnienia MAEA to
w tych aktach nalezy poszukiwaé rodzacej si¢ termino-
logii?!.

W dokumencie z serii norm bezpieczefistwa wydanym
w 1958 roku Safe Handling of Radioisotopes [6] pojawia si¢
termin ,,installation”, jednakze bez definicji. Z kontekstu
wynika, ze nie odpowiadal on wspdiczesnemu pojeciu
obiektu jadrowego. Nalezato go rozumie¢ w bardzo
ogbélnym znaczeniu jako kazde urzadzenie, aparature,
przyrzady, sprzet i obiekty (np. budynki), w ktorym byly
stosowane zrodla promieniotwdrcze.

W 1960 roku zatwierdzono The Agency’s Health and
Safety Measures [10], dokument okreSlajacy podstawowa
strukture norm bezpieczenstwa, tj. podzial na dwie
kategorie tych norm, ktére MAEA powinna ustanawiac.
Pierwsza z nich byly podstawowe normy bezpieczenstwa
(maksymalne dopuszczalne poziomy narazenia na promie-
niowanie) wraz z podstawowymi zasadami operacyjnymi,
a druga stanowily szczegdlowe normy operacyjne
odnoszace si¢ do poszczegdlnych obszarow. Dokument ten
postugiwat si¢ kilkoma terminami: ,nuclear facility”, ,.faci-
lity”, installation” ponownie bez definicji i w nieokres-
lonym, ogllnym znaczeniu obejmujacym kazda instalacje
lub obiekt.

W dokumencie dotyczacym reaktorow badawczych
i zestawdw krytycznych z 1961 roku Safe Operation of
Critical Assemblies and Research Reactors?* [7] terminem
wnuclear installations”, choc brak jest definicji tego pojecia,
okreS§la si¢ trzy kategorie obiektdw, z ktorych kazda
posiada definicje: zestawy podkrytyczne, zestawy krytyczne
i reaktory badawcze. Za zestaw podkrytyczny dokument
uznawal zestaw skfadajacy si¢ z paliwa jadrowego i mode-
ratora w przypadku, gdy ilo§¢ paliwa i moderatora jest
niewystarczajaca, aby umozliwi¢ osiagniecie krytycznoSci
nawet przypadkowo? [7]. Zestaw krytyczny oznaczat uktad
powielajacy neutrony, ktéry ma elastyczny charakter,
zlozony z materialéw rozszczepialnych i innych materiatow
wykorzystywanych w technikach jadrowych, wykorzystywa-
ny gltéwnie do okre§lania masy krytycznej i innych
wlasciwosci zespotu lub materiatow?4[7]. Reaktorem

19 Statut Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej podpisany w Nowym Jorku dnia 26 pazdziernika 1956 r. (Dz. U. 1958 Nr 41, poz. 187).

20 Zob. T.R. Nowacki, Mozliwos¢ uznania standardéw bezpieczeristwa MAEA za zrédlo prawa w swietle Konstytucji Rzeczypospolitej Polskiej, [w:]
Ksiega pamigtkowa w czterdziestolecie pracy naukowej prof. B. Banaszaka, red. H. Babiuch, P. Kapusta, J. Michalska, Legnica 2017, s. 639-659.
21 7 uwagi na osadzenie terminu ,,obiekt jadrowy” w obszarze bezpieczefistwa jadrowego pomija sie w niniejszym opracowaniu terminologie
i definicje znajdujace si¢ w aktach prawnych z innych obszaréw prawa energii jadrowej, jak np. odpowiedzialnos$¢ cywilna za szkode jadrowa czy
ochrona fizyczna obiektéw i materialow jadrowych. Rozwazania nie obejmuja tez innych dokumentéw MAEA, takich jak raporty,

opracowania, informacje.

22 1AEA, Safe Operation of Critical Assemblies and Research Reactors, Safety Series No. 4, Vienna 1961.
23 Ibidem, pkt 1.4.1.,s. 13: ,,A subcritical assembly is an assembly of nuclear fuel and moderator where insufficient fuel and moderator is present

to enable criticality to be achieved, even if only accidentally”.

24 Tbidem, pkt 1.4.2., s. 13: ,,A critical assembly is a neutron multiplying system which is flexible in character, assembled from fissile and other mate-
rials used in nuclear techniques, and used mainly for the determination of critical mass and other characteristics of the assembly or materials”.
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badawczym okre$lono za$§ bardziej trwaly system wyko-
rzystywany giownie do wytwarzania strumienia neutronéw
i promieniowania jonizujagcego wykorzystywanego do
celow badawczych i napromieniowywania materiatow2
[7]-

Przyjety w 1962 roku dokument dotyczacy norm ochro-
ny radiologicznej Basic Safety Standards for Radiation
Protection [2] stosowal, cho¢ bez definicji, pojecie ,,instal-
lation” w odniesieniu do urzadzen i substancji zdolnych do
wytwarzania promieniowania jonizujacego. Tak szeroki
zakres obejmowal zatem takze wspoiczeSnie rozumiane
obiekty jadrowe?.

W dokumencie z zakresu monitoringu Srodowiskowego
z 1966 roku Manual on Environmental Monitoring in
Normal Operation [5] uzywano nastepujacych pojeé, ktore
chocby czesciowo odpowiadaja niektérym kategoriom
wspolcze$nie rozumianych obiektow jadrowych: ,plant”,
ynuclear plant”, , fuel reprocessing plant”, ,uranium proces-
sing plant”, ,nuclear reactor”, .experimental reactor”.
Dokument nie definiowat jednak tych poje¢, pozostawiajac
ich wyktadnie zwyktemu znaczeniu jezykowemu. Podobnie
czynit inny dokument z tego samego roku dotyczacy
kontroli zanieczyszczen powietrza pochodzacych z obiek-
toéw jadrowych [9]. Mimo iz nie zawierat formalnej definicji
zwrotu nuclear facilities” (co podobnie jak termin
Lhuclear installations” mozna przetlumaczy¢ jako ,,obiekty
jadrowe™), zaliczal do tej kategorii reaktory energetyczne
i badawcze (wraz z zestawami krytycznymi), laboratoria,
w tym radioizotopowe, oraz inne obiekty badawcze, gdzie
ma miejsce produkcja, stosowanie i obchodzenie si¢
z radionuklidami i innymi toksycznymi materiatami i kto-
rych eksploatacja wigze si¢ z ryzykiem zanieczyszczenia
powietrza?’.

W 1969 roku przyjeto pierwszy dokument dotyczacy
wylacznie elektrowni jadrowych Safe Operation of Nuclear
Power Plants. Code of Practice [8]. Obejmowal on swym
zakresem ,stacjonarne elektrownie jadrowe, ktorych
gléwna funkcja jest wytwarzanie energii cieplnej, mecha-
nicznej lub elektrycznej”. Bez definiowania stosowal on
terminy: ,,nuclear power plant”, ,reactor”, installation”,
wreactor installation”, ,reactor facility”. Niedefiniowanych
zwrotéw, tym razem ,nuclear plant” i ,reactor plant”, uzyto
takze w dokumencie z 1970 roku dotyczacym uktadu

i zawartoSci raportéw bezpieczenstwa dla elektrowni
jadrowych [4].

W 1976 roku w dokumencie zastepujacym The Agency’s
Health and Safety Measures z 1960 roku [10] pojawita si¢
pierwsza definicja ,,obiektow jadrowych” (,nuclear faci-
lities”) obejmujaca ,,0biekty takie jak zaklady wzbogacania
1 produkcji paliwa, reaktory, zaktady przerobu paliwa
i zaktady postepowania z odpadami, stanowigce cze$¢
jadrowego cyklu paliwowego”. Definicja ta nie obejmo-
wala kopalfi i zaktadow przerobki rudy uranowej?8 [11].
Kryterium wyr6zniajacym ww. obiekt i ujecia ich w defi-
nicji obiektéw jadrowych byta zatem mozliwos¢ zaistnienia
samopodtrzymujacej si¢ reakcji rozszczepienia jadrowe-
go??. W dwa lata pozniej w dokumencie z zakresu
organizacji aparatu panstwa do celdw regulacji dziafal-
nosci elektrowni jadrowych [3] zdefiniowano elektrowni¢
jadrowa jako ,reaktor lub reaktory na neutrony termiczne
wraz ze wszystkimi strukturami, systemami i komponen-
tami niezbednymi do zapewnienia bezpieczenstwa
i produkgji energii, tj. ciepla lub elektrycznosci.”V.

W dokumentach MAEA wida¢ to, czego z tatwoscia
dopatrzy¢ si¢ mozna takze w polskich regulacjach. Przez
dtugi czas widoczny byt brak statej siatki pojeciowej, ktora
dopiero si¢ tworzyla i ewoluowata. Poszczeg6lne okresle-
nia stosowano niekonsekwentnie. W zaleznosci od obszaru
regulacji uzywano innych terminéw, a réwnoczesnie nie
byto wida¢ kontynuacji w nazewnictwie tam, gdzie bylo to
mozliwe. Stosowanie poszczegélnych okreSlen byto ptyn-
ne. Czasem na okre§lenie tego samego stosowano zrdz-
nicowane nazewnictwo, czasem odwrotnie — tym samym
wyrazeniem okre§lano rozne obiekty. W kolejnych
dokumentach regulowano poszczeg6lne wycinki dziafal-
nosci z wykorzystaniem roéznego rodzaju obiektdéw, wigc
nie zauwazano potrzeby tworzenia spdjnej terminologii.
Dla adresatéw zalecen, ktorymi w panstwach, instytucjach
i przedsigbiorstwach byli de facto eksperci-praktycy (czgs¢
z nich brata aktywny udzial w tworzeniu zalecen MAEA),
byly one zreszta zrozumiate, a tworzenie spodjnej siatki
pojeciowej nie bylo priorytetem. Co do zasady brak byto
definicji. O ile reaktory badawcze (3 kategorie) zdefinio-
wano w 1961 roku, to pierwsza definicja obiektow jadro-
wych, jako wyodrebnionej kategorii, pojawita si¢
w 1976 roku, a definicja elektrowni jadrowych w 1978 roku.

25 Ibidem, pkt 1.4.2., s. 13: ,,A research reactor is a more permanent system used mainly for the generation of neutron flux and ionizing radia-

tions used for research purposes and irradiation of materials”.
26 Zob. [2] pkt 5.1.1.2., 5. 22, pkt 5.1.2.1.4., s. 24, pkt 5.1.2.2.1,, s. 25.

27 Dokument [9] incydentalnie stosowat tez pojecie ,,radioactive facilities”.
28 Zob.[11] pkt 1.5, s. 5: ,,,,Nuclear facilities” means facilities, such as fuel enrichment and fabrication plants, reactors, fuel reprocessing plants
and waste management facilities, forming part of the nuclear fuel cycle, but excludes facilities, such as mines and mills, concerned with raw

materials”.

29 Podobna koncepcja juz w 1959 r. legta u podstaw wyréznienia jednej z kategorii obiektéw wymagajacych zezwolenia (,licence”) w prawie
brytyjskim (,,kazdy zaklad zaprojektowany lub przystosowany do wytwarzania energii atomowej w procesie rozszczepienia, w ktorym kontrolo-
wana reakcja faficuchowa moze by¢ utrzymywana bez dodatkowego zZrodia neutronéw”). Zob. art. 1.(1)(a) Nuclear Installations (Licensing and
Insurance) Act, 1959 c. 46 (Regnal 7&8 Eliz. 2). Dla pordwnania niemiecka ustawa z tego samego roku wymagata zezwolenia dla instalacji ,.,do
produkgji lub rozszczepiania paliwa jadrowego lub do przerobu napromieniowanego paliwa jadrowego”. Zob. § 7 Gesetz iiber die friedliche
Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre Gefahren (Atomgesetz) vom 23. Dezember 1959 (BGBI. I 1959, S. 814).

30 Zob. [3], s. 28: ,,A thermal neutron reactor or reactors together with all structures, systems and components necessary for Safety and for the

production of power, i.e. heat or electricity”.
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Definicja obiektu jadrowego opierata si¢ na kryterium
mozliwoSci wystapienia samopodtrzymujacej si¢ reakcji
jadrowej. Wcze$niej okreslenia takie jak ,nuclear facility”
lub ,nuclear installation” obejmowaly szersze kategorie
obiektéw, urzadzen i instalacji.

7. Ksztattowanie sie siatki pojeciowej
w Polsce

Pierwszym zastosowanym w polskim akcie prawnym poje-
ciem, ktore mogto obejmowaé swym zakresem wspoiczes-
nie rozumiane obiekty jadrowe, byto urzadzenie prze-
myslowe, w ktorym stosuje si¢ substancje promie-
niotworcze. Postuzono si¢ nim w rozporzadzeniu Rady
Ministréw z dnia 23 maja 1957 roku w sprawie bezpie-
czefistwa i higieny pracy przy stosowaniu promieniowania
jonizujacego’!. Wprowadzato ono (w § 89) obowigzek
opiniowania przez organy Panstwowej Inspekcji Sanitarne;j
i Technicznej Inspekcji Pracy planéw budowy, przebudowy
i eksploatacji ,,urzadzen przemystowych, w ktorych stosuje
si¢ substancje promieniotwdrcze”. Rozporzadzenie nie
zawieralo jednak definicji tego sformulowania, mimo iz
posiadato katalog definicji stosowanych w nim poje¢ (por.
§ 1 a contrario).

Urzadzenia techniki jadrowej. Pojecie to po raz pier-
wszy pojawito si¢ w zarzadzeniu nr 16/58 Petnomocnika
Rzadu do spraw Wykorzystania Energii Jadrowej z dnia
10 listopada 1958 roku o utworzeniu przedsi¢biorstwa
panstwowego pod nazwg ,,Biuro Urzadzen Techniki
Jadrowej”32. Nie posiadalo ono jednak definicji i zawieralo
si¢ jedynie w nazwie utworzonego przedsi¢biorstwa.
Z treSci aktu wynika jednak, ze odnosito si¢ ono nie do
obiektéw jadrowych rozumianych wspotczesnie, lecz do
,»urzadzen” w rozumieniu wyposazenia, sprzetu, aparatury
i materialéw (por. § 4 pkt 1 i 2). Rowniez w strukturze
biura brak byto komoérek zajmujacych sie reaktorami lub
innymi obiektami jadrowymi w dzisiejszym rozumieniu33.
Bez okreSlenia desygnatu pojeciowego termin ten funkcjo-
nowal takze w szeregu innych aktow prawnych wydawa-

31 Dz. U. Nr 34, poz. 148.
32 Niepubl., ze zm.

nych w latach 1961-1965 i dotyczacych tego przedsigbior-
stwa, gdzie wystepowal niemal wylgcznie w jego nazwie34.
Wyrazenie to wystepuje rowniez jako niezdefiniowane
pojecie w dwodch innych aktach. Pierwszym z nich jest
zarzadzenie nr 42/62 Pelnomocnika Rzadu do spraw
Wykorzystania Energii Jadrowej z dnia 27.XI1.1962 roku
o utworzeniu przedsiebiorstwa Pafistwowego pod nazwa
,Biuro Studiow i Projektéw Techniki Jadrowej — Pro-
atom”, Wida¢ tu jednak typowy brak konsekwencji
prawodawcy w konstruowaniu precyzyjnego nazewnictwa.
Termin ten pojawia si¢ nie tylko pod nieco rozszerzona
postacia, ale tez w dwoch alternatywach: ,,obiektow
i urzadzen techniki jadrowej lub (podkre§lenie T.N.)
zwiazanych z wykorzystaniem energii jadrowej” (§ 4 pkt 1)
oraz ,,obiektow i urzadzen techniki jadrowej i (podkres-
lenie T.N.) zwiagzanych z wykorzystaniem energii jadrowej”
(§ 4 pkt 3). Drugim z aktéw jest zarzadzenie nr 33/64
Pelnomocnika Rzadu do spraw Wykorzystania Energii
Jadrowej z dnia 23 listopada 1964 roku w sprawie orga-
nizacji i zakresu dzialania stuzby awaryjnej dla usuwania
skutkow awarii radiologicznych3¢. Stosownie do § 2
zarzadzenia zadaniem stuzby awaryjnej byl m.in. nadzoér
nad ,,pracami poawaryjnymi” w zaktadach posiadajacych
urzadzenia techniki jadrowej lub urzadzenia wytwarzajace
promieniowanie jonizujace.

Wspomniane akty w wigkszoSci nie mialy charakteru
normatywnego. Dotyczyly gitéwnie czynnosci jednorazo-
wych, takich jak utworzenie przedsigbiorstwa, zmiana jego
struktury czy przekazanie majatku. Te, ktore zawieraly
normy dajace si¢ okre§li¢ normami o charakterze general-
nym, byly nieliczne i nie dotyczyly zasad funkcjonowania
przedmiotowych urzadzen, wzglednie obiektow (tryb
powolywania pracownikoéw na stanowiska kierownicze,
organizacja wstepnego stazu pracy w przedsiebiorstwie dla
absolwentow szkot), a ich zakres podmiotowy byt bardzo
ograniczony i obejmowal wyltacznie zatrudnionych
w przedsigbiorstwie, co czynito z nich akty o charakterze
wewnetrznym tworzone dla przedsigbiorstwa przez organy
nadzoru.

33 Zob. zalaczniki nr 1 i 2 do zarzadzenia nr 25/63 Petnomocnika Rzadu do spraw Wykorzystania Energii Jadrowej z dnia 22 maja 1963 r.
w sprawie organizacji P.P. Biuro Urzadzen Techniki Jadrowej w Warszawie (niepubl., ze zm.).

34 Zob. zarzadzenie Ministra Przemystu Cigzkiego i Petnomocnika Rzadu do spraw Wykorzystania Energii Jadrowej z dnia 6 listopada 1961 r.
w sprawie przekazania przez przedsiebiorstwo panstwowe ,,Eltra” — Zaktady Wyrobdw Elektrotechnicznych w Bydgoszczy Wydzialu Elektro-
niki, potozonego w Bydgoszczy przy ul. Glinki rog Solnej, przedsigbiorstwu panstwowemu: Biuro Urzadzen Techniki Jadrowej w Warszawie
(niepubl.). Zob. zarzadzenia Pelnomocnika Rzadu do spraw Wykorzystania Energii Jadrowej: nr 43/62 z dnia 28 grudnia 1962 r. w sprawie
utworzenia w ramach P.P. ,Biuro Urzadzef Techniki Jadrowej” zakladu do$wiadczalnego pod nazwa ,,Zaktad Doswiadczalny — Stuzewiec”
(niepubl.); nr 25/63 z dnia 22 maja 1963 r. w sprawie organizacji P.P. Biuro Urzadzen Techniki Jadrowej w Warszawie (niepubl., ze zm.); nr
17/64 z dnia 12 maja 1964 r. w sprawie ustalenia trybu powolywania pracownikéw na niektdre stanowiska kierownicze w Biurze Urzadzen
Techniki Jadrowej (niepubl.); nr 18/64 z dnia 14 maja 1964 r. w sprawie wstgpnego stazu pracy absolwentoéw szkot wyzszych, zasadnicznych
i §rednich szk6t zawodowych oraz §rednich szk6t ogdlnoksztalcacych, zatrudnionych w P.P. ,,Biuro Urzadzen Techniki Jadrowej” (niepubl.); nr
27/65 z dnia 13 listopada 1965 r. w sprawie wyodrebnienia w przedsigbiorstwie pafistwowym ,.Biuro Urzadzen Techniki Jadrowej” oSrodkow
techniki jadrowej na zasadach pelnego wewnetrznego rozrachunku gospodarczego i zmiany zarzadzenia nr 25/63 z dnia 22.V.1963 r.
o organizacji P.P. Biuro Urzadzen Techniki Jadrowej w Warszawie (niepubl.). Zob. zarzadzenie nr 46 Ministra Handlu Zagranicznego z 26
lipca 1965 r. POII-033/13 w sprawie ustanowienia branzowych komitetow doradczych przy przedsigbiorstwie handlu zagranicznego:
LELEKTRIM” Polskie Towarzystwo Handlu Zagranicznego dla Elektrotechniki (Dz. Urz. MHZ Nr 17, poz. 100).

35 Niepubl.
36 Niepubl.
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Specjalne urzadzenia techniki jadrowej. Terminem
tym postuzyly sie dwie kolejne uchwaly Rady Ministrow
z 9 maja 1961 roku. Pierwsza z nich, uchwalg nr 169/61
Rady Ministrow z dnia 9 maja 1961 roku o zmianie uchwa-
ty nr 444 Prezydium Rzadu z dnia 11 lipca 1956 roku
W sprawie usprawnienia zarzadzania problemami zwiaza-
nymi z pokojowym wykorzystaniem energii jadrowej’’
nadano statut Petnomocnikowi Rzadu do spraw Wyko-
rzystania Energii Jadrowej, organowi powolanemu
w 1956 roku uchwata zmieniang. Stosownie do § 3 pkt 3
lit. d Statutu Pelnomocnika, stanowigcego zatacznik do
uchwaly, odpowiadal on m.in. za ,,nadz6r nad prawidto-
woscig uzytkowania specjalnych urzadzeni techniki jadro-
wej, takich jak reaktory, akceleratory, generatory neutro-
néw itp.” Tym samym w 3 lata po uruchomieniu
pierwszego polskiego reaktora jadrowego (,,Ewa”)38 [19]
stworzono pierwsze w polskim jezyku prawnym pojecie
obejmujace swym zakresem explicite niektore obiekty
jadrowe w rozumieniu dzisiejszego Prawa atomowego.
»opecjalne urzadzenia techniki jadrowej” nie mialy kla-
sycznej definicji o abstrakcyjnym charakterze. Definiens
zostal skonstruowany jako katalog otwarty z wyliczeniem
przyktadowych pozycji. Stanowifo to niemal regute, ktora
prawodawca stosowal takze w innych definicjach zawar-
tych w pozostatych aktach prawnych z tego zakresu. Przy-
ktady podane w wyliczeniu ograniczaly si¢ do urzadzen,
ktore byly w stanie wytwarza¢ neutrony. Zastosowanie
wyrazenia ,,i tym podobne” oznacza zatem, ze oprocz juz
wymienionych kategorii za ,,specjalne urzadzenia techniki
jadrowej” mogly by¢ uwazane jedynie urzadzenia zblizone
do nich charakterystyka pracy. Oznacza to, ze niektore
kategorie wspoOlczesnie rozumianych obiektow jadrowych
nie byly objete ta definicja (np. zaktad produkcji paliwa,
obiekt do przechowywania odpaddéw promieniotwor-
czych). Co wiecej, kontekst catego aktu, ale i okolicznosci
faktycznych zwigzanych z jego przyjeciem zdaja sie
sugerowacd, ze uzyty w nim termin ,,reaktory” rozumiano
w zawezonym znaczeniu obejmujacym jedynie reaktory
badawcze. OczywiScie wykltadnia jezykowa pozwala na
objecie zakresem tego pojecia wszelkich reaktorow
jadrowych bez wzgledu na ich przeznaczenie, a wigc takze
reaktoréw energetycznych wykorzystywanych do produkcji
energii elektrycznej lub ciepta.

Definicja ta zostata powtérzona w kolejnej uchwale
Rady Ministréow (drugiej przyjetej tego samego dnia), tj.
w uchwale nr 170/61 z 9 maja 1961 roku w sprawie ochrony
przed promieniowaniem jonizujagcym3 w czeSci okreSla-

37 Niepubl.

jacej zadania Pelnomocnika w zakresie ochrony przed
promieniowaniem jonizujacym (§ 6 pkt 3). Jednoczesnie,
rownolegle do tego pojecia, uchwata ta uzywata wyrazen
bardzo zblizonych w postaci aparatdw i urzadzen wytwa-
rzajacych promieniowanie jonizujace oraz aparatow
wytwarzajacych promieniowanie jonizujace. Pierwsze
z nich pojawito si¢ w definicji ochrony radiologicznej
i zostalo zdefiniowane rowniez poprzez stworzenie
otwartego katalogu przyktadowych pozycji jako ,aparaty
rentgenowskie, reaktory, akceleratory, generatory neutro-
now itp.” (§ 1pkt 1 lit. ¢)*0. Drugie znalazto si¢ w definicji
zaktadu stosujacego promieniowanie jonizujace bez
definicji wiasnej (§ 1pkt 3)*. Stanowito to widoczng nie-
konsekwencje i wprowadzato pewien zamet pojeciowy,
przy czym juz niewielkie przeredagowanie tych sformu-
fowan zapewniatoby wewnetrzna spojnos¢ aktu.

Obiekty techniki jadrowej lub zwiazane z wyko-
rzystaniem energii jadrowej. Terminem tym postuzylto
si¢ ww. zarzadzenie nr 42/62 Pelnomocnika, akt jedno-
razowy nie zawierajacy norm generalnych. Mowit ono
o ,obiektach i urzadzeniach techniki jadrowej lub
zwiazanych z wykorzystaniem energii jadrowej” (§ 4 pkt 1).
Co warte odnotowania, termin ten powtdrzono w § 4 pkt 3
tego aktu, gdzie jednak spdjnik ,lub” zastapiony zostal
przez spdjnik ,,i”, co po raz kolejny Swiadczy o pozosta-
wiajacej do zyczenia jako$ci 6wczesnych aktow prawnych
pod wzgledem legislacyjnym. Zestawiono tu w jednym
miejscu obiekty i urzadzenia, co moze prowadzi¢ do przy-
jecia wniosku, iz byly to dwie odrebne kategorie znacze-
niowe. Akt ten nie zawiera jednak desygnatu pojeciowego
zadnego z tych okreslen. Terminem tym w skrdconej wersji
»obiekty techniki jadrowej” poslugiwalo si¢ zarzadzenie
nr 5/65 Pelnomocnika Rzadu do spraw Wykorzystania
Energii Jadrowej z dnia 26 lutego 1965 roku w sprawie
zatwierdzenia cennika prac projektowo-konstrukcyjnych
maszyn i urzadzen w obiektach techniki jadrowej TI-242.
Byl to rowniez akt niezawierajacy norm generalnych
i abstrakcyjnych o jednorazowym charakterze, jednak
zawieral on, na wtasny uzytek, definicje stosowanego
pojecia. Byla ona dosy¢ ogdlna, a przy tym zawita i oczy-
wiScie ograniczona do celow wyceny prac projektowo-
-konstrukcyjnych. Stosownie do pkt. 2.2. zalacznika jako
obiekty techniki jadrowej nalezalo rozumie¢ ,,obiekty pod-
stawowe i pomocnicze w oSrodkach i zaktadach przezna-
czonych wytacznie do badan jadrowych lub do prac
produkcyjnych i ustugowych zwigzanych z technikg jadro-
wa”, a takze ,,obiekty badawcze produkcyjne i ustugowe,

38 O reaktorze ,,Ewa” zob. m.in. T. Matysiak, Historia pracy reaktora EWA, Postepy Techniki Jadrowej 2015, nr 1, s. 9-10.

39 Niepubl.

40 Srodki zapobiegajace szkodliwemu oddzialywaniu promieniowania jonizujacego, wytwarzanego przez aparaty i urzadzenia /aparaty rent-
genowskie, reaktory, akceleratory, generatory neutrondw itp.” (pisownia oryginalna).

41 | Zaktadem stosujacym promieniowanie jonizujace jest kazda jednostka, w ktorej stosuje sie zZrodfa promieniowania jonizujacego w postaci
naturalnych lub sztucznych substancji promieniotwdrczych albo w postaci aparatow wytwarzajacych promieniowanie jonizujace”. Niezdefi-
niowanego pojecia ,,urzadzenia wytwarzajacego promieniowanie jonizujace” uzywa takze zarzadzenie Pelnomocnika nr 33/64 (zob. przypis 45).

42 Niepubl.
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w ktorych stosowana jest technika jadrowa, znajdujace si¢
w os$rodkach i zaktadach o konwencjonalnym profilu prac,
produkcji i ustug”.

Obiekty inZynierii reaktorowej. Termin ten zostal
uzyty w zarzadzeniu nr 2/63 Pelnomocnika Rzadu do
spraw Wykorzystania Energii Jadrowej z dnia 1 lutego
1963 roku w sprawie zasad zatwierdzania lub przyjmo-
wania zatozen oraz dokumentacji projektowo-kosztoryso-
wej inwestycji Pelnomocnika Rzadu do spraw Wykorzysta-
nia Energii Jadrowej*3. Jak wigkszo$¢ stosowanych
okreslen, nie posiadat on definicji. Wyktadnia jezykowa
umozliwia przyjecie szerokiej interpretacji pozwalajacej na
objecie jego zakresem nie tylko samych reaktorow
w Scistym znaczeniu, ale np. takze wszystkich ich czesci
sktadowych badZ innych elementéw niezbednych do ich
produkcji, ktére moglyby byé rozpatrywane jako odrgbny
przedmiot regulacji. Wydaje si¢ jednak, ze mozna zalozy¢,
iz terminem tym okre§lano po prostu reaktory jadrowe.
Taka interpretacje wzmacnia chocby tres¢ § 3 pkt 3
zarzadzenia, zgodnie z ktorym w odniesieniu do zalozef
i projektéw wstepnych obiektow inzynierii reaktorowe;j
istnial dodatkowy obowigzek ich rozpatrzenia przez
specjalistyczne ciato w postaci Rady Technicznej do oceny
zalozefi i opracowan projektowych reaktoréw Instytutu
Badan Jadrowych*.

Duze obiekty i urzadzenia techniki jadrowej
mogace stanowi¢ zagrozenie dla otoczenia. To pojecie
wprowadzono w zarzadzeniu nr 10/64 Pelnomocnika
Rzadu do spraw Wykorzystania Energii Jadrowej z dnia 16
marca 1964 roku w sprawie trybu postepowania przy
projektowaniu, budowie i eksploatacji obiektow i urzadzen
techniki jadrowej mogacych stanowié zagrozenie dla
otoczenia®. Definicje umieszczong w § 1 ust. 2 zarzadze-
nia skonstruowano ponownie w formie katalogu otwartego
z przyktadowym wyliczeniem kategorii obiektow. Obejmo-
wala ona reaktory jadrowe, zestawy krytyczne, laboratoria
i zaktady radiochemiczne przeznaczone do produkcji
substancji promieniotworczych, laboratoria i zaktady
metalurgiczne do produkgcji paliwa jadrowego, a takze inne

43 Niepubl.

obiekty i urzadzenia, ktére moga stwarza¢ zagrozenie dla
otoczenia. Przestanka zagrozenia nie zostala zdefiniowa-
na, zatem nalezato ja rozumie¢ w zwyklym znaczeniu
jezykowym, co sprawialo, ze przedmiotowa definicja byla
niejednoznaczna, a przez to bardzo pojemna. O ile wyli-
czenie objelo swoim zakresem jedynie trzy kategorie
obiektow wchodzacych obecnie w zakres pojeciowy ter-
minu ,,obiekt jadrowy” (reaktor badawczy, zaktad produk-
cji paliwa jadrowego, czgSciowo i posrednio takze elek-
trowni¢ jadrowa, ktorej niezbedna sktadowa jest reaktor
jadrowy), o tyle wszystkie pozostale kategorie obiektow
rOwniez mieszcza si¢ w zakresie obiektOw stwarzajacych
zagrozenie dla otoczenia. Pojecie to mozna zatem uznaé za
obejmujace swym zakresem wszystkie obiekty jadrowe
w rozumieniu dzisiejszego Prawa atomowego (cho¢ nie
explicite), jako ze wszystkie one sa urzadzeniami, wzgled-
nie zespotami urzadzen, ktore w trakcie eksploatacji stano-
wia potencjalne Zrddio zagrozenia promieniowaniem
jonizujacym dla otoczenia.

Pojecie to zawarto ponownie w zarzadzeniu Petnomoc-
nika nr 1/73 z 4 stycznia 1973 roku?0, ktorym zastapiono
ww. zarzadzenie 10/64. Nowe zarzadzenie mialo tytut
identyczny z zarzadzeniem uchylanym oraz t¢ sama
strukture i niemal tozsama tre$¢. Definicja umieszczona
w tej samej jednostce redakcyjnej (§ 1 ust. 2) zostata
jednak nieznacznie zmieniona i rozbudowana. W zakresie
reaktorow jadrowych rozszerzono ja o wymienienie
explicite dwoch ich rodzajow: reaktoréw energetycznych
i reaktoréw badawczych, co stanowito pierwsze w polskim
prawodawstwie rozroznienie w tym zakresie, z jednoczes-
nym pozostawieniem zestawow krytycznych (reaktory
badawcze bardzo matej mocy) jako oddzielnej kategorii*’.
Nie definiowano jednak zadnego z tych terminow*s.
Katalog przyktadowych obiektow rozszerzono rowniez
o zaklady do przerobu (wypalonego) paliwa jadrowego. Za
obiekt, wzglednie urzadzenie, uznano takze czynnos¢ (sic!)
w postaci transportu Zrodet mogacego stwarzac zagrozenie
dla otoczenia, co niewatpliwie stanowi pewnego rodzaju
osobliwos¢ terminologiczng®.

44 Nalezy w tym miejscu zauwazyé, ze dwa lata pdézniej Pelnomocnik utworzyt rade o takiej samej nazwie z wylaczeniem jednakze czionu
odnoszacego si¢ do Instytutu Badan Jadrowych, gdyz stanowita ona organ doradczy Pelnomocnika, a nie wewnetrzng komorke organizacyjna
IBJ. Zob. Zarzadzenie nr 6/65 Pelnomocnika Rzadu do spraw Wykorzystania Energii Jadrowej z dnia 22 marca 1965 r. w sprawie Rady
Technicznej do oceny zalozen i opracowan projektowych reaktordw (niepubl.).

45 Niepubl.

46 Zarzadzenie nr 1/73 Petnomocnika Rzadu do spraw Wykorzystania Energii Jadrowej z dnia 4 stycznia 1973 r. w sprawie trybu postepowania
przy projektowaniu, budowie i eksploatacji obiektéw i urzadzen techniki jadrowej mogacych stanowi¢ zagrozenie dla otoczenia (niepubl.).
47 Zob. definicje zestawu krytycznego (critical assembly), zestawu podkrytycznego (subcritical assembly) i reaktora badawczego (research reactor)
w Owczesnych zaleceniach MAEA opisane w pkt. 6 niniejszego artykuiu. Gwoli Scistosci nalezy wspomnie¢ jeszcze o zarzadzeniu nr 6/65
Petnomocnika (zob. przypis 92), ktére obok ,,reaktora” i ,zestawu krytycznego” wprowadzalo takze pojecie ,,zestawu wykladniczego”. Nie

definiowalo ono jednak zadnego z tych termindw.

48 Termin ,reaktor badawczy” w aktach wydawanych przez Petnomocnika pojawit sie wprawdzie juz w 1965 r., jednak bez definicji i nie w akcie
normatywnym, ale w akcie kierownictwa dotyczacym budowy drugiego reaktora badawczego. Zob. tytul, preambule oraz § 11 § 2 zarzadzenia
nr 26/65 Pelnomocnika Rzadu do spraw Wykorzystania Energii Jadrowej z dnia 4 listopada 1965 r. w sprawie realizacji budowy drugiego

reaktora badawczego w Instytucie Badan Jadrowych (niepubl.).

49 Petna definicja stosownie do § 1 ust. 2: ,,Do duzych obiektoéw i urzadzen techniki jadrowej mogacych stanowi¢ zagrozenie dla otoczenia, zalicza
si¢: — reaktory jadrowe energetyczne i badawcze, — zestawy krytyczne, — laboratoria i zaklady przeznaczone do produkcji izotopowych zrédet
promieniowania oraz paliwa jadrowego i jego przerobu, — inne obiekty i urzadzenia oraz transport Zrodel, ktdre moga stwarza¢ zagrozenie dla

otoczenia”.
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Urzadzenia techniki jadrowej bedace Zrodlami
promieniowania. W zarzadzeniu nr 14/64 Pelnomocnika
Rzadu do spraw Wykorzystania Energii Jadrowej z dnia
13.1V.1964 roku w sprawie organizacji wewnetrznej
i zakresu dziatania komorek Aparatu Wykonawczego
Petnomocnika Rzgdu®? zakresem dziatania Zespoiu
Ochrony przed Promieniowaniem Pelnomocnika objeto
m.in. nadzér nad ,urzadzeniami techniki jadrowej
bedacymi zrodtami promieniowania” (§ 7 ust. 1 pkt 2 lit. ¢
zalagcznika). Wprowadzono zatem kolejne pojecie obok juz
wystepujacych, niemniej bez definicji, gdyz definiendum
wystepuje tu bez definiensu. Zastosowanie zasady clara
sunt non interpretanda nie pozostawia jednak watpliwosci
odnosnie do wtadciwej interpretacji zakresu przedmioto-
wego. Jest on zreszta szeroki, gdyz obejmuje wszystkie
urzadzenia techniki jadrowej bedace Zrodiem promienio-
wania (np. takze akceleratory), a nie tylko te, ktore stano-
wig obiekty jadrowe w rozumieniu wspoiczesnych przepi-
sow. Inaczej skonstruowane, aczkolwiek tozsame w zna-
czeniu, okreSlenie zastosowano takze w odniesieniu do
zasad kontroli i nadzoru stosowanych w Instytucie Badan
Jadrowych, ktore stanowily lex specialis w stosunku do
zasad og6lnych. Wprowadzono je zarzadzeniem nr 16/64
Pelnomocnika Rzadu do spraw Wykorzystania Energii
Jadrowej z dnia 12 maja 1964 roku w sprawie zasad kon-
troli i nadzoru w zakresie ochrony przed promienio-
waniem jonizujacym w Instytucie Badan Jadrowych
w Warszawie’l. Zgodnie z pkt. 2 trzecie tiret zatacznika
»Zasady odpowiedzialnosci i kontroli w zakresie ochrony
przed promieniowaniem w Instytucie Badan Jadrowych”
reaktory (i akceleratory) znalazly si¢ wérdd urzadzen tech-
niki jadrowej, ktore z kolei uznano za Zrodta promienio-
wania jonizujacego (,,reaktordw, akceleratoréw i innych
urzadzen techniki jadrowej oraz przy pracy z wszelkimi
innymi Zrédtami promieniowania jonizujacego”).

Duze urzadzenia techniki jadrowej. Zarzadzenie
14/64 Pelomocnika postuzylo si¢ réwniez okre§leniem
»~duze urzadzenia techniki jadrowe;j”. Zgodnie z § 7 ust. 5
pkt 7 zatgcznika (Zakres dziatania oraz organizacja
wewnetrzna komorek Aparatu Wykonawczego Petnomoc-
nika Rzadu do spraw Wykorzystania Energii Jadrowej) do
zakresu dziatania Wydziatu Ochrony przed Promieniowa-
niem aparatu Petnomocnika (bgdacego jedna z komorek
Zespolu Ochrony przed Promieniowaniem) nalezalo
Lopracowywanie zagadnien bezpieczefistwa radiologicz-
nego duzych urzadzen techniki jadrowej w o$rodkach
badawczych i przemystowych.” Opierajac si¢ na czysto
logicznych przestankach interpretacji definicji wyrazonych
wspolczesnie chocby w Zasadach techniki prawodawczej
(§ 146 i n.), okreslenie ,duze urzadzenia techniki

50 Niepubl., ze zm.

51 Niepubl.

52 Dz. U. Nr 12, poz. 88.
53 Dz. U. Nr 22, poz. 128.
54 Dz. U. Nr 14, poz. 83.
55 Dz. U. Nr 12, poz. 67.

jadrowej” nalezatoby traktowac jako pojecie odmienne od
»urzadzen techniki jadrowej bedacych Zrodtami promie-
niowania”. Wydaje si¢, ze mozliwe byloby réwnoczesnie
przyjecie, ze ,,duze urzadzenia techniki jadrowej” stanowia
podkategorie ,,urzadzen techniki jadrowej bedacych zrdod-
fami promieniowania”, jako terminu o szerszym zakresie
pojeciowym. Przepis nie okre§lat ich wprawdzie wprost
jako bedacych Zrédlem promieniowania, niemniej umiesz-
czenie tego okreSlenia w zakresie dzialania Zespolu
1 Wydziatu odpowiedzialnych za ochron¢ przed promie-
niowaniem pozwala na przyjecie takiego wniosku.

Obiekty i urzadzenia jadrowe to kolejne pojecia
(trzecie i czwarte) zastosowane w ww. zarzadzeniu 14/64
Petnomocnika. Nie posiadaly one definicji. Zgodnie z § 3
pkt 1 Zakresu dziafania i organizacji wewngtrznej komo-
rek Aparatu Wykonawczego Petnomocnika (zatacznik do
zarzadzenia) zakres dzialania Zespotu Techniki obejmo-
wal m.in. ,,opracowanie wytycznych do projektéw budowy
obiektow i urzadzen jadrowych”, nie precyzujac charak-
terystyki tych obiektow i urzadzen.

Urzadzenia dla techniki atomowej. To pojecie, po
raz kolejny bez definicji, uzyte zostalo w dwoch aktach
prawnych. Wprowadzono je ustawa z dnia 12 kwietnia
1973 roku o utworzeniu Urzedu Energii Atomowej2. Byt
to pierwszy akt rangi ustawowej dotyczacy energii
i energetyki jadrowej w Polsce. Stosownie do art. 3 pkt 4 do
zakresu dzialania nowo powstalego urzedu (w miejsce
Petnomocnika Rzadu do spraw Wykorzystania Energii
Jadrowej) w ramach ,,spraw pokojowego wykorzystywania
energii atomowej w gospodarce narodowej” nalezato m.in.
organizowanie produkcji urzadzen dla techniki atomowe;j.
Ponownie uzyto go w rozporzadzeniu Rady Ministrow
z dnia 31 maja 1973 roku w sprawie szczegolowego zakresu
dziatania Urzedu Energii Atomowej>3. W odniesieniu do
urzadzen techniki atomowej UEA wiadciwy byt w zakresie
organizacji ich produkecji, nadzoru nad wiaSciwym
sposobem ich uzytkowania w zakresie ochrony przed
promieniowaniem oraz opiniowania i kontroli ich
lokalizacji oraz warunkéw eksploatacji (odpowiednio § 1
pkt 6, 9, 12).

Obiekty energii atomowej oraz obiekty energetyki
atomowej. Oba pojecia wprowadzono w rozporzadzeniu
Rady Ministréw z dnia 31 marca 1976 roku w sprawie
szczegbtowego zakresu dzialania Ministra Energetyki
i Energii Atomowej’*. Minister Energetyki i Energii
Atomowej (MEiEA) byt nowym organem utworzonym
w miejsce UEA na mocy ustawy z dnia 27 marca 1976 roku
o utworzeniu urzedu Ministra Energetyki i Energii
Atomowej>. Stosownie do rozporzadzenia do zakresu
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dziatania MEIEA nalezaly sprawy budownictwa obiektow
energii atomowej oraz ochrony §rodowiska ,,przed ujem-
nymi skutkami dzialalnoSci produkcyjnej” tych obiektow
(odpowiednio § 1 pkt 6 i 12), co w duzej czgéci odpo-
wiadato zakresowi dzialania UEA. Ponadto MEIiEA
wtasciwy byt w sprawach szkolen i przygotowywania
wyspecjalizowane] kadry dla obiektow energetyki atomo-
wej (§ 1 pkt 13). Pojecia te nie posiadaly definicji,
a kontekst ich uzycia pozwala na wniosek, iz oznaczaly one
to samo i byly stosowane zamiennie, cho¢ ,energia ato-
mowa” jest pojeciem szerszym niz ,energetyka atomowa”,
ktora jest zaledwie jednym z wielu mozliwych sposobow
wykorzystania energii jadrowej. Z punktu widzenia przej-
rzystoSci aktu nalezy to uzna¢ za wadg¢ spowodowana
brakiem starannosci legislacyjnej. NajwyrazZniej stosowania
jednolitej i jednoznacznej siatki pojgciowej nie uwazano za
wystarczajaco istotne, aby bylo to przedmiotem troski
prawodawcy. Cho¢ przejrzystos¢ takg nalezy uznac za stan
pozadany, to w wymiarze czysto praktycznym, z uwagi na
blisko$¢ znaczeniowg obu termindw, istniejgcy stan rzeczy
nie rodzit zapewne szczegdlnie negatywnych skutkow.

Warto w tym miejscu zwrdci¢ uwage na dokonujacag si¢
w latach 70. XX w. zmiane¢ terminologiczng. W okresle-
niach urzedow, obiektow, ale i samej energii czy energetyki
dotychczasowy przymiotnik ,jadrowy” zostaje zastapiony
przymiotnikiem ,,atomowy”. Wigzac to nalezy zapewne ze
wzmozeniem wspoOlpracy gospodarczej z ZSRS w zakresie
energii i energetyki jadrowe;j, tak bilateralnej, jak i wielo-
stronnej m.in. w tonie Rady Wzajemnej Pomocy Gospo-
darczej. W jezyku rosyjskim stosowana byla terminologia
,atomowa”. Dominujaca pozycja jezyka rosyjskiego
w kontaktach dyplomatycznych i technicznych (to w tym
jezyku ZSRS dokonywalo transferu technologii jadrowych
do innych pafstw) sprawita za§, ze stosowana w nim
terminologia przyjmowala si¢ rowniez w panstwach bloku
sowieckiego’© [17, 23].

8. Podsumowanie

W analizowanym okresie, tj. poczawszy od 1955 roku,
a przed 1986 roku, rozw(j terminologii prawa energii
jadrowej w Polsce, w tym w odniesieniu do wspOtczesnie
rozumianych obiektéw jadrowych, postgpowal stopniowo.
Podobnie jak w dokumentach MAEA, ktore stanowily

swego rodzaju material referencyjny dla polskiego prawo-
dawcy, siatka pojeciowa tworzyla si¢ sukcesywnie i ewolu-
owala z niemal kazdym kolejnym aktem prawnym
z dziedziny energii jadrowe;j.

Katalog aktow prawnych, ktore zawieraly stosowane
terminy, byl zroznicowany, cho¢ z wyrazna przewaga
zarzadzen Petnomocnika. WS$rdd tych z nich, ktére postu-
giwaly sie rodzaca si¢ terminologia, wlacznie z definicjami
niektorych pojeé, znajdowaly sie zarowno akty normotwor-
cze, jak i stanowigce jedynie akty kierownictwa i orga-
nizacji. Istotne byly takze uchwaly Rady Ministrow,
a sporadycznie wystepowaly akty o charakterze rozpo-
rzadzen i ustaw.

Nazewnictwo stosowane w O6wczesnych polskich aktach
prawnych bylo niekonsekwentne. Terminologia byta ptyn-
na, a stosowanie poszczegOlnych okreSlen czesto ulegato
dyskontynuacji. Stosowanie definicji uzywanych poje¢ nie
bylo reguta, cho¢ obowiazek taki dato si¢ wyprowadzi¢
z obowigzujacych wowcezas zasad techniki prawodawcze;.
Istniejace definicje pozostawialy niejednokrotnie wiele do
zyczenia, tak pod wzgledem zawarto$ci merytorycznej, jak
1 jakoSci techniki legislacyjnej. Zdarzalo si¢ wrecz, ze
w obrocie funkcjonowaly rownolegle konkurencyjne
definicje, czasem nawet w obrebie jednego aktu. Moze to
dziwi¢ tym bardziej, ze przytlaczajaca wigkszo$¢ aktow
prawnych z tej dziedziny pochodzita od jednego organu —
Petnomocnika, a i projekty pozostatych aktow tworzone
byly przy wydatnym udziale jego aparatu administracyj-
nego. Z catoksztaltu 6wczesnego ,,systemu” prawa energii
jadrowej przebija brak woli prawodawcy do tworzenia
spojnej siatki pojeciowej. Ma to zapewne swoje Zrodia
w stosunkowo niewielkiej skali rozwijajacej si¢ dzialalnoSci
z wykorzystaniem obiektow jadrowych (zaledwie dwa
reaktory badawcze, cztery zestawy krytyczne i dwa prze-
chowalniki wypalonego paliwa jadrowego), jak i w braku
odczuwanej przez decydentOw i specjalistow potrzeby
konstruowania sztywnego gorsetu terminologicznego dla
sektora, ktory powstawal na ich oczach. Wydaje sie, ze od
akademickiego systematyzowania i legislacyjnego puryzmu
wazniejsza byla biezaca skuteczno$¢ przyjmowanych
rozwigzan. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze katalog adre-
satow aktow prawnych byt niezwykle ograniczony.
Dziatalno$¢ z wykorzystaniem wspoétczesnie rozumianych
obiektow jadrowych prowadzona byla zasadniczo przez
jedna jednostke organizacyjng — Instytut Badan Jadrowych

56 Zob. T.R. Nowacki, Ewolucja, s. 126, przypis 35. Termin ,energia atomowa” ma wprawdzie pewna tradycje siegajaca samych poczatkow
eksploracji naukowej jadra atomowego oraz ktadzeniem krajowych i miedzynarodowych podwalin instytucjonalnych wykorzystywania energii
jadrowej w latach 40. 1 50. XX w. Spuscizna ta jest do dzi§ zauwazalna w nazewnictwie dwoch organizacji miedzynarodowych (Migdzynarodowa
Agencja Energii Atomowej, Europejska Wspolnota Energii Atomowej, ale juz poprzedniczka obecnej Agencji Energii Jadrowej OECD -
Europejska Agencja Energii Jadrowej miala od poczatku w nazwie przymiotnik ,jadrowy”.), w nazewnictwie ustawodawstwa jadrowego
poszczegdlnych panstw (Atomic Law, Atomgesetz, Aromuoe nipaso, Prawo atomowe). Z czasem zacz¢to stosowaé jednak poprawniejszy jezykowo
termin ,.energia jadrowa”, ktory jest wlasciwym okre§leniem energii powstalej w wyniku, bedacych zjawiskiem fizycznym, przemian w obrebie
jadra atomu. Energia powstala w wyniku niskoenergetycznych proceséw spalania jest wynikiem reakcji chemicznej faczenia si¢ atomow wegla
z atomami tlenu. W tym kontekscie termin ,energia atomowa” jest zatem odpowiedni na zdefiniowanie energii uzyskiwanej w konwen-
cjonalnych elektrowniach cieplnych (np. weglowych). Na potrzeby opisania energii pochodzacej z rozpadu jadra atomowego nalezy stosowac
okreslenie ,,energia jadrowa”, a co za tym idzie, rowniez uzywac pojec: ,elektrownia jadrowa”, ,.energetyka jadrowa” itp. Zob. G. Jezierski,

Energia jgdrowa wczoraj i dzis, Warszawa 2015, s. 10.
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Definicja obiektu jadrowego i obiektu energetyki jagdrowej w polskim prawie energii jagdrowej. Ewolucja siatki pojeciowej oraz...

w Swierku7 [18]. Pozostawat on w stosunku organizacyjnej
podlegiosci wobec Pelnomocnika, a wiec organu, ktory
wydawal zdecydowana wickszo$¢ przedmiotowych aktow
prawnych. Wydaje si¢ wiec mato prawdopodobne, aby
istnialy w tym uklfadzie problemy z interpretacja stosowa-
nych poje¢, zwlaszcza ze za zawartoScig merytoryczng tych
aktéow z duzym prawdopodobienistwem stal sam adresat
przyjmowanych norm, czyli Instytut Badan Jadrowych,
ktorego pracownicy brali udziat w sporzadzaniu projektow
aktow prawnych.

W omawianym okresie pojeciem posiadajacym
najbardziej dojrzata definicj¢, niejako protoplasta
okreSlenia ,,obiekt jadrowy” we wspolczesnym znaczeniu,
byto pojecie ,,duze obiekty i urzadzenia techniki jadrowe;j
mogace stanowi¢ zagrozenie dla otoczenia” utworzone
i zdefiniowane w 1964 roku. W 1973 roku zakres definicji
poszerzono i doprecyzowano i w takim ksztalcie, mimo
wprowadzenia w 1973 roku i 1976 roku kolejnych poje¢
(jednakze bez definicji), przetrwato ono do 1986 roku,
w ktorym w zycie weszto Prawo atomowe — kompleksowy
akt prawny rangi ustawowej, jak na owe czasy wyczer-
pujaco regulujacy zagadnienia energii, w tym energetyki
jadrowej8 [25].
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On the depletion of gadolinium-bearing fuel
rods in BWR assemblies: a study within the
NEA/OECD benchmark

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

tukasz Koszuk
Faculty of Physics, Warsaw University of Technology

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.

Streszczenie: Artykul prezentuje wyniki uzyskane przez autora w ramach miedzynarodowego benchmarku OECD/NEA
pt. ,,Porownanie kodow obliczeniowych dla wypalania pretow paliwowych z gadolinem w zestawach reaktora wodnego
wrzgcego”, poswieconego walidacji kodow obliczeniowych do modelowania wypalenia paliwa reaktora wodnego wrzgcego
(BWR) zawierajgcego gadolin jako wypalajgcq sie trucizne. Glownym celem benchmarku byla analiza zdolnosci roznych
systemow obliczeniowych do precyzyjnego przewidywania ewolucji reaktywnosci, ze szczegolnym uwzglednieniem tzw. piku
reaktywnosci, ktory jest kluczowy dla analiz bezpieczeristwa krytycznosciowego i koncepcji burnup credit. Obliczenia wykonano
przy uzyciu pakietu kodow SCALE 6.2.2 (sekwencja TRITON/NEWT) z wykorzystaniem 252-grupowej biblioteki danych
jadrowych ENDF/B-VII. 1. W pracy przedstawiono ewolucje wspolczynnika mnozenia k-inf, zmiany stezen kluczowych izotopow
gadolinu (Gd-155, Gd-157) oraz szczegotowe sklady izotopowe aktynowcow i produktow rozszczepienia dla roznych glebokosci
wypalenia i trzech wariantow zawartosci pary w wodzie (0%, 40%, 70%). Uzyskane wyniki wykazaly bardzo dobrg zgodnos¢
z rezultatami innych uczestnikéw benchmarku, poprawnie odwzorowujgc zaréwno ogolne trendy, jak i wartosci liczbowe.
W podsumowaniu odniesiono si¢ takze do ogolnych wnioskoéw z raportu OECD, wskazujgc na biblioteki danych jgdrowych
jako glowne Zrodlo rozbieznosci w wynikach oraz na wcigz istniejgce wyzwania w modelowaniu stezen niektorych izotopow.

Stowa kluczowe: Reaktor BWR, gadolin, wypalajgca si¢ trucizna, wypalanie paliwa bezpieczeristwo krytycznosciowe,
burnup credit, benchmark OECD/NEA, kod SCALE.
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1. Introduction

Modern fuel assemblies used in boiling water reactors
(BWRs) often employ gadolinium oxide (Gd,0O3) as
a burnable neutron absorber (so-called burnable poison).
Its presence leads to a complex reactivity behaviour of the
fuel during operation. The rapid depletion of the strongly
absorbing gadolinium isotopes causes the reactivity of the
fuel assembly to initially increase, reaching a maximum at
relatively low burnup (typically below 20 GWd/MTU), and
then to decrease steadily. Accurate prediction of the char-
acteristics of this reactivity peak is a fundamental chal-
lenge in criticality safety analyses, particularly in the con-
text of implementing the burnup credit (BUC) approach
for spent fuel.

To validate and compare the capabilities of computa-
tional systems in modelling such complex phenomena, the
OECD Nuclear Energy Agency (NEA), through its Work-
ing Party on Nuclear Criticality Safety (WPNCS), organises
international code comparison exercises (benchmarks). The
direct motivation for organising Phase IIB of the bench-
mark — Code Comparison for Depletion of Gadolin-
ium-Bearing Fuel Rods in Boiling Water Reactor Assem-
blies [1] — came from the results of the earlier Phase I11C,
which revealed significant discrepancies arising from differ-
ences in the modelling options chosen by the participants.
In response, the Expert Group on Used Nuclear Fuel Criti-
cality (EGUNF) designed Phase IIB with the key objective
of isolating and assessing the differences resulting directly
from the computational methods and nuclear data libraries
used. To achieve this, the benchmark specification — based
on the geometry of the 9x9 “STEP-3” fuel assembly —
adopted a rigorous prescriptive approach. A unified,
detailed gadolinium-bearing rod model (divided into 10
concentric rings) was imposed on all participants, along
with precisely defined depletion steps, focusing the analysis
on the reactivity peak region of critical safety significance.

The purpose of this paper is to present and analyse in
detail the author’s results for the Phase IIB benchmark.
The work documents the application of a selected compu-
tational methodology to solving the complex issue of gado-
linium-bearing BWR fuel depletion, in strict accordance
with the OECD/NEA specification. The presented results
and conclusions contribute to the documentation and
understanding of the behaviour of such models, while the
benchmark itself constitutes a valuable tool in the develop-
ment of spent fuel safety analysis methods.

2. Burnable poisons

A burnable poison (or burnable absorber) is a material
with a high neutron absorption cross section that is inten-
tionally introduced into the core of a nuclear reactor. The
primary purpose of using burnable poisons is to compen-
sate for the excess reactivity of fresh fuel at the beginning
of the reactor operating cycle. This allows for the safe
loading of higher-enriched fuel, which in turn enables an
extended fuel cycle length (the period of reactor operation
between refuellings) and contributes to a more uniform
power distribution within the core.

The operating mechanism of a burnable poison is that,
during reactor operation, under neutron flux, the absorb-
ing material is transmuted into isotopes with much smaller
neutron absorption cross sections or into stable isotopes.
In this way, the poison “burns out” and its negative contri-
bution to reactivity decreases. This process causes a grad-
ual increase in reactivity, partially offsetting the reactivity
decrease resulting from the depletion of fissionable mate-
rial and the accumulation of neutron-absorbing fission
products. Figure 1 illustrates this effect by plotting the infi-
nite multiplication factor of an example fuel assembly in
two configurations — with and without a gadolinium-bear-
ing rod — as a function of depletion time.
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Fig. 1. Dependence of the infinite multiplication factor on the burnup 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.
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The most commonly used burnable absorber materials
include gadolinium oxide (Gd,05), erbium oxide (Er,05),
dysprosium compounds, and hafnium [2]. The choice of
a particular material depends on the type of reactor, the
fuel design and the desired depletion characteristics. In
both pressurised water reactors (PWRs) and boiling water
reactors (BWRs), the dominant and most widely used
burnable absorber is gadolinium oxide, added to selected
fuel rods.

3. Gadolinium oxide (Gd,053)

The popularity of gadolinium oxide as a burnable absorber

stems from the unique combination of its properties. A key

feature of gadolinium is the exceptionally large thermal
neutron absorption cross sections of its two naturally

occurring isotopes: Gd-155 and Gd-157 The thermal (n,a)

capture cross section (for neutrons at 0.0253 eV) is

approximately 254.000 barns for Gd-157 and about 61.100

barns for Gd-155 [3]. These values are several orders of

magnitude higher than those for fissionable materials (e.g.,

~580 barns for U-235) or even for other strong reactor

poisons. This property means that even small amounts of
gadolinium can effectively reduce the local neutron flux
and control reactivity.

The isotopic composition of natural gadolinium is signi-
ficant from the point of view of absorption efficiency:
even-mass isotopes with smaller cross-sections differ
(Gd-158 approx. 24.84%, Gd-160 approx. 21.86%, Gd-156
approx. 20.47%), while the main absorbers are Gd-155
(approx. 14.80%) and Gd-157 (approx. 15.65%) (others:
Gd-154 approx. 2.18%, Gd-152 approx. 0.20%) [6]. Thus,
~30% of natural gadolinium constitutes isotopes with very
large cross-sections, which correspond to the rapid
“burnout” of the gadolinium additive.

In addition to its nuclear properties, Gd,O5 has a num-
ber of physicochemical advantages:

e At elevated temperatures, Gd,O5 dissolves well in ura-
nium dioxide, allowing for homogeneous mixing with
nuclear fuel during manufacturing to produce so-called
UO,-Gd,0;5 fuel [4].

® Gadolinium oxide has a high melting point (approx.
2.420°C) and exhibits excellent chemical and radiation
stability under reactor operating conditions. Importan-
tly, upon neutron absorption it does not generate
significant amounts of gaseous transmutation products
[5]- This contrasts with boron, for example, whose B-10
isotope produces helium via the (n,4) reaction,
potentially leading to increased rod internal pressure
and fuel swelling.

Nevertheless, the use of gadolinium also has certain
drawbacks. Once the main absorbers (Gd-155 and
Gd-157) have been depleted, the remaining isotopes-
—especially the even-mass ones such as Gd-154, Gd-156,
Gd-158, and Gd-160—have much smaller absorption cross

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

sections and remain in the fuel as so-called residual poison.
This can adversely affect neutron economy toward the end
of the fuel cycle, reducing the achievable depletion. [4]

3.1 Challenges in modelling the depletion
of gadolinium bearing fuel

Simulating the depletion of nuclear fuel is a complex task
requiring the simultaneous solution of the neutron trans-
port equation and the system of differential equations
describing the evolution of the isotopic composition of the
fuel over time. The presence of gadolinium, due to its
unique properties, increases this complexity and intro-
duces a range of challenges that must be accurately
addressed in computational codes. Although the following
challenges are discussed in the context of gadolinium,
many of them are of a general nature and apply to model-
ling any material with very strong neutron-absorbing prop-
erties.

The following key issues can be identified when model-
ling the depletion of fuel containing a strong neutron ab-
sorber, particularly gadolinium.

a) Very large neutron absorption cross sections of Gd-155
and Gd-157 isotopes

The extremely high thermal neutron capture cross sections
of gadolinium’s two natural isotopes, Gd-155 and Gd-157
(values given in Section 3), are one of the main difficulties
in modelling gadolinium-bearing fuel. To accurately track
the rapid changes in gadolinium isotope concentrations
and the resulting reactivity variations (especially near the
reactivity peak), depletion calculations must be performed
using small time steps (or, equivalently, small depletion
steps).

b) Strong self-shielding effects

A direct consequence of gadolinium’s very large absorp-
tion cross sections is the strong self-shielding of neutrons.
This means that thermal neutrons entering a gadolin-
ium-bearing fuel region are very effectively absorbed in its
outer layers. As a result, the neutron flux reaching the
inner portions of the fuel rod is significantly attenuated
compared to the flux at its surface. This effect greatly
reduces the effective absorption reaction rate in gadolin-
ium compared to the value that would be calculated
assuming a uniform neutron flux throughout the rod vol-
ume. Consequently [6]:

e standard diffusion-theory approaches may be insuffi-
cient. High-resolution neutron transport methods, such
as the Method of Characteristics (MOC) or Monte
Carlo techniques, are required to better capture the
steep flux gradients in the presence of strong absorbers;

e simple averaging of neutron properties within a compu-
tational cell can lead to significant errors if self-shiel-
ding effects are not explicitly accounted for. Therefore,
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homogenisation of materials in the fuel cell is not
applicable here;

® multi-group nuclear data libraries that incorporate self-
-shielding effects, or dynamic “on-the-fly” generation of
effective cross sections during the calculation, must be
used.

c) Rapid, non-uniform spatial depletion

The non-uniform spatial depletion of gadolinium—often
referred to as the “onion peeling effect”—is a direct conse-
quence of strong self-shielding. Gadolinium does not burn
uniformly across the fuel rod volume; instead, the process
occurs in layers, starting from the outer regions exposed to
the highest neutron flux. These outer layers quickly lose
Gd-155 and Gd-157, becoming more “transparent” to neu-
trons, which then penetrate deeper and deplete the next
layer. This creates a depletion front that gradually moves
from the rod surface toward its centre.
This highly non-uniform process places significant
demands on computational codes:
® to accurately capture steep gadolinium concentration
gradients, codes must employ very fine spatial discre-
tisation in regions containing gadolinium. In practice,
this means dividing the fuel rod into a series of con-
centric rings (cylindrical zones), with depletion tracked
separately for each [7];
® models treating the entire gadolinium-bearing rod as
a homogeneous zone can produce substantial errors,
e.g. overestimating absorber depletion rates early in the
cycle. This in turn can lead to deviations in calculated
reactivity, with the model predicting the reactivity peak
too early while a portion of the absorber remains
unburned inside the rod.
® the combination of advanced transportation methods,
fine spatial meshing, and small time (depletion) steps
results in very long simulation times.

d) Sensitivity to irradiation history and lack
of validation data
The depletion rate of gadolinium is sensitive not only to
fuel design but also to the detailed irradiation history and
local reactor operating parameters, such as fuel tempera-
ture, moderator density (steam fraction in BWRs), or the
presence of control rods [8]. The complex, coupled effects
of these parameters further complicate analysis.
However, the greatest limitation in improving simula-
tion tools is the insufficient amount of high-quality experi-
mental data. This is particularly true for the isotopic com-
position of burned BWR gadolinium-bearing fuel, espe-
cially at low depletion levels where the reactivity peak
occurs [9]. Existing datasets often lack precise measure-
ments of residual gadolinium isotope concentrations. This
means that even if computational codes are theoretically
capable of modelling complex phenomena, confidence in
the accuracy of their predictions is limited by the shortage
of data for comparison and validation.

4. Consequences of the reactivity peak and
requirements fFor safety analyses

The presence of gadolinium in nuclear fuel leads to a char-
acteristic non-monotonic behaviour of reactivity as a func-
tion of depletion. In contrast to fuel without burnable
absorbers—where reactivity generally decreases—an initial
increase is observed here. This occurs because the trans-
mutation rate of the Gd-155 and Gd-157 isotopes is ini-
tially much faster than the depletion rate of the fissionable
material. At the point where most of the effective gadolin-
ium isotopes have been depleted, the reactivity curve
reaches a maximum, referred to as the ,reactivity peak®.
After this point, the dominant effects become the loss of
fissionable material and the continued buildup of fission
products, resulting in a systematic decrease in reactivity.

Although the reactivity peak occurs only during reactor
operation, it has fundamental importance for subsequent
criticality safety analyses—for example, for spent fuel
pools or transport flasks [10]. Such analyses must be based
on conservative assumptions regarding the fuel state. Since
a storage facility may contain assemblies at different
depletion levels, it is necessary to identify the most reactive
isotopic composition the fuel could have reached at any
point in its operational history. For gadolinium-bearing
nuclear fuel, this most reactive state does not occur at the
beginning of the cycle (when gadolinium suppresses reac-
tivity) or at the end of the cycle (when the fuel is heavily
depleted). Instead, it occurs precisely at the moment the
reactivity peak is reached. For this reason, accurately pre-
dicting the isotopic composition of the fuel at this specific
point is a prerequisite for the safe and reliable implemen-
tation of the so-called burnup credit concept—an appro-
ach in criticality safety analysis that takes into account the
reduction in reactivity of spent nuclear fuel due to changes
in its composition after reactor operation. An incorrect
calculation of nuclide composition at the peak—for exam-
ple, underestimating the remaining fissile content or over-
estimating the concentration of poisons—would lead to
an inaccurate (non-conservative) assessment of the neu-
tron multiplication factor for storage and transport sys-
tems [9].

In summary, although the reactivity peak is a reactor
operational phenomenon, it defines the most limiting case
for spent fuel safety analyses. The challenge lies not in
modelling the peak itself as a process, but in precisely cal-
culating the fuel’s isotopic composition at this one critical
point in its history. The reliability of such calculations
depends directly on the quality of the simulation codes and
the nuclear data used [11]. Therefore, international bench-
marks, such as the one discussed in this work, play a key
role in the verification and validation of computational
tools necessary to meet this challenge.

The descriptions of specifications, tables, and figures in
this chapter come from the OECD/NEA report [1].

sc13002025



tukasz Koszuk

Mieszanina

Promien pastylki
paliwowej

wody i pary
wodnej

(zmienny

stosunek)

U0,z Gd,0s

L

Kanatwodny |
0D 3.85cm

Kanatwodny
ID3.70cm

0,48 cm

Promien koszulki
paliwowej
0,55cm

Koszulki,

Skok siatki 1,45 cm

kanat wodny
i obudowa
kasety sa

wykonane
z Zircaloy-2

L J
€
®
()
[ ]
()
[ ]

L
L)
[ ]

lo/o/o/0oe0ese

L J
()
[ ]

Dtugos¢ boku kasety paliwowej 13,40 cm

LJ
LJ
L
L)
L
L
[ ]

L
L
[ ]

00000000

Grubosé

obudowy kasety
0,25cm

]

Skok siatki kasety paliowej 15,24 cm

E—

Fig. 2. 2D diagram of the fuel assembly used in the benchmark.

5. Benchmark specification

A) Geometry

Geometrically, the configuration consists of a single 9x9
fuel assembly with reflective boundary conditions. The lat-
tice pitch is uniform across the assembly at 1.45 cm. At the
centre of the assembly there is a square water channel con-
taining non-boiling water. Both the water channel and the
fuel rod channels are modelled as square regions of identi-
cal height. The geometry of the assembly and the fuel rod
is shown in Fig. 2.

The primary objective of the benchmark is to further
investigate differences in the predicted nuclear densities of
gadolinium in spent BWR fuel and their impact on critical-
ity. The benchmark imposes a specific method for model-
ling gadolinium in order to minimise result discrepancies
arising from differences in modelling approaches among
participants. Each gadolinium-bearing rod is modelled
using 10 concentric rings of equal cross-sectional area, as
shown in Fig. 3. Each of the 10 regions in the gadolin-
ium-bearing rod is to be treated separately during deple-
tion calculations, following the numbering shown in Fig. 3
and Table 1. The rings are numbered 1 through 10 from
the centre outward. The fuel assembly under consideration
contains eight gadolinium-bearing rods located in the posi-
tions shown in Fig. 2.

B) Materials

For simplicity, it is assumed that all fuel rods without gado-
linium have the same enrichment of 4.0 wt% U-235. All
gadolinium-bearing rods are arranged symmetrically and

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

have identical composition. The nuclear densities for fresh
fuel and the absorber composition are given in Table 2.
The fuel temperature is 900 K. The cladding, water chan-
nel, and assembly channel box are made of Zircaloy-2. The
temperature of all non-fuel materials is 600 K, consistent
with the temperatures used in many continuous-energy
cross-section libraries. Three void fraction cases are con-
sidered for the water surrounding the fuel rod channels:
0%, 40%, and 70%. The nuclear densities of Zircaloy and
water are provided in Table 3.

Fig. 3. Details of Gd,03 rod modelling.
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C) Depletion conditions

The fuel assembly power is 25.0 MW/MTU (W/gU)

throughout the entire depletion period, which is consid-

ered as a single continuous operation without shutdowns.

The depletion steps are given in Table 4 and were chosen

in order to:

1. obtain sufficiently accurate results for most code
calculations,

2. provide a precise estimate of reactivity changes in the
depletion region where the reactivity maximum occurs.

Participants may add additional steps if deemed neces-
sary to improve accuracy.

The first two steps are 0.1 and 0.4 GWd/MTU, followed
by 39 steps of 0.5 GWd/MTU each, yielding a final burnup
of 20 GWd/MTU. Depletion calculations are to be per-
formed for the following steam fractions in the water sur-
rounding the fuel rod channels: 0%, 40%, and 70%, using
the densities given in Table 3. The water in the central
channel and outside the fuel assembly is assumed to con-
tain no steam (0%) in all cases. It is assumed that the tem-
peratures of the fuel, moderator, and structural materials
are the same in all three cases.

The assembly design used in the benchmark exhibits
several symmetries (half, 1/4 and 1/8), any of which may be
applied in the calculations.

D) Required calculation results

The following results were required from all benchmark

participants:

a) The infinite multiplication factor (k-inf) for the 2-D
configuration for fresh fuel and after each depletion
step, without any interim fuel storage period without
irradiation.

b) The nuclear number densities of the isotopes listed in
Table 5 shall be reported every 2 GWd/MTU:

e without interim storage,

e with a 5-year interim storage period.
¢) The average nuclear number densities of actinides and

fission products shall be reported for all fuel rods not

containing gadolinium. The nuclear number densities
of gadolinium isotopes shall be reported for each ring in
the gadolinium-bearing rods. The required combina-
tions of depletion and storage time are summarised in

Table 6. The depletion of gadolinium-bearing rods shall

also be reported for each of the ten steps in Table 6 to

assess potential differences in depletion arising from
modelling of gadolinium absorption.

An Excel spreadsheet was provided to facilitate the sub-
mission of results. Participants were also requested to pro-
vide general information, including details relevant for
comparing results among participants, namely:

1. Name of the calculation code used,

2. Neutronic/spectral calculation method (e.g., Monte
Carlo, S, MOC),

Table 1. Dimensions of gadolinium rod rings [1].

Ring number

O 0 N o Uu A W N =

-
o

External radius [cm]

0.151789

0.214663
0.262907

0.303579
0.339411

0.401597
0.429325

0.371806

0.455368

Table 2. Isotopic composition of fuel and absorber [1].

[ EIEL Isotope/Element

Uo;

UO; + Gdy03

U-234
U-235
U-238

U-234

U-235

U-238

(0]

Gd-154
Gd-155
Gd-156
Gd-157
Gd-158
Gd-160

Nuclear density
[atom/b-cm]

8.4700x107°

2.5725x107%

Table 3. Isotopic composition of water and Zircaloy [1].

Material

Water (0% steam void)

Water with 40% steam void

Water with 70% steam void

Zircaloy-2

Nuclear

Element density

Zr

[atoms/b-cm]

4.3417x1072

szeoes
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3. Depletion calculation method (e.g., predictor—correc-
tor, predictor only, iterative predictor—corrector, mid-
point method)

4. Nuclear data library (e.g., ENDF/B-VII.1, JEFF-3.1),

5. Number of energy groups (or continuous-energy neu-
tron flux spectrum),

6. Portion of the assembly modelled (e.g., full assembly,
half assembly, etc.)

7. Convergence criterion (e.g., source and flux, or kg and
value),

8. Optional description of the code.

Table 4. Depletion steps [1].

Step No. Length? Cumulative depletion ratio®
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

6. Results

Depletion calculations for the analysed BWR fuel assem-
bly were performed using the TRITON calculation
sequence from the SCALE code package, version 6.2.2
[12]. The SCALE package, developed by Oak Ridge
National Laboratory, is an integrated set of tools for mod-
elling and safety analysis of nuclear systems. Within the
TRITON sequence, the two-dimensional deterministic
solver NEWT, based on the discrete ordinates method
(Sn), was used to solve the neutron transport equation.
Coupling between transport calculations and depletion
calculations was carried out using the predictor—corrector
method.

Step No. Length? Cumulative depletion ratio®
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 Depletion step length is given in GWd/MTU.
5The cumulative depletion ratio is given in GWd/MTU.
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Table 5. Isotopes to report [1].

Actinides U-234, 235, 236, 238,

tical assemblies. A key element of the specification was the
detailed modelling of gadolinium-bearing fuel rods, which

Np-237, were divided into ten concentric zones of equal cross-sec-
ZL;_Z;?{ (oS 2.0 2Rl 2 tional area to enable accurate tracking of poison deple-

Tc-99, Rh-103, Xe-131, Eu-155,
Cs-133, Nd-143, 148, Sm-147, 149, 151, 152

Gd Gd-154, 155, 156, 157, 158, 160

Fission products

Table 6. Burnup and decay times for reporting [1].

Burnup ratio Storage period

tion. Calculations were performed using the 252-group
neutron data library based on ENDF/B-VII.1, supplied
with the SCALE package.

This paper presents selected results relevant to the
requirements of the benchmark authors. Figure 4 shows
the variation of the multiplication factor k-inf as a function
of burnup for three analysed steam fractions. Tables 7 and

[Gwd/MTU] [years] 8 summarise the calculated nuclear number densities for
5 P— the most important actinides and fission products from the
standpoint of criticality, taking into account different

4 0and5 b . . . .
urnup ratio, steam fractions, and a 5-year cooling period.
6 0and 5 The key benchmark aspect of gadolinium poison depletion
8 0and 5 is illustrated in Figures 5 and 6, where, for isotopes Gd-155
10 0and5s and Gd-157, the changes in their total number density
= 0ands (summed over all rings) are shown as a function of deple-
g tion and steam fraction. Figure 7 presents the relationship
14 0and> between the depletion of gadolinium-bearing rods and the
16 0and5 depletion of the entire fuel assembly. Due to data rights,
18 0and 5 the results of other teams were not reproduced here.
20 0and5 Aggregate comparisons are available in Annex B of the

The computational model was developed in accordance
with the benchmark specification [1]. A full 9x9 fuel
assembly configuration was modelled without applying
symmetry simplifications, which was one of the modelling
options adopted by benchmark participants. In accordance
with the benchmark assumptions, reflective boundary con-
ditions were applied at the external boundaries of the
assembly for the calculation of the infinite multiplication
factor (k-inf), thereby simulating an infinite lattice of iden-

OECD/NEA report, where SC20 rows in Gd-155/Gd-157
concentration tables (e.g., pp. 117-122 [1]) show the same
order of magnitude as other participants; similarly, k-inf
results and corresponding burnups are compiled (Tab. 4.2
[1]). The OECD/NEA report [1] noted that 'SC20 actinide
results indicate an error in the initial uranium isotopic con-
centrations' and for this reason, SC20 results were not
included in the statistical analyses of actinides. This note
applies solely to actinides and selected fission products — it
does not refer to the gadolinium comparisons or k-inf
trends presented here.
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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.

Nuclear densities of actinides [atom/barn-cm]

Steam void Burnupratio  Storage

T VO .
Fraction [%  [GWd/MTU] ‘Lime [years] |, >, U-235 U-236 U-238 Np-237 Pu-238 Pu-239 Pu-240 Pu-241 Pu-242 Am-241

0 2 0 8.0919E-06 8.7188E-04 1.0068E-05 2.2313E-02 1.4632E-07 2.2230E-09 1.8703E-05 6.8719E-07 6.0084E-08 7.8557E-10 1.5664E-10
0 2 5 8.0919E-06 8.7188E-04 1.0069E-05 2.2313E-02 1.7169E-07 2.3455E-09 1.9621E-05 6.8683E-07 4.7152E-08 7.8561E-10 1.3033E-08
0 4 0 7.9014E-06 8.1942E-04 1.9468E-05 2.2289E-02 3.8288E-07 1.2122E-08 3.4412E-05 2.4179E-06 4.0231E-07 1.1063E-08 2.1584E-09
0 4 5 7.9015E-06 8.1943E-04 1.9468E-05 2.2289E-02 4.1901E-07 1.3695E-08 3.5310E-05 2.4175E-06 3.0753E-07 1.0764E-08 9.6877E-08
0 6 0 7.7171E-06  7.6944E-04 2.8298E-05 2.2265E-02 6.7703E-07 3.2176E-08 4.6926E-05 4.7667E-06 1.0986E-06 4.7512E-08 9.0197E-09
0 6 5 7.7180E-06 7.6944E-04 2.8298E-05 2.2265E-02 7.2543E-07 4.3407E-08 4.7803E-05 4.7649E-06 8.0128E-07 4.4986E-08 3.0701E-07
0 8 0 7.5384E-06 7.2151E-04 3.6629E-05 2.2241E-02 1.0141E-06 6.4093E-08 5.6810E-05 7.4960E-06 2.0979E-06 1.2684E-07 2.3319E-08
0 8 5 7.5421E-06 7.2148E-04 3.6633E-05 2.2241E-02 1.0782E-06 1.0504E-07 5.7668E-05 7.4928E-06 1.4559E-06 1.1729E-07 6.7046E-07
0 10 0 7.3640E-06 6.7541E-04 4.4524E-05 2.2217E-02 1.3861E-06 1.0948E-07 6.4645E-05 1.0459E-05 3.3271E-06 2.6282E-07 4.6568E-08
0 10 5 7.3744E-06 6.7531E-04 4.4536E-05 2.2217E-02 1.4718E-06 2.1394E-07 6.5497E-05 1.0456E-05 2.2014E-06 2.3807E-07 1.1900E-06
0 12 0 7.1914E-06 6.3109E-04 5.2024E-05 2.2194E-02 1.7931E-06 1.7056E-07 7.0990E-05 1.3566E-05 4.7355E-06 4.6720E-07 7.9351E-08
0 12 5 7.2147E-06 6.3086E-04 5.2052E-05 2.2193E-02 1.9082E-06 3.8641E-07 7.1852E-05 1.3566E-05 3.0021E-06 4.1578E-07 1.8558E-06
0 14 0 7.0196E-06 5.8851E-04 5.9151E-05 2.2169E-02 2.2349E-06 2.4986E-07 7.6181E-05 1.6763E-05 6.2754E-06 7.5010E-07 1.2158E-07
0 14 5 7.0650E-06 5.8810E-04 5.9202E-05 2.2169E-02 2.3877E-06 6.3824E-07 7.7061E-05 1.6770E-05 3.8319E-06 6.5769E-07 2.6499E-06
0 16 0 6.8484E-06 5.4762E-04 6.5916E-05 2.2144E-02 2.7082E-06 3.4981E-07 8.0401E-05 2.0010E-05 7.8963E-06 1.1196E-06 1.7259E-07
0 16 5 6.9285E-06 5.4695E-04 6.6000E-05 2.2144E-02 2.9074E-06 9.8308E-07 8.1303E-05 2.0031E-05 4.6668E-06 9.6951E-07 3.5488E-06
0 18 0 6.6776E-06 5.0837E-04 7.2328E-05 2.2119E-02 3.2089E-06 4.7272E-07 8.3779E-05 2.3276E-05 9.5543E-06 1.5818E-06 2.3120E-07
0 18 5 6.8091E-06 5.0738E-04 7.2454E-05 2.2118E-02 3.4639E-06 1.4321E-06 8.4709E-05 2.3320E-05 5.4907E-06 1.3557E-06 4.5261E-06
0 20 0 6.5072E-06 4.7074E-04 7.8394E-05 2.2092E-02 3.7334E-06 6.2081E-07 8.6430E-05 2.6536E-05 1.1213E-05 2.1413E-06 2.9591E-07
0 20 5 6.7108E-06 4.6936E-04 7.8571E-05 2.2092E-02 4.0536E-06 1.9937E-06 8.7393E-05 2.6611E-05 6.2945E-06 1.8199E-06 5.5550E-06
40 2 0 8.0696E-06 8.7230E-04 1.0398E-05 2.2309E-02 1.7064E-07 2.8752E-09 2.1276E-05 7.7949E-07 7.9735E-08 1.0286E-09 2.0881E-10
40 2 5 8.0697E-06 8.7231E-04 1.0398E-05 2.2309E-02 2.0051E-07 3.0344E-09 2.2319E-05 7.7909E-07 6.2573E-08 1.0287E-09 1.7297E-08
40 4 0 7.8592E-06 8.2065E-04 2.0028E-05 2.2282E-02 4.4888E-07 1.5723E-08 3.9153E-05 2.6886E-06 5.2000E-07 1.4049E-08 2.8102E-09
40 4 5 7.8594E-06 8.2066E-04 2.0027E-05 2.2282E-02 4.9188E-07 1.7889E-08 4.0172E-05 2.6881E-06 3.9711E-07 1.3686E-08 1.2539E-07
40 6 0 7.6568E-06 7.7174E-04 2.9012E-05 2.2255E-02 7.9499E-07 4.1758E-08 5.3485E-05 5.2301E-06 1.3908E-06 5.8830E-08 1.1521E-08
40 6 5 7.6580E-06 7.7175E-04 2.9011E-05 2.2255E-02 8.5321E-07 5.6885E-08 5.4480E-05 5.2282E-06 1.0120E-06 5.5845E-08 3.8970E-07
40 8 0 7.4617E-06 7.2512E-04 3.7438E-05 2.2227E-02 1.1913E-06 8.3155E-08 6.4943E-05 8.1504E-06 2.6150E-06 1.5378E-07 2.9336E-08
40 8 5 7.4666E-06 7.2509E-04 3.7440E-05 2.2227E-02 1.2691E-06 1.3712E-07 6.5917E-05 8.1476E-06 1.8077E-06 1.4272E-07 8.3802E-07
40 10 0 7.2724E-06 6.8050E-04 4.5376E-05 2.2201E-02 1.6270E-06 1.4181E-07 7.4146E-05 1.1300E-05 4.0946E-06 3.1281E-07 5.7881E-08
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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

4.5386E-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
2.2173E-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

1.7314E-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

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

7.5112E-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

1.1298E-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

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

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

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




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.

Sl EramerEs S Nuclear densities of fission products [atom/barn-cm]

fraction [%] [GWd/MTU] time [years]

Tc-99 Rh-103 Xe-131 Cs-133 Nd-143 Nd-148 Sm-147 Sm-149 Sm-151 Sm-152 Eu-155

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 5.9871E-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 5.5715E-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
40 8 5 1.1817E-05 6.6587E-06 5.5673E-06 1.2966E-05 1.0682E-05 3.3745E-06 3.6824E-06 1.0358E-07 3.0232E-07 1.0521E-06 1.4040E-08
40 10 0 1.4542E-05 7.0410E-06 6.6545E-06 1.5737E-05 1.2355E-05 4.2228E-06 5.7170E-07 8.5891E-08 3.3518E-07 1.3649E-06 4.6330E-08



40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70

10
12
12
14
14
16
16
18
18
20

o o o ~A b NN

10
10
12
12
14
14
16
16
18
18
20
20

Ul@lUlelUllulo|lUlelUbUl@lul@|lUlelUlelulo|lUbUlelUl@lul@]|lWUWl@ ] WUl @]

1.4700E-05
1.7396E-05
1.7552E-05
2.0217E-05
2.0369E-05
2.3002E-05
2.3150E-05
2.5751E-05
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2.8319E-06
2.9931E-06
5.7880E-06
5.9488E-06
8.7104E-06
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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
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On the depletion of gadolinium-bearing fuel rods in BWR assemblies: a study within the NEA/OECD benchmark |

Summary

This paper presents the results obtained by the author
within the framework of the OECD/NEA Phase IIB inter-
national benchmark on modelling the depletion of
BWR-type fuel with gadolinium-bearing rods. The calcula-
tions were performed using the SCALE/TRITON 6.2.2
code, applying the discrete ordinates (Sn) method to solve
the neutron transport equation, and employing the detai-
led gadolinium rod model prescribed by the benchmark
specification. The presented results clearly reflect the
complex physics of the process. The k-inf multiplication
factor curves (Fig. 4) correctly illustrate the characteristic
reactivity peak, the magnitude of which decreases and
whose position shifts towards higher burnup as the steam
fraction increases. Analysis of the nuclear number densi-
ties of the key gadolinium isotopes Gd-155 and Gd-157
(Figs. 5 and 6) shows a rapid decline, which is the main
cause of the initial reactivity rise. As expected, this process
occurs fastest for the 0% steam case, where the thermal
neutron flux is highest. The relationship between the
burnup of gadolinium-bearing rods and the burnup of the
entire assembly (Fig. 7) indicates a slower depletion rate of
the poison compared to the assembly average, resulting
from local neutron flux suppression. Detailed isotopic
composition data for actinides and fission products
(Tables 7 and 8) provide a complete dataset for further,
in-depth safety analyses, e.g. in the framework of the
burnup credit concept.

Comparison with the aggregate results published in the
OECD/NEA report indicates that the shape of the k-inf
curves and the order of magnitude of Gd-155/Gd-157 con-
centrations for the SC20 submission are consistent with the
trends and scatter range presented in the publication. The
reactivity peak values for the analyzed steam void fraction
variants (approx. 1.250 for 0% void, 1.216 for 40% void,
and 1.177 for 70% void) fall within the reported range. At
the same time, in accordance with the editorial note of the
OECD/NEA report, the SC20 results for actinides indicate
a probable error in the initial isotopic composition of ura-
nium, due to which they were not included in the statistical
analyses of actinides. For this reason, comparative conclu-
sions for detailed actinide concentrations are not formu-
lated in this text. The presented tables are treated as sup-
plementary material for further analysis.

The general conclusions from the Phase IIB bench-
mark, as formulated in the OECD report [1], highlight sev-
eral key aspects. First, the largest source of discrepancies
between participants’ results proved to be the nuclear data
libraries used, with a lesser impact from the calculation
code itself or the neutron transport solution method. It
was observed that excluding results based on older genera-
tions of libraries (e.g., ENDF/B-V) significantly reduced
the overall scatter of k-inf values. The benchmark also
showed that while concentrations of major isotopes such

as U-238 are calculated with very high consistency (devia-
tion below 0.07%), there remain significant uncertainties
in predicting the nuclear number densities of key gadolin-
ium isotopes (2sssd up to 44% for Gd-155) and certain fis-
sion products, particularly Sm-149, Sm-151, and Eu-155
(2ssss0 in the range of 10-26%). These findings underline
the importance of continued work on improving nuclear
data and validating computational codes, which are essen-
tial for reliable spent nuclear fuel safety analyses.

Author’s note
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XVIII szkota sterylizacji i mikrobiologicznej
dekontaminacji radiacyjnej

Wojciech Gtuszewski

W dniach 16-17 pazdziernika Instytut Chemii i Techniki
Jadrowej zorganizowal w formie on-line szkote poSwieco-
na radiacyjnej sterylizacji wyrobow medycznych i prze-
szczepdw. Wzielo w niej udzial 67 uczestnikow. Przy tej
okazji poruszane byly zagadnienia radiacyjnej konserwacji
zi6l, przypraw ziotowych, suplementéw diety, fitofarma-
ceutykdw i zywnoSci. Zwrdcono réwniez uwage na mozli-
wosci wykorzystania promieniowan jonizujacych do mody-
fikacji tworzyw polimerowych w szczegdlnoSci opakowan.
W szkole tradycyjnie juz brali udziat wyktadowcy z Miedzy-
resortowego Instytutu Techniki Radiacyjnej w Lodzi oraz
Zaktadu Transplantologii i Centralnego Banku Tkanek
Akademii Medycznej w Warszawie. Uczestnicy szkoly
otrzymali certyfikaty ukonczenia kursu oraz zaproszenie
do obejrzenia na zywo Stacji Sterylizacji w Warszawie.
W tym samym terminie w ramach projektu ,RAPID” —
Centrum Badan i Technologii Radiacyjnych uroczyScie
zakonczono prace nad instalacja w Stacji Sterylizacji
Radiacyjnej Wyrobow Medycznych i Przeszczepow kolej-
nego akceleratora. Projekt zostat dofinansowany z Krajo-
wego Planu Odbudowy (KPO). Zakup nowego zrddia
promieniowania jonizujgcego duzej mocy zapewni jednost-
kom naukowym i przedsigbiorcom dostep do nowoczesne;j
instalacji stosowanej do: sterylizacji radiacyjnej wyrobow
medycznych, produktow leczniczych i przeszczepow,
dekontaminacji mikrobiologicznej, konserwacji obiektow
historycznych oraz modyfikacji materialow. Osobom
zainteresowanym tematyka radiacyjnej sterylizacji moga
by¢ udostepnione prezentacje wygloszonych wyktadow:

e Projekt ,,RAPID — Centrum Badan i Technologii Ra-
diacyjnych. Zwiekszenie potencjatu badawczego IChTJ
poprzez zakup akceleratora liniowego”, dr inz. Urszula
Gryczka, IChTJ.

e Oddzialywanie promieniowania jonizujacego na
materi¢”, dr inz. Wojciech Gtuszewski, IChTJ.

e Sterylizacja radiacyjna na tle innych metod steryliza-
¢ji”, dr inz. Andrzej Rafalski.

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

e  Akceleratory elektronéw — zastosowanie na potrzeby
sterylizacji”, mgr inz. Sylwester Butka, IChTJ.

e _Biologiczne dziatanie i ryzyko promieniowania jonizu-
jacego”, dr hab. Kamil Brzoska, IChT]J.

e Sterylizacja przeszczepow tkankowych i ich zastosowa-
nie”, dr n. med. Grzegorz Gut, Warszawski Uniwersytet
Medyczny.

e _Mikrobiologiczne aspekty produktu w procesie steryli-
zacji radiacyjnej”, mgr Elzbieta Uler, Technochemia
Grojec.

e _Mikrobiologiczna dekontaminacja zywnoSci”, dr inz.
Urszula Gryczka, IChTJ.

e _Wyznaczanie dawki sterylizacyjnej”, dr inz. Magdalena
Rzepna, IChTIJ.

e _ Kontrola dozymetryczna radiacyjnej sterylizacji wyro-
boéw medycznych”, dr inz. Andrzej Rafalski, IChTIJ.

e Zastosowanie techniki radiacyjnej do wytwarzania,
modyfikacji i sterylizacji biomaterialow polimerowych”,
prof. dr hab. inz. Piotr Ulanski, Politechnika ¥.6dzka
MITR.

e _Walidacja procesu sterylizacji radiacyjnej”, dr inz.
Radostaw Wach, Politechnika ¥.6dzka MITR.

e _Rola opakowan w sterylizacji radiacyjnej”, dr inz.
Marta Walo, IChT]J.

® Projekt ,RADOV - Otrzymywanie bioaktywnych pep-
tydow na drodze zapoczatkowanej radiacyjnie fragmen-
tacji protein obecnych w jaju kurzym oraz wbudowy-
wanie otrzymanych bioaktywnych produktéw w zaawan-
sowane materialy”, dr inz. Marta Walo, IChTJ.
Radiacyjna sterylizacja to unikatowa metoda wyjala-

wiania materialow i wyrobow w catej ich objetosci, w do-
wolnej temperaturze w opakowaniach indywidualnych
i zbiorczych. Na koniec mozna dodacd, ze eksperci Miedzy-
narodowej Agencji Energii Atomowej z udziatem polskich
naukowcoéw przygotowuja publikacje na temat wplywu
promieniowania jonizujacego na medyczne materialy poli-
merowe ,,Radiation Effects on Polymer Materials Com-
monly Used in Medical Devices”.



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
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