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Szanowni Panstwo

Drugi tegoroczny numer naszego kwartalnika otwiera informacja biezaca o wystgpie-
niach wiceprezesa Pawla Pytlarczyka oraz inspektoréw dozoru jadrowego
Panstwowe] Agencji Atomistyki na tegorocznej, czerwcowej konferencji Stowarzy-
szenia Inspektorow Ochrony Radiologicznej (SIOR).

Pierwszy z opublikowanych artykutow dotyczy bezpieczenstwa krytyczno$ciowego,
tj. dziedziny bezpieczenstwa jadrowego zajmujacej si¢ zapobieganiem niezamierzo-
nej, samopodtrzymujacej si¢ reakcji tancuchowej w uktadach zawierajacych materiat
rozszczepialny, poza zamierzonym stanem krytycznym rdzenia reaktora. W pracy tej
Lukasz Koszuk dokonat przegladu poréwnawczego podejsé regulacyjnych w wybranych systemach prawnych kilku
krajow o zaawansowanych programach jadrowych, wskazujac siedem obszarow, w ktdrych polski system regulacyjny
wymaga uzupelnienia oraz opisujac mozliwe rozwigzania nie tylko w zakresie wymagan, ale takze metodyki
prowadzenia odpowiednich analiz obliczeniowych.

W drugim artykule Mateusz Lukaszczyk podejmuje temat charakteru prawnego przepisOw ustawy i rozpo-
rzadzen o dozorze technicznym, oraz relacji zachodzacej miedzy nimi a normami technicznymi w kontekscie
wymagan dla urzadzen w elektrowni jadrowej. Przedmiotem rozwazan jest w szczegdlnosci obligatoryjno$¢ norm
technicznych (zwigzanie de iure i de facto), przepisy techniczne ustalajace wymagania bezwzglednie lub wzglednie
wigzace, podstawy prawne krajowych wymagan dla urzadzen w elektrowni jadrowej, rodzajow tych urzadzen oraz
warunkow technicznych dozoru technicznego nad tymi urzadzeniami, kwestie koordynacji nadzoru pomiedzy rdzny-
mi organami regulacyjnymi. W biezacym numerze publikujemy pierwszg czes¢ tych rozwazan, obejmujaca wpro-
wadzenie, ramy prawne dozoru technicznego oraz rodzaje urzadzen technicznych i innych w elektrowni jadrowej
podlegajacych dozorowi technicznemu.

W trzecim artykule Wojciech Gluszewski omawia kwestie nomenklaturowe dotyczace oddziatywania promie-
niowania jonizujgcego na materi¢, w szczegdlnosci w procesach radiacyjnego utrwalania ziot, przypraw ziotowych,
suszonych grzybow, suplementow diety, fitofarmaceutykow i zywnoSci. Autor przedstawia rowniez wyniki wlasnych
badan nad efektem ochronnym zwiazkéw aromatycznych w radiolizie zwigzkOw organicznych.

Ostatni artykul to opracowany w angielskiej wersji jezykowej, pod redakcja Pawla Olko, Beaty Brzozowskiej,
Michata Gryzinskiego, Pawla Krajewskiego, Bogustawa Michalika i Jakuba OSko oraz przez kilkudziesigciu
autorow, kompleksowy plan rozwoju badan podstawowych, majacy na celu wskazanie priorytetowych kierunkéw
badan dla ochrony radiologicznej na najblizsza dekade, pod nazwa Strategic Research Agenda for Radiological
Protection in Poland. Wytycza on dltugoterminowe priorytety prac badawczych w konteksScie rosnacego znaczenia
energetyki jadrowej, medycznych zastosowan promieniowania jonizujgcego oraz zagrozen cywilnych i militarnych,
pozwalajac na koordynacje wysitkow roznych oSrodkéw naukowych dla realizacji dtugofalowych celéw polityki
naukowej pafistwa, wzmocnienie roli Polski w miedzynarodowych projektach badawczych oraz rozwoju kompetencji
w obliczu planowanego uruchomienia pierwszej polskiej elektrowni jadrowe;.

Zyczymy Panstwu owocnej lektury,
Redaktor Naczelny
Maciej Jurkowski

— Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki



BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA RADIOLOGICZNA

Biuletyn informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki
2/2026

PAA o bezpieczenstwie radiologicznym
i roli inspektoréw ochrony radiologicznej

na konferencji SIOR

O roli inspektoréw ochrony radiologicznej, a takze
znaczeniu kultury bezpieczenstwa w jednostkach,
ktore wykorzystuja promieniowanie jonizujgce mowili
wiceprezes Panstwowej Agencji Atomistyki oraz ins-
pektorzy dozoru jadrowego PAA, ktorzy wzieli udzial
w dorocznej konferencji Stowarzyszenia Inspektorow
Ochrony Radiologicznej.

Fot. 1. Wiceprezes Pawet Pytlarczyk podczas otwarcia konferencji
SIOR (fot. Elzbieta Zalewska).

Podczas konferencji Stowarzyszenia Inspektoréw Ochrony
Radiologicznej (SIOR), odbywajacej si¢ w dniach
9-12 czerwca w Skorzecinie, wiceprezes Panstwowej
Agencji Atomistyki Pawet Pytlarczyk podkreSlit kluczowa
role inspektorow ochrony radiologicznej w zapewnianiu
bezpieczenstwa jadrowego i radiacyjnego przy prowadze-
niu w Polsce dziatalnoSci zwigzanych z narazeniem na
promieniowanie jonizujace. Zaznaczyl, ze skuteczny sys-
tem ochrony radiologicznej opiera si¢ na Scislej wspolpracy
organdw panstwowego dozoru jadrowego, inspektorow
ochrony radiologicznej (IOR) i uzytkownikéw zrodet pro-
mieniowania oraz Srodowiska naukowego.

W swoim wystapieniu wiceprezes PAA zwrocil uwage,
ze ochrona radiologiczna jest dziedzing wymagajacg nie
tylko znajomosci przepiséw i procedur, ale réwniez goto-
wosci do reagowania na nowe wyzwania technologiczne
i organizacyjne. — Rozwdj nowoczesnych metod diagnostycz-
nych i terapeutycznych, postgpujgca cyfryzacja procesow
oraz zmieniajqce si¢ regulacje miedzynarodowe sprawiajg, iz
niezbedne staje si¢ ciggle podnoszenie kwalifikacji i wymia-
na doswiadczeri pomiedzy specjalistami — podkre§lit Pawet
Pytlarczyk.

Wiceprezes PAA zaznaczyl rowniez, ze inspektorzy
ochrony radiologicznej odgrywaja szczeg6lng role w budo-
waniu kultury bezpieczenstwa. Ich zadania nie ograniczaja
si¢ wylacznie do nadzoru nad przestrzeganiem przepisow,
lecz obejmuja takze ksztaltowanie dobrych praktyk
i wzmacnianie §$wiadomoSci bezpieczenistwa w jednostkach
wykorzystujacych promieniowanie jonizujace.

Waznym elementem konferencji SIOR jest mozliwo$¢
spotkania inspektoréw ochrony radiologicznej (IOR), spra-
wujacych wewnetrzny nadzor nad bezpieczefistwem i ochro-
na radiologiczng w jednostkach prowadzacych prace ze
zrodlami promieniowania, z przedstawicielami zewnetrz-
nego, panstwowego dozoru jadrowego, jakimi sg inspektorzy
dozoru jadrowego i czlonkowie kierownictwa Panstwowej
Agencji Atomistyki. W ten bardziej bezposredni sposob
mozna uzyska¢ odpowiedzi na szczegdtowe kwestie zwigza-
ne z aktualnym stanem prawnym w zakresie zastosowan
promieniowania i wymagan bezpieczenstwa radiolo-
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Fot. 2. Uczetnicy konferencji Stowarzyszenia Inspektoréw Ochrony Radiologicznej (fot. SIOR).

gicznego. Inspektorzy dozoru jadrowego Departamentu
Ochrony Radiologicznej PAA omoéwili zagadnienia z zakre-
su kultury bezpieczefistwa w jednostkach prowadzacych
dziatalno$¢ zwigzang z narazeniem na promieniowanie
jonizujace, przepisow regulujacych transport zrodet promie-
niotworczych oraz wymagan zwigzanych z uzyskiwaniem
zezwolen, przyjmowaniem zgloszen i sktadaniem powiado-
mief na wykonywanie dziatalno$ci zwigzanej z narazeniem.

Omoéwiono takze wytyczne do dokumentéw przedkia-
danych do wniosku o wydanie zezwolenia, przyjecie zglo-
szenia lub powiadomienia na wykonywanie dziatalnoSci
zwigzanej z narazeniem, z wylaczeniem dziatalnosci pole-
gajacej na budowie, rozruchu, eksploatacji lub likwidacji
obiektow jadrowych oraz dzialalnoSci polegajacej na
budowie, eksploatacji lub zamknigciu sktadowisk odpadow
promieniotwdrczych. Wytyczne te dostepne s3 na stronie
Panstwowej Agencji Atomistyki w sekcji Zezwolenia na
prowadzenie dzialalnosci ze Zrodlami promieniowania
Jonizujgcego.

Jak podkre§la PAA, konferencja SIOR stanowi wazne
forum wymiany wiedzy i do§wiadczen pomigdzy eksper-
tami i inspektorami ochrony radiologicznej.

— Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

Podczas konferencji wygtoszono 23 prezentacje z za-
kresu wykorzystania promieniowaf jonizujacych w medy-
cynie, energetyce, nauce, ochronie $rodowiska i ochronie
dziedzictwa kulturowego. Ich liste mozna znalez¢ na stro-
nie internetowej SIOR (https://www.sior.pl/) Osoby zain-
teresowane wybranymi tematami moga otrzymac prezen-
tacje wyktadow poprzez kontakt z SIOR zarzad@sior.pl.

Mitym akcentem spotkania byto przyznanie Marii
Kubickiej, Prezes SIOR, tytulu Honorowego Prezesa
SIOR. Wspdlnie z Jerzym Kierzkowskim Maria Kubicka
zgltosita w roku 1998 pomysl organizowania regularnych
spotkan Inspektoréw Ochrony Radiologicznej, ktore daly
w roku 2001 poczatek SIOR.

Na zakoniczenie konferencji Rafal Pietrzyk — Prezes
Stowarzyszenia Inspektoréw Ochrony Radiologicznej wre-
czyl certyfikaty uczestnictwa w konferencji. Organizatorzy
przygotowali dla zainteresowanych ,,Album” w formie
elektronicznej, omawiajacy historie spotkan SIOR do roku
2025.

Elzbieta Zalewska,
Redakcja biuletynu BJiOR
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Bezpieczenstwo krytycznosciowe w polskim
systemie regulacyjnym wobec praktyki
miedzynarodowej

Criticality safety in the Polish regulatory system in relation
to international practice

tukasz Koszuk
WydZziat Fizyki Politechniki Warszawskiej

Streszczenie: Polskie wymagania dotyczace bezpieczenstwa krytycznosciowego sa zawarte przede wszystkim w § 105
i § 106 rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 31 sierpnia 2012 r. w sprawie wymagan bezpieczefistwa jadrowego i ochrony
radiologicznej, jakie ma uwzglednia¢ projekt obiektu jadrowego. Przepisy te wprowadzaja wartoSci graniczne efektywnego
wspolczynnika mnozenia neutronéw (k. <0,95 dla $wiezego paliwa oraz k. <0,95 lub 0,98 dla paliwa napromie-
niowanego, zaleznie od konfiguracji), nie okreslaja jednak, jaka warto$¢ obliczeniowa nalezy z nimi pordwnywac, jak
uwzgledniaé niepewnosci metody, bias kodu, tolerancje wykonawcze i degradacje absorberéw neutrondéw. Polski system
nie zawiera rowniez publicznie opisanej metodyki wyznaczania gérnego limitu podkrytycznoSci (USL, Upper Subcritical
Limit), wymogu walidacji kodu obliczeniowego na eksperymentach krytycznych, zasad stosowania kredytu wypalenia
(burnup credit) ani programu kontroli stalych absorberéw.

W artykule przedstawiono porownawczy przeglad podej$¢é regulacyjnych do bezpieczenstwa krytyczno$ciowego w wy-
branych systemach prawnych, oméwiono trzy szkoly metodyczne wyznaczania USL (amerykanska, francuska i MAEA),
zilustrowano problem prostym przyktadem obliczeniowym dla stojaka basenu wypalonego paliwa typu PWR oraz
wskazano siedem obszardw, w ktorych polski system regulacyjny wymaga uzupeinienia: rozszerzenie zakresu na caly cykl
paliwowy, formalne wprowadzenie pojecia USL, okre§lenie minimalnego marginesu administracyjnego, jasne rozroznienie
warunkOw normalnych i awaryjnych, wymog walidacji metody obliczeniowej z kryterium 95/95, zasady stosowania burnup
credit oraz zasady uwzgledniania i monitoringu absorberéw neutrondéw. Najbardziej naturalnym rozwigzaniem dla Polski
wydaje sie model hybrydowy, taczacy ogdlne wymagania i warto$ci graniczne na poziomie rozporzadzenia ze szczegdlowa
metodyka w wytycznych Panstwowej Agencji Atomistyki, z mozliwoScia inkorporacji wybranych standardéw miedzy-
narodowych przez odwotlanie.

Stowa kluczowe: Bezpieczenstwo krytycznosciowe, efektywny wspotczynnik mnozenia, gérny limit podkrytycznosci
(USL), burnup credit, walidacja kodéw obliczeniowych, dozor jadrowy.

Abstract: Polish criticality safety requirements are primarily set out in §§ 105 and 106 of the Council of Ministers Regulation
of 31 August 2012 on nuclear safety and radiological protection requirements for the design of a nuclear facility. The regulation
introduces numerical limits on the effective neutron multiplication factor (k;< 0.95 for fresh fuel and k< 0.95 or 0.98 for
irradiated fuel, depending on the configuration). It does not specify, however, which calculated value should be compared
against these limits, nor how to account for the bias of the calculational method, statistical and nuclear-data uncertainties,
manufacturing tolerances, and degradation of neutron absorbers. The Polish system also lacks a publicly described
methodology for determining the Upper Subcritical Limit (USL), a requirement to validate computational codes against
critical experiments, rules for the use of burnup credit and a programme for qualification and surveillance of fixed neutron
absorbers.

2014002026
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This article provides a comparative review of criticality safety regulation in selected legal systems, discusses three
methodological schools for determining the USL (American, French and IAEA), illustrates the problem with a simple
computational example for a PWR spent fuel pool rack, and identifies seven areas in which the Polish regulatory framework
should be supplemented: extending the scope to the entire fuel cycle, formally introducing the USL concept, defining the
minimum administrative subcriticality margin, clearly distinguishing normal and accident conditions, requiring validation of
the computational method with a 95/95 statistical criterion, defining rules for burnup credit, and establishing rules for crediting
and monitoring neutron absorbers. The most natural option for Poland appears to be a hybrid model, combining general
requirements and numerical limits at the regulatory level with a detailed methodology in guidance issued by the National
Atomic Energy Agency (PAA), with possible incorporation by reference of selected international standards.

Keywords: Nuclear criticality safety, effective multiplication factor, Upper Subcritical Limit (USL), burnup credit, code

validation, nuclear regulator.
1. Wprowadzenie

Bezpieczenstwo krytycznoSciowe (nuclear criticality safety)
jest dziedzing bezpieczenistwa jadrowego zajmujaca sie
zapobieganiem niezamierzonej, samopodtrzymujacej si¢
reakcji tafncuchowej w uktadach zawierajacych materiat
rozszczepialny, poza zamierzonym stanem Kkrytycznym
rdzenia reaktora [1]. Dotyczy ono m.in. magazyndw Swie-
zego paliwa, basenéow wypalonego paliwa, kontenerow
transportowych, instalacji suchego sktfadowania posrednie-
go, zaktadow wzbogacania, fabrykacji i przerobu paliwa
oraz sktadowisk odpadow wysokoaktywnych.

Zakres niniejszego artykutu obejmuje bezpieczenstwo
krytycznoSciowe paliwa jadrowego poza rdzeniem reak-
tora, to znaczy podczas jego przemieszczania i przecho-
wywania — w magazynach §wiezego paliwa, basenach
i przechowalnikach paliwa wypalonego, instalacjach
suchego sktadowania, kontenerach transportowych oraz
przy operacjach przeladunkowych. Poza zakresem arty-
kutu pozostaje natomiast kontrola reaktywnoSci samego
rdzenia reaktora, w tym utrzymanie jego podkrytycznosci
w stanach wylaczenia i podczas przetadunku paliwa.
Zagadnienia te sa regulowane odrebnie — poprzez wyma-
gania dotyczace marginesu wylaczenia (tzw. shutdown
margin) oraz systemOw kontroli reaktywnosci, wyrazane
w jednostkach reaktywnoS$ci, a nie poprzez omawiane tu
kryterium liczbowe i metodyke gérnego limitu podkry-
tycznosci.

Na poczatku warto rozrozni€ trzy pojecia, ktore w pol-
skiej praktyce regulacyjnej bywaja uzywane facznie, choé
dotycza réznych poziomdw analizy: funkcje bezpieczen-
stwa, metode¢ obliczeniowa i kryterium regulacyjne.

Funkcja bezpieczefistwa polega na utrzymaniu odpo-
wiedniego zapasu podkrytyczno$ci uktadu we wszystkich
istotnych stanach: podczas normalnej eksploatacji, w prze-
widywanych zdarzeniach eksploatacyjnych oraz w analizo-
wanych stanach awaryjnych. Warto$§¢ efektywnego
wspOlczynnika mnozenia kg jest jednym z podstawowych
parametrow opisujacych, czy ta funkcja pozostaje
spelniona [2]. Z funkcji bezpieczefistwa wynikaja Srodki
bezpieczefistwa: pasywne (np. geometria, stale absorbery,
ograniczenie masy materiatu rozszczepialnego, ogranicze-
nie wzbogacenia, kontrola moderacji) oraz aktywne
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i administracyjne (zawory, blokady, procedury, oznako-
wanie i szkolenia). To one fizycznie zapewniaja utrzymanie
ukfadu w stanie podkrytycznym.

Metoda obliczeniowa to formalny aparat, ktorym
wyznacza si¢ warto$¢ efektywnego wspoiczynnika mnoze-
nia neutrondéw dla analizowanego uktadu. Obejmuje ona
kod obliczeniowy (np. SCALE/KENO, MCNP), biblioteke
danych jadrowych (np. ENDF/B-VIIL.0, JEFF-3.3), zestaw
przyblizen modelowych oraz udokumentowang walidacje,
czyli porownanie obliczefi z wynikami eksperymentoéw
krytycznych w okre§lonym obszarze stosowalnosci [2, 3].
Sam kod, niezaleznie od stopnia zaawansowania, nie jest
jeszcze metoda obliczeniowg w sensie regulacyjnym, jezeli
nie zostal zwalidowany w obszarze, w ktorym ma by¢ stoso-
wany. Wynik niezwalidowanego kodu moze by¢ wartoScio-
wym oszacowaniem inzynierskim, ale nie stanowi wystar-
czajacego dowodu spetnienia kryterium bezpieczefstwa,
poniewaz nie znamy w sposOb udokumentowany jego
btedu systematycznego (biasu), czyli roéznicy miedzy
wartoScig obliczong a rzeczywista oraz tego, w ktorg strong
i o ile kod systematycznie zawyza lub zaniza wynik.

Kryterium regulacyjne jest formalnym warunkiem
akceptacji opartym na wartoSci granicznej i marginesach
bezpieczefistwa. Nie jest ono tozsame z fizyczna granica
krytycznosci k¢ = 1. Gdyby tak byto, uktad o k.4 = 0,9999
nalezaloby uzna¢ za dopuszczalny, mimo ze w praktyce nie
mialby wystarczajagcego marginesu bezpieczenstwa. Dla-
tego w analizach krytycznoS$ciowych stosuje si¢ limit pod-
krytycznoS$ci: warto$¢ graniczna, ponizej ktérej obliczony
1 odpowiednio skorygowany k. daje uzasadnione prze-
konanie, ze rzeczywisty uklad pozostaje podkrytyczny [4].
Limit ten obejmuje niepewnos$ci obliczeniowe i ekspery-
mentalne, ale nie zastgpuje analizy zdarzen takich, jak btad
procedury, awaria urzadzenia czy niewtasciwa konfiguracja
ukfadu. Te zdarzenia powinny by¢ identyfikowane i kon-
trolowane osobno w ramach analizy scenariuszy i obrony
w glab.

Kryterium regulacyjne nie odnosi si¢ wiec do praw-
dziwego fizycznego kg, ktdrego nie znamy bezposrednio,
lecz do wartoSci obliczonej po uwzglednieniu poprawek,
niepewnoSci i margineséw. Sam wynik nominalny, np.
ks = 0,89, nie przesadza jeszcze o spetnieniu kryterium.
W rozporzadzeniu dotyczacym wymagan bezpieczenstwa
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jadrowego i ochrony radiologicznej, jakie ma uwzgledniac
projekt obiektu jadrowego [5], w § 105 i § 106 potaczono te
poziomy: przepis postuguje sie efektywnym wspoiczyn-
nikiem mnozenia neutronoéw i podaje warto$¢ 0,95, ale nie
okresla metody jej wyznaczania ani sposobu uwzgledniania
niepewnos$ci. Tu wlasnie powstaje luka, ktdra omawia ten
artykut.

§ 105 wymaga, aby efektywny wspotczynnik mnozenia
neutronoéw nie przekraczal wartoSci 0,95. Kluczowe pyta-
nie brzmi jednak: do ktdrej wartosci k. odnosi si¢ ten
prog? W praktyce analitycznej trzeba rozréznié¢ co naj-
mniej dwa poziomy interpretacii.

Pierwszy poziom to nominalny k. obliczony dla mode-
lu uktadu w projektowej geometrii i projektowym sktadzie
materiatowym. Jest to wielkoS¢ bezpoSrednio zwracana
przez kod, ale sama w sobie nie uwzglednia biasu metody,
statystycznej niepewnos$ci Monte Carlo, tolerancji wyko-
nawczych, niepewnos$ci danych jadrowych ani niepewnosci
modelowania. PorOwnywanie tej wartoSci wprost z pro-
giem 0,95 byloby metodycznie niepelne.

Drugi poziom to warto$¢ obliczeniowa przygotowana do
poroéwnania z kryterium akceptacji, czyli k¢ dla konser-
watywnego modelu ukfadu, powigkszony o statystyczna
niepewno$¢ obliczen oraz skorygowany o bias metody
(tj. btad systematyczny odchylenia wynikdéw), niepewnosé
biasu i wymagany margines podkrytycznosci. W uprosz-
czonym zapisie taki bilans mozna przedstawié¢ jako:
Kettobliczony + 20 + |bias| + Abias + MoS (Margin of
Subcriticality, margines podkrytycznosci), gdzie ¢ oznacza
odchylenie standardowe statystycznej niepewnosci wyniku
obliczeh metoda Monte Carlo, a czlon 2¢ odpowiada
w przyblizeniu 95-procentowemu poziomowi ufnosci tego
wyniku, przy czym szczeg6towy sposdb sumowania sktad-
nikow zalezy od przyjetej metodyki i korelacji migdzy nie-
pewnosciami. Dopiero tak przygotowana warto$¢ moze by¢
sensownie poréwnywana z limitem akceptacji. Taka logika
lezy u podstaw analiz krytycznos$ciowych stosowanych m.in.
w USA [3, 6], we Francji [7] i w Niemczech [8, 9].

W bilansie niepewnoS$ci wystgpuja dwie zasadniczo
rozne klasy ich Zrddet, ktorych nie nalezy ze soba mieszac.
Klasa pierwsza to tolerancje i zmienno$¢ uktadu fizycz-
nego: odstgpstwa rzeczywistego obiektu od idealnego
modelu projektowego. Wzbogacenie paliwa zadeklaro-
wane jako 4,95% moze w dopuszczalnych granicach
produkcyjnych r6zni¢ si¢ od wartoSci nominalnej. Grubo$¢
pochianiacza neutronéw w przegrodzie stojaka magazy-
nowego moze by¢ nieco mniejsza od projektowej. Odle-
glo$¢ miedzy koszami w basenie wypalonego paliwa moze
zmieniac si¢ wskutek tolerancji wykonawczych, deformacji,
korozji lub starzenia si¢ materialow. Takie efekty sa
wlasciwoscia rzeczywistego uktadu i powinny by¢ w modelu
ujete w sposOb konserwatywny, tzn. tak, aby nie zanizac
reaktywnosci.

Klasa druga to bias i niepewno$¢ metody obliczeniowej,
czyli réznica miedzy obliczonym k. a wartoScia, ktora

uzyskalby rzeczywisty, doktadnie taki sam uktfad fizyczny.
Zrodiem tej klasy sa niedoktadnosci bibliotek danych
jadrowych, przyblizenia algorytmiczne kodu, niepewnosci
statystyczne metody Monte Carlo oraz potencjalne biedy
modelowania. Jest to niepewno$¢ zwigzana z narz¢dziem
iwiedza analityka, a nie bezposrednio z samym obiektem.

Te dwie klasy maja osobne metody walidacji. Toleran-
cje fizyczne potwierdza si¢ dokumentacja projektowa
i produkcyjng, kontrola jakosci, inspekcjami oraz, w wy-
branych zastosowaniach, pomiarami, np. weryfikacja
glebokosci wypalenia przed zaladunkiem do kontenera.
Bias i niepewnos$ci metody obliczeniowej okresla si¢ przez
walidacj¢ wzgledem eksperymentoéw krytycznych, zwykle
z wykorzystaniem bazy ICSBEP (International Criticality
Safety Benchmark Evaluation Project) [10], analize statys-
tyczna i badanie trendow w obszarze stosowalnosci.

Z tego rozrdznienia wynika kluczowa konsekwencja do
dyskusji o polskim podejSciu wyrazonym w przytoczonym
wczesniej rozporzadzeniu: pojedyncza warto$¢ 0,95 nie
wystarcza do przeprowadzenia catej analizy. Aby byta ope-
racyjnie uzyteczna, trzeba okreSli¢, jaka warto$¢ oblicze-
niowa wolno z nig poréwnywaé. Do tego sluzy pojecie
gornego limitu podkrytycznoSci (USL, Upper Subcritical
Limit).

1.1. Idea USL

Gorny limit podkrytycznos$ci jest pojeciem taczacym
walidacje metody obliczeniowej z kryterium regulacyjnym.
NUREG/CR-6698 definiuje USL jako limit nalozony na
obliczone k.g: jezeli obliczona warto$¢ kg dla analizo-
wanego ukfadu jest mniejsza od USL, mozna z okre§lonym
poziomem ufnosci uznaé, ze rzeczywisty uklad pozostaje
podkrytyczny z wymaganym marginesem [3]. W jednej
z powszechnie stosowanych konwencji zapisu:

USL = 1,0 + bias — Abias — MoS

gdzie bias oznacza rdznice miedzy obliczonym k. dla
zestawu eksperymentdw krytycznych a wartoscig ekspery-
mentalng bliska k. = 1, Abias jest statystyczna niepew-
noScig biasu, a MoS to administracyjny margines podkry-
tycznosci (w amerykanskiej praktyce czesto przyjmowany
jako 0,05). To wiasnie ten margines uzasadnia czgsto
obserwowana w praktyce Swiatowej liczbe 0,95.

Jezeli kod systematycznie zaniza k. dla danej klasy
uktaddéw, bias ma znak ujemny i obniza dopuszczalny USL.
Jezeli kod systematycznie zawyza kg, bias jest dodatni.
W wielu praktykach regulacyjnych przyjmuje sie¢ wtedy
konserwatywnie bias rowny zeru, chyba ze istnieje silne
uzasadnienie fizyczne i statystyczne. Dobrze zwalidowany
kod moze mie¢ bias rzedu od kilku pcm do kilkuset pcm
dla typowych konfiguracji reaktoréw lekkowodnych, lecz
warto$¢ ta zawsze zalezy od obszaru stosowalnoSci.
Analogiczng logike przedstawia IAEA SSG-27 Rev. 1,
w ktorym dopuszczalny poziom limitu podkrytycznoSci jest
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redukowany o sktadniki odpowiadajace biasowi, niepew-
no$ci metody i wymaganemu marginesowi [2].

W operacyjnym ujeciu warunek akceptacji mozna
zapisac jako:

keff,obliczony + 26 < USL <0,95

gdzie 2o to konserwatywne uwzglednienie statystycznej
niepewnoSci obliczef Monte Carlo. W praktyce USL jest
zwykle nizszy niz 1,0, a w systemach stosujacych admini-
stracyjny margines 0,05 czesto znajduje si¢ ponizej lub
w poblizu 0,95. Ten zapis pokazuje, ze liczba zwracana
przez kod nie jest tym samym, co liczba pojawiajaca si¢
w przepisie. Warto§¢ obliczeniowa trzeba podnies§¢
0 niepewno$C statystyczng i inne niekorzystne sktadniki,
a warto$¢ graniczng trzeba obnizy¢ o bias, niepewno§¢
biasu i marginesy. Dopiero wtedy pordwnanie ma sens
regulacyjny.

Na przyklad, jezeli nominalne k. = 0,910, a 20 =
0,002, to warto$¢ obliczeniowa do pordwnania wynosi
0,912. Jezeli bias = —0,008, Abias = 0,005, MoS = 0,05, to
USL = 1,000 + (-0,008) — 0,005 — 0,05 = 0,937. Warunek
0,912 < 0,937 jest spetniony, ale pozorny zapas 0,038 do
progu 0,95 zmniejsza si¢ w petnym bilansie do okofo 0,025.

Konstrukcja USL jest zatem pomostem miedzy Swiatem
obliczen a §wiatem regulacji. Jej sktadniki, tj. bias, niepew-
no$¢ biasu, margines administracyjny i margines obszaru
stosowalnoS$ci, muszg by¢ uzasadnione w dokumentacji
licencyjnej przez benchmarki, testy statystyczne i analizg
trendow, a nie jedynie przez deklaracje¢ analityka. W typo-
wym amerykanskim raporcie krytycznosci (NCSE, Nuclear
Criticality Safety Evaluation) dokumentacja USL stanowi
osobna cze$¢ analizy [11]. W polskim § 105 nie ma pojecia
USL ani réwnowaznej ramy metodycznej. Liczba 0,95
wystepuje samodzielnie, bez jawnego odniesienia do biasu,
niepewnoS$ci, marginesu administracyjnego, walidacji
i obszaru stosowalnoSci. Te luke warto wypetni¢ nie przez
mechaniczne kopiowanie amerykanskiego standardu, lecz
przez stworzenie spOjnego aparatu metodycznego, ktorym
moglyby postugiwac si¢ zaréwno dozdr, jak i operator.

2. Bezpieczenstwo krytycznosciowe w Polsce

Obecnie zakres praktycznych zagadnien bezpieczenstwa
krytycznoSciowego w Polsce jest ograniczony. Najwazniej-
szym dziatajacym obiektem jest reaktor badawczy MARIA
w Narodowym Centrum Badan Jadrowych. Reaktor pracu-
je na paliwie niskowzbogaconym, a jego basen potaczony
jest z basenem przechowawczym pelniacym funkcje
krotkookresowego przechowalnika wypalonego paliwa
oraz napromienionych elementéw konstrukcyjnych
i eksperymentalnych. W krajowym wykazie obiektow
jadrowych znajduja si¢ rowniez reaktor EWA w likwidacji
oraz przechowalniki wypalonego paliwa jadrowego, tj.
obiekty 191 19A [12].

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

Brak szczeg6towej krajowej metodyki wyznaczania gor-
nego limitu podkrytycznodci, walidacji kodéow obliczenio-
wych czy uwzgledniania biasu metody nie prowadzil
dotychczas do istotnych trudnoSci praktycznych. Skala
obiektow jest niewielka, geometrie magazynowe byly
dobrze znane, a relacje miedzy operatorem a dozorem
opieraly si¢ na wieloletniej praktyce instytucjonalne;.

Uruchomienie pierwszej elektrowni jadrowej zmieni te
sytuacje jakosciowo i iloSciowo. Zestaw paliwowy w elek-
trowni jadrowej przechodzi kolejno przez szereg odmien-
nych konfiguracji fizycznych: transport w kontenerze,
magazyn Swiezego paliwa, operacje przetadunkowe i trans-
ferowe, prace w rdzeniu, mokre sktadowanie w basenie
wypalonego paliwa, przepakowanie do kontenera, suche
lub mokre sktadowanie poSrednie oraz transport do
miejsca docelowego. Kazda z tych konfiguracji wymaga
odrebnego wykazania podkrytycznoS$ci, zarowno dla
warunkow normalnych, jak i dla odpowiednio dobranych
zdarzef awaryjnych.

W elektrowni komercyjnej liczba analizowanych ele-
mentow paliwowych, operacji i konfiguracji bedzie niepo-
rownywalnie wigksza, niz jest obecnie w reaktorze badaw-
czym. W skali wieloletniej eksploatacji jednego bloku,
a tym bardziej catego programu jadrowego, analizie
podlegac beda tysigce zestawow paliwowych. Szczegdlnie
wymagajacym obiektem bedzie basen wypalonego paliwa,
w ktorym geste rozmieszczenie zestawOw paliwowych
wymaga stosowania stalych absorberéw neutronéw lub
rozpuszczalnego boru. Kazdy z tych mechanizméw
wymaga wlasnej walidacji i udokumentowanego marginesu
bezpieczefistwa.

3. Polska podstawa prawnai jej luki

Polski system regulacji bezpieczenstwa jadrowego ma
strukture wielopoziomowa. Podstawg jest ustawa z dnia
29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe, natomiast wyma-
gania szczegblowe dotyczace projektu obiektu jadrowego
okresla rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 31 sierpnia
2012 r. w sprawie wymagan bezpieczefstwa jadrowego
i ochrony radiologicznej, jakie ma uwzgledniaé projekt
obiektu jadrowego [5]. W kontekS$cie bezpieczenstwa
krytycznoSciowego szczegllne znaczenie maja § 105, § 106
i pomocniczo § 107 tego rozporzadzenia. Sa to podsta-
wowe przepisy, w ktorych w polskim prawie pojawiajq si¢
liczbowe warto$ci graniczne efektywnego wspOtczynnika
mnozenia neutronow.

Regulacje dotyczace bezpieczenstwa krytycznosciowego
wystepuja takze na poziomie ustawowym. Art. 50a Prawa
atomowego [13] nakazuje przechowywanie wypalonego
paliwa po okresie schtadzania w basenie przy reaktorze
w warunkach zapewniajacych zachowanie podkrytycznoSci.
Przepis ten dopuszcza ponadto uwzglednienie wypalenia
paliwa w obliczeniach wykazujacych podkrytycznos$¢ (tzw.
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burnup credit) 1 wskazuje dwa podstawowe Srodki tech-
niczne: utrzymanie wtasciwej odlegtosci migdzy elemen-
tami paliwowymi oraz stosowanie absorberéw neutronéw.
Jest to wazne, poniewaz art. 50a stanowi polska podstawe
prawna dla stosowania burnup credit, cho¢ czyni to w bar-
dzo ogdblny sposdb.

Zakres art. 50a jest jednak ograniczony. Przepis dotyczy
przechowalnika wypalonego paliwa po fazie schiadzania
w basenie przyreaktorowym, a wiec obiektow odpowia-
dajacych pojeciu mokrego lub suchego sktadowania po-
Sredniego. Nie reguluje wprost samego basenu wypalo-
nego paliwa zlokalizowanego przy reaktorze, w ktorym
paliwo znajduje si¢ bezposrednio po wytadunku z rdzenia
1 w ktorym problem gestego rozmieszczenia zestawoOw
paliwowych jest szczegllnie istotny. Powoduje to rozpro-
szenie wymagan miedzy ustawe a rozporzadzenie i utrud-
nia jednoznaczne odtworzenie kompletnej metodyki
analizy krytycznoSci danego uktadu.

Na tle innych systemdéw regulacyjnych istotna jest
jeszcze jedna réznica. W USA, Niemczech czy Finlandii
warto§¢ graniczna jest powigzana z publicznie dostepna
metodyka: odpowiednio z dokumentami NRC i NUREG,
standardami KTA/DIN albo wytycznymi STUK YVL.
W Polsce liczby 0,95 i 0,98 funkcjonuja bez analogicznej
warstwy metodycznej. Pafistwowa Agencja Atomistyki nie
opublikowata dotychczas odrgbnych wytycznych poswigco-
nych bezpieczefistwu krytyczno$ciowemu, pordwnywal-
nych z amerykanskimi regulatory guides czy niemieckimi
regutami KTA.

§ 105 rozporzadzenia odnosi sie do obiektow i ele-
mentéw wyposazenia stuzacych do przemieszczania lub
przechowywania $wiezego paliwa jadrowego. Wymaga on
zapobiegania warunkom krytycznoSci, w szczegdlnoSci
przez stosowanie geometrycznie bezpiecznych konfiguracji
tak, aby przy zalozeniu maksymalnej przewidzianej
zawartosci materialow rozszczepialnych oraz w sytuacjach
awaryjnych, w tym przy zalaniu woda niezawierajaca
absorbera neutronéw, efektywny wspodtczynnik mnozenia
neutronéw nie przekraczat 0,95 [5].

§ 106 dotyczy paliwa napromieniowanego. Dla obiek-
tow i elementéw wyposazenia, w ktorych zaktada sie
wykorzystanie wody zawierajacej absorber neutrondw,
przepis wymaga, aby k¢ nie przekraczat 0,95 przy zalaniu
woda z absorberem oraz 0,98 w razie awaryjnego zalania
wodg niezawierajacg absorbera neutrondéw. Przepis wpro-
wadza zatem dwustopniowe kryterium, lecz nie okresla,
w jaki sposOb nalezy uwzglednia¢ bias metody oblicze-
niowej, niepewnosci statystyczne, tolerancje wykonawcze,
degradacje absorberéw ani walidacje obliczen.

Pozytywnie nalezy oceni¢ sam fakt, ze polskie przepisy
zawierajg wartoSci graniczne i rozrdzniaja, przynajmniej
w § 106, warunki z absorberem i bez absorbera. Pozytywne
jest rowniez wskazanie geometrycznie bezpiecznych konfi-
guracji jako preferowanego Srodka zapobiegania krytycz-
nosci oraz ustawowe dopuszczenie burnup credit w art. 50a.

Te elementy nie wystarczaja jednak do przeprowadzenia
kompletnej analizy regulacyjnej, poniewaz nie roz-
strzygaja, jaka wartoS¢ k. nalezy poréwnywac z progiem
liczbowym.

3.1. Najwazniejsze luki
polskiego systemu

Braki polskiego systemu mozna uporzadkowaé wedtug

kolejnych etapéw typowej analizy krytycznoSci:

e Brak jednoznacznego wymogu walidacji metody
obliczeniowej. Polskie przepisy nie wymagaja wprost,
aby kod, biblioteka danych jadrowych i przyblizenia
modelowe byly zwalidowane w obszarze stosowalnosci
analizowanego obiektu. Nie wskazuja rowniez, ze wali-
dacja powinna opierac¢ si¢ na eksperymentach krytycz-
nych, np. z bazy ICSBEP, ani ze nalezy analizowac tren-
dy wzgledem parametréw obszaru stosowalnoSci.
W efekcie wynik obliczen nie jest formalnie powigzany
z udokumentowanym biasem metody.

e Brak pojecia USL i jego skitadowych. W rozpo-
rzadzeniu nie wystepuje gorny limit podkrytycznoSci ani
rownowazna konstrukcja obejmujaca bias, niepewnosé
biasu, administracyjny margines podkrytycznoSci oraz
margines zwigzany z wyjSciem poza obszar walidacji.
Nie jest wicc jasne, czy prog 0,95 odnosi si¢ do wartosci
nominalnej z kodu, warto$ci powickszonej o niepew-
nos¢ statystyczna, czy wartoSci skorygowanej o bias
i tolerancje.

e Brak kryterium statystycznego 95/95. W wielu syste-
mach regulacyjnych niepewnos$¢ biasu wyznacza si¢
z uzyciem jednostronnego limitu tolerancji, zwykle
z ufnoscia 95% 1 pokryciem 95% populacji. Polskie
przepisy nie wprowadzaja takiej semantyki statystycz-
nej, przez co operator i dozér moga postugiwacé sie tym
samym slowem ,,niepewno$¢” w réznym sensie.

® Burnup credit jako zezwolenie bez metodyki. Art. 50a
ust. 2 Prawa atomowego dopuszcza uwzglednienie
wypalenia paliwa w obliczeniach podkrytycznosci, ale
nie okre§la warunkéw stosowania tego efektu. Nie
wymaga pomiarowej weryfikacji wypalenia, nie wska-
zuje dopuszczalnej listy nuklidoéw, nie rozréznia warian-
tu actinide-only” 1 ,actinide-plus-fission-product” ani
nie wymaga osobnej walidacji obliczefi sktadu izoto-
powego i osobnej walidacji obliczefi k.. Tymczasem
w praktyce amerykanskiej zagadnienia te sg rozdzielone
miedzy NUREG/CR-7108 i NUREG/CR-7109.

e Niejednoznaczny zakres burnup credit w basenie
przyreaktorowym. Art. 50a dotyczy przechowalnikow
po fazie schtadzania w basenie przy reaktorze. Nie prze-
sadza wprost, czy i na jakich warunkach burnup credit
moze by¢ stosowany w samym basenie wypalonego pali-
wa elektrowni. Wyktadnia dopuszczajaca takie zastoso-
wanie jest mozliwa, ale wymagalaby uzupetnienia przez
wytyczne dozoru lub praktyke licencyjna.
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e Brak regul dotyczacych stalych absorberéw i za-
rzadzania ich degradacja. § 105-106 nie okreslaja,
w jakim zakresie wolno stosowac pochtaniacze state,
takie jak Boraflex czy Boral. Nie wymagaja programu
inspekgcji ich degradacji ani okresowego potwierdzania
zawarto$ci boru metodami pomiarowymi. Art. 50a ust. 3
pkt 2 wymienia pochtaniacze neutronéw jako Srodek
zapewnienia podkrytycznosci, ale nie tworzy dla nich
programu kwalifikacji i nadzoru.

e Brak zasady podwdjnej awaryjnosci. W polskich
przepisach nie wyst¢puje odpowiednik ,,Double Contin-
gency Principle”, znany m.in. z ANSI/ANS-8.1, IAEA
SSG-27 Rev. 1 i francuskiej zasady ,,double défaillance”.
Bez tej zasady trudniej rozstrzygnaé, ktore zdarzenia
powinny by¢ pokrywane marginesem obliczeniowym,
a ktore wymagaja niezaleznych Srodkoéw technicznych
lub administracyjnych.

e Brak zdefiniowanego zakresu raportu krytyczno-
Sci. Polskie przepisy wymagaja raportdéw bezpieczen-
stwa, ale nie okre§laja struktury i minimalnej zawartosci
wyodrebnionej analizy krytycznoSciowej. Nie wskazuja,
jak nalezy dokumentowaé konfiguracje graniczne,
walidacje, obszar stosowalnos$ci, niepewnosci, kontrole
absorberéw, kredyt wypalenia i analize bigednego
zatadunku.

e Ograniczony i rozproszony zakres przedmiotowy.
§ 105-107 rozporzadzenia projektowego dotyczg prze-
de wszystkim obiektu jadrowego i jego wyposazenia,
w szczegOlnoSci przechowywania oraz przemieszczania
Swiezego i napromieniowanego paliwa w obrebie obiek-
tu jadrowego. Odrebne rozporzadzenie w sprawie
odpadéw promieniotworczych i wypalonego paliwa
jadrowego [58] zawiera wymagania dotyczace ewidencji,
warunkow przechowywania i kontroli przechowalnikow,
a w § 26 nakazuje sprawdzanie spelnienia warunkow
utrzymania podkrytycznoSci w przechowalniku wypalo-
nego paliwa. Nie okresla jednak metodyki wykazania tej
podkrytycznoSci: nie wprowadza progu k., pojecia
USL, walidacji kodu, sposobu uwzgledniania biasu, nie-
pewnosci, kredytu wypalenia ani degradacji absorbe-
row. W rezultacie wymagania dotyczace podkrytycz-
noSci s3 w polskim systemie rozproszone — istnieje
ogo6lny obowiazek jej utrzymania i kontroli, ale brakuje
metodyki obliczeniowej dla przechowywania, sktadowa-
nia, transportu i operacji z wypalonym paliwem oraz
materialami rozszczepialnymi.

Cze¢$¢ praktyki metodycznej zostanie zapewne wniesio-
na do pierwszych polskich postgpowan licencyjnych wraz
z dokumentacja technologiczng AP1000, przygotowana
w duzej mierze w odniesieniu do standardéw NRC. Nie
rozwigzuje to jednak problemu krajowej metodyki regula-
cyjnej. Dokumentacja dostawcy i praktyka kraju pochodze-
nia technologii mogg stanowi¢ wazny punkt odniesienia,
lecz nie zastepuja publicznie okre$lonej metodologii
polskiego dozoru. Jest to szczegOlnie istotne dlatego, ze
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polski program jadrowy moze obejmowaé rézne techno-
logie reaktorowe, rozne rozwigzania w zakresie gospodarki
paliwowej oraz rozne obiekty cyklu paliwowego. W takim
kontekscie PAA bedzie musiala ocenia¢ analizy krytycz-
nosciowe nie tylko przez pryzmat dokumentacji konkret-
nego dostawcy, lecz takze na podstawie wtasnej, spojnej
i neutralnej technologicznie praktyki oceny, wypracowanej
z uwzglednieniem do$wiadczen pafistw posiadajacych
rozwini¢te systemy regulacyjne w tym obszarze.

4. Dlaczego sam prog kess nie wystarcza

Wartos¢ graniczna k¢ = 0,95 jest tylko jednym elementem
analizy bezpieczefistwa krytyczno$ciowego. Aby mozna
byto ja zastosowal regulacyjnie, nalezy okre§li¢, jaka
warto$¢ obliczeniowa ma by¢ z nig poroOwnywana i jakie
sktadniki niepewnoSci trzeba uwzgledni¢. W tym rozdziale
omoéwiono trzy klasy zagadnien: niepewnoS$ci metody
obliczeniowej, burnup credit oraz tolerancje fizyczne
i czynniki ludzkie. Czwarty istotny element, tj. utrzymanie
marginesu w czasie eksploatacji, w tym degradacja absor-
berow, zostat wyodrebniony do osobnego rozdziatu 5.

4.1. Niepewnosci metody obliczeniowej
i kryterium 95/95

Wynik Monte Carlo zapisany w postaci kgy =
0,89047+0,00015 informuje przede wszystkim o statys-
tycznej niepewnoS$ci metody obliczeniowej. Oznacza, jak
precyzyjnie dany kod, z dang biblioteka danych jadrowych
i dla danego modelu geometryczno-materiatowego,
oszacowal wtasng warto$¢ oczekiwang. Nie odpowiada
natomiast sam z siebie na pytanie, czy ta wartosS¢ jest
zgodna z rzeczywistym zachowaniem ukfadu fizycznego.

Zwigzek miedzy kodem a rzeczywistoScig ustala sie
przez walidacje wzgledem eksperymentow krytycznych,
najczesciej z bazy ICSBEP. Wedlug metodologii opisane;j
w NUREG/CR-6698 nalezy obliczy¢ zestaw eksperymen-
tow reprezentatywnych dla analizowanego uktadu,
wyznaczy¢ rozktad réznic migdzy obliczeniem a ekspery-
mentem, okresli¢ bias metody oraz niepewno$¢ tego biasu
[3]. Istotnym elementem jest jednostronny limit tolerancji
95/95, ktory pozwala stwierdzi¢, z przyjetym poziomem
ufnosci, ze okres$lona cze¢$¢ populacji przypadkow
w obszarze stosowalnoS$ci jest objeta wyznaczonym
limitem.

Kryterium 95/95 ma znaczenie praktyczne. Nie jest to
zwykte odchylenie standardowe z kilku benchmarkow, lecz
statystyczny warunek pokrycia populacji wynikéw w ob-
szarze walidacji. Podobna semantyka wystepuje w amery-
kanskim 10 CFR 50.68, ktore wymaga wykazania
ks < 0,95 przy 95% prawdopodobienstwie i 95% poziomie
ufnosci [14]. Polski § 105 podaje liczbe 0,95, ale nie nadaje
jej analogicznej interpretacji statystycznej.
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Oprocz biasu kodu nalezy uwzgledni¢ niepewnoSci
danych jadrowych. Biblioteki ENDF/B, JEFF czy JENDL
zawieraja wartoSci przekrojow czynnych obarczonych nie-
pewnos$ciami i korelacjami. W systemie kodow typu
SCALE/TSUNAMI propaguje si¢ je do niepewnoSci K.
przez potaczenie wspoOiczynnikéw czutosci z macierzami
kowariancji. Dla typowych uktadéw reaktoréw lekkowod-
nych wklad ten moze by¢ rzedu kilkuset pcm, a w kon-
figuracjach slabiej pokrytych eksperymentami moze by¢
wickszy. Zastosowanie takich metod w pakiecie
SCALE/TSUNAMI opisano m.in. w literaturze dotyczacej
analiz wrazliwosci i niepewnosci [15].

Do bilansu nalezy réwniez dodac statystyczng niepew-
noS$¢ obliczeh Monte Carlo. W praktyce regulacyjnej
stosuje sie zwykle k¢ powiekszone o 26 lub 30, zaleznie od
przyjetej konwencji. Ostatecznie warunek akceptacji ma
postaé rdwnowazng nierdwnoSci: warto$¢ obliczona,
powigkszona o niekorzystne sktadniki, musi by¢ mniejsza
od USL lub innego formalnie zdefiniowanego limitu
akceptacji. W wielu analizach basenow PWR oznacza to,
ze projektowy wynik nominalny powinien znajdowac si¢
wyraznie ponizej 0,95, czesto w zakresie 0,92-0,93, zaleznie
od przyjetego biasu, niepewnoSci i marginesu admini-
stracyjnego.

4.2. Burnup credit

Burnup credit polega na uwzglednieniu faktu, ze wypalone
paliwo zawiera mniej materialu rozszczepialnego oraz
wiecej nuklidéw pochtaniajacych neutrony niz paliwo
Swieze. Z punktu widzenia projektowania basendw,
kontenerow transportowych i pojemnikow suchego sktado-
wania mechanizm ten ma duze znaczenie ekonomiczne,
poniewaz pozwala projektowaé bardziej zwarte uktady
magazynowe. Jego stosowanie wymaga jednak osobnych
metod walidacyjnych.

Pierwsza walidacja dotyczy obliczen sktadu izotopowe-
go paliwa. Kody wypaleniowe i transmutacyjne, takie jak
ORIGEN:-S, przewiduja stg¢zenia aktynowcoOw i produktow
rozszczepienia po okreSlonej historii pracy reaktora.
Waliduje si¢ je przez poréwnanie wynikOw obliczen
z wynikami destrukcyjnych analiz radiochemicznych
probek paliwa, np. zgromadzonych w bazie SFCOMPO
[59]. Z punktu widzenia bezpieczenstwa krytycznoscio-
wego istotne jest nie tylko to, jak doktadnie kod odtwarza
stezenie pojedynczego izotopu, lecz przede wszystkim to,
jak bledy w przewidywanym skladzie paliwa wplywaja na
obliczona warto§¢ k.g. Dlatego w analizach burnup credit
porownuje sie¢ zwykle reaktywnos$¢ uktadu obliczong dla
sktadu izotopowego zmierzonego oraz dla skitadu
przewidzianego przez kod wypaleniowy [16].

Druga walidacja dotyczy samego obliczenia wartoSci k¢
dla zadanego sktadu izotopowego paliwa. Nie istnieje
pelna baza eksperymentéw krytycznych doktadnie odpo-
wiadajgcych wypalonemu paliwu z typowa zawartoscia

aktynowcOw 1 produktdw rozszczepienia po eksploatacji
w reaktorze. Dlatego wykorzystuje si¢ zestaw danych
posrednich: eksperymenty z paliwem Swiezym, ekspery-
menty z uktadami zawierajacymi pluton i uran, analizy
wrazliwosci 1 niepewnoS$ci oraz specjalne eksperymenty
z paliwem o wysokim stopniu wypalenia. Do tej ostatniej
grupy naleza francuskie eksperymenty HTC (Haut Taux de
Combustion), wykonane na potrzeby walidacji obliczef
burnup credit. W amerykanskim systemie regulacyjnym
rozdzielenie walidacji skfadu izotopowego i walidacji obli-
czen k.4 odzwierciedlaja dokumenty NUREG/CR-7108
i NUREG/CR-7109 [16, 17].

Burnup credit wymaga ponadto uwzglednienia profilu
osiowego wypalenia. Konice pretow paliwowych sg zwykle
mniej wypalone niz czg$¢ Srodkowa, co moze zwigkszac
reaktywno$¢ w poréwnaniu z modelem opartym na wypa-
leniu uSrednionym osiowo. Zjawisko to wymaga sto-
sowania odpowiednich profili wypalania lub innego
konserwatywnego sposobu reprezentacji rozktadu
wypalenia.

Ostatnim elementem jest weryfikacja deklarowanego
stopnia wypalenia. Jezeli analiza dopuszcza zatadunek
paliwa tylko powyzej okreSlonego stopnia wypalenia,
trzeba wykazac, ze rzeczywiste paliwo spelnia ten warunek.
Stosuje si¢ w tym celu krzywe zatadunkowe, pomiary
promieniowania gamma, pomiary emisji neutrondéw lub
analiz¢ btednego zatadunku, wykazujaca, ze nawet
pomyltka w identyfikacji kilku zestawow nie prowadzi do
przekroczenia USL.

4.3. Tolerancje fizyczne i czynniki ludzkie

Niezaleznie od niepewnos$ci metody obliczeniowej nalezy
uwzgledni¢ niepewnoSci geometryczne i materiatowe
samego uktadu. Kazdy element stojaka, kasety paliwowej
lub przegrody z absorberem ma warto§¢ nominalna
i tolerancje wykonawcza. W analizie krytycznoS$ciowej
parametry te nalezy przyjmowac tak, aby nie zanizaC k.

Dojrzate metodyki regulacyjne wymagaja, aby toleran-
cje geometryczne i materialowe byly uwzgledniane albo
przez konserwatywne wartoSci graniczne, albo przez
formalny skfadnik niepewnos$ci. Analogicznie nalezy
traktowa¢ uproszczenia modelowe: jednorodne modelo-
wanie paliwa, pomijanie radialnego rozktadu wypalenia,
usrednianie temperatury i gestoSci moderatora czy idealne
pozycjonowanie kaset w stojaku. Takie uproszczenia nie s3
niepewno$cia Monte Carlo ani biasem biblioteki danych,
lecz niepewnoScig reprezentacji rzeczywistego obiektu.

Osobng klasa zdarzen sa bledy operacyjne, w szcze-
gblnosci btedny zaladunek paliwa: umieszczenie zestawu
o innym wzbogaceniu, innym wypaleniu lub w niewtaSciwej
pozycji stojaka. Analiza bledow operacyjnych, niezalezna
weryfikacja glebokoSci wypalenia i zasada podwojnej
awaryjnoSci stuza temu, aby pojedyncza pomylka nie byla
wystarczajaca droga do osiggniecia krytycznoSci. Polskie
przepisy nie formutuja takich wymagan wprost.

20002 |IEERN
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5. Utrzymanie marginesu podkrytycznosci
w czasie eksploatagji

Margines podkrytycznoSci nie jest stalg cecha uktadu raz
wykazana w analizie projektowej. Moze ulega¢ zmianie
wskutek degradacji materiatow pochtaniajacych neutrony,
zmian geometrii i warunkéw moderacji, modyfikacji regut
zatadunku paliwa lub aktualizacji danych obliczeniowych.
Dlatego dojrzate systemy regulacyjne traktuja margines
podkrytycznosSci jako wielko$¢, ktora trzeba aktywnie
utrzymywal przez caly okres eksploatacji obiektu — od
oddania do uzytku, przez rutynowe inspekcje, az po
decyzje o przedtuzeniu eksploatacji, modyfikacji stojakow
lub wymianie absorberow.

Najczesciej cytowanym przykladem ilustrujacym ten
problem jest degradacja Boraflexu w amerykanskich base-
nach wypalonego paliwa. Boraflex to materiat polimerowy
z weglikiem boru (B4C), stosowany powszechnie w stoja-
kach basenowych od lat 70. XX wieku. Pierwotnie zakta-
dano jego trwatoS¢ rzedu kilkudziesieciu lat. W latach 90.
okazato sie, ze w Srodowisku basenowym, pod wplywem
promieniowania gamma i wody zdejonizowanej z rozpusz-
czonym borem, polimer ulega degradacji, a uwolnione
czasteczki B,C sa wymywane z paneli. W odpowiedzi NRC
wydal Generic Letter 96-04, zobowiazujacy operatordw
stosujacych Boraflex do programéw nadzoru, pomiaréw in
situ oraz powigzania wynikow pomiardw z aktualng analiza
krytycznoSciowa [18]. Jezeli zmierzony ubytek przekraczat
zatozenia analizy, konieczne byto ograniczenie eksplo-
atacji wybranych pozycji stojaka, zmiana regul zaladunku
albo wymiana materialu absorbujacego.

Z punktu widzenia metodycznego przypadek Boraflexu
pokazuje, ze margines podkrytyczno$ci wymaga regular-
nego nadzoru. Nie wystarcza, by absorber spetniat zatoze-
nia w chwili oddania stojaka do eksploatacji. Trzeba takze
udokumentowad, ze pozostaje spdjny z analizg przez caly
okres jego uzycia. Analogiczne kiopoty obserwowano
w przypadku innych materialow polimerowych, a takze
rozwigzah na bazie aluminium z B4C, gdzie problemem
bywa na przyktad utrata szczelnoS$ci paneli.

Podobny problem dotyczy rozpuszczonego boru
w wodzie basendw PWR. Jezeli bor jest uwzgledniany
w analizie krytycznoSciowej, analiza musi obejmowac nie
tylko stan nominalny, lecz takze przypadki rozcieficzenia
lub utraty boru oraz spos6b monitorowania jego stgzenia.
Praktyki krajowe sa w tym zakresie rézne. W podejsciu
amerykanskim dopuszcza si¢ uwzglednienie boru przy
spelnieniu okre§lonych warunkow analitycznych i eksplo-
atacyjnych. W podejéciu finskim przyjeto bardziej kon-
serwatywna zasade: wykazanie podkrytycznoSdci paliwa
poza reaktorem powinno opiera¢ si¢ na Srodkach struk-
turalnych, a nie na uwzglednianiu substancji rozpuszczo-
nych w wodzie [28].

Dla polskiego systemu regulacyjnego wynika z tego
wniosek, ze wymaganie liczbowe dotyczace k. powinno
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by¢ powiazane z wymaganiami eksploatacyjnymi. Przepisy
lub wytyczne dozoru powinny okresla¢ nie tylko warto$¢
graniczng w stanie projektowym, lecz takze zasady kwali-
fikacji absorberow (stalych i rozpuszczalnych), monito-
ringu ich degradacji, aktualizacji analiz krytyczno$ciowych
oraz dzialan korygujacych po wykryciu odchylen od
zatozefr analizy. Bez tych elementéw wymog liczbowy
opisuje gtownie stan poczatkowy obiektu, a nie utrzymanie
marginesu podkrytycznoSci w czasie.

6. Wptyw sumowania niepewnosci na
margines podkrytycznosci — przyktad
obliczeniowy

Aby analiza problemu nie byfa czysto teoretyczna, warto
przyjrze¢ si¢ prostemu uktadowi z wypalonym paliwem
jako przykladowi sytuacji, w ktorej nominalny wynik
Monte Carlo nie jest jeszcze regulacyjnym dowodem
podkrytyczno$ci. W modelu opisanym ponizej scenariusz
bazowy (wypalone paliwo, woda bez rozpuszczalnego
boru, $§wiezy Boral, refleksyjne warunki brzegowe) daje
wynik:
kegr = 0,94354+0,00018 (1o)

Wynik ten jest nizszy od progu 0,95 wystepujacego
w polskich przepisach, ale zapas wynosi jedynie okofo
0,0065. Literalna interpretacja mogtaby wigc prowadzi¢ do
wniosku, ze warunek liczbowy jest spetniony. Przykiad
pokazuje jednak, ze po dodaniu realistycznych perturbacji
i typowych sktadnikow niepewnoSci zapas ten moze zostac
wyczerpany.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze modelowany przypadek,
tj. wypalone paliwo, staly absorber Boral i woda bez
rozpuszczalnego boru, nie jest w polskim prawie opisany
jednoznacznym progiem liczbowym. § 105 rozporzadzenia
[5] dotyczy paliwa $wiezego, natomiast § 106 wprowadza
dwustopniowo$¢ w kontekScie wody zawierajacej absorber
neutronow. Przyktad ma zatem charakter dydaktyczny
i ilustracyjny.

6.1. Model

Parametry geometryczne i materialowe modelu oparto na
publicznie dostgpnych benchmarkach. Gtéwna referencja
dla  kasety  17x17  jest  benchmark  CBl,
NEA/NSC/DOC(2003)1, przygotowany w ramach
OECD/NEA Working Party on Nuclear Criticality Safety
[20]. Dodatkowo wykorzystano dane typowe dla kaset
PWR 17x17 oraz dane materialowe zestawione
w NUREG/CR-6979 i PNNL-15870 [21, 22].

Model obejmuje modut stojaka 3x3 do mokrego skta-
dowania kaset paliwowych PWR w basenie wypalonego
paliwa (rys. 1). Kazda komorka miedci kasete Westing-
house 17x17 zawierajaca 264 prety paliwowe, 24 rury
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Rys. 1. Modelowany stojak z uktadem 3x3 do mokrego sktadowania
kaset paliwowych PWR w basenie wypalonego paliwa (wizualizacja:
Fulcrum/SCALE).

Fig. 1. Modeled 3x3 rack for wet storage of PWR fuel assemblies in
a spent fuel pool (visualization: Fulcrum/SCALE).

wiodgce oraz jedna rur¢ na oprzyrzadowanie, w modelu
potraktowana jak rura wiodaca. Skok siatki wynosi
1,260 cm, a aktywna wysokos$¢ paliwa 365,76 cm.
Wewngtrzne wymiary komorki stojaka wynosza 22,42 cm x
22,42 cm. W modelu wykorzystujacym potowe grubosci
$cianki komorki granica pomiedzy sasiednimi komoérkami
przebiega przez plaszczyzng symetrii wspdlnej Scianki
stalowej. Liczac od osi kasety na zewnatrz, model
obejmuje kasete, 5 mm wody, panel Boral o grubosci
2,96 mm i potowe Scianki ze stali 304 o grubosci 1,59 mm.
Pemna struktura migdzy sasiednimi kasetami skiada sie
wigc z warstwy wody, panelu Boral, Scianki stalowej,
drugiego panelu Boral i kolejnej warstwy wody. Nie jest to
klasyczny uklad ze szczeling wodna intensyfikujaca
moderacje neutronéw miedzy dwoma absorberami, lecz
uproszczona konstrukcja warstwowa typu sandwich.
Wybor takiej geometrii pozwala wyraznie prze§ledzi¢
wplyw gestosSci powierzchniowej boru-10 w absorberze,
szczegblnie w scenariuszach degradacji.

Paliwo przyjeto jako UO, o wzbogaceniu poczatkowym
4,95 wt% U-235 i gestosci 10,4216 g/cm3. Koszulki i rury
wiodace wykonano z Zircaloy-4, stal komorek ze stali 304,
a moderator stanowila woda lekka bez rozpuszczalnego
boru o gestosci 0,9982 g/cm3. Absorber stanowit panel
Boral, modelowany jako kompozyt B,C+Al o grubosci
2,96 mm, z udzialem objetoSciowym B,C réwnym 19,5%
i borem naturalnym. Odpowiada to gestosci powierzchnio-
wej boru-10 okoto 0,021 g B-10/cm?2.

Warunki brzegowe w ptaszczyZnie poziomej byly
refleksyjne (tj. z odbiciem na granicy obszaru), co repre-

zentuje nieskonczong krat¢ identycznych moduiow
stojaka. W kierunku pionowym przyjeto 30 cm reflektora
wodnego nad i pod aktywnym stupem paliwa oraz warunek
prézniowy poza tym obszarem. Obliczenia wykonano
w pakiecie SCALE 6.3.1 w kodzie Monte Carlo KENO-VI,
a obliczenia wypalenia i sktadu izotopowego zrealizowano
w kodzie TRITON. Domy§lna biblioteka danych jadro-
wych bylta biblioteka wielogrupowa ENDF/B-VIIL.0 (252
grupy energetyczne). Parametry transportu Monte Carlo
obejmowaty 50 000 czastek w generacji, 350 generacji
aktywnych oraz 50 generacji pominietych dla zbieznoSci
Zrodta.

6.2. Punkt wyjscia: Swieze paliwo i potrzeba
burnup credit

W scenariuszu SO wszystkie dziewie€ kaset zawiera Swieze
paliwo o wzbogaceniu 4,95 wt% U-235. Wynik obliczen

Wynosi:
S0: kege = 1,15609+0,00022

W przyjetym modelu ukiad jest nadkrytyczny. Wynik
ten potwierdza, ze gesty stojak dla paliwa PWR o wzbo-
gaceniu bliskim 5 wt%, zalany woda lekka, nie moze by¢
akceptowany bez dodatkowych mechanizmoéw redukcji
reaktywnosci. Mozliwe rozwigzania to zwickszenie gegstosci
powierzchniowej absorbera, zwigkszenie rozstawu komo-
rek, uwzglednienie rozpuszczonego boru albo burnup
credit.

W kolejnych scenariuszach zastosowano burnup credit.
Przyjeto wypalenie 30 GWd/MTU, czas chiodzenia 5 lat
i sktad izotopowy paliwa uzyskany w obliczeniach wypa-
leniowych. Wybor takiego wypalenia pozwolit uzyskaé
scenariusz bazowy S1 z k¢ bliskim, ale nizszym od 0,95, co
ulatwia pokazanie wplywu poszczegdlnych sktadnikow
marginesu. Dla wypalonego paliwa, geometrii nominalnej,
wody bez boru, §wiezego Boralu o gestoSci powierz-
chniowej okofo 0,021 g B-10/cm? oraz refleksyjnych
warunkow brzegowych otrzymano:

S1: ke = 0,94354+0,00018

Nominalny margines do progu 0,95 wynosi 0,00646. Jest
to margines niewielki w poréwnaniu z typowymi wkiadami
pochodzacymi od tolerancji wykonawczych, niepewnoSci
metody obliczeniowej i degradacji absorberéw. Sam fakt,
ze warto$¢ nominalna jest nizsza od 0,95, nie przesadza
wigc o spelnieniu kryterium w sensie pelnej analizy
regulacyjnej.

6.3. Analiza wrazliwosci

Wzgledem scenariusza S1 wykonano zestaw perturbacji
reprezentujacych rézne klasy niepewnosci. Wyniki podano
w tabeli 1. WartoSci Ak oznaczaja roznice wzgledem
scenariusza bazowego S1. W tabeli podano znaki efektow.
W analizie regulacyjnej dodatnie i ujemne wktady nie
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Tabela 1. Wyniki scenariuszy obliczeniowych (KENO-VI, SCALE 6.3.1, ENDF/B-VIII.0 252-grupowa; 350 generacji aktywnych x50 000 czastek, 50

generacji pominietych).

Table 1. Results of computational scenarios (KENO-VI, SCALE 6.3.1, ENDF/B-VIII.0 252-group; 350 active generations x50,000 particles, 50 skipped

generations).

Scenariusz Opis zmiany w stosunku do S1 keff o(keff) Ak wzgledem S1

SO Swieze paliwo 4,95 wt% U-235, bez wypalenia 1,15609 0,00022 -

S1 Baza: paliwo wypalone 30 GWd/MTU, 5 lat chtodzenia, woda 0,94354 0,00018 -
20°C, Boral nominalny, warunki brzegowe refleksyjne

S2a Wypalenie dla zwiekszonego wzbogacenia poczatkowego 0,94471 0,00018 +0,00117
4,97 wt% U-235

S2b Srednica pastylki +0,2% 0,94397 0,00019 +0,00043

S2c Grubos¢ koszulki —5% 0,94567 0,00016 +0,00213

S2 tacznie S2a+S2b + S2c jednoczesnie 0,94688 0,00016 +0,00334

S3 Niesymetryczny luz wodny, kaseta dosunieta do Scianki 0,92221 0,00018 —-0,02133

S4 Woda 4°C zamiast 20°C 0,94379 0,00019 +0,00025

S5-10 Degradacja Boralu -10% 0,94868 0,00019 +0,00514

S5-25 Degradacja Boralu -25% 0,95744 0,00018 +0,01390

S5-50 Degradacja Boralu -50% 0,97677 0,00016 +0,03323

S6 Warunki brzegowe prézniowe zamiast refleksyjnych 0,84817 0,00019 -0,09537

S7a Zmiana biblioteki na ENDF/B-VIII.O 1597-grupowa 0,94051 0,00016 —0,00303

S7b Zmniejszona statystyka MC: 175 zamiast 350 generagji 0,94355 0,00029 +0,00001

aktywnych

powinny by¢é sumowane automatycznie, lecz zgodnie
z przyjeta metoda statystyczng i oceng korelacji.

Scenariusze S2 pokazuja, ze nawet umiarkowane tole-
rancje wykonawcze moga zwigkszy¢ k. o kilka tysiecz-
nych. W przypadku paliwa wypalonego wplyw wzbogace-
nia poczatkowego jest mniejszy niz dla paliwa §wiezego,
poniewaz proces wypalenia czesciowo kompensuje roznice
poczatkowego sktadu. Nie oznacza to jednak, ze tolerancje
mozna pomina¢.

Scenariusz S3 daje wynik ujemny: dosunigcie kasety do
Scianki zmniejsza k.. Efekt wynika z silniejszego sprze-
zenia neutrondéw z panelem absorbera po stronie dosu-
nigcia. Wynik pokazuje, ze intuicyjny wybOr konserwatyw-
nego kierunku perturbacji moze by¢ zawodny. Analiza
powinna obejmowac systematyczne poszukiwanie konfigu-
racji maksymalizujacej reaktywnosc.

Scenariusz S4 wskazuje niewielki dodatni wplyw
zimniejszej wody. W petnej analizie nalezaloby dodatkowo
sprawdzi¢ przypadki zmniejszonej gestoSci moderatora
i optimum moderacji, poniewaz w niektérych uktadach
czeSciowe odwodnienie lub zmiana gestoSci moze zwigk-
szaC K.

Scenariusze S5 sa najwazniejsze z punktu widzenia
cksploatacji. Degradacja Boralu o 10% zwigksza k¢
o okoto 0,005, a degradacja o 25% prowadzi do wyniku
wiekszego od 0,95. Pokazuje to, ze uwzglednianie absor-
bera w analizie podkrytycznosci bez programu monito-
ringu i aktualizacji analizy moze z czasem prowadzi¢ do
utraty marginesu.

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

Scenariusz S6 pokazuje znaczenie warunkéw brzego-
wych. Refleksyjne warunki boczne sa zachowawcze dla
petnego basenu lub nieskonczonej kraty stojakow,
natomiast dla pojedynczego modutu prowadza do znacz-
nego przeszacowania reaktywnos$ci. Dobdr warunkow
brzegowych powinien by¢ uzasadniony geometrig analizo-
wanego obiektu.

Scenariusz S7a pokazuje wplyw biblioteki danych
jadrowych. Zmiana biblioteki z 252-grupowej na 1597-gru-
powa daje réznice okolo 0,003. Nie nalezy jej traktowaé
jako uniwersalnego biasu, ale jako wskazanie, ze wybor
biblioteki i jej walidacja sg istotnym elementem metody
obliczeniowe;j.

6.4. Od wyniku kodu do warunku akceptacji

Pierwszym krokiem jest uwzglednienie niepewnosci statys-
tycznej Monte Carlo:

kg1 + 20 = 0,94354 + 0,00036 = 0,94390

Jest to konserwatywna warto$¢ estymatora Monte Carlo
dla danego modelu, a nie petna warto$¢ regulacyjna. Jezeli
dodamy wybrane dodatnie perturbacje: tolerancje wyko-
nawcze S2 (+0,00334), zimna wode S4 (+0,00025)
i degradacje Boralu o 10% S5-10 (+0,00514), otrzymu-
jemy:

0,94390 + 0,00334 + 0,00025 + 0,00514 = 0,95263

Wynik przekracza 0,95, mimo ze scenariusz bazowy byl
od tej wartosci nizszy. Dla degradacji Boralu o 25% analo-
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giczny bilans daje 0,96139. Takie sumowanie ma charakter
ilustracyjny i konserwatywny. W formalnej analizie naleza-
toby okresli¢, ktore skiadniki sa niezalezne, ktore skore-
lowane, a ktore powinny by¢ traktowane jako scenariusze
graniczne. Przykiad pokazuje jednak skale efektu: mar-
gines nominalny do 0,95 moze zostaé wyczerpany przez
kilka realistycznych perturbacji.

6.5. Sktadniki nieobliczone w przyktadzie

W powyzszym bilansie nie uwzgledniono jeszcze pelnej
walidacji kodu, niepewnoSci biasu, niepewnosci danych
jadrowych ani niepewnosci specyficznych dla burnup credit.
W pelnej analizie nalezaloby przeprowadzi¢ walidacje
KENO-VI z biblioteka ENDF/B-VIIL.0 na benchmarkach
ICSBEP reprezentatywnych dla uktadow LEU-COMP-
-THERM oraz, dla paliwa wypalonego, uwzglednié
eksperymenty i dane wtasciwe dla burnup credit.

Typowe literaturowe wartoSci biasu i niepewnosci biasu
dla dobrze zwalidowanych ukladow LWR moga wynosié¢
od kilku do kilkunastu tysigcznych Ak, zaleznie od obszaru
stosowalnosci i jakos$ci benchmarkéw. Dodatkowo docho-
dzi niepewno$¢ obliczonego skiadu izotopowego, niepew-
no$¢ profilu osiowego wypalenia oraz niepewnos$¢ danych
jadrowych propagowana z macierzy kowariancji. W niniej-
szym przyktadzie wartoSci te nie zostaly obliczone, dlatego
nalezy traktowac je jako brakujaca cze$¢ petnej analizy,
a nie jako wynik iloSciowy tego case study.

Aby to zilustrowad, przy typowych wartoSciach litera-
turowych: bias = -0,005, Abias = 0,004, margines
administracyjny MoS = 0,050, otrzymuje si¢ USL = 1,000
+ (-0,005) — 0,004 — 0,050 = 0,941. Warunek akceptacji
mialby wtedy postac kg o) + 20 < USL, a obliczenie daje
0,94354 + 0,00036 = 0,94390 > 0,941. Juz scenariusz bazo-
wy S1 nie spelnialtby tak zdefiniowanego USL, mimo ze
jego nominalny wynik jest nizszy od 0,95. Przykiad nie
dowodzi, ze analizowany uklad bylby licencyjnie nieak-
ceptowalny w kazdym systemie regulacyjnym. Pokazuje
natomiast, ze bez zdefiniowanej metodyki ta sama liczba
moze prowadzi¢ do roznych wnioskow.

6.6. Relacjado § 105i§ 106

Modelowany przypadek nie mieSci si¢ jednoznacznie
w prostym schemacie § 105 i § 106 rozporzadzenia [5].
§ 105 dotyczy Swiezego paliwa, natomiast § 106 odnosi si¢
do paliwa napromieniowanego w ukfadach, w ktorych
zaktada si¢ wykorzystanie wody zawierajacej absorber
neutronéw. W analizowanym modelu absorber jest staly,
a woda nie zawiera rozpuszczonego boru. Mozliwe sg co
najmniej dwie interpretacje. Wedlug interpretacji Scistej
dla takiego uktadu brakuje jednoznacznego progu liczbo-
wego, a prog 0,95 mozna stosowac jedynie przez analogie.
Wedlug interpretacji rozszerzajacej nalezatoby uznac, ze
§ 106 obejmuje ogolnie paliwo napromieniowane, a prog

0,95 powinien by¢ stosowany jako bardziej konserwatywny.
Obie interpretacje pokazuja potrzebe doprecyzowania
krajowej metodyki.

7. Podejscia regulacyjne w wybranych
jurysdykcjach

7.1. Modele regulacyjne i rola progu liczbowego

W wielu systemach regulacyjnych wartos$¢ k¢ < 0,95
odgrywa rol¢ podstawowego punktu odniesienia dla oceny
podkrytycznoSci. Réznice migdzy panstwami dotycza
jednak tego, gdzie ta warto$¢ jest zapisana i jaki aparat
metodyczny decyduje o jej praktycznym znaczeniu. Mozna
wyrdzni¢ trzy modele. Model nakazowy polega na
zapisaniu progu liczbowego w akcie prawnym, standardzie
technicznym lub dokumencie dozoru majacym charakter
wigzacy. Model oparty na wyznaczaniu celu bezpieczen-
stwa polega na tym, ze przepisy okreSlaja wymagany
rezultat, natomiast szczegdlowe kryteria i sposob ich
spelnienia sa uzasadniane przez operatora w dokumentacji
bezpieczefistwa przedkiadanej w postepowaniu licencyj-
nym. Model hybrydowy Iaczy ogdlny obowiazek ustawowy
z wytycznymi technicznymi regulatora. Polski system ma
ceche charakterystyczng: zawiera wartoS$¢ liczbowa
w rozporzadzeniu, lecz nie zawiera publicznej metodyki jej
stosowania.

W tabeli 2 zestawiono siedemnalcie systemow praw-
nych reprezentujacych rdézne modele regulacyjne i rdzne
czesci cyklu paliwowego: przechowywanie S$wiezego
i wypalonego paliwa, transport, suche skfadowanie, zakta-
dy cyklu paliwowego i sktadowiska geologiczne. Dobor
obejmuje panstwa o rozwini¢tej metodyce analizy krytycz-
noSciowej, kraje regionu oraz pafstwa korzystajace
z adaptacji standardow miedzynarodowych. Ostatnia
kolumna wskazuje podstawowe akty prawne, standardy
i dokumenty techniczne stanowigce zrodto opisu danego
modelu (numery odsylaja do bibliografii).

7.2. Trzy szkoty metodyki USL

Zestawienie podej$¢ regulacyjnych pokazuje, ze podobna
warto$§¢ graniczna moze by¢ uzasadniana réznymi
konstrukcjami metodycznymi. Trzy najwazniejsze szkoty
wyznaczania limitu podkrytycznoSci odpowiadaja na to
samo pytanie: jak przej$¢ od wyniku kodu obliczeniowego
do warunku akceptacji z udokumentowanym marginesem
bezpieczenstwa.

Szkota amerykanska (NUREG/CR-6698) definiuje
USL przez bias metody obliczeniowej, niepewnos¢ biasu,
margines administracyjny i ewentualny margines zwigzany
z obszarem stosowalnoSci [3]. Typowy zapis ma postaé
USL =1 + B - Ak, — ASM - AAOA. Bias B wyznacza si¢
przez korelacje z eksperymentami ICSBEP, Ak, to
statystyczny limit tolerancji jednostronnej 95/95, ASM to
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Tabela 2. Poréwnanie podejs$¢ regulacyjnych do bezpieczenstwa krytyczno$ciowego w wybranych systemach prawa.
Table 2. Comparison of regulatory approaches to criticality safety in selected legal systems.

Model regulacyjny

Prég Kefr

Metodyka USL i walidacja

Burnup credit

USA

Kanada

Niemcy

Finlandia

Rosja

Wielka

Brytania

Szwecja

Szwajcaria

Holandia

Model nakazowy, oparty na wymaganiach 10
CFR oraz dokumentach NRC: Regulatory
Guides, NUREG, Interim Staff Guidance

i standardach ANSI/ANS.

Model nakazowy w dokumencie dozorowym
CNSC. REGDOC-2.4.3 integruje wymagania
programu bezpieczernstwa krytycznoéciowego
i odwotuje sie do standardéw ANSI/ANS-8.

Model nakazowy przez reguty KTA i standardy
DIN stosowane w praktyce technicznej
elektrowni jadrowych.

Model nakazowy oparty na wytycznych STUK
YVL i przepisach STUK dotyczacych
bezpieczenstwa elektrowni jadrowych.

Model nakazowy, oparty na federalnych
regutach bezpieczenstwa jadrowego dla
przechowywania i transportu materiatéw
rozszczepialnych.

Model oparty na obowigzku wykazania
bezpieczerstwa w dokumentach licencyjnych
oraz zasadzie SFAIRP/ALARP.

Model oparty na wyznaczaniu celu
bezpieczenstwa, w ktérym ogdélne wymagania
bezpieczerstwa sg rozwijane w dokumentagji
bezpieczenstwa konkretnego obiektu.

Model oparty na obowiazku wykazania
bezpieczenstwa z wytycznymi ENSI dla
wybranych obszaréw, w tym transportu

i sktadowania materiatéw promieniotwérczych.

Model ramowy, oparty na obowiazku
wykazania bezpieczeristwa, Handreiking VOBK
stuzy jako przewodnik projektowania

i eksploatagji instalacji jadrowych.

Dla Swiezego paliwa w wodzie nieborowanej:
keff < 0,95 przy 95% prawdopodobienstwie

i 95% poziomie ufnodci, dla optimum moderacji
dopuszczalnie do 0,98. Dla basenu wypalonego
paliwa 10 CFR 50.68 rozréznia warunki z woda
borowana i nieborowana.

Dokument nie sprowadza wymagan do jednej
liczby ustawowej. Wymagany jest limit
podkrytycznosci wyznaczony dla
analizowanego przypadku, z odpowiednim
marginesem.

KTA 3602 wskazuje keff < 0,95 dla normalnej
eksploatacji i przewidywanych zdarzen
eksploatacyjnych. W szczegélnych,
krétkotrwatych stanach awaryjnych moze by¢
dopuszczone keff do 0,98, jezeli zostanie to
uzasadnione.

YVL B.4 wskazuje keff < 0,95 dla stanéw
normalnych i przewidywanych zdarzen
eksploatacyjnych oraz keff < 0,98 dla
wybranych projektowych stanéw awaryjnych.

W wymaganiach technicznych stosowany jest
prog keff rzedu 0,95 jako podstawowy limit
podkrytycznosci dla analizowanych
konfiguradiji.

Brak jednej powszechnie obowiazujacej
wartosci liczbowej w akcie prawnym, margines
podkrytycznosci i limit sq uzasadniane

w dokumentach licencyjnych. W praktyce
czesto stosuje sie wartosci zblizone do 0,95.

Brak jednej wartosci keff zapisanej w SSMFS
jako uniwersalny prég. Wartosci graniczne

i marginesy sa uzasadniane w dokumentagji
bezpieczenstwa obiektu.

Brak jednego krajowego progu krytycznosci
wprost poréwnywalnego z 10 CFR 50.68.

W dokumentach licencyjnych stosowane sa
kryteria i marginesy uzasadnione dla danego
obiektu.

Brak jednego progu liczbowego w prawie
powszechnym. Warto$ci akceptacyjne wynikaja
z modelu opartego na wyznaczaniu celu
bezpieczenstwa oraz uznanych norm

i wytycznych.

Metodyka USL oparta na biasie metody,
niepewnosci biasu, marginesie
administracyjnym i obszarze stosowalnosci.
Walidacja na eksperymentach krytycznych,
analiza trendéw i statystyczny limit tolerangji
95/95.

Wymagana jest walidacja metody obliczeniowej
w obszarze stosowalnosci, z wykorzystaniem
eksperymentéw krytycznych, a nie wytgcznie
poréwnan kod-kod. Metodyka jest zasadniczo
zbiezna z podejsciem USL.

Niepewnosci obliczeniowe, tolerancje
geometryczne i materiatowe oraz jako$¢
walidacji sa elementem wykazania spetnienia
kryterium. Podejscie jest funkcjonalnie zblizone
do USL, cho¢ zapisane w jezyku KTA/DIN.

Podkrytyczno$¢ paliwa poza reaktorem ma by¢
zapewniana przede wszystkim §rodkami
strukturalnymi. W analizach nalezy
konserwatywnie uwzglednia¢ niepewnosci
wymiarowe, materiatowe i eksploatacyjne.

Wymagane jest uwzglednianie btedéw metody
obliczeniowej, niepewnoséci wzbogacenia

i tolerangji produkcyjnych. Dokument nie
rozwija jednak formalnej konstrukgji USL

w stylu NUREG/CR-6698.

Operator wykazuje bezpieczny margines
podkrytycznosci, walidacje metody i zakres
stosowalnos$ci. W transporcie ONR wymaga
uwzglednienia biasu, niepewnosci i marginesu
podkrytycznosci.

SSMFS wymaga stosowania zwalidowanych
metod i modeli, a WENRA wskazuje kontrole
podkrytycznosci jako funkcje bezpieczenstwa
przy przechowywaniu odpadéw i wypalonego
paliwa.

Wymagana jest walidacja metod i uzasadnienie
wykazanego bezpieczenstwa.

Handreiking VOBK odwotuje sie do standardéw
i praktyk miedzynarodowych, w tym
dokumentéw MAEA, WENRA i standardéw
krytycznosciowych, wymaga uzasadnienia
bezpieczenstwa w dokumentagji obiektu.

Tak, dla transportu i sktadowania wypalonego
paliwa PWR opisany m.in. w ISG-8 Rev. 3. Dla
basendw paliwowych podejécie akceptowalne
opisujg RG 1.240 i NEI 12-16 Rev. 4.

Dopuszczalny, jezeli zostanie osobno
uzasadniona wiarygodnos$¢ obliczen sktadu
izotopowego i obliczer keff.

Tak, w niemieckiej praktyce technicznej burnup
credit dla mokrego sktadowania i transportu
paliwa wypalonego jest omawiany

W powiazaniu z DIN 25471 i DIN 25712 [9].

Dopuszczalny dla obiektéw przeznaczonych do
paliwa wypalonego, ale YVL B.4 nie pozwala
opiera¢ wykazania podkrytycznosci poza
reaktorem na absorberach rozpuszczonych

w wodzie.

Zasadniczo traktowany ostroznie, mozliwo$¢
uwzglednienia wypalenia wymaga osobnego
uzasadnienia w analizie bezpieczerstwa.

Dopuszczalny, jezeli zostanie wykazany

w dokumentach licencyjnych i poparty
odpowiednig walidacja. ONR-RRR-026 omawia
jego wykorzystanie w ocenie ryzyka
krytycznosci.

Mozliwy jako element dokumentacji
bezpieczenstwa obiektu, jezeli zostanie
uzasadniony obliczeniowo i eksperymentalnie;
tabela nie przypisuje Szwecji odrebnej,
powszechnej krajowej metodyki burnup credit.

Stosowany w wybranych przypadkach, jezeli
zostanie uzasadniony w analizie
bezpieczenstwa. Opis w tabeli ograniczono do
udokumentowanego przyktadu Gosgen.

Mozliwy zaleznie od obiektu i konkretnego
przypadku, brak jednej odrebnej krajowej
metodyki opisanej na poziomie
poréwnywalnym z NUREG/CR-7108/7109.

13,6, 14, 16,
17, 23-26, 56,
57]

[27,57]

(8,9]

[28, 29, 30]

(31]

[32-36]

[37, 38]

[39, 40]

[41]



Francja

Hiszpania

Czechy

Stowacja

Wegry

Japonia

Korea Ptd.

Chiny

Model hybrydowy z rozwinietg metodyka
krajowa i rolg ASN/IRSN, wymagania prawne sa
uzupetniane praktyka techniczng oraz
dokumentacja bezpieczerstwa
przygotowywana dla konkretnego obiektu.

Model hybrydowy oparty na instrukcjach CSN
(Consejo de Seguridad Nuclear) i dokumentacji
licencyjnej dla magazyndw oraz konteneréw
wypalonego paliwa.

Model ramowy oparty na Atomic Act

i rozporzadzeniach projektowych, praktyka
techniczna jest rozwijana w dokumentacji
licencyjnej obiektow.

Model ramowy, z wymaganiami
bezpieczenstwa jadrowego okreslonymi

w przepisach krajowych i rozwijanymi

w dokumentacji bezpieczenstwa obiektéw.

Model ramowy; wymagania techniczne sq
okreslone w przepisach HAEA, a szczegoty
krytycznosciowe s elementem dokumentacji
bezpieczerstwa obiektdw.

Model hybrydowy, po wypadku Tokaimura

i reformach po awarii w Fukushimie wiekszy
nacisk potozono na kontrole procedur,
najniekorzystniejsze warunki i dokumentacje
licencyjna.

Model hybrydowy, oparty na Nuclear Safety
Act, przepisach wykonawczych, technicznych
standardach NSSC oraz przegladzie
bezpieczenstwa prowadzonym z udziatem
KINS.

Model hybrydowy i rozwijany system krajowy,
wymagania dotyczace zaktadéw przerobu
wypalonego paliwa sa ujmowane

w dokumentach NNSA/CAEA.

Brak jednej globalnej liczby zapisanej jako
uniwersalny prog. W praktyce limit
wyprowadza sie z warunku keff kadm,

z marginesami obliczeniowymi i fizycznymi.

IS-29 i 15-20 nie tworza jednej uniwersalnej
warto$ci progu dla wszystkich zastosowan,
wymagaja wykazania podkrytycznosci

z odpowiednimi marginesami w analizie
bezpieczenstwa.

Brak jednej wartosci progu krytycznoéciowego
wprost zapisanej jako uniwersalny odpowiednik
USL, wymagane jest zapobieganie krytycznosci
poza rdzeniem.

Brak jednej publicznie opisanej wartosci USL

w stylu NUREG/CR-6698; praktyka stosowania
limitéw podkrytycznosci wynika z dokumentagji
obiektowej i podejécia konserwatywnego.

Brak jednego progu prawnego réwnowaznego
USL dla wszystkich zastosowan, wartosci
graniczne wynikaja z przyjetego modelu
opartego na wyznaczaniu celu bezpieczenstwa
i wymagan dla danego obiektu.

Brak jednej uniwersalnej wartosci w przepisach,
w dokumentacji technicznej i licencyjnej stosuje
sie wartosci graniczne wtasciwe dla danego
obiektu i scenariusza.

Brak w przywotanych publicznych Zrédtach
jednej uniwersalnej wartosci USL dla wszystkich
obiektéw. Dla gospodarki wypalonym paliwem
krytycznos¢ jest wskazywana jako jeden

z gtéwnych czynnikéw bezpieczenstwa.

Brak w przywotanym Zrédle jednego wiazacego
progu keff dla wszystkich zastosowan,
wymagane jest konserwatywne zapewnienie
podkrytycznosci w analizowanych
konfiguracjach.

Décision ASN 2014-DC-0462 wymaga
opanowania ryzyka krytycznosci

z wystarczajacymi marginesami. W praktyce
rozdziela sie margines obliczeniowy i fizyczny,
stosowana jest zasada podwdjnej awaryjnosci.

Instrukcje CSN wymagaja uwzglednienia
krytycznosci w projektowaniu i ocenie
magazynéw/pojemnikéw oraz kwalifikacji
istotnych elementéw bezpieczenstwa, w tym
materiatéw absorbujacych, jezeli sa
uwzgledniane.

Decree No. 329/2017 dotyczacy projektowania
instalacji jadrowych wymaga analiz
bezpieczenstwa, weryfikacji zatozen
projektowych i stosowania kwalifikowanych
metod obliczeniowych odpowiednich do funkgji
bezpieczehstwa.

Vyhlaska 430/2011 formutuje wymagania
bezpieczenstwa jadrowego, ale nie zawiera
rozbudowanej krajowej formuty USL, oczekuje
sie konserwatywnej analizy i uwzgledniania
niepewnosci.

Przepisy bezpieczenstwa jadrowego wymagaja
analiz projektowych i wykazania spetnienia
funkcji bezpieczenstwa, szczegdty walidagji

i biasu s dokumentowane w postepowaniach
licencyjnych.

Wymagana jest walidacja metod
obliczeniowych oraz konserwatywne
traktowanie warunkdw eksploatacyjnych. Nie
ma jednej publicznej metodyki USL
poréwnywalnej z NUREG/CR-6698.

Dokumentacja dla obiektéw i pojemnikéw
wypalonego paliwa obejmuje ocene
krytycznosci. W publikowanych analizach
APR1400 stosowano metodyke obliczeniowa
i kryteria inspirowane praktyka NRC.

HAD 301/05-2021 wskazuje potrzebe
stosowania kwalifikowanych, zweryfikowanych
i potwierdzonych metod/programéw
obliczeniowych oraz konserwatywnego
podejécia do krytycznosci w instalacjach
przerobu paliwa.

Tak, IRSN opisuje francuska baze wiedzy
dotyczaca burnup credit dla paliwa PWR UOX.
Zakres kredytu zalezy od zastosowania

i uzasadnienia w konkretnym przypadku.

Mozliwy w ramach konkretnego przypadku dla
przechowywania lub konteneréw, jezeli
zostanie poparty walidacja i wymaganiami
dokumentadji licencyjnej.

Nie wskazano powszechnej krajowej metodyki
burnup credit poréwnywalnej z ISG-8;
ewentualne zastosowanie wymagatoby
uzasadnienia w dokumentagji.

Nie wskazano odrebnej, powszechnej metodyki
krajowej. W praktyce stosowanie burnup credit
wymagatoby uzasadnienia w dokumentach
licencyjnych.

Nie wskazano powszechnej krajowej metodyki
burnup credit, ewentualne uzycie wymagatoby
uzasadnienia dla danego obiektu.

Mozliwy w wybranych zastosowaniach cyklu
paliwowego, jezeli jest uzasadniony.
Szczegbtowe wymagania zaleza od obiektu
i dokumentacji licencyjnej.

Burnup credit moze by¢ stosowany w analizach
konkretnego obiektu, jezeli zostanie
uzasadniony.

Dopuszczalny tylko po uzasadnieniu
w dokumentacji obiektowej.

[7,42,43]

[44, 45]

[46, 47]

(48]

(49]

[19, 50, 51]

[52]

[53]
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administracyjny margines podkrytyczno$ci (minimalnie
0,05 w typowych zastosowaniach LWR; FCSS-ISG-10
dopuszcza obnizenie do 0,02 dla wybranych obiektéw cyklu
paliwowego pod warunkiem rygorystycznego uzasadnie-
nia), AAOA pokrywa ekstrapolacj¢ poza obszar stosowal-
nosci. Pozytywny bias domyslnie ustawiany jest na zero —
kod, ktory zawyza k¢, nie moze by¢ uwzgledniany w ana-
lizie jako ,konserwatywnie wyzszy”. Walidacja jest tu
kalibracja kodu, eksperymentem (eksperyment — kod),
nie za$ poréwnaniem kodéw ze soba (kod — kod).

Szkota francuska stosuje bardziej kompaktowa formute:
kKygm = 1 — M, - M,, gdzie M, to margines obliczeniowy
(bias kodu i niepewnoSci danych jadrowych), a M, to
margines fizyczny (tolerancje produkcyjne i konserwa-
tyzmy operacyjne) [7, 42, 43]. Jest to konceptualnie
zbiezne z USL amerykanskim, ale wyraznie eksponuje
rozdzielenie niepewnoSci obliczeniowej od fizyczne;j.
Walidacja pakietu CRISTAL V2.0.3 obejmuje ponad 3000
benchmarkéw ICSBEP oraz wlasne francuskie programy
z Valduc i Cadarache. W modelu francuskim warto§¢
liczbowa k,g4,,, nie jest narzucona w przepisie, lecz wypro-
wadzana w dokumentacji licencyjnej dla konkretnej
kombinacji: obiekt + kod + scenariusz, cho¢ praktyka
przemystowa skupia si¢ na 0,95.

Szkota MAEA (SSG-27 Rev. 1, §2.11) jest kompro-
misem miedzy modelami amerykanskim i francuskim: k, =
k. — Ak, — Ak, — Ay, [2]. Tutaj k. = 1 jest poziomem od-
niesienia, Ak, to bias kodu z walidacji ICSBEP (zbiezne
z amerykanskim B), A, to administracyjny minimalny mar-
gines (typowo 0,02-0,05 zaleznie od dojrzatosci programu
i obiektu — odpowiednik ASM), a Ak, to bias z ekstrapolacji
poza Area of Applicability (odpowiednik AAOA). SSG-27
nie narzuca jednej globalnej liczby. Praktyka 0,95 wynika
z sumy okoto 0,05 dla niepewnosci i marginesu w typowym
scenariuszu LWR. SSG-27 §2.10 wymienia obowigzkowe
zrodla niepewnoSci: dane jadrowe, model obliczeniowy,
tolerancje geometryczne i izotopowe, niepewnosci eksplo-
atacyjne. §3.21-3.22 formutuje zasade podwodjnej awaryj-
nosci jako podstawowa zasade projektowa dla zapobie-
gania wypadkom krytycznoSci.

W praktyce trzy szkoty prowadza do zbieznych wynikéw
dla typowych obiektéow LWR — k. ;< 0,95 jest wspOlnym
mianownikiem. Roznica lezy w sposobie uzasadnienia
liczby: amerykanska eksponuje analize statystyczna
i benchmarki, francuska rozdziela bias obliczeniowy od
marginesu fizycznego, a MAEA tworzy wspolna rame
pojeciowa mozliwag do adaptacji w réznych systemach
prawnych.

7.3. Standardy miedzynarodowe

Niezaleznie od rdéznic krajowych istotne sa trzy grupy
dokumentéw miedzynarodowych i ponadnarodowych. Nie
sa one zawsze prawnie wiazace, ale tworza wspdlny jezyk
techniczny do analiz krytycznoSciowych, walidacji kodow
1 oceny bezpieczenstwa.
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1. MAEA. Podstawowym dokumentem jest IAEA
SSG-27 Rev. 1, Criticality Safety in the Handling of
Fissile Material [2]. Uzupelniaja go m.in. SSR-6 Rev. 1
dla transportu materialéw promieniotwdrczych [54]
oraz SSG-15 Rev. 1 dotyczacy przechowywania wypalo-
nego paliwa [55]. Dokumenty MAEA nie s3 co do
zasady bezposrednio wigzace dla panstw cztonkow-
skich, ale sa powszechnie wykorzystywane jako punkt
odniesienia przy tworzeniu przepisOw krajowych i przy
ocenie dokumentow licencyjnych.

2. OECD/NEA. Szczegoélna role odgrywa International
Criticality Safety Benchmark Evaluation Project
(ICSBEP), ktorego podrecznik NEA/NSC/DOC(95)03
jest podstawowa baza eksperymentow krytycznych dla
walidacji kodow Monte Carlo [10]. W obszarze burnup
credit istotne sa roéwniez prace grup eksperckich
OECD/NEA zwigzane z walidacja sktadu izotopowego
wypalonego paliwa i benchmarkami dla obliczen
krytyczno$ciowych.

3. WENRA. Waste and Spent Fuel Storage Safety Refe-
rence Levels, wersja 2.3 ze stycznia 2024 r., wskazuja
kontrole podkrytycznosci jako jedna z funkcji bezpie-
czefnistwa w przechowywaniu odpadéw promieniotwor-
czych i wypalonego paliwa [38]. Dokumenty WENRA
nie zastepuja przepisow krajowych, ale sa waznym
punktem odniesienia dla harmonizacji europejskiej
oraz przegladéw migdzynarodowych.

Z analizy porOwnawczej wynikaja cztery wnioski istotne
dla Polski. Po pierwsze, prog 0,95 jest szeroko stosowany,
ale jego formalne umiejscowienie rézni si¢ migdzy jurys-
dykcjami: moze wystgpowal w przepisie, w standardzie
technicznym lub w wytycznych dozoru jadrowego. Po
drugie, w systemach, w ktorych warto$¢ liczbowa jest
traktowana jako wiazaca, towarzyszy jej zwykle rozbudo-
wana metodyka obejmujaca USL, walidacje, bias, niepew-
nosci i obszar stosowalnosci. Po trzecie, czgs¢ systemow
rozroznia warunki normalne i awaryjne przez rozne progi
lub odrebne zasady oceny [8, 13, 28]. Po czwarte, dla skia-
dowisk geologicznych cz¢$¢ jurysdykcji stosuje szczegdlne
podejscie dlugoterminowe, w ktorym sama liczba kg nie
wyczerpuje dowodu bezpieczenistwa [30, 38]. Dla Polski
najbardziej racjonalny wydaje si¢ model hybrydowy:
w rozporzadzeniu pozostawi¢ wymagania ramowe i warto-
§ci graniczne, a w wytycznych PAA lub w standardzie
inkorporowanym przez odwolanie opisa¢ metode walida-
cji, wyznaczania USL, stosowania burnup credit oraz
uwzgledniania absorberéw [2, 3, 38].

8. Kierunki uzupetnienia polskiej regulacji

Ponizsze rekomendacje nie sg projektem aktu prawnego.
Ich celem jest wskazanie elementéw, ktére powinien
obejmowac¢ kompletny krajowy aparat regulacyjny dla bez-
pieczenstwa krytycznoSciowego. Rekomendacje sa
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wzajemnie powigzane: samo wprowadzenie pojecia USL

bez zasad walidacji nie rozwiazuje problemu, podobnie jak

dopuszczenie burnup credit bez wymagan dotyczacych
obliczen sktadu izotopowego i weryfikacji wypalenia.

e Nalezy jednoznacznie okresli¢, ktore czeSci cyklu
paliwowego sa objete wymaganiami krytycznoScio-
wymi: §wieze paliwo, paliwo napromieniowane, basen
wypalonego paliwa, suche skladowanie, transport
wewnatrzobiektowy i zewnetrzny oraz potencjalne przy-
szte instalacje cyklu paliwowego (np. glgbokie sktado-
wisko geologiczne wypalonego paliwa). Wzorcami
moga by¢ kanadyjski REGDOC-2.4.3, integrujacy
wymagania w jednym dokumencie [27], albo amerykan-
ski model rozdzielajacy wymagania migdzy rézne typy
obiektow [14, 25].

e W przepisach lub wytycznych nalezy wskazaé, ze
z progiem liczbowym pordéwnuje si¢ nie nominalny
wynik kodu, lecz warto$¢ uwzgledniajaca niepew-
nos¢ statystyczng, bias, niepewnos$¢ biasu i wyma-
gane marginesy. Definicja USL moze opiera¢ si¢ na
NUREG/CR-6698 [3] i SSG-27 Rev. 1 [2], przy zacho-
waniu mozliwosci stosowania réwnowaznych metod,
jezeli wnioskodawca wykaze ich konserwatywnos¢.

e Nalezy okres$li¢ domySlny margines administracyj-
ny oraz warunki jego ewentualnego zmniejszenia.
W praktyce amerykanskiej punktem odniesienia jest
margines rzedu 0,05, z mozliwo$cig uzasadnionych
odstepstw w wybranych zastosowaniach [56]. Polski
dokument metodyczny powinien wskazywaé, kiedy
margines moze by¢ redukowany, jakie benchmarki sa
wtedy wymagane i jak nalezy dokumentowac obszar
stosowalnosci.

® Obecny § 106 rozporzadzenia [5] wprowadza progi 0,95
i 0,98, ale tylko dla okreSlonej konfiguracji paliwa
napromieniowanego. Wymagania powinny konsek-
wentnie rozréoznia¢ warunki normalne, przewidy-
wane zdarzenia eksploatacyjne i projektowe stany
awaryjne. Modele niemiecki i fifski pokazuja, ze
gradacja progobw moze by¢ sformulowana w sposob
spdjny [8, 28]. Alternatywa jest jeden prdg z odrebna
analiza scenariuszy, jak w praktyce amerykanskiej
i francuskiej [7, 14].

e Przepisy powinny wymagac, aby metoda oblicze-
niowa byla zwalidowana w obszarze stosowalnoSci
analizowanego ukladu. Walidacja powinna opieraé
si¢ na eksperymentach krytycznych, w szczegolnoSci
z bazy ICSBEP [10], a jej wynik powinien obejmowac
bias, niepewnoS§¢ biasu i analize trendéw. Kryterium
95/95 powinno zosta¢ zdefiniowane jako element
statystycznej interpretacji niepewnosci [3].

® Po rozpoczeciu eksploatacji pierwszego bloku pierwszej
elektrowni jadrowej burnup credit bedzie prawdo-
podobnie jednym z istotnych elementoéw analiz basenow
wypalonego paliwa i kontenerdéw suchego skfadowania.
Jego stosowanie powinno by¢ powigzane z dwiema

niezaleznymi walidacjami: walidacja obliczen

sktadu izotopowego paliwa oraz walidacja obliczen

ks dla zadanych skfadow. W modelu amerykarnskim
odpowiadaja temu NUREG/CR-7108

i NUREG/CR-7109 [16, 17], a warunki stosowania

burnup credit w transporcie i sktadowaniu opisuje

ISG-8 Rev. 3 [6].

e Regulacja powinna okreSla¢ zasady kwalifikacji
i uwzgledniania stalych absorberéw neutronow
oraz warunki wykorzystania rozpuszczonego boru.
Powinna réwniez wymagac programu monitoringu
degradacji absorberow, okresowe] aktualizacji analizy
krytycznoSciowej i dzialan korygujacych po wykryciu
odchylenia od stanu przyjetego w analizie. Wzorcami sa
NRC Generic Letter 96-04 [18], Regulatory Guide
1.240 [23], NEI 12-16 Rev. 4 [24] oraz niemiecki DIN
25471 [9].

Wymienione obszary nie musza by¢ w calosci uregulo-
wane w rozporzadzeniu. WiaSciwszy jest trojpoziomowy
model. Poziom rozporzadzenia moze obejmowac zakres
stosowania, podstawowe wartoSci graniczne, zasade
rozrdznienia warunkdéw normalnych i awaryjnych, wymog
walidacji metody obliczeniowej oraz obowigzek przygoto-
wania wyodrebnionej analizy krytyczno$ciowej jako czesci
dokumentacji bezpieczenstwa. Poziom wytycznych dozoru
moze obejmowaé definicje USL, sposdb wyznaczania
marginesu administracyjnego, szczegoly walidacji, kryter-
um 95/95, zasady burnup credit oraz zasady uwzgledniania
i monitorowania absorberéw. Elementy te wymagaja
wickszej elastyczno$ci niz przepisy rozporzadzenia,
poniewaz zaleza od rozwoju baz benchmarkowych, bibli-
otek danych jadrowych i praktyki walidacyjnej. Poziom
standardow zastosowanych przez odwotanie moze obej-
mowaé dokumenty mi¢dzynarodowe i zagraniczne,
ktorych przepisy nie powinny powielaé: TAEA SSG-27
Rev. 1[2], ANSI/ANS-8.1, oméwiony m.in. w pracy Bowen
i Brown [57], ISG-8 Rev. 3 [6], NEI 12-16 Rev. 4 [24] i DIN
25471 [9]. W takim modelu konieczne jest wskazanie
konkretnej rewizji dokumentu oraz zasad stosowania
rozwigzan rownowaznych.

Lista przedstawionych obszaréw nie wyczerpuje petne-
go programu regulacyjnego. Osobno nalezatoby rozwazy¢
wymagania kompetencyjne dla personelu wykonujacego
analizy, zasady zapewnienia jako$ci dokumentacji krytycz-
nosciowej, wymagania dotyczace systemOw alarmowych na
wypadek krytycznoSci oraz specyficzne wymagania dla
obiektow badawczych i laboratoryjnych. Sa to elementy
uzupelniajgce wobec podstawowego problemu omawia-
nego w tym artykule: braku jawnej metodyki przejscia od
wyniku obliczen do kryterium akceptacji.

Warto na koniec zwrdci¢ uwage, ze do przygotowania
wymagan na potrzeby analiz bezpieczenstwa krytyczno-
Sciowego konieczna jest Scista wspdipraca specjalistow
technicznych, regulatora i legislatorow. Konstrukcje takie,
jak USL, kryterium 95/95, obszar stosowalnosci, walidacja
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burnup credit czy zasady uwzgledniania absorberow
neutrondw w analizach krytycznoSciowych sa pojeciami
technicznymi i fizycznymi, ktore dopiero nastepnie powin-
ny otrzymywaé forme prawna lub proceduralng. W prze-
ciwnym razie powstaje ryzyko stworzenia przepisu
poprawnego formalnie, ale nieoperacyjnego metodycznie.

9. Podsumowanie

Polskie regulacje bezpieczefistwa krytycznoSciowego
w obecnym ksztalcie sprowadzaja si¢ do dwoch wartoSci
liczbowych zapisanych w § 105 i § 106 rozporzadzenia
dotyczacego zapewnienia bezpieczenstwa jadrowego
i ochrony radiologicznej z 31 sierpnia 2012 r. oraz do
ogoblnego obowiazku utrzymania podkrytycznoSci wyrazo-
nego w art. 50a Prawa atomowego. Wartosci te sa zgodne
z praktyka miedzynarodowa, ale w polskim systemie
funkcjonujg bez aparatu metodycznego, ktéry w innych
jurysdykcjach decyduje o ich operacyjnym znaczeniu. Nie
wiadomo, jaka warto§¢ obliczeniowa nalezy z nimi
porownywac, jak udokumentowac bias kodu i niepewno§¢
jego wyznaczenia, jak prowadzi¢ walidacje na ekspery-
mentach krytycznych, jak stosowaé kredyt wypalenia oraz
jak kwalifikowac¢ i monitorowaé stale i rozpuszczalne
absorbery neutronow.

Z przeprowadzonego pordwnania wynika, ze najbar-
dziej rozwinigte krajowe modele to amerykanski (NRC +
NUREG-y, RG, ISG, ANSI/ANS-8), niemiecki (KTA
3602, DIN 25471, DIN 25712) i finski (YVL Guides).
Modele te r6znig si¢ stylem regulacyjnym, ale sa zgodne
w jednym: liczbie 0,95 zawsze towarzyszy publicznie
opisana metodyka jej stosowania. Wzorcem koncep-
tualnym dla krajéw o mniejszych systemach jest IAEA
SSG-27 Rev. 1, ktory zawiera w sobie wspOlny rdzen trzech
glownych szko6t wyznaczania USL: amerykanskiej,
francuskiej i wltasnej MAEA.

Dla Polski najbardziej naturalne wydaje si¢ rozwigzanie
hybrydowe. W nowelizacji rozporzadzenia powinny
pozosta¢ podstawowe wartoSci graniczne, zakres przed-
miotowy obejmujacy caly cykl paliwowy, rozroznienie
warunkow normalnych i awaryjnych oraz wymog walidacji
metody obliczeniowej. W wytycznych Panstwowej Agencji
Atomistyki powinna zosta¢ opisana metodyka wyznaczania
USL, kryterium 95/95, zasady burnup credit oraz zasady
uwzgledniania absorberéw. Cze$¢ bardziej szczegdtowych
elementow moze zostaé wprowadzona przez odwotanie do
standardow miedzynarodowych (IAEA SSG-27 Rev. 1,
ANSI/ANS-8.1, ISG-8 Rev. 3, NEI 12-16 Rev. 4, DIN
25471). Taki model pozwolitby unikna¢ dwdch skrajnosci:
kopiowania jednego obcego systemu w caltosci oraz
pozostawiania krytycznych szczegdlow w wytacznej gestii
kolejnych postepowan licencyjnych.

Zysk z uzupetnienia regulacji o aparat metodyczny jest
dwojaki. Po pierwsze — bezpieczenstwo. Wymog jawnej
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walidacji, jasno opisanego marginesu i programu kontroli
absorber6w ogranicza ryzyko, ze pozornie spelniona
analiza ukrywa wyczerpany margines podkrytycznosci. Po
drugie — przewidywalno$¢. Operator wie wowczas, jakiej
dokumentacji od niego oczekuje dozor, a dozor dysponuje
publicznie znanym kryterium oceny. To z kolei pozwala na
racjonalna optymalizacj¢ rozwigzan projektowych:
gestszych stojakoéw, diuzszych cykli paliwowych, bardziej
elastycznych regul zaladunku, 2z zachowaniem
wymaganego marginesu bezpieczenstwa, ktorego nie
mozna naruszy¢. W przypadku polskiego programu
jadrowego, ktéry by¢ moze obejmie roézne technologie
reaktorowe i r6zne obiekty cyklu paliwowego, taki spdjny
i neutralny technologicznie aparat regulacyjny jest jednym
z warunkow dojrzalego systemu prawnego.
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Status (prawny) wymagan dla urzadzen
i urzadzen technicznych w polskiej elektrowni
jadrowej — przepisy a normy techniczne

The (legal) status of requirements for equipment and technical equipment
in a Polish nuclear power plant — regulations and technical standards
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Energetyki Jgdrowej

Streszczenie: Znajdujace si¢ w elektrowni jadrowej urzadzenia mogace stwarza¢ zagrozenia wynikajace z promie-
niowania jonizujacego, a takze urzadzenia techniczne mogace stwarza¢ konwencjonalne zagrozenia od ci$nienia,
przemieszczania ludzi lub tadunkéw oraz rozprzestrzeniania si¢ materialow niebezpiecznych podlegaja wymaganiom
okreSlonym w przepisach dotyczacych dozoru technicznego oraz w normach technicznych. W zaleznosci od rodzaju
zagrozenia generowanego przez dane urzadzenie, urzadzenia te podlegaja odmiennym wymaganiom ustalonym przez
wtla$ciwych ministrow w drodze rozporzadzen na podstawie ustawy o dozorze technicznym. Wiele norm technicznych
zawiera wymagania szczegOtowe dla takich urzadzen, a wilasciwy dobor norm jest jednym z kluczowych aspektow
projektowania. Ponadto, dla urzadzen mogacych stwarza¢ zagrozenia jadrowe, jak i dla urzadzen niemajacych znaczenia
dla zapewnienia bezpieczefistwa jadrowego i ochrony radiologicznej moga mie¢ zastosowanie wymagania okreSlone
w odpowiedniej normie lub normach technicznych réznych jednostek lub organizacji normalizacyjnych (np. PKN, DIN,
ISO itp.), a nawet réznych organizacji opracowujacych normy (tzw. SDO’s — Standards Development Organisations), np.
pod normy ASME lub normy AFCEN - w zalezno$ci od stosowanej technologii jadrowej. Wymagania dla
urzadzen podlegajacych dozorowi technicznemu charakteryzuja si¢ dwoista natura. Primo, wymagania okreSlone
w przepisach dotyczacych dozoru technicznego [1, 2, 3, 6, 11, 13, 14] maja charakter obligatoryjny. Co do zasady
przewazaja przepisy bezwzglednie wigzace, sporadycznie natomiast wystepuja przepisy wzglednie wiazace dopuszczajace
inne rozwigzania techniczne niz przewidziane w danym przepisie, np. jezeli jest to technicznie uzasadnione. Secundo,
wymagania okre§lone w normach technicznych, do ktorych przepisy o dozorze technicznym odsytaja w sposob generalny,
maja charakter dobrowolny, tzn. nie sa wiazace dla adresatow norm prawnych (chociaz w elektrowni jadrowej przepisy
dotyczace dozoru technicznego zawierajg zastrzezenie, ze stosowanie rozwigzan odmiennych od rozwigzan opartych na
szczegblowych wymaganiach okreS§lonych m.in. w normach technicznych jest dopuszczalne pod warunkiem wykazania, ze
zostanie zapewniony ten sam lub wyzszy poziom bezpieczefistwa urzadzen). Ponadto, uzgodnienie z Prezesem Urzedu
Dozoru Technicznego (Prezesem UDT) dokumentacji technicznej dla konkretnego urzadzenia, do ktérego dobrano
okres$lone normy techniczne, powoduje, ze normy techniczne wskazane w uzgodnionej dokumentacji technicznej staja si¢
wigzacymi specyfikacjami technicznymi dla strony uzgodnienia, chyba ze nastapi ponowne uzgodnienie innego zestawu
norm technicznych. Normy techniczne stanowig uzupetnienie wymagan przepisow technicznych, jednakze przepisy
o dozorze technicznym maja pierwszefstwo przed normami technicznymi. Chociaz normy techniczne posiadaja
dobrowolny status prawny, przez co nie mozna mdwi¢ o ich obligatoryjnodci (zwiazaniu de iure), aktualne normy
techniczne jako uznane reguly techniczne, odpowiadajace aktualnemu poziomowi nauki, techniki i praktyki, wywoluja
skutek zwigzania de facto. Celem artykulu jest uporzadkowanie w jednym opracowaniu wymagan oraz charakteru
prawnego tych wymagan dla urzadzei w elektrowni jadrowej (posrednio réwniez w przemysle konwencjonalnym), a takze
relacji zachodzacej pomigdzy przepisami technicznymi a normami technicznymi. Z uwagi na kompleksowy zakres
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opracowania oraz wynikajaca z niego objetos$¢ artykul zostat podzielony na czeSci. W pierwszej czegSci przedstawiono
wprowadzenie, ramy prawne dozoru technicznego oraz rodzaje urzadzen i urzadzen technicznych podlegajacych dozorowi
technicznemu w elektrowni jadrowe;j.

Stowa kluczowe: Normy techniczne, dobrowolno$¢, przepisy techniczne, obligatoryjnosé, odestania i klauzule
generalne, uznane reguly techniczne.

Abstract: Equipment located at a nuclear power plant that may pose hazards resulting from ionizing radiation, as well as
technical equipment that may pose conventional hazards related to pressure, the movement of people or cargo, and the spread
of hazardous materials, is subject to the requirements set forth in technical supervision regulations and technical standards.
Depending on the type of hazard generated by a given piece of equipment, such equipment is subject to different requirements
established by the competent ministers through regulations under the Act on Technical Supervision. Many technical standards
contain specific requirements for such equipment, and the proper selection of standards is one of the key aspects of design.
Furthermore, for equipment that may pose nuclear hazards, as well as for equipment not relevant to ensuring nuclear safety
and radiation protection, the requirements specified in the relevant technical standard or standards of various standards bodies
or organizations (e.g., PKN, DIN, ISO), and even from various standards development organizations (also known as SDOs),
e.g. ASME standards or AFCEN standards — depending on the nuclear technology used — may apply. The requirements for
equipment subject to technical supervision are twofold. Primo, the requirements specified in technical supervision regulations
are mandatory. As a rule, strictly binding provisions prevail, while relatively binding provisions allowing for technical solutions
other than those specified in a given regulation occur sporadically, e.g., if technically justified. Secudno, the requirements set
forth in technical standards, to which technical supervision regulations generally refer, are voluntary in nature, i.e., they are not
binding on the addressees of the legal provisions (although at a nuclear power plant, technical supervision regulations include
a provision stating that the use of solutions differing from those based on specific requirements set forth, among other places, in
technical standards is permissible provided that it is demonstrated that the same or a higher level of equipment safety will be
ensured). In addition, approval by the President of the Office of Technical Inspection (UDT) of the technical documentation
for a specific equipment, for which specific technical standards have been selected, results in the technical standards indicated
in the approved technical documentation becoming binding technical specifications for the party, unless another set of
technical standards is subsequently approved. Technical standards supplement the requirements of technical regulations;
however, technical supervision regulations take precedence over technical standards. Although technical standards have
voluntary legal status, meaning they cannot be considered mandatory (de iure binding), current technical standards, as
acknowledged rules of technology corresponding to the current state of science, technology, and practice, have a de facto
binding effect. This article attempts to systematize in a single study the requirements and the legal nature of these requirements
for equipment and technical equipment in a nuclear power plant (and, indirectly, in conventional industry as well), as well as
the relationship between technical regulations and technical standards. Due to the comprehensive scope of the study and the
resulting length, the article has been divided into sections. The first section presents an introduction, the legal framework for
technical supervision, and the types of equipment and technical equipment subject to technical supervision in a nuclear power
plant.

Keywords: Technical standards, voluntary, technical regulations, mandatory (compulsory), references and general clauses,
acknowledged rules of technology.

Czes¢ |- Wprowadzenie, ramy prawne
dozoru technicznego, rodzaje urzadzen
podlegajacych wymaganiom

Uwagi wprowadzajace — zakres oraz terminologia

Artykul stanowi analize statusu prawnego wymagan dla
urzadzen i urzadzen technicznych znajdujacych si¢ w pol-
skiej elektrowni jadrowej. Wymaga to uczynienia kilku
zatozen odno$nie do zakresu opracowania.

Po pierwsze, jako status prawny wymagan nalezy
przyjac oficjalnie uznany stan prawny norm technicznych,
a takze charakter przepisoOw technicznych, ustalajacych
wymagania dla urzadzen w elektrowni jadrowej. Chociaz

W nauce prawa przez status prawny rozumie si¢ najczesciej
stan prawny podmiotu, np. status prawny spoiki, czy status
prawny nauczyciela, zdecydowatem si¢ uzy¢ niniejszego
pojecia w celu wyjasnienia natury prawnej przepisOw
i norm technicznych, poniewaz pojecie statusu w swojej
szerokiej oraz facifiskiej etymologii odwotuje si¢ do
ogoOlnego wyjasnienia charakteru danego podmiotu lub
przedmiotu [29]'. Przy czym, chociaz kanwe artykutu
stanowi zasadniczo charakter prawny norm technicznych
wyznaczony przez obowigzujace przepisy, opracowanie
formutuje rowniez tezy dotyczace pozaprawnego statusu
norm technicznych, ktoére wynikajg z ich charakteru
spoleczno-ekonomicznego — wszak status oznacza rowniez

I Termin statusu czesto uzywany jest przeno$nie, oznaczajac ,,stan”, ,,potozenie”, ,,okolicznosci” — patrz: ¥.. Koncewicz, Nowy sfownik podreczny
lacirisko-polski, Ksiegarnia Wysytkowa G. Dorn Warszawa, 1924-1939, s. 815. W takim wlasnie znaczeniu przeno$nym uzywa si¢ okreslen
takich jak status quo (stan taki jak poprzednio), czy in statu nascendi (w stanie powstawania, rodzenia si¢, np. w konteks$cie podmiotu prawa).
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funkcje, range lub znaczenie czego$. Nalezy rOwniez pod-
kresli¢, ze chociaz status prawny przepisow technicznych
ustanawiajacych wymagania (ich obligatoryjnos¢) jest
faktem powszechnie znanym, niewymagajacym uzasadnie-
nia, charakter prawny przepiséw technicznych wymaga
jednak wyjasnienia, poniewaz po pierwsze rozni si¢ on
zasadniczo od innych przepiséw prawa, po drugie status
obligatoryjnoSci przepisOw technicznych nalezy zaakcento-
wac z uwagi na ich relacje do norm technicznych majacych
z zasady dobrowolny status prawny. Wsrod przepisow
technicznych ustanawiajacych wymagania mozna wyrdznié
dominujace przepisy bezwzglednie wiazace (ius cogens),
ktorych zastosowania nie mozna wylaczy¢, oraz wystepu-
jace na zasadzie wyjatku przepisy wzglednie wiazace
(quasi-ius dispositivum), ktore dopuszczaja stosowanie
rozwigzan odmiennych od tych przewidzianych w danym
przepisie, w szczeg6lnosci jezeli jest to technicznie uzasad-
nione lub gdy zgode na takie odstepstwo wyrazi Prezes
Urzedu Dozoru Technicznego (UDT). Ponadto, istnieje
szczegOlna kategoria przepisow technicznych, ktore odsy-
faja do norm technicznych lub specyfikacji technicznych,
a skutek tego odestania w aktualnym stanie prawnym nie
powoduje obowiazku stosowania takich norm lub specyfi-
kacji (tzn. powotania takie nie sa wiazace prawnie). Co
wiecej, opracowanie odroznia zwigzanie de iure normami
technicznymi, ktére mogloby wynika¢ z norm prawnych
o charakterze generalnym (aktéw normatywnych prawa
publicznego), od mocy wiazacej aktow prawnych indywi-
dualnych, ktore wystepuje na skutek uzgodnienia z Preze-
sem UDT dokumentacji technicznej konkretnego urzadze-
nia dla konkretnej strony, gdzie okre§lone normy tech-
niczne wskazane w uzgodnionej dokumentacji technicznej
staja si¢ wiazacymi specyfikacjami technicznymi dla strony
uzgodnienia (chyba ze nastapi ponowne uzgodnienie
innego zestawu norm technicznych). Poza tym, nalezy
wskazac, ze niniejsze opracowanie traktuje o statusie norm
technicznych z punktu widzenia prawa publicznego.
Oczywistg sprawa jest natomiast, ze normy techniczne
moga sie staé obowiazujace na mocy zwigzania si¢ nimi
przez strony umowy cywilno-prawnej, o tym jednak artykut
ten nie traktuje.

Po drugie, przepisy techniczne poddane analizie w arty-
kule stanowia przede wszystkim przepisy dozoru technicz-
nego, poniewaz to one stanowia trzon wymagan dla
urzadzen oraz urzadzen technicznych znajdujacych sie
w elektrowni jadrowej. Niemniej jednak istotne znaczenie
odgrywaja réwniez przepisy prawa atomowego, do ktdrych
odsylaja przepisy dozoru technicznego. Ponadto dla
urzagdzen w elektrowni jadrowej zastosowanie moga
znalez¢ roéwniez (w czeSci lub catodci) przepisy oceny
zgodnoSci stanowigce wdrozenie unijnego prawodawstwa
harmonizacyjnego. Istnieja réwniez przepisy techniczne
majace charakter ogdlny oraz zespalajacy wymagania tech-
niczne roznych dzialéw prawa, a ktore stanowia przepisy

prawa pracy traktujgce o bezpieczenstwie pracy w zakresie
maszyn oraz innych urzadzefi technicznych. Wymienione
wyzej przepisy techniczne ustanawiajg wymagania tech-
niczne dla urzadzen w elektrowni jadrowej bezpoS$rednio
(w sposOb ogdlny albo szczeg6towy) albo posrednio
poprzez odeslania do innych przepisoOw technicznych,
poprzez odestania do norm technicznych (tzw. powotania
si¢ na normy, ktérych mozna wyr6znic kilka rodzajow) lub
poprzez tzw. klauzule generalne, wéréd ktorych mozna
wskaza¢ wprost powotywane w przepisach technicznych
pojecia takie, jak ,,uznana praktyka inzynierska”, a takze
wskazane posSrednio w przepisach klauzule generalne,
ktore réwnocze$nie znajduja zastosowanie na mocy
zwyczaju, jak np. ,,uznane reguly techniczne”. Konkludu-
jac, poSrod powyzszych przepisow technicznych opraco-
wanie wyrozni okreslone ich rodzaje, a takze rozne rodzaje
odestan okreslonych przepisow technicznych do innych
przepisow technicznych (tzw. odestania systemowe w ra-
mach systemu prawa) oraz rézne rodzaje odesltan prze-
pisow technicznych do norm technicznych (tzw. odestania
pozasystemowe, do systemu normalizacji). Ponadto arty-
kul podejmuje si¢ proby wyodrebnienia rodzajéw norm
technicznych ze wzgledu na skutek zwigzania prawnego
(tzw. zwigzanie de iure — obligatoryjno$¢ stosowania normy
technicznej na mocy prawa) lub pozaprawnego (tzw.
zwigzanie de facto — powinno$¢ stosowania normy tech-
nicznej na mocy zdrowego rozsadku — ang. common sense)
oraz ze wzgledu na rodzaj organizacji wydajacej normy.

Po trzecie, przedmiot artykutu dotyczy wymagan dla
urzadzen i urzadzen technicznych znajdujacych sie
w polskiej elektrowni jadrowej, a zatem analizie poddano
jedynie akty normatywne polskiego systemu prawa. Poza
przedmiotem niniejszego artykutu pozostaje zatem
badanie obcych systeméw prawa, z wyjatkiem niewielkiej
analizy prawno-poréwnawczej odestan do norm technicz-
nych ASME (Amerykanskiego Stowarzyszenia Inzynierow
Mechanikoéw — American Society of Mechanical Engineers)
zawartych w amerykanskich przepisach technicznych
amerykanskiej Komisji Dozoru Jadrowego (Nuclear Regu-
latory Commission — NRC), tj. w akcie NRC Regulations
Title 10, Code of Federal Regulations [34]? (zwanym dalej
»NRC 10 CFR”). W polskich przepisach technicznych
zwigzanych z bezpieczenstwem jadrowym nie istnieja
powotania na konkretne normy techniczne, jak ma to
miejsce w przypadku przepisow amerykanskich (w szcze-
gblnosci w NRC 10 CFR 50.55a Codes and Standards),
dlatego analiza komparatystyczna przepisow polskich
i amerykanskich w zakresie sposobu formutowania odestan
do norm technicznych pozwoli ukazac istotng roznice
w koncepcji prawodawstwa technicznego polskiego
i amerykanskiego, a de facto uwydatni dobrowolny status
norm technicznych w polskim systemie prawa.

Po czwarte, analizie poddano wymagania dla urzadzen
1 urzadzen technicznych znajdujacych sie¢ w elektrowni

2 https://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/cfr/index — dostep 13.05.2026 .
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jadrowej, dla ktorych w 2014 roku ustanowiono odrebne
od konwencjonalnych przepisy dozoru technicznego
dotyczace podlegtosci pod dozér techniczny w elektrowni
jadrowej oraz dla ktorych w 2016 roku ustanowiono
odrgbne od konwencjonalnych przepisy dozoru technicz-
nego okreslajagce wymagania, jakim powinny odpowiadaé
te urzadzenia. PoSréd tych urzadzen mozna wyrdznicé
urzadzenia mogace stwarza¢ zagrozenia wynikajace
z promieniowania jonizujacego, tj. nowe rodzaje urzadzen
lub nowo zdefiniowane rodzaje urzadzen (w stosunku do
konwencjonalnych rodzajow urzadzen technicznych doty-
chezas podlegajacych dozorowi technicznemu), a takze
urzadzenia techniczne mogace stwarza¢ konwencjonalne
zagrozenia od ci$nienia, przemieszczania ludzi lub tadun-
kéw oraz rozprzestrzeniania si¢ materialow niebezpiecz-
nych, ktore objete sg przepisami dozoru technicznego od
dawna3. Nalezy podkresli¢, ze w zaleznosci od rodzaju
zagrozenia generowanego przez okreSlone urzadzenia te
beda podlega¢ pod odmienne wymagania techniczne.
Ponadto, okre§lone urzadzenia moga stwarza¢ zagrozenia
jadrowe oraz zagrozenia konwencjonalne w sposOb
odrebny lub faczny zarazem. Przy czym, chociaz cel
artykutu stanowi kompleksowe uporzadkowanie wymagan
oraz charakteru prawnego tych wymagan dla urzadzen
i urzadzen technicznych w elektrowni jadrowej, a takze
relacji zachodzacej pomigdzy poszczegdlnymi przepisami
technicznymi oraz pomig¢dzy przepisami technicznymi
a normami technicznymi, ktére te wymagania ustalaja, nie
sposob jednak omawiaé wymagan dla okreS§lonych
urzadzef bez chociazby ogélnej ich znajomosci, dlatego
jedna z waznych czeSci niniejszego opracowania stanowic
bedzie okreSlenie urzadzen podlegajacych dozorowi
technicznemu w elektrowni jadrowej*.

Po piate, nalezy podkresli¢, ze chociaz wymagania
stanowia w swoim znaczeniu bardzo szerokie pojecie,
zasadniczy przedmiot artykutu stanowi jednak analiza
wymagan o charakterze technicznym, a nie szczegdlowa
analiza wymagan o innym charakterze, np. wylacznie
administracyjnym. Nalezy wskazaé, ze pojecie wymagan
technicznych zwigzane jest z tzw. warunkami technicznymi
dozoru technicznego, przez ktdre zgodnie z ustawa o dozo-
rze technicznym [6] nalezy rozumiel ustalone przez
wtladciwych ministréw na podstawie ustawy wymagania,
jakim powinny odpowiada¢ urzadzenia techniczne oraz
inne urzadzenia podlegajace dozorowi technicznemu?.
Niemniej jednak wymagania o charakterze administra-
cyjnym odnoszace si¢ do urzadzen w elektrowni jadrowe;j

zostang chociaz ogodlnie zarysowane w opracowaniu,
poniewaz stanowig one prawny instrument (niejako
matryce prawng) weryfikacji wymagan technicznych,
a takze pozwalajg w sposOb glebszy zrozumieé charakter
prawny lub pozaprawny wymagan technicznych.

Po szobste, nalezy podkresli¢, ze niniejszy artykul jest
opracowaniem wpisujacym si¢ w toczacy si¢ dyskurs
o charakter prawny norm technicznych, w szczegdlnoSci
0 obowigzek prawny (albo brak obowigzku) stosowania
norm technicznych. W doktrynie prawa, w Srodowisku
inzynierow, w Swiecie nauki oraz wsrod praktykdéw zajmo-
wane sg przeciwstawne do siebie stanowiska. Zdaniem
B. Fischera ,,r6znice maja charakter zasadniczy, poczawszy
od stanowisk, ze norma techniczna spelnia wymagania
normy prawnej i moze nig by¢, az po twierdzenia, ze ze
wzgledu na jej istote, czyli treSci techniczne w normach
spotfecznych, jest jedynie zasada, dyrektywa czy wskazéwka
techniczng”[25]°. Natura norm technicznych nie jest zatem
do kofica rozstrzygnieta [30]7.

Po si6édme, z uwagi na niedostatek opracowan oraz
publikacji w podejmowanym obszarze badawczym [25]3, a
w szczeg6lnoSci w analizowane]j tematyce, dobdr zrodet
ograniczono przede wszystkim do aktéw normatywnych
traktujacych o wymaganiach dla urzadzen lub zwigzanych
z tymi wymaganiami. W mniejszym natomiast zakresie
pomocnicze zrodla stanowig uzasadnienia do rzadowych
projektow ustaw lub rozporzadzen, dokumenty normali-
zacyjne, literatura przedmiotu, orzecznictwo, a takze inne
Zrodta.

Po 6sme i ostateczne, chociaz wskazane wyzej wpro-
wadzenie oraz uczynione zalozenia dotycza calego opra-
cowania, z uwagi jednak na jego kompleksowy zakres oraz
wynikajaca z nich objeto$¢, artykul zostat podzielony na
czeSci. W pierwszej czesci, poza wstepem przedstawiam
ramy prawne dozoru technicznego oraz rodzaje urzadzen
i urzadzen technicznych podlegajacych dozorowi technicz-
nemu w elektrowni jadrowe;.

Ramy prawne dozoru technicznego
w elektrowni jadrowej

Ramy prawne w zakresie bezpieczenstwa jadrowego w tym
dozoru technicznego dla urzadzen i urzadzen technicznych
w elektrowni jadrowej wyznaczaja nast¢pujace, zasadnicze
akty normatywne:
1. Konwencja Bezpieczenistwa Jadrowego z dnia 20 wrzes-
nia 1994 [4] (ratyfikowana przez Polske 10 maja 1995) —

3 Przy okazji zatem, niniejsze opracowanie moze przyczyni¢ sic do glebszego zrozumienia charakteru wymagan dla urzadzen nie tylko

w energetyce jadrowej, ale rowniez w energetyce konwencjonalne;j.

4 Artykut nie analizuje zasadnoéci czy prawidtowosci podlegtosci pod dozor techniczny okreslonych urzadzen, lecz jedynie charakteryzuje, jakie
rodzaje urzadzen w aktualnym stanie prawnym pod dozor ten podlegaja.
5 Patrz art. 4 pkt 2) ustawy z dnia 21 grudnia 2000 r. o dozorze technicznym (tekst jedn. Dz. U. 2024 poz. 1194). Wymagania dla urzadzen sa

ustalane na podstawie ustawy o dozorze technicznym.

6 B. Fischer, Prawne aspekty norm technicznych. Normalizacja jako wsparcie legislacji administracyjnej, Wolters Kluwer, Warszawa 2017, s. 84.
7 M. Krawczyk, ,,Niezorganizowane” prawo administracyjne na tle norm wiedzy i norm technicznych, w: Niezorganizowane Zrédla prawa admini-
stracyjnego, pod red. J. Supernat, Wolters Kluwer, Warszawa 2022, s. 107.

8 B. Fischer, op. cit., s. 24.
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jako umowa migdzynarodowa bezposrednio wiazaca

(patrz w szczegdlnoSci artykuly 4 i 7);

2. Dyrektywa Rady 2009/71/Euratom z dnia 25 czerwca
2009 r. (EUR-Lex 02009L0071-20140814) ustanawia-
jaca wspoOlnotowe ramy bezpieczefistwa jadrowego
obiektow jadrowych [7], zwana dalej ,,dyrektywa
Euratom”?;

3. Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe [5],
zwana dalej ,,ustawg Prawo atomowe”1?

4. Ustawa z dnia 21 grudnia 2000 r. o dozorze technicz-
nym [6], zwana dalej ,,ustawg o dozorze technicznym”
lub ,u.d.t.”1l;

5. Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 17 grudnia
2013 r. w sprawie rodzajow urzadzen technicznych pod-
legajacych dozorowi technicznemu w elektrowni jadro-
wej [13], zwane dalej ,,rozporzadzeniem rodzajowym
EJ”lZ;

6. Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 20 maja
2016 r. w sprawie warunkow technicznych dozoru tech-
nicznego dla urzadzef technicznych lub urzadzen
podlegajacych dozorowi technicznemu w elektrowni
jadrowej [14], zwane dalej ,,rozporzadzeniem o warun-
kach EJ”13;

Przyjecie krajowych wymagan bezpieczenstwa jadrowe-
go dla urzadzen i urzadzen technicznych w elektrowni
jadrowej ma swoja bezposrednia podstawe prawng w Kon-
wencji Bezpieczenstwa Jadrowego (ratyfikowanej
w 1995 r.) oraz poSrednio takze w prawie Unii Europej-
skiejl4, tj. w implementowanej do polskiego porzadku
prawnego dyrektywie Euratom [7] z 2009 r. Dyrektywa ta
ustanawia wspolnotowe ramy dla zapewnienia bezpieczen-
stwa jadrowego obiektow jadrowych, cho¢ ramy te sa jedy-
nie ogdlnie okreslone, a szczegblowe rozwigzania prawno-
-organizacyjne pozostawiono co do zasady w zakresie
autonomii panstw cztonkowskich Unii Europejskie;j.
Zgodnie bowiem z art. 4 dyrektywy Euratom [7] pafistwa
cztonkowskie ustanawiaja i utrzymuja krajowe ramy
prawne, regulacyjne i organizacyjne (tzw. ramy krajowe)
bezpieczenstwa jadrowego obiektow jadrowych, ktore
przypisuja odpowiedzialno$¢ zapewniaja koordynacje
miedzy wtaSciwymi organami panstwa. Art. 4 ust. 1 lit. a)
dyrektywy Euratom [7] doprecyzowuje, ze ramy krajowe
okreslaja zakresy odpowiedzialno$ci za przyjecie krajo-
wych wymogow bezpieczenistwa jadrowego, natomiast
w gestii pafstw cztonkowskich pozostaje okre§lanie sposo-
bu ich przyjmowania oraz instrumentow ich realizacji.

Przytoczony wyzej przepis dyrektywy 2009/71/ Euratom
[7] zostal implementowany do polskiego porzadku praw-
nego m.in. art. 3 ustawy z dnia 13 maja 2011 r. o zmianie
ustawy — Prawo atomowe oraz niektOrych innych ustaw
[8]15. W pkt 86 uzasadnienia do rzadowego projektu
przedmiotowej ustawy [32] mozemy bowiem przeczytaé, ze
proponowane w projekcie zmiany ustawy o dozorze tech-
nicznym sa niezbedne do pelnego wdrozenia do prawa
polskiego postanowien art. 4 ust. 1 lit. a) Dyrektywy Eur-
atom [7] w zakresie dotyczacym wymagan, jakie powinny
spetnia¢ urzadzenia techniczne i inne urzadzenia podle-
gajace dozorowi technicznemu w elektrowniach jadro-
wych.”16 Rzeczona ustawa wprowadzila m.in. nastepujace
zasadnicze zmiany do ustawy o dozorze technicznym:

— dodata art. 5 ust. 4 ustawy o dozorze technicznym [6]
stanowiacy delegacje ustawowa dla Rady Ministréw do
okre§lenia w drodze rozporzadzenia rodzajow
urzadzen technicznych lub urzadzen podlegajacych
dozorowi technicznemu w elektrowni jadrowej, czemu
Rada Ministroéw uczynita zado$¢, wydajac rozporzadze-
nie rodzajowe EJ [13];

— dodata art. 8 ust. Sa ustawy o dozorze technicznym [6]
stanowigcy delegacj¢ ustawowa dla ministra wtasciwego
do spraw gospodarki surowcami energetycznymi do
okreSlenia w drodze rozporzadzenia wymagaf, jakim
powinny odpowiadaé urzadzenia techniczne lub
urzadzenia podlegajace dozorowi technicznemu
w elektrowni jadrowej, czemu Minister Gospodarki
uczynil zado$¢, wydajac rozporzadzenie o warunkach
EJ [14];

— wylaczyta urzadzenia techniczne w elektrowni jadrowe;j
z regulacji art. 5 ust. 2 ustawy o dozorze technicznym
[6], stanowigcej delegacje ustawowa dla Rady Mini-
strow do okreslenia w drodze rozporzadzenia rodzajow
urzadzen technicznych podlegajacych dozorowi tech-
nicznemu; a zatem wylaczyta urzadzenia techniczne
znajdujace si¢ w elektrowni jadrowej z regulacji roz-
porzadzenia Rady Ministrow z dnia 7 grudnia 2012 r.
w sprawie rodzajéw urzadzen technicznych podlega-
jacych dozorowi technicznemu [11], zwanego dalej
,rozporzadzeniem rodzajowym konwencjonalnym™!7,
Wobec powyzszego instytucja dozoru technicznego

obejmujaca dotychczas co do zasady dziatania zmierzajace
do zapewnienia bezpiecznego funkcjonowania urzadzen
technicznych oraz dziatania zmierzajace do zapewnienia

9 Dz. Urz. UE L 172 z dnia 02.07.2009, s. 18-22. i Dz. Urz. UE L 219 z dnia 25.07.2014, s. 42-52).

10 Tekst jedn. Dz. U. 2026 poz. 1.

11 Tekst jedn. Dz. U. 2024 poz. 1194.
12 Dz. U. 2014 poz. 111.

13 Dz. U. 2016 poz. 909.

14 Motyw (8) preambuly do Dyrektywy Euratom [7] stanowi, ze odpowiedzialno$¢ krajowa pafistw cztonkowskich za bezpieczefistwo jadrowe
obiektow jadrowych jest podstawowa zasadg lezaca u podstaw regulacji dotyczacych bezpieczenstwa jadrowego, opracowanych na poziomie
miedzynarodowym, ustanowiona w Konwencji bezpieczenstwa jadrowego [4].

15 Dz. U. 2011 Nr 132, poz. 766.

16 Druk sejmowy nr 3939 z 2011 r. (2011-03-01) — uzasadnienie rzadowego projektu ustawy o zmianie ustawy — Prawo atomowe oraz o zmianie

niektdrych innych ustaw.
17 Dz. U. 2012 poz. 1468.
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Rys. 1. System koordynacji kontroli i nadzoru nad elektrowniami jagdrowymi (zrédto: R. Mrdz, Energetyka jgdrowa — uzgadnianie dokumentacji,
Inspektor — Technika i Bezpieczerstwo, Energetyka jadrowa, wydanie specjalne — pazdziernik 2025, s. 46 [31]).

Fig. 1. System for the Coordination of Inspection and Supervision of Nuclear Power Plants (source: R. Mréz, Energetyka jgdrowa — uzgadnianie
dokumentacji, Inspektor — Technika i Bezpieczeristwo, Energetyka jgdrowa, wydanie specjalne — pazdziernik 2025, s. 46 [31]).

bezpieczenstwa publicznego w tych obszarach (patrz art. 2
ust. 1 ustawy o dozorze technicznym [6]) zdecydowano si¢
objac urzadzenia oraz urzadzenia techniczne w elektrowni
jadrowej w celu zapewnienia bezpieczenstwa jadrowego
zwigzanego z funkcjonowaniem tych urzadzen. Przy czym
w ramach krajowych ram prawnych dozoru technicznego
wyrdzniono odrebng od konwencjonalnej regulacje aktow
wykonawczych do ustawy o dozorze technicznym, tj. wska-
zane wyzej rozporzadzenie rodzajowe EJ [13] okreSlajace
rodzaje urzadzen podlegajacych dozorowi technicznemu
w elektrowni jadrowej oraz rozporzadzenie o warunkach
EJ [14] ustanawiajace specjalne wymagania dla tych
urzadzen.

Niemniej jednak krajowe ramy prawne dozoru tech-
nicznego nalezy odr6zni¢ od szerszego pojecia krajowych
ram bezpieczenistwa jadrowego, na ktOre ramy prawne
dozoru technicznego si¢ skiadaja. Zasadnicze krajowe
ramy prawne, regulacyjne i organizacyjne bezpieczefnstwa
jadrowego sa bowiem wyznaczone przepisami Konwencji
bezpieczefstwa jadrowego[4], ustawy Prawo atomowe [5]
oraz licznymi aktami wykonawczymi do tej ustawy, ktore
rowniez wdrazaja wskazang wyzej dyrektywe Euratom [7]
(a takze inne, liczne dyrektywy serii Euratom). Ustawa ta
okresla m.in. organy wtaSciwe w sprawach bezpieczenstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej, na ktore sktadaja si¢

m.in. centralny organ administracji rzadowej wiasciwy
w sprawach bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiolo-
gicznej (Prezes Panstwowej Agencji Atomistyki, zwany
dalej ,,Prezesem PAA”), organy dozoru jadrowego
(naczelny organ dozoru jadrowego — Prezes PAA, inspek-
torzy dozoru jadrowego), a takze inne wlasciwe organy
administracji w zakresie swoich kompetencji i wtasciwosci.
Te inne organy sktadaja si¢ na tzw. system koordynacji
kontroli i nadzoru nad obiektami jadrowymi, ktérym
kieruje Prezes PAA. Art. 66 ust. 3 ustawy Prawo atomowe
[5] wymienia nastepujace podmioty wchodzace w skiad
systemu koordynacji: Prezesa PAA, Szefa Agencji Bezpie-
czenstwa Wewnetrznego, Urzad Dozoru Technicznego
(zwany dalej ,,UDT”), Gtéwnego Inspektora Ochrony Sro-
dowiska, Gléwnego Inspektora Sanitarnego, Komendanta
Gtoéwnego Pafistwowej Strazy Pozarnej, Gléwnego Inspek-
tora Nadzoru Budowlanego oraz Gléwnego Inspektora
Pracy.

Majac na uwadze wskazany wyzej kontekst, chociaz to
Prezes PAA stanowi naczelny organ dozoru jadrowego
(tzw. nuclear regulatory body albo nuclear regulatory autho-
rity), istniejace ramy prawne dozoru technicznego, a takze
liczne odestania ustawy Prawo atomowe do regulacji
dozoru technicznego!8 wskazuja na istotng role UDT lub
Prezesa UDT w zapewnianiu bezpieczefistwa jadrowego.

18 Nalezy wskazaé, ze ustawa Prawo atomowe wielokrotnie odnosi si¢ w swoich przepisach do kompetencji Prezesa UDT lub samego UDT. Patrz
art. 36c pkt 3), art. 37 ust. 1, art. 37 ust. 4, art. 37c ust. 1 pkt 4), art. 37c ust. 2, art. 37c ust. 3, art. 37c ust. 5, art. 37d ust. 2, art. 37e ust. 1, art. 37e

ust. 4 oraz art. 66 ust. 3 ustawy Prawo atomowe [5].
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Przepisy dozoru technicznego stanowia jeden z najistot-
niejszych elementéw krajowych ram prawnych, regulacyj-
nych i organizacyjnych bezpieczefistwa jadrowego elektro-
wni jadrowych. Natomiast Prezes UDT stanowi ekspercki
organ regulacyjny w zakresie urzadzen oraz urzadzen tech-
nicznych podlegajacych dozorowi technicznemu w elektro-
wni jadrowej. Podobnie, pozostate organy sktadajace si¢
na system koordynacji kontroli i nadzoru nad obiektami
jadrowymi stanowia eksperckie organy regulacyjne w za-
kresie swojej wlasciwosci oraz kompetencji ustawowych.

Rodzaje urzadzen podlegajacych dozorowi
technicznemu wedtug rozporzadzenia rodzajowego

Podstawe prawna objecia dozorem technicznym urzadzen

w elektrowni jadrowej stanowi wspomniany juz wcze$niej

art. 5 ust. 4 ustawy o dozorze technicznym [6], ktory stano-

wi m.in.,, ze Rada Ministréw okresli, w drodze rozpo-
rzadzenia, rodzaje urzadzen technicznych lub urzadzen

mogacych stwarza¢ inne niz okreS§lone w art. 4 pkt 1)

zagrozenia dla zycia lub zdrowia ludzkiego oraz mienia

i Srodowiska, podlegajace dozorowi technicznemu

w elektrowni jadrowej. Rzeczony przepis odwotuje si¢ do

zasadniczego przepisu ustawy o dozorze technicznym

zawierajacego definicje legalng urzadzen technicznych®.

Art. 4 pkt 1) ustawy o dozorze technicznym [6] stanowi

bowiem, ze przez urzadzenia techniczne nalezy rozumieé

urzadzenia, ktére moga stwarzaé zagrozenie dla zycia lub
zdrowia ludzkiego oraz mienia i Srodowiska wskutek:

1 rozprezenia cieczy lub gazow znajdujacych si¢ pod
ci$nieniem r6znym od atmosferycznego,

2. wyzwolenia energii potencjalnej lub kinetycznej przy
przemieszczaniu ludzi lub tadunkéw w ograniczonym
zasiggu,

3. rozprzestrzeniania si¢ materialow niebezpiecznych
podczas ich magazynowania lub transportu.

Delegacja ustawowa do objecia dozorem technicznym
urzadzen w elektrowni jadrowej wyrdznia jednak wyraznie
dwie kategorie urzadzen. Primo, urzadzenia techniczne
mogace stwarza¢ konwencjonalne zagrozenia w rozumie-
niu definicji ustawowej wskazanej w art. 4 pkt 1) ustawy
o dozorze technicznym [6] — jw. Secundo, urzadzenia
mogace stwarzaC inne zagrozenia niz te wskazane w defi-
nicji ustawowej. W tym drugim przypadku sa to jednak
zagrozenia wynikajace z promieniowania jonizujacego
z elektrowni jadrowej, poniewaz, jak juz wczes$niej wyka-
zano, art. 5 ust. 4 ustawy o dozorze technicznym stanowi
bezposredniag implementacj¢ art. 4 ust. 1 lit. a) dyrektywy
Euratom [7], ustanawiajac de facto jeden z filarow krajo-
wych wymagan bezpieczenstwa jadrowego. A. Kochmanski
oraz K. Zasada wskazuja, ze ,katalog ten jest znaczaco

szerszy niz znany nam obecnie z ,klasycznego” dozoru,
poniewaz obejmuje kolejna grupe zagrozen zwigzana
z bezpieczefistwem jadrowym i ochrong radiologiczng”
[27]?. Natomiast mianownik wspolny tych dwodch kategorii
urzadzen stanowig te same dobra, dla ktorych urzadzenia
te moga stwarzaC zagrozenie, tj. zycie i zdrowie ludzkie,
mienie oraz srodowisko.

Rada Ministréw spetnita swdj ustawowy obowiazek,
obejmujac dozorem technicznym zaréwno konwencjonal-
ne urzadzenia techniczne, jak i przede wszystkim urzadze-
nia mogace stwarzaC zagrozenia zwigzane z bezpieczen-
stwem jadrowym i ochrong radiologiczng. W my§l bowiem
§ 2 ust. 1 rozporzadzenia rodzajowego EJ [13] dozorowi
technicznemu w elektrowni jadrowej podlegaja nastepu-
jace rodzaje urzadzen technicznych:

1. urzadzenia techniczne i urzadzenia sktadajace si¢ na
system obudowy bezpieczenistwa reaktora, wraz z po-
wloka stalowa i urzadzeniami w systemach pomocni-
czych obudowy bezpieczenstwa, w szczegdlnosci:

a) ograniczajace lub utrzymujace ci$nienie i tempe-
ratur¢ wewnatrz obudowy,

b) stuzace do ograniczenia st¢zenia lub usunigcia
z przestrzeni obudowy substancji promieniotwor-
czych, wodoru, tlenu i innych substancji,

c) stuzace do niezawodnego odcigcia obudowy bez-
pieczenistwa od otoczenia przez zamknigcie odpo-
wiednich rurociggoéw, kanatéw ciSnieniowych, §luz
lub otworéw dostepu przechodzacych przez te
obudowe;

2. urzadzenia sktadajace si¢ na obieg chlodzenia reaktora
oraz jego systemy pomocnicze, wraz z systemami
sterowania i zabezpieczefi obiegu chlodzenia reaktora,
w szczegllnoSci:

a) zbiornik reaktora, kanaly ciSnieniowe i inne ele-
menty konstrukcji reaktora,

b) rurociagi,

¢) pompy,

d) dmuchawy,

€) zawory i zasuwy,

f) wytwornice pary wraz z systemami pomocniczymi,

g) wymienniki ciepla,

h) stabilizator ci$nienia wraz z jego systemami pomoc-
niczymi;

3. urzadzenia ci$nieniowe sktadajace si¢ na system wody
zasilajacej;

4. urzadzenia techniczne lub urzadzenia skfadajace si¢ na
systemy sprezonego powietrza i innych gazow technicz-
nych w pomocniczych systemach technologicznych;

5. urzadzenia ciSnieniowe skfadajgce si¢ na systemy obie-
gu czynnika roboczego i turbozespoléw, w tym ruro-
ciagi je faczace;

19 Pojecie urzadzen technicznych w sensie prawym ma juz niespelna 40 lat, poniewaz ich definicja zostata wprowadzona ustawg z dnia 19
listopada 1987 r. o dozorze technicznym (Dz. U. 1987 Nr 36, poz. 202) [3]. Pojecie to jest zasadnicze, poniewaz stanowi naczelny przedmiot

instytucji dozoru technicznego, w tym czynnosci dozoru technicznego.

20 A. Kochmarski, K. Zasada, Przepisy, technologie i urzqdzenia w obszarze energetyki jadrowej, Inspektor — Technika i Bezpieczefistwo, wydanie

1/2025, s. 17.
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Fot. 1. Wytwornica pary (Zrédto: MHI Delivers 100th Steam Generator for Nuclear Power Plant Use — Unit Goes to Hokkaido Electric Power’s
Tomari-3 Power Plant, 2007-10-23 [37]) (https://www.mhi.com/news/200710231202.html — dostep 13.05.2026 r. Cyt. za A. Kochmanski,
K. Zasada, Przepisy, technologie i urzadzenia w obszarze energetyki jadrowej, Inspektor — Technika i Bezpieczenstwo, Energetyka jadrowa,
wydanie specjalne — pazdziernik 2025, s. 33 [28].).
Photo 1. Steam generator (source: MHI Delivers 100th Steam Generator for Nuclear Power Plant Use — Unit Goes to Hokkaido Electric Power’s Tomari-3
Power Plant, 2007-10-23 [37]).

8.
9.

. urzadzenia skiadajace si¢ na systemy bezpieczenstwa

czynne i bierne oraz inne systemy majace istotne zna-
czenie dla zapewnienia bezpieczefistwa jadrowego
i ochrony radiologicznej, w szczegdlnosci system awa-
ryjnego chtodzenia reaktora i systemy stuzace do od-
prowadzenia ciepta powytaczeniowego, w tym systemy
posredniego chtodzenia oraz agregaty pradotwdrcze;

. urzadzenia sktadajace si¢ na systemy chtodzenia, w tym

system wody chtodzacej, w szczeg6Inosci do chiodzenia
obiegéw istotnych dla zapewnienia bezpieczefnstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej oraz plynéw na
potrzeby systemoéw technologicznych;

urzadzenia ci$nieniowe w systemach gaszenia pozardw;
urzadzenia do napetniania 1 oprdzniania zbiornikow;

10.urzadzenia ci$nieniowe sktadajace si¢ na inne systemy

niz wymienione w pkt 1-9, w ktorych znajduja si¢ plyny

pod nadci$nieniem, w szczegdlnosci:

a) zbiorniki stale, dla ktorych iloczyn nadci$nienia
wyrazonego w barach i pojemnoS$ci wyrazonej
w dm?3 jest wiekszy niz 50, a nadci$nienie jest wyz-
sze niz 0,5 bara, przeznaczone do magazynowania
cieczy lub gazdw albo prowadzenia w nich proce-
sow technologicznych,

b) kotly cieczowe i parowe o pojemnosci powyzej
2 dm3, w ktorych znajdujg sie plyny pod nadcis-
nieniem wyzszym niz 0,5 bara,

c) zbiorniki przenos$ne stosowane w aparatach ochro-
ny drog oddechowych,

d) zbiorniki przeno$ne zmieniajace miejsce migdzy
napelnieniem a oprdéznieniem o pojemnosci wiek-
szej niz 0,35 dm? i nadci$nieniu wyzszym niz
0,5 bara, przeznaczone do magazynowania lub
transportowania cieczy lub gazéw,

e) rurociagi technologiczne plyndéw niebezpiecznych
o wtaSciwosciach trujacych, zracych i palnych pod
nadci$nieniem wyzszym niz 0,5 bara i o $rednicy
nominalnej wiekszej niz DN 25, przeznaczone do:

— gazOw sprezonych, gazow skroplonych, gazéw roz-

puszczonych pod nadciSnieniem, par oraz tych cieczy,
dla ktorych nadciSnienie pary przy najwyzszej
dopuszczalnej temperaturze jest wyzsze niz 0,5 bara,

—cieczy, ktorych nadci$nienie pary przy najwyzszej

dopuszczalnej temperaturze jest nizsze niz 0,5 bara
i iloczyn nadci$nienia dopuszczalnego cieczy wyra-
zonego w barach i srednicy nominalnej rurociggu DN
wyrazonej w mm jest wigkszy niz 2000;

11. zbiorniki bezciSnieniowe i zbiorniki o nadci$nieniu nie

wyzszym niz 0,5 bara, przeznaczone do magazynowania
materialow niebezpiecznych o witasciwosciach tru-
jacych, zracych, palnych oraz do magazynowania
materiatow cieklych zapalnych, ktorych prezno$¢ pary
w temperaturze 50°C jest nie wigksza niz 3 bary, a tem-
peratura zaplonu jest nie wyzsza niz 61°C;

12. urzadzenia skladajace si¢ na systemy grzewcze, wen-

tylacji i klimatyzacyjne;

13.urzadzenia transportu bliskiego, stanowigce wyposaze-

nie transportowo-technologiczne do przemieszczania
elementéw konstrukcji reaktora lub przemieszczania
i skladowania paliwa jadrowego, wraz z osprz¢tem do
podnoszenia i wyposazeniem wymiennym, majace
istotne znaczenie dla zapewnienia bezpieczefistwa
jadrowego i ochrony radiologicznej, w szczegdlnoSci
maszyny przetadowcze lub zatadowcze;

14.urzadzenia transportu bliskiego, inne niz wymienione

w pkt 13, stuzace do przemieszczania osob lub tadun-
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koéw o ograniczonym zasiegu, wraz z osprzetem do pod-
noszenia i wyposazeniem wymiennym.

Urzadzenia mogace stwarza¢ zagrozenia jadrowe

Prawodawca okre§lit zatem 14 rodzajow urzadzen lub
urzadzen technicznych, przy czym urzadzenia wskazane
w szczegOlnosci w pkt od 1 do 8 oraz w pkt 13 to nowe
rodzaje urzadzen lub nowo zdefiniowane rodzaje urzadzen
(w stosunku do konwencjonalnych rodzajow urzadzen
technicznych podlegajacych dozorowi technicznemu na
podstawie rozporzadzenia rodzajowego konwencjonal-
nego [11]), ktére podlegaja dozorowi technicznemu
w elektrowni jadrowej. Sa to przede wszystkim urzadzenia
mogace stwarzaé zagrozenia zwigzane z bezpieczenstwem
jadrowym i ochrona radiologiczng. Zdecydowana wiek-
szo$¢ z nich stanowi jednak urzadzenia ciSnieniowe.
Stusznie, poniewaz to urzadzenia ciSnieniowe stanowig
serce obiegu chiodzenia reaktora (patrz § 2 ust. 1 pkt 2)
rozporzadzenia rodzajowego EJ [13], z drugiej natomiast
strony mozliwo$¢ rozprezenia cieczy lub gazéw znajdu-
jacych si¢ pod ciSnieniem réznym od atmosferycznego,
wlasnie z powodu ich radioaktywnoSci, jest najistotniej-
szym zagrozeniem zwiazanym z bezpieczefistwem jadro-
wym oraz ochrong radiologiczna (w kontekscie konwen-
cjonalnych zagrozen objetych kompetencjg dozoru tech-
nicznego)?!. W tym kontekScie uczynienie dozoru tech-
nicznego jednym z kluczowych elementéw krajowych ram
bezpieczefistwa jadrowego elektrowni jadrowych jest
merytorycznie silnie uzasadnione (Urzad Dozoru Tech-
nicznego stanowi ekspercka organizacj¢ techniczna
0 115-letnim doswiadczeniu)?2.

Nalezy podkredli¢, ze obok obu rodzajow zagrozef
(konwencjonalnych i jadrowych), ktére moga stwarzaé
urzadzenia w elektrowni jadrowej, zasadnicza przestanke
objecia dozorem technicznym urzadzen w elektrowni
jadrowej (zgodnie z art. art. 5 ust. 4 ustawy o dozorze
technicznym [6]) stanowi funkcja bezpieczefistwa?? reali-
zowana przez te urzadzenia (w kontekScie bezpieczefistwa
jadrowego). W uzasadnieniu do rzadowego projektu roz-
porzadzenia rodzajowego EJ z 2012 roku [33]** stwier-

dzono m.in., ze przestanka ta odnosi si¢ w szczeg6lnosci do
funkcji:
1. zapobiegawczej, zapewniajace;j:

a) utrzymywanie wystarczajacego zapasu chlodziwa
do chtodzenia rdzenia w warunkach zdarzenia i po
jego wystapieniu, ale bez uwzglednienia awarii sys-
temu chiodzenia reaktora,

b) niezbedne funkcje pomocnicze, takie jak zasilanie
elektryczne, pneumatyczne i hydrauliczne dla sys-
temow bezpieczenstwa,

¢) utrzymywanie trwalosci systemu chiodzenia reak-
tora,

d) odprowadzanie ciepta w stanach eksploatacyjnych
1 warunkach awaryjnych, z nieuszkodzonym syste-
mem chtodzenia reaktora,

e) odprowadzanie ciepta z pozostalych systemow bez-
pieczefistwa do koncowego odbiornika ciepta —
realizowanej w szczeg6lnoSci przez urzadzenia
sktadajace si¢ na obieg chtodzenia reaktora oraz na
system odprowadzenia ciepla powytaczeniowego;

2. kontrolujacej lub ograniczajacej, zapewniajacych

w przypadku wystapienia awarii projektowej zdefinio-

wanej w art. 3 pkt 1a ustawy Prawo atomowe [5]%:

a) po osiagnigciu stanu kontrolowanego, doprowa-
dzenie do stanu bezpiecznego wytaczenia reaktora
po wystapieniu warunkéw awaryjnych i utrzymanie
reaktora w takim stanie,

b) minimalizowanie oddzialywania warunkéw awaryj-
nych na bariery ochronne w szczeg6lnosci przez:

® utrzymywanie wystarczajacego zapasu chtodziwa do
chlodzenia rdzenia podczas postulowanych zdarzen
inicjujacych, a takze po ich wystapieniu,

® zapobieganie awariom lub ograniczanie skutkéw
awarii urzadzen, ktérych awaria moze spowodowac
brak zapewnienia funkcji bezpieczefistwa,

e odprowadzanie ciepta z rdzenia reaktora po uszko-
dzeniu systemu chtodzenia — realizowanych w szcze-
golnosci przez urzadzenia skltadajace si¢ na systemy
bezpieczenistwa czynne i bierne, w szczegdlnosci sys-
tem awaryjnego chlodzenia reaktora i systemy stuzace
do odprowadzenia ciepta powylaczeniowego.

21 Ponadto nalezy wskazaé, ze rowniez okreslone urzadzenia techniczne (objete dozorem technicznym ze wzgledu na zagrozenia konwencjo-
nalne) moga stwarzac¢ jednocze$nie zagrozenia zwigzane z promieniowaniem jonizujacym, podobnie jak okreslone urzadzenia (objete dozorem
technicznym ze wzgledu na bezpieczenstwo jadrowe i ochrong radiologiczna) moga stwarza¢ jednoczesnie zagrozenia konwencjonalne, tj. od
ci$nienia, przemieszczania ludzi lub tadunkéw oraz rozprzestrzeniania si¢ materialéw niebezpiecznych. De facto mozemy mieé tutaj do
czynienia niejako z hybryda zagrozen konwencjonalnych oraz zagrozen jadrowych generowanych przez okreSlone urzadzenia funkcjonujace

w elektrowni jadrowe;.

22 Poczatek istnienia dozoru technicznego na ziemiach polskich datuje si¢ na 1911 r. w zwiazku z dziatalno$cia Warszawskiego Stowarzyszenia
dla Dozoru nad Kottami Parowymi. Patrz: https://www.udt.gov.pl/kim-jestesmy/historia-udt [36] — dostep 13.05.2026 r. Natomiast juz w okresie
dwudziestolecia miedzywojennego wydano pierwsze regulacje dotyczace kottow parowych i zbiornikéw ciSnieniowych. Patrz: ustawa z dnia 31
maja 1921 r. o nadzorze nad kotlami parowemi (Dz. U. 1921 Nr 50, poz. 303) [1], ustawa z dnia 24 marca 1933 r. o nadzorze nad zbiornikami

pod ci$nieniem (Dz. U. 1933 Nr 28, poz. 234) [2].

23 Przez funkcje bezpieczefistwa nalezy rozumieé funkcje, ktora dla zapewnienia bezpieczefistwa wypelnia system, element konstrukcji lub
element wyposazenia obiektu jadrowego (art. 3 pkt 7!) ustawy Prawo atomowe).
24 Patrz uzasadnienie do projektu rozporzadzenia z dnia 13.11.2012 r. (projekt nr RD24): https://legislacja.rcl.gov.pl/projekt/77374 — dostep

13.05.2026 .

25 Przez awarie projektowa nalezy rozumie¢ warunki awaryjne obiektu jadrowego uwzglednione w projekcie obiektu jadrowego zgodnie
z ustalonymi wymaganiami projektowania, w ktorych uszkodzenie paliwa oraz uwolnienia substancji promieniotworczych sa utrzymywane

w ustalonych granicach (art. 3 pkt 1a) ustawy Prawo atomowe).
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Rys. 2. Schemat biernego systemu awaryjnego chtodzenia reaktora AP 1000 (Zzrédto: W. Kietbasa, Bezpieczenstwo elektrowni jadrowych z reak-
torami generadji lll/lll+. Czes¢ II: Gtéwne cechy bezpieczenstwa EJ z reaktorami generadji lll+, Bezpieczenstwo jadrowe i ochrona radiologiczna,
wydanie 3-4 (118) 2020, s. 18 [26]) (Opracowanie wtasne autora na podstawie: Matzie R., The AP1000 Reactor, Nuclear Renaissance Option,
September 26, 2003, Westinghouse [35], https://pdfs.semanticscholar.org/ 8fc2/22a4aa2980c9090af3aa4e485f080114a790.pdf — dostep
13.05.2026 r.).

Fig. 2. Diagram of the AP 1000 passive emergency cooling system (source: W. Kietbasa, Bezpieczeristwo elektrowni jgdrowych z reaktorami generacji
W/lll+. Czes¢ II: Gtéwne cechy bezpieczeristwa EJ z reaktorami generacji lll+, Bezpieczeristwo jqdrowe i ochrona radiologiczna, wydanie 3-4 (118) 2020,

s. 18 [26]).

Zasadnicze motywy przyjecia regulacji rozporzadzenia
rodzajowego EJ [13] w zakresie funkcji bezpieczefstwa
odnosza si¢ zatem do poje¢ zdefiniowanych w przepisach
prawa atomowegoZ0.

Ponadto, nalezy podkredli¢, ze w zakresie urzadzen
mogacych stwarzaé zagrozenia jadrowe w trakcie opraco-
wywania projektu rozporzadzenia rodzajowego EJ z 2012
roku (patrz uzasadnienie do projektu — przypis 25) [33]
wzieto pod uwage dobre praktyki projektowania i eksplo-

ust. 3, 36d ust. 3 i 38 ustawy Prawo atomowe [5], a w szcze-
gblnosci zalecenia:

1. Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej
(MAEA), takie jak: SSR-2/1 (2012) Safety of Nuclear
Power Plants: Design [20)%7, GS-G-4.1 (2004) Format
and Content of the Safety Analysis Report for Nuclear
Power Plants [16]*® oraz DS367 (2011) Safety Classifi-
cation of Structures, Systems and Components in
Nuclear Power Plants [18]%%;

atacji obiektow jadrowych, o ktorych mowa w art. 36¢

26 Nota bene w projekcie obiektu jadrowego, w tym elektrowni jadrowej, identyfikuje si¢ okreslone stany takiego obiektu. W zaleznosci od
prawdopodobienstwa ich wystapienia i konsekwencji z tym zwiazanych zalicza si¢ je do kategorii standw w podziale na: 1) normalna
eksploatacje; 2) przewidywane zdarzenia eksploatacyjne; 3) awarie projektowe; 4) rozszerzone warunki projektowe. Pojecia te nalezy rozumieé
zgodnie z definicjami przepisow ustawy Prawo atomowe [5] oraz rozporzadzen wykonawczych do tej ustawy.

27 Pierwsza edycje dokumentu, stanowigca punkt odniesienia dla projektu rozporzadzenia, wydano w 2012 r. Aktualna wersja to Rewizja nr 1
z 2016 r.: IAEA Safety of Nuclear Power Plants: Design, SPECIFIC SAFETY REQUIREMENT, No. SSR-2/1 (Rev. 1-2016) [21].

28 Aktualny dokument The IAEA Specific Safety Guide SSG-61, Format and Content of the Safety Analysis Report for Nuclear Power Plants
wydany w 2021 r. [23] wyraznie zastepuje starszy dokument GS-G-4.1 (2004), ktory zostal opublikowany pod tym samym tytutem.

29 Dokument DS367 stanowit projekt dokumentu (wersj¢ robocza) Przewodnika dotyczacego klasyfikacji bezpieczefistwa konstrukcji, systemow
i urzadzen w elektrowniach jadrowych. Aktualny oficjalnie wydany w 2014 r. dokument IAEA to Safety Classification of Structures, Systems and
Components in Nuclear Power Plants. Specific Safety Guide No. SSG-30 [20].
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2. Stowarzyszenia Zachodnioeuropejskich Organdéw
Dozoru Jadrowego (Western European Nuclear Regula-
tors” Association — WENRA) w ramach Grupy Robo-
czej ds. Harmonizacji Reaktoréw (Reactor Harmoniza-
tion Working Group —- RHWG)), takie jak Reactor Safety
Reference Levels (2008) [16]3° oraz Safety Objectives for
New Power Reactors (2009) [17].

Wskazane w uzasadnieniu dobre praktyki projektowa-
nia i eksploatacji obiektéw jadrowych, o ktérych mowa
w art. 36c ust. 3, 36d ust. 3 oraz 38 ustawy Prawo atomowe
[5], odnosza si¢ de facto do delegacji ustawowej,3! na
podstawie ktorej Rada Ministréw wydata nastepujace akty
wykonawcze do ustawy Prawo atomowe:

1. Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 31 sierpnia
2012 r. w sprawie wymagan bezpieczenstwa jadrowego
i ochrony radiologicznej, jakie ma uwzglednia¢ projekt
obiektu jadrowego [10]32 — art. 36¢ ust. 3 ustawy Prawo
atomowe [5];

2. Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 31 sierpnia
2012 r. w sprawie zakresu i sposobu przeprowadzania
analiz bezpieczenstwa przeprowadzanych przed wy-
stapieniem z wnioskiem o wydanie zezwolenia na
budowe obiektu jadrowego, oraz zakresu wstgpnego
raportu bezpieczefistwa dla obiektu jadrowego [9]33 —
art. 36d ust. 3 ustawy Prawo atomowe [5];

3. Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 11 lutego
2013 r. w sprawie wymagan dotyczacych rozruchu i eks-
ploatacji obiektow jadrowych [12]3* — art. 38 ustawy
Prawo atomowe [5].

Chociaz wskazane wyzej akty normatywne nie zostaly
powolane bezposrednio w rozporzadzeniu rodzajowym EJ
[13], bezposrednie odestania do rozporzadzen wskazanych
wyzej w pkt 1 oraz 3 znajduja si¢ juz w rozporzadzeniu
o warunkach EJ [14], co bedzie przedmiotem analizy
w kolejnej czeSci niniejszego opracowania.

Urzadzenia mogace stwarzac zagrozenia
konwencjonalne

Pozostale rodzaje urzadzef, w szczeg6lnosSci wskazane
wczesniej w pkt 10, 11 oraz 14 rozporzadzenia rodzajo-
wego EJ [13] (patrz strona 10-12) odpowiadaja definicji
ustawowej urzadzen technicznych, tj. moga stwarzaé
zagrozenia konwencjonalne wedlug art. 4 pkt 1) ustawy
o dozorze technicznym, oraz z wigksza lub mniejsza
doktadnoscia odpowiadaja rodzajom urzadzen technicz-

nych wskazanych w rozporzadzeniu rodzajowym konwen-
cjonalnym [11]:

— urzadzenia wskazane w pkt 10) lit. a), b), d) i e) roz-
porzadzenia rodzajowego EJ [13] odpowiadaja
urzadzeniom ci$nieniowym wskazanym w art. 4 pkt 1)
lit. a) u.d.t. oraz § 1 pkt 1) lit. a), c), d), e), j) roz-
porzadzenia rodzajowego konwencjonalnego [11];

— urzadzenia wskazane w pkt 11) rozporzadzenia rodza-
jowego EJ [13] odpowiadaja urzadzeniom do magazy-
nowania materialéw niebezpiecznych wskazanym
w art. 4 pkt 1) lit. ¢) u.d.t. oraz § 1 pkt 2) rozpo-
rzadzenia rodzajowego konwencjonalnego [11];

— urzadzenia wskazane w pkt 14) rozporzadzenia rodza-
jowego EJ [13] odpowiadaja urzadzeniom transportu
bliskiego, stuzacym przemieszczaniu ludzi lub fadun-
kow, wskazanym w art. 4 pkt 1) lit. b) u.d.t. oraz np. § 1
pkt 6), 7), 8), 10), 11) rozporzadzenia rodzajowego
konwencjonalnego [11].

Uzasadnienie do projektu rozporzadzenia rodzajowego
EJ z 2012 roku (patrz uzasadnienie do projektu — przypis
25) [34] wyjasnia w tym kontekscie, ze rozporzadzenie to
uwzgledni¢ musiato takze rodzaje urzadzen technicznych,
ktore podlegaja dozorowi technicznemu zgodnie
z rozporzadzeniem wydanym na podstawie art. 5 ust. 2
ustawy o dozorze technicznym [6] (tj. z rozporzadzeniem
rodzajowym konwencjonalnym [11]). Urzadzenia te maja
by¢ stosowane zaréwno podczas budowy, jak i eksploatacji
elektrowni jadrowej i w zwigzku z tym istniata potrzeba
okre§lenia podstawy prawnej umozliwiajacej objecie ich
dozorem technicznym réwniez w elektrowni jadrowe;.

Kompleksowe zdefiniowanie urzadzen
wedtug rozporzadzenia rodzajowego

Ponadto, nalezy podkredli¢, ze zgodnie z § 2 ust. 2
rozporzadzenia rodzajowego EJ [13] urzadzenia wskazane
wyzej w pkt od 1 do 12 (zaréwno urzadzenia, jak i urzadze-
nia techniczne) podlegaja dozorowi technicznemu wraz
z ich elementami mocujacymi i konstrukcjami wsporczymi,
osprzetem ciSnieniowym i zabezpieczajagcym, uktadami
zabezpieczajacymi, aparatura kontrolno-pomiarowa oraz
ukfadami sterowania. Natomiast w przypadku urzadzen
wskazanych w pkt 13 oraz 14 rozszerzenie takie nie bylo
niezbedne, poniewaz definicja konstrukcji urzadzen trans-
portu bliskiego obejmuje wszystkie elementy i podzespoty
majace znaczenie dla funkcjonalno$ci i bezpieczenstwa
eksploatacji urzadzen transportu bliskiego [27]33.

30 Dokument ten zostal zaktualizowany kilkukrotnie. Aktualne dokumenty mozna znalezé na oficjalnej wyszukiwarce organizacji:
https://wenra.eu/publications [38]. Najnowsza znaczaca aktualizacja Pozioméw Odniesienia Bezpieczenstwa Reaktorow jest wydanie z 2020 r.:
Report WENRA Safety Reference Levels for Existing Reactors 2020 — 17th February 2021 [22].

31 Kazde ze wskazanych upowaznien ustawowych zawiera ogdlna wytyczng dotyczaca tresci aktu, ktora nakazuje wziaé pod uwage odpowiednie
zalecenia Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej oraz Zachodnioeuropejskich Organéw Nadzoru Instalacji Jadrowych.

32 Dz.U. 2012 poz. 1048.
33 Dz.U. 2012 poz. 1043.
34 Dz.U. 2013 poz. 281.

35 A. Kochmarski, K. Zasada, Przepisy, technologie i urzqdzenia w obszarze energetyki jgdrowej, Inspektor — Technika i Bezpieczefistwo, wydanie
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Rys. 3. Obudowa bezpieczeristwa reaktora (Zzrodto: A. Kochmanski, K. Zasada, Przepisy, technologie i urzqdzenia w obszarze energetyki jadrowej,
Inspektor — Technika i Bezpieczenstwo, Energetyka jadrowa, wydanie specjalne, s. 32 [28]) (Opracowanie wtasne autoréw na podstawie:

NuclearStreet.com, Passive Containment Cooling System (PCS),

https://nuclearstreet.com/nuclear-power-plants/w/nuclear_power_plants /containment-isolation, Cummins W.E., Corletti M.M., and Schulz T.L.
(2003). Westinghouse AP1000 Advanced Passive Plant. Cordoba, Spain: Proceedings of ICAPP 03 [39]).

Fig. 3. Reactor containment (source: A. Kochmanski, K. Zasada, Przepisy, technologie i urzqdzenia w obszarze energetyki jgdrowej, Inspektor — Technika

i Bezpieczeristwo, Energetyka jgdrowa, wydanie specjalne, s. 32 [28]).

Urzadzenia transportu bliskiego wymienione w pkt 13 oraz
14 sa objete dozorem wraz z osprzetem do podnoszenia
i wyposazeniem wymiennym.

Urzadzenia wedtug rozporzadzenia o warunkach

Nalezy zauwazy¢, ze uzasadnienie do projektu rozpo-
rzadzenia rodzajowego EJ z 2012 roku (patrz uzasadnienie
do projektu — przypis 25) [33] doprecyzowuje, ze rozpo-
rzadzenie to okreSla rodzaje urzadzen technicznych lub
urzadzen podlegajacych dozorowi technicznemu w elek-
trowni jadrowej jako urzadzenia stanowigce systemy,
elementy konstrukcji lub wyposazenia albo eksploatowane
w elektrowni jadrowej, w tym takze te, ktére powinny by¢
przyporzadkowane do okre§lonych klas bezpieczenstwa,
o ktéorych mowa w przepisach prawa atomowego oraz
w zaleceniach Migdzynarodowej Agencji Energii Atomo-
wej 1 Stowarzyszenia Zachodnioeuropejskich Organéw
Dozoru Jadrowego.

Chociaz rozporzadzenie rodzajowe EJ [13] nie traktuje
w zaden sposob o klasach bezpieczenistwa (stusznie,
poniewaz urzadzenia lub urzadzenia techniczne w elektro-
wni jadrowej podlegaja dozorowi technicznemu niezaleznie
od przyporzadkowania do okreSlonej klasy bezpieczenstwa
czy braku takiego przyporzadkowania), do pojecia tego
nawigzuje juz jednak wyraZnie rozporzadzenie o warunkach
EJ [14] okreslajace wymagania dla tych urzadzen.

Zgodnie bowiem z § 3 rozporzadzenia o warunkach EJ
[14] podstawa zroznicowania wymagan technicznych dla
urzadzen i urzadzen technicznych w elektrowni jadrowej
jest klasyfikacja bezpieczenstwa, o ktorej mowa w art. 36j
ustawy Prawo atomowe [5], a ktOry to przepis stanowi
w ust. 1, ze dla kazdego systemu oraz elementu konstrukcji
i wyposazenia obiektu jadrowego, majacego istotne zna-
czenie ze wzgledu na bezpieczenstwo jadrowe i ochrong
radiologiczng, w tym dla oprogramowania sterowania
1 kontroli, okresla si¢ klase bezpieczefistwa — w zaleznoSci
od stopnia, w jakim te systemy oraz elementy wplywaja na
bezpieczenstwo jadrowe i ochrong radiologiczng obiektu
jadrowego.

Ze wzgledu na wskazana klasyfikacje bezpieczenstwa
systemu, elementu konstrukcji lub wyposazenia, ktora
bedzie objeta cze$¢ urzadzen podlegajacych dozorowi
technicznemu w elektrowni jadrowej, prawodawca wyroz-
nit w ramach rozporzadzenia o warunkach EJ [14] trzy
kategorie urzadzen, do ktorych odnosza si¢ wymagania
rozporzadzenia:

1. urzadzenia oraz urzadzenia techniczne nalezace do od-
powiedniej klasy bezpieczefistwa wskazane w § 4 ust. 1
rozporzadzenia o warunkach EJ [14] (urzadzenia te
odpowiadaja nomenklaturze prawa atomowego —
majace istotne znaczenie dla zapewnienia bezpieczen-
stwa jadrowego i ochrony radiologicznej) 39,

36 Nalezy zauwazy¢, ze do pojecia ,,istotnego znaczenia dla zapewnienia bezpieczefistwa jadrowego” odnosi si¢ rozporzadzenie rodzajowe EJ [13]
w przypadku trzech rodzajéw urzadzen (patrz § 2 ust. 1 pkt 6, 71 13), co nie oznacza jednak, ze inne urzadzenia wskazane w tym rozporzadzeniu
takiego znaczenia nie maja (chociazby urzadzenia skladajace si¢ na system obudowy bezpieczenistwa reaktora czy na obieg chlodzenia reaktora

—patrz § 2 ust. 1 pkt 11i2).
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In this context, an ‘item’ is a structure, system or component.

Rys. 4. Urzadzenia w elektrowni jadrowej (Zrodto: IAEA Nuclear Safety and Security Glossary, Terminology Used in Nuclear Safety, Nuclear
Security, Radiation Protection and Emergency Preparedness and Response, 2022 (Interim) Edition, s. 152 [24]).

Fig. 4. Plant equipment for a nuclear power plant (source: IAEA Nuclear Safety and Security Glossary, Terminology Used in Nuclear Safety, Nuclear
Security, Radiation Protection and Emergency Preparedness and Response, 2022 (Interim) Edition, s. 152 [24]).

2. urzadzenia oraz urzadzenia techniczne, dla ktorych nie
okreslono klasy bezpieczefistwa, wskazane w § 4 ust. 2
rozporzadzenia o warunkach EJ [14] (majace znaczenie
dla zapewnienia bezpieczenstwa jadrowego i ochrony
radiologicznej inne niz istotne);

3. urzadzenia techniczne z § 6 rozporzadzenia o warun-
kach EJ [14], niemajace znaczenia dla zapewnienia bez-
pieczenstwa jadrowego i ochrony radiologiczne;j.

Do wskazanych wyzej grup urzadzen rozporzadzenie
o warunkach EJ ustanawia odmienne wymagania tech-
niczne, ktore zostang scharakteryzowane oraz usystema-
tyzowane w kolejnej czesSci opracowania. Niemniej jednak
nalezy podkresli¢, ze rodzaje urzadzen podlegajacych
dozorowi technicznemu zgodnie z rozporzadzeniem ro-
dzajowym EJ [13] koresponduja ze zrdznicowaniem
wymagan technicznych dla wskazanych wyzej trzech grup
urzadzen. Urzadzenia lub urzadzenia techniczne mogace
stwarza zagrozenia wynikajgce z promieniowania joni-
zujacego (wedlug rozporzadzenia rodzajowego EJ [13])
odpowiadaja urzadzeniom lub urzadzeniom technicznym
majacym znaczenie dla bezpieczefistwa jadrowego, o kto-
rych mowa w § 4 ust. 1 rozporzadzenia o warunkach EJ

[14] (o istotnym znaczeniu — z przypisang klasa bezpie-

czenstwa) oraz w § 4 ust. 2 rozporzadzenia o warunkach EJ

[14] (o znaczeniu innym niz istotne — bez przypisanej klasy

bezpieczenstwa), natomiast urzadzenia techniczne mogace
stwarza¢ zagrozenia konwencjonalne (wedlug rozpo-
rzadzenia rodzajowego EJ [13], zgodnie z definicja art. 4
pkt 1) ustawy o dozorze technicznym [6]) odpowiadaja
urzadzeniom technicznym niemajacym znaczenia dla
bezpieczenstwa jadrowego, o ktérych mowa w § 6 rozpo-
rzadzenia o warunkach EJ [14].

Podziat urzadzen wedtug rozporzadzenia o warunkach
EJ [14] powoduje skojarzenie z wytycznymi Migdzynaro-

dowej Agencji Energii Atomowej oraz ze stosowana przez
te organizacje terminologia okreslona m.in. w dokumencie
pt. ,,Stownik bezpieczenstwa jadrowego i ochrony MAEA
— Terminologia stosowana w bezpieczefistwie jadrowym,
ochronie jadrowej, ochronie radiologicznej oraz gotowosci
i reagowaniu na sytuacje awaryjne”[24]%7.

MAEA dzieli urzadzenia w elektrowni jadrowej na
urzadzenia wazne ze wzgledu na bezpieczefistwo jadrowe
(items important to safety) oraz urzadzenia niewazne ze
wzgledu na bezpieczenstwo jadrowe (items not important
to safety). Przy czym wsrdd urzadzen waznych ze wzgledu
na bezpieczenstwo jadrowe rozrdznia systemy bezpieczen-
stwa (safety systems), urzadzenia pelniace funkcje bezpie-
czefistwa dla rozszerzonych warunkéw projektowych
(safety features for design extension conditions) oraz
urzadzenia zwiazane z bezpieczenstwem (safety related
items). Tak wigc w odniesieniu do podziatu MAEA
urzadzenia niewazne ze wzgledu na bezpieczenstwo jadro-
we (items not important to safety) odpowiadaja urzadze-
niom technicznym z § 6 rozporzadzenia o warunkach EJ
[14] (niemajacym znaczenia dla zapewnienia bezpieczen-
stwa jadrowego i ochrony radiologicznej), natomiast
urzadzenia wazne ze wzgledu na bezpieczefistwo jadrowe
(items important to safety) odpowiadaja urzadzeniom
i urzadzeniom technicznym z § 4 rozporzadzenia o warun-
kach EJ [14], przy czym urzadzenia z klasa bezpieczenstwa
sa okreSlone w § 4 ust. 1 rozporzadzenia o warunkach EJ
[14], a urzadzenia bez klasy bezpieczenstwa sg okreSlone
w § 4 ust. 2 rozporzadzenia o warunkach EJ [14]. Podziat
w ramach grupy urzadzefn majacych znaczenie ze wzgledu
na bezpieczenistwo jadrowe (items important to safety)
moze si¢ r6zni¢ w zaleznoSci od konkretnej technologii
projektu jadrowego.

37 IAEA Nuclear Safety and Security Glossary, Terminology Used in Nuclear Safety, Nuclear Security, Radiation Protection and Emergency

Preparedness and Response, 2022 (Interim) Edition.
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Przepisy dozoru technicznego stanowia krajowe ramy
bezpieczenstwa jadrowego dla urzadzen i urzadzen tech-
nicznych znajdujacych si¢ w elektrowni jadrowej. Ramy te
maja bezposSrednia podstawe prawng w prawie Unii
Europejskiej na skutek implementacji Dyrektywy Euratom
[7] ustanawiajacej ramy bezpieczenstwa jadrowego na
poziomie unijnym. Wdrozenie Dyrektywy spowodowato
objecie instytucja dozoru technicznego, w tym warunkami
technicznymi dozoru technicznego, urzadzen w elektrowni
jadrowej. Przy czym w ramach krajowych ram prawnych
dozoru technicznego wyr6zniono odrebna od konwencjo-
nalnej regulacje aktow wykonawczych do ustawy o dozorze
technicznym, tj. rozporzadzenie rodzajowe EJ [13]
okreSlajace rodzaje urzadzen podlegajacych dozorowi
technicznemu w elektrowni jadrowej oraz rozporzadzenie
o warunkach EJ [14] ustanawiajace specjalne wymagania
dla tych urzadzen.

Przepisy dozoru technicznego stanowia istotng czgs$¢
krajowych ram prawnych, regulacyjnych i organizacyjnych
bezpieczenstwa jadrowego elektrowni jadrowych, a Urzad
Dozoru Technicznego (obok innych organéw) tworzy krajo-
wy system koordynacji kontroli i nadzoru nad obiektami
jadrowymi. Prezes UDT stanowi ekspercki organ regula-
cyjny w zakresie urzadzen oraz urzadzen technicznych
podlegajacych dozorowi technicznemu w elektrowni jadro-
wej. Kluczowa rola UDT wynika ze 115-letniego doswiad-
czenia w nadzorze publicznym nad urzadzeniami technicz-
nymi, w tym kotlami i urzadzeniami ci$nieniowymi.

Na podstawie delegacji ustawowej okreSlonej w art. 5
ust. 4 ustawy o dozorze technicznym [6], w tym wydanego
na jej podstawie rozporzadzenia rodzajowego EJ [13],
dozorem technicznym w elektrowni jadrowej objeto dwie
kategorie urzadzen. Primo, urzadzenia techniczne mogace
stwarza¢ konwencjonalne zagrozenia od ciSnienia, prze-
mieszczania ludzi lub tadunkéw oraz rozprzestrzeniania
si¢ materialow niebezpiecznych, ktére dotychczas byly
objete kompetencja UDT poza elektrowniami jadrowymi.
Secundo, urzadzenia mogace stwarza¢ zagrozenia
wynikajace z promieniowania jonizujacego z elektrowni
jadrowej, ktore stanowia nowe rodzaje urzadzen lub nowo
zdefiniowane rodzaje urzadzen obje¢te kompetencjg UDT.
Okreslone urzadzenia lub urzadzenia techniczne moga
generowac hybryde zagrozen konwencjonalnych oraz
zagrozen jadrowych.

Rozporzadzenie rodzajowe EJ [13] opiera si¢ na
dobrych praktykach projektowania i eksploatacji obiektow
jadrowych, stanowigcych zalecenia Migdzynarodowej
Agencji Energii Atomowej oraz Stowarzyszenia Zachod-
nioeuropejskich Organéw Nadzoru Instalacji Jadrowych
(WENRA/RHWG). Te same zalecenia byly podstawa
wydania kilku zasadniczych rozporzadzen wykonawczych
do ustawy Prawo atomowe. Przepisy dozoru technicznego
oraz przepisy prawa atomowego tacza zatem podobne

zrodta wynikajace z wytycznych organizacji mig¢dzynaro-
dowych zajmujacych si¢ bezpieczenstwem jadrowym.

Nowe rodzaje urzadzen lub nowo zdefiniowane rodzaje
urzadzen podlegajacych dozorowi w elektrowni jadrowej
w stosunku do konwencjonalnych urzadzef technicznych
stanowig przede wszystkim urzadzenia mogace stwarzaé
zagrozenia zwigzane z bezpieczefistwem jagdrowym i ochro-
ng radiologiczng, w tym wickszo§¢ z nich stanowia
urzadzenia ciSnieniowe. W$rdd nich najistotniejszy rodzaj
urzadzen objety dozorem, w szczeg6lnosci ze wzgledu na
petnione przez nie funkcje bezpieczenstwa oraz ze wzgledu
na mozliwo$¢ rozprezenia radioaktywnych cieczy lub
gazoéw znajdujacych si¢ pod ciSnieniem r6znym od atmo-
sferycznego, stanowig urzadzenia sktadajace si¢ na obieg
chiodzenia reaktora oraz inne urzadzenia zwigzane z tym
obiegiem. Niemniej jednak, z uwagi na wylaczenie kon-
wencjonalnej regulacji dozoru technicznego (tj. rozpo-
rzadzenia rodzajowego konwencjonalnego [11]) z obszaru
energetyki jadrowej, konieczne bylo objecie konwencjo-
nalnych urzadzefi technicznych w ramach rozporzadzenia
rodzajowego EJ [13]. Z uzasadnienia do projektu rozpo-
rzadzenia wynika, ze urzadzenia te maja by¢ stosowane
zarOwno podczas budowy, jak i eksploatacji elektrowni
jadrowej, i w zwiazku z tym istniala potrzeba okreSlenia
podstawy prawnej umozliwiajacej objecie ich dozorem
technicznym w elektrowni jadrowe;j.

Ponadto, rozporzadzenie o warunkach EJ [14] r6zni-
cuje wymagania techniczne dla urzadzen i urzadzen
technicznych w elektrowni jadrowej w zaleznoS$ci od klasy-
fikacji bezpieczenstwa systemu, elementu konstrukcji lub
wyposazenia, ktorg bedzie objeta czes¢ urzadzen podle-
gajacych dozorowi technicznemu w elektrowni jadrowe;.
Ze wzgledu na wskazang klasyfikacje prawodawca
wyr6znil w ramach rozporzadzenia o warunkach EJ [14]
trzy grupy urzadzen, do ktorych odnosza si¢ wymagania
rozporzadzenia: 1. urzadzenia nalezace do odpowiedniej
klasy bezpieczefistwa, ktdre maja istotne znaczenie dla
bezpieczenstwa jadrowego (§ 4 ust. 1 rozporzadzenia
o warunkach EJ); 2. urzadzenia, dla ktorych nie okre§lono
klasy bezpieczefistwa, majace znaczenie dla zapewnienia
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej inne
niz istotne (§ 4 ust. 2 rozporzadzenia o warunkach EJ
[14]); 3. urzadzenia techniczne niemajace znaczenia dla
zapewnienia bezpieczefstwa jadrowego i ochrony radiolo-
gicznej (§ 6 rozporzadzenia o warunkach EJ [14]). Podzial
ten koreluje z rodzajami urzadzen okreSlonymi w rozpo-
rzadzeniu rodzajowym EJ [13], a takze z wytycznymi
Mig¢dzynarodowej Agencji Energii Atomowej oraz ze
stosowang przez t¢ organizacj¢ terminologig. W zaleznoSci
od kwalifikacji danego urzadzenia do jednej z trzech grup
urzadzen okreSlonych w rozporzadzeniu rodzajowym EJ
[13] do urzadzenia beda mieé zastosowanie r6zne wyma-
gania techniczne, ktOre zostang scharakteryzowanej
w kolejnej czesci artykutu.
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Jak pisac¢ o atomistyce?
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Streszczenie: W artykule zwrocono uwage na kilka kwestii nomenklaturowych, ktore maja istotne znaczenie dla
zrozumienia problematyki oddzialywania promieniowania jonizujacego na materi¢. Poruszono m.in. kwestie
radiacyjnego utrwalania zidl, przypraw ziolowych, suszonych grzybow, suplementéw diety, fitofarmaceutykéw
i zywnosci. Podkre§lono unikatowe cechy technologii radiacyjnych, ktére powoduja, ze optaca si¢ budowaé
stosunkowo kosztowne Zrodia promieniowania duzej mocy. Przedstawiono wyniki wiasnych badan nad efektem
ochronnym zwiazkow aromatycznych w radiolizie zwiagzkOw organicznych oraz radiolizie wodnych roztwordw tlenku
grafenu.

Stowa kluczowe: Napromieniowanie, radioliza polimeréw, efekt ochronny, tlenek grafenu, radiacyjne
utrwalanie Zywnosci.

Abstract: This article highlights several nomenclature issues that are crucial for understanding the effects of ionizing
radiation on matter. In particular, it addresses the radiation preservation of herbs, spices, dried mushrooms, dietary
supplements, phytopharmaceuticals, and food. It highlights the unique features of radiation technologies that make it
worthwhile to build relatively expensive high-power radiation sources. The results of our own research on the protective
effect of aromatic compounds in the radiolysis of organic compounds and the radiolysis of aqueous solutions of
graphene oxide are presented.

Keywords: Irradiation, radiolysis of polymers, protective effect, graphene oxide, radiation preservation of food.

elegancki, bo musiatby si¢ wywodzi¢ od , promienienia”.
Analogicznie specjalist¢ w dziedzinie polimeréw mozna
poznac po tym, ze rzadko uzywa zwrotu tworzywa sztucz-
ne. W odr6znieniu od jezyka niemieckiego, w ktorym
Kunstoffe oznacza tworzywa polimerowe i sztuke, w Polsce
sztuczno$¢ jest raczej przeciwienstwem sztuki i postrze-
gana jest zwykle jako gorszy substytut czego$§ super
naturalnego.

Renesans energetyki jadrowej w naszym kraju powoduje,
ze ukazuje si¢ wiele tekstow na temat bezpiecznego wyko-
rzystywania dla dobra spoleczenstwa zjawisk, procesow
i technik jadrowych, zwanych ogdlnie atomistyka w zakre-
sie przetwarzania energii, rozwoju przemystu i rolnictwa,
kosmonautyki, nauki oraz ochrony zdrowia, dobr kultury
i Srodowiska.

Jednak pisanie o atomistyce nie jest proste i wymaga
zwykle wielu lat studiéw oraz praktyki zawodowej [1, 2].
Fatwo jest nawet nieSwiadomie wypaczy¢ sens informacji,

Niestety zamiennie z napromieniowaniem stosuje si¢
rowniez zwrot naSwietlanie. Jest to powszechne wsrod

stosujgc nieadekwatne terminy. Przykladem jest stowo
napromieniowanie, czyli traktowanie materii promienio-
waniem jonizujacym. Pochodzi ono od pojecia promienio-
tworczodci, ktére do nauki wprowadzita Maria Sktodow-
ska-Curie. W powszechnym uzyciu jest rdwniez krotszy
termin — napromienienie. Znajduje si¢ on w stowniku
jezyka polskiego, mozna go stosowaé, chociaz jest mniej

specjalistow z zakresu medycyny nuklearnej i radiologii.
Mowi si¢ réwniez czesto o naswietlaniu neutronami, cho-
ciaz nie jest to promieniowanie elektromagnetyczne, ale
korpuskularne. Naswietlanie to termin z fotochemii, nauki
co prawda pokrewnej radiochemii i chemii radiacyjnej, ale
rozwijanej oddzielnie. Nie jest to jedynie kwestia nomen-
klaturowa. ROznica migdzy oddziatywaniem Swiatla
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i promieniowania jonizujacego na materi¢ jest zasadnicza.
Swiatfo w szczegdlnosci w zakresie widzialnym i UV jest
pochlaniane w sposéb selektywny przez grupy chromo-
forowe i dotyczy w przypadku materialéw nietransparen-
tnych tylko powierzchni. Natomiast promieniowanie joni-
zujace nie ma mozliwoSci wyboru i dziala na wszystkie
sktadniki proporcjonalnie do ich udzialéw procentowych
(SciSlej mowiac wktadow elektronowych). Pochtaniane jest
w objetoSci materii gléwnie przez sktadnik dominujacy,
czyli matrycg. Na przyklad niewielkie (rzedu 1%) ilosci
fotostabilizatoréw wystarczaja do skutecznego zabezpie-
czenia tworzywa polimerowego przed dzialaniem $wiatta.
Te same iloSci dodatku sa dla promieniowania jonizujace-
go praktycznie niewidzialne. Co prawda antyoksydanty
i fotostabilizatory to w wigkszoSci zwiagzki aromatyczne
1 z tego powodu moga dziala¢ ochronnie w radiolizie
polimerdw, ale poprzez przeniesienia energii, fadunku lub
wolnego rodnika. Energia z przypadkowo powstatego
w matrycy gniazda jonizacji transportowana jest do aroma-
tycznych dodatkéw, na ktorych jest rozpraszana najczesciej
w formie ciepta.

Dzialanie antyoksydantéw badane jest réwniez w in-
nych dziedzinach, np. medycynie, kosmetologii lub diete-
tyce. Zaklada si¢ ogdlnie, ze wolne rodniki sg zmiatane
w wyniku reakcji z antyutleniaczami. DoSwiadczenia
z zakresu chemii radiacyjnej polimeréw pokazuja jednak,
ze dzialanie ochronne moze zachodzi¢ juz na pierwotnym,
jonowym etapie [3]. Inacze] moéwiac, zwiazek ochronny
raczej zapobiega powstawaniu rodnikéw, niz powoduje ich
zmiecenie. Taki mechanizm, w odrdznieniu od przenie-
sienia rodnika, nie wymaga konformacyjnych zmian tafcu-
cha polimerowego. Dowodem na to sa charakterystyczne
nieliniowe zaleznoS$ci wydajnoSci radiolitycznego wodoru
w funkcji zawartoSci antyoksydantow w tworzywach. Oder-
wanie atomu wodoru od tancucha polimeru zwigzane jest
z wytworzeniem wolnego rodnika. Tak wiec, podwojona
warto$¢ Gy, daje poglad o ich liczbie. Gdyby zjawiska
ochronne péwodowane byly wytacznie reakcjami wolno-
rodnikowymi, to wykresy bylyby prostoliniowe. Atomy
wodoru odrywane bylyby w podobnej liczbie niezaleznie
od zawartoSci antyutleniacza. Odstepstwo od addytywnosci
jest miarg efektu ochronnego.

Podstawowe przemiany zachodzace w skomplikowa-
nych organizmach zywych fatwiej bada¢ na prostych poli-
merach syntetycznych. Jako przyktad opisany zostal wptyw
dwoéch popularnych antyoksydantéw typu Irganox na
radiolize¢ pierwotnego polipropylenu (PP). Polimer pobra-
no bezpoSrednio z linii technologicznej przed dodaniem
standardowych stabilizatoréw, bez ktdrych bytby bezuzy-
teczny. Juz niewielkie iloSci zwiazku aromatycznego
obnizaly wydajno$¢ wodoru kilkukrotnie (rys. 1).

Nieco inaczej zachodzi radioliza w fazie ciektej. Gdy-
bySmy wyobrazili sobie barwnik lub farmaceutyk rozpusz-
czony w wodzie, to moze on ulega¢ przemianom chemicz-
nym, ale nie w wyniku bezpoS$redniego trafienia gniazdem
jonizacji, lecz w efekcie reakcji z produktami radiolizy
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Rys. 1. Zaleznos¢ radiolitycznie odrywanego wodoru od PP w funkgji
zawartosci antyoksydantow. Obrébke radiacyjng prowadzono za
pomoca promieniowania gamma dla dawek: 10, 15, 25, 30, 50 kGy. Na
wykresie podano wartosci Srednie Gy, .

Fig. 1. Dependence of radiolytically abstracted hydrogen from PP as
a function of antioxidant content. Radiation treatment was carried out
using gamma radiation at doses of 10, 15, 25, 30, and 50 kGy. The graph
shows the average G, | values.

matrycy (H,O), czyli: rodnikami hydroksylowym (eOH),
hydroperoksylowym (¢OOH) oraz uwodnionym elektro-
nem (e-,). Paradoksalnie wigc wydajnos¢ takich przemian
moze male¢ ze zwigkszeniem stezenia substratu. Zmniej-
sza si¢ bowiem w tym przypadku zawarto$¢ matrycy, a wigc
i liczba indywidudw, ktore decyduja o wydajnoSci reakcji.

Na przykltad roztwor wodny formy utlenionej grafenu
mozna radiacyjnie zredukowa¢ do grafenu uwodnionym
elektronem (zmiana barwy roztworu z przezroczystego na
z061ty lub czarny). Aby reakcja mogta zaj$¢, musimy zmie$¢
powstajacy rownolegle z elektronem rodnik hydroksylowy
(utleniacz) np. za pomoca bisfenolu lub konserwantoéw
obecnych w popularnych napojach (fot. 1). Mozna w ten
oryginalny sposob oceni¢ wilasciwosci antyoksydacyjne
wybranych wyrobdw spozywczych.

Fot. 1. Czarna zawiesina grafenu w wodzie po redukcji roztworu GO
w zrodle promieniowania gamma Gammacell 5000 (antyutleniacze:
bisfenol i dodatek piwa Kasztelan) (Zrédto: IChTJ).

Photo 1. Black graphene suspension in water after reduction of GO
solution in the Gammacell 5000 gamma radiation source (antioxidants:
bisphenol and Kasztelan beer additive) (source: IChT.J).



Zupelnym nieporozumieniem jest natomiast zamienne
uzywanie napromieniowania i promieniotworczoSci,
w szczegOlnodci w informacjach prasowych, radiowych,
telewizyjnych, internetowych oraz ksigzkach, grach kom-
puterowych i tlumaczeniach filmow. Na wstepie zwykle
podaje si¢ wielko§¢ aktywnos$ci promieniotwoérczej np. her-
baty na poziomie 1100 Bq/kg z komentarzem, ze ,,napro-
mieniowana” herbata dwa razy przekracza norme. Jeszcze
dalej ttumaczy sig, co to jest ,,promieniowanie radioaktyw-
ne”. Pomijam fakt, ze kazdy z nas jest rowniez zrodiem
promieniowania jonizujacego (gtownie od “K - B-, B,
wychwyt K) na poziomie 62 Bq/kg. Tak wigc osoba, ktora
pisala o "napromieniowaniu” herbaty, sama byta Zrodtem
promieniowania okoto 4000 Bq i ewentualne kilka gramow
herbaty na pewno by jej nie zaszkodzifo. Innym przykia-
dem jest komunikat o zatrzymaniu na granicy przez dozy-
metryczng bramke ,,napromieniowanego” banknotu.
Oczywiscie nie byl on napromieniowany, ale zabrudzony
radionuklidem. Natomiast banknoty lub inne dokumenty
mozna w czasie pandemii wyjatawia¢ radiacyjnie np.
wigzka elektronéw. Po takim zabiegu beda bezpieczne
bakteriologicznie i radiologicznie.

Prawdziwy problem polega jednak na tym, ze promie-
niowanie jonizujace jest komercyjnie stosowane do utrwa-
lania: ziol, przypraw ziotowych, suszonych grzybow, zywno-
Sci, fitofarmaceutykow i suplementow diety. Obrdbka
radiacyjna wigzka elektronéw, promieniowaniami gamma
lub hamowania nie wzbudza oczywiScie promieniotwOr-
czosci. Teoretycznie jest to mozliwe w wyniku reakcji foto-
jadrowych, ale musiano by uzy¢ bardzo wysokich energii
promieniowania elektromagnetycznego. Paradoksalnie
ten przypadek nie dotyczy Zrodel kobaltowych i cezowych,
w ktdrych energie promieniowania gamma sa o rzad wiel-
koSci mniejsze od progu aktywacji. Formalnie promienio-
wanie gamma emitowane jest przez produkty rozpadu
00Co i 137Cs, czyli ©Ni - 1,17 i 1,133 keV oraz 137Ba —
662 keV. Mozna natomiast liczy¢ si¢ z powstaniem nie-
wielkiej liczby kwantow wysokoenergetycznego promienio-
wania hamowania w technikach akceleratorowych. Jednak
przy energii elektrondw na poziomie kilkunastu MeV wy-
dajnos$¢ konwersji jest niewielka, a liczba kwantow o ma-
ksymalnej energii elektronéw jeszcze mniejsza (tab. 1).
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Dodatkowo powstajace radionuklidy sa krotkozyciowe.
Przez wiele lat do sterylizacji z powodzeniem stosowano
wigzki elektronéw o energii 13 MeV. Jednak, aby zapobiec
wszelkim dyskusjom dotyczacym gtéwnie radiacyjnej
konserwacji zywnoSci, Migdzynarodowa Agencja Energii
Atomowej zaleca ograniczenie energii przemysiowych
akceleratorow do 10 MeV.

Warto wyjasni¢, ze konserwacja wybranych rodzajow
produktéw spozywczych za pomocg promieniowania joni-
zujacego jest legalna i posiada akceptacje Gtéwnego
Inspektora Sanitarnego. Jedynym warunkiem jest ozna-
czenie na opakowaniu sposobu utrwalania. Z tym niestety
jest problem. Producenci obawiaja si¢, ze konsumenci
beda myli¢ napromieniowanie z promieniotwdrczoscia
i nie chca umieszczad informacji o napromieniowaniu. Aby
unikna¢ klopotéw, zastepuja obecnie techniki radiacyjne
tradycyjna obrdbka termiczng (dwa razy para wodna
120°C) lub chemiczna.

W literaturze mozna spotka¢ uzywana dawniej jednost-
ke dawki pochlionigtej promieniowania jonizujacego —
Rad. Nie ma ona jednak zwiazku z nazwa pierwiastka (Ra)
a jest skrotem od angielskiego radiation absorbed dose.

Unikatowo$¢ radiacyjnej higienizacji polega na tym, ze
nie powoduje praktycznie zmian organoleptycznych w zyw-
noSci. Energia promieniowania jonizujacego jest odkfa-
dana w sposdb niehomogeniczny w stosunkowo nielicz-
nych tzw. gniazdach jonizacji. Zaktadajac Srednig warto$¢
energii jonizacji na poziomie 35 eV, jedno gniazdo joniza-
cji przypadnie na 3000 makromolekut o liczbie masowej
1000. Tak wiec zmiany, podkre§lam jedynie chemiczne,
dotycza iloSci materialu na poziomie promila. Natomiast
konserwacja wodng para dziala na caly produkt, dajac
w pewnym sensie wyrdb trzeciego parzenia. Podsumowu-
jac, nomenklaturowe nieporozumienia spowodowaly, ze
na rynku sa gorszej jakosci wyroby, a techniki radiacyjne;j
konserwacji stosuje si¢ jedynie w wojsku, kosmonautyce
lub medycynie.

W kraju dzialaja cztery laboratoria identyfikacji napro-
mieniowania zywnoS$ci. Nazwa ,,napromieniowania” nie
jest przypadkowa, bowiem nie Sciga si¢ ,,napromieniowa-
nej” zywnodci, lecz jedynie brak informacji o obrobce
radiacyjnej. Nawiasem mowiac, tak stosunkowo skompli-

Tabela 1. Progi energetyczne dla reakgcji fotojadrowych dla wybranych pierwiastkow.
Table 1. Energy thresholds for photonuclear reactions for selected elements.

Prég energetyczny

Reakcja fotojadrowa

Okres pétrozpadu Rodzaj promieniowania

D (y,n) "H 2,22 MeV
°Be (y,n) 2 “He 1,67 MeV
65Cu (y,n) ®4Cu 10,2 MeV
63Cu (y,n) ®2Cu 10,9 MeV
647n (y,n) ©3Zn 13,8 MeV
160 (y,n) >0 16,3 MeV
2C (y,n) 'C 18,7 MeV

stabilny

stabilny

12 godzin B* (61%), B~ (39%)
10 minut p*

9 minut "

2,1 minuty B*

21 minut p*
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kowane analityczne metody identyfikacji napromienio-
wania s3 rozwijane w instytucjach zajmujacych si¢ radia-
cyjna konserwacja zywnoSci. Uwaza si¢, ze gdyby nie bylo
wiarygodnych sposobOw wykrycia napromieniowania,
radiacyjne techniki moglyby by¢ zupetnie zakazane.

Mowige o terminologii, warto wspomnie¢ o wymienio-
nej juz w tekécie radiolizie. Maria Skiodowska-Curie
i Piotr Curie opublikowali w roku 1899 artykul, w ktorym
opisali: wydzielanie si¢ produktéow gazowych z wodnych
roztworOw pierwiastkow promieniotworczych, utlenianie
tlenu do ozonu, zmian¢ barwy szkta i ceramiki oraz
zoOtkniecie i kruszenie si¢ papieru [4]. Byta to pierwsza
praca z zakresu chemii radiacyjnej. GIéwnym produktem
gazowym byl wodor, a wigc drugim musial by¢ tlen.
Zjawisko to przez analogie do elektrolizy Sklodowska
nazwala radiolizag. M. Kernbaum udowadnial, ze tlen jako
produkt dziatania promieniowania na wod¢ pozostaje
w niej w formie H,O, [5]. Ostatecznie termin przyjal si¢
jednak w nauce i oznacza obecnie ogdl proceséw chemicz-
nych wywotanych dziataniem promieniowania na materig.
Oczywiscie nie ma on nic wspdlnego z elektroliza. P6zniej-
sze badania pokazaly, ze ilo§¢ energii odlozona w gnia-
zdach jonizacji jest tak duza, ze pierwotne zjawiska radio-
lizy mozna raczej przyrOwna¢ do goracej plazmy niz
elektrolizy. To ze radiacyjne procesy sa Srednio nisko-
temperaturowe, wynika ze stosunkowo niewielkiej liczby
gniazd jonizacji [6, 7, §].

Jak wiadomo, Maria Sktodowska—Curie wyjasnita istote
zjawiska naturalnej promieniotworczosci i przy okazji
odkryta dwa pierwiastki: polon i rad. Zawdzigczamy jej
rOwniez dostarczenie nauce rewolucyjnego, jak na tamte
czasy, analitycznego narzedzia poznania mikros$wiata,
jakim bylto promieniowanie alfa. W eksperymencie ze zlota
folia Ernest Rutherford wykazal, ze sa to jadra atomu
helu. Z ich pomoca zbadano struktur¢ budowy atomu.
O tym, ze praktycznie cala masa atomu skupiona jest
centralnie w stosunkowo malej objetosci, Ernest Ruther-
ford poinformowat w roku 1911. Tak wigc Maria Sklodow-
ska-Curie dokonala najwickszych swoich odkry¢, nie
znajac budowy atomu.

Poczatkowo nie bylo znane pojecie jadra atomowego,
a wiec badania dotyczyly og6lnie atomistyki. Wspotczes-
nie, obok klasycznej chemii, studiowa¢ mozna réwniez
chemie jadrowa i radiacyjna. Czgsto mowiac o energetyce
jadrowej, zamiennie stosuje si¢ termin energetyka ato-
mowa. Mamy Panstwowa Agencje Atomistyki, Miedzy-
narodowa Agencje Energii Atomowej, Polski Atom itd.
Jednak formalnie to elektrownie opalane np. weglem
mozna rowniez nazwaé atomowymi. Energia przetwarzana
jest w nich w wyniku reakcji miedzy atomami i czastecz-
kami. Co wiecej, nalezy pamigtaé, ze rownanie Einsteina
(E = mc2) ma charakter uniwersalny i nie dotyczy oczy-
wiscie tylko reakcji jadrowych.

C +0, > CO, + AE
AE = masaC +masaO, — masaCO,
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Do obliczen mozna przyktadowo wykorzysta¢ Elektro-
wni¢ Belchatow, ktora przetwarza 28 TWh (1017) energii
rocznie, spalajac wegiel brunatny. Celowo pisze o prze-
twarzaniu energii, ktérej — jak wiadomo — nie jesteSmy
w stanie podobnie jak materii wytworzy¢. Jedyne, co
mozemy, to przetwarza¢ jedna forme energii w inna.
OczywiScie powszechnie mowi si¢ o produkcji energii, ale
praktycznie jest to niemozliwe. Obowiazuje zasada zacho-
wania energii, zgodnie z ktérg jest ona constans. Mozna
ewentualnie mowi¢ o wytworzeniu konkretnej formy
energii, np. energii eklektycznej. Podobnie przeno$nia jest
mowienie o odnawialnej energii. Nie mozna jej wytworzyc,
a wiec i odnowic. Jest to uproszczenie, ktdre w gruncie
rzeczy mowi jedynie o wykorzystaniu energii stonecznej,
a wiec energii termojadrowej. Energia ta przetwarzana jest
z niewielka zreszta wydajnoScia, ale w olbrzymiej skali
w jadrze Stonca. Ciepto z wnetrza Stonca wedruje do koro-
ny okofo 30 milionow lat, a stamtad juz ekspresowo
(8 minut 19 s) do naszej atmosfery. Tak na marginesie
w Prawie atomowym zapisano granic¢ mi¢dzy promienio-
waniem jonizujacym i niejonizujacym na poziomie 100 nm
(nanometréw). Jest to maksymalna energia promieniowa-
nia UV, jaka dociera w widmie stonecznym do Ziemi.
Promieniowanie to jest w catoSci pochtaniane przez atmo-
sfere, ktora z punktu widzenia ochrony radiologicznej
stanowi réwnowazno§¢ kilku metréw betonu. Pierwsze
energie jonizacji calego szeregu pierwiastkOw sa zreszta
znacznie nizsze od zapisanych w prawie (12,4 eV).
Wybranie najnizszej energii jonizacji fransu bytoby jednak
niepraktyczne. Reasumujac, ewentualnego poparzenia
stonecznego nie mozna zgtasza¢ jako wypadku radiacyj-
nego. Energi¢ sfoneczna wykorzystujemy natomiast
w fotowoltaice, produkcji biopaliw, energetyce wiatrowej,
wodnej oraz w postaci zgromadzonych w dlugim okresie
paliw kopalnych. Warto jednak pamigtac, ze zostata ona
przetworzona w reakcjach termojadrowych i to w czasie,
kiedy przodek cztowieka chodzit na czworakach. Wracajac
do elektrowni w Belchatowie, np. jezeli warto$¢ przetwa-
rzanej tam energii podzielimy przez kwadrat szybkoSci
$wiatfa (9-10'6 (m/s)?), to otrzymamy okoto 1,12 kg. O tyle
masa powstalego dwutlenku wegla bedzie mniejsza od
sumy mas tlenu i wegla zuzytych do spalania.
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Rys. 2. Miedzynarodowy znak oznaczajacy zywno$é konserwowang
radiacyjnie.

Fig. 2. International symbol for food preserved by radiation.




Jak pisac¢ o atomistyce?

Fot. 2. Instalacja do konwersji wigzki elektronéw na promieniowanie hamowania nowego akceleratora w Stacji Sterylizacji Radiacyjnej Wyrobow

Medycznych i Przeszczepdw w IChTJ (Zrédto: IChTY).

Photo 2. Installation for converting electron beam to braking radiation of a new accelerator in the Radiation Sterilization Station for Medical Devices
and Transplants at the Institute of Nuclear Chemistry and Nuclear Technology (source: IChTJ).

Autorzy tekstow i prezentacji na temat atomistki nie-
zaleznie, czy dotycza one radiochemii, czy chemii radia-
cyjnej, najczesciej wykorzystuja symbole ostrzegajace
przed promieniowaniem jonizujacym. Jezeli mowa jest
o radionuklidach lub Zrédtach promieniowania, to jest to
uzasadnione. Natomiast w kontekScie radiacyjnej steryli-
zacji, utrwalania zywno$ci oraz modyfikacji polimerow
sprawia wrazenie, ze dotyczy to rOwniez napromieniowa-
nego materialu. Jezeli piszemy o produkcie modyfikowa-
nym promieniowaniem jonizujacym, to znacznie lepiej
stosowaé w prezentacjach sympatyczny, zielony znak
radury. Znak ten jest obowiazkowy w przypadku zywnosci
konserwowanej radiacyjnie.

Jeszcze pare stow na temat promieniowan: X, rent-
genowskich i hamowania. Termin X Rentgen zapropo-
nowal, gdy nie wiedzial jeszcze, z czym ma do czynienia.
Wspolczesnie wiemy, ze ma ono dwie sktadowe. Pierwsza,
o charakterze subtelnym, zwigzana jest z przeskokiem
elektronu z wyzszego stanu energetycznego. Zjawisko to
stosuje sie np. we fluorescencji rentgenowskiej do iden-
tyfikacji pierwiastkowej. Druga skfadowa jest wynikiem
hamowania elektronéw na jadrach atomow i nazywana jest
promieniowaniem hamowania. Ten rodzaj promieniowa-
nia jest obecnie komercyjnie stosowany (fot. 2) do mody-
fikacji materialéw (np. sterylizacji radiacyjnej). Promienio-
wanie hamowania ma wigkszg energi¢ niz promieniowanie
od wzbudzonych jader **Ni (produkt beta rozpadu °°Co).

Aby unikna¢ nieporozumief, proponuje si¢ pierwszy
rodzaj promieniowania nazywa¢ rentgenowskim, a drugi
hamowania. Na koniec polecam odwiedzenie Muzeum
Lamp Rentgenowskich w Opolu. Znajduje si¢ tam replika

miniaturowej lampy do fluorescencji rentgenowskiej,
wyprodukowana przez amerykanska firme Moxtek, ktora
wyladowata w taziku Perseverance na Marsie.

Notka o autorze

dr inz. Wojciech Gluszewski — adiunkt w Centrum Badan i Tech-
nologii Radiacyjnych Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej w Warsza-
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Summary: The Strategic Research Agenda (SRA) for Radiological Protection (RP) in Poland was created as
a comprehensive plan for the development of basic research aimed at indicating radiological protection research priorities
for the next decade, in the context of the growing importance of nuclear energy, medical applications of radiation, and civil
and military threats.

Establishing long-term priorities for research activities will enable the coordination of efforts among various research
centres to accomplish the long-term objectives of Poland’s science policy. This approach aims to enhance Poland’s role in
international research projects and develop necessary competencies ahead of the commissioning of the first Polish nuclear
power plant, scheduled for 2035. The Agenda aims to outline key research priorities for Poland, aligning with similar
European initiatives such as the PIANOFORTE White Paper published in 2025 and the Strategic Research Agenda
(SRA) of the European Ionising Radiation Dosimetry Group (EURADOS).

The SRA is divided into four main research areas. The ,,Human® area mainly concerns the biological effects of
radiation, radiotherapy and exposure to cosmic radiation. The area of ,Safety” includes the issues of accidents and
contamination, radio protectors, as well as psychology and communication of threats. In the , Energy” area, research is
postulated that will result in increased work safety in the nuclear industry, better dosimetry and radioactive waste
management. In the area of ,,Environment®, research directions are postulated that will help improve the principles of
monitoring, understand the migration of contamination or model the long-term impact of waste. In each of the areas,
prospective research directions (perspectives) and corresponding challenges are defined.

RP does not yet have a permanent place in the structure of research funding in Poland. We call for the creation of an
interdisciplinary thematic panel at the NCNP, which would create a permanent institutional framework for the planned
and sustainable development of research in the field of RP, meeting both the needs of science and the requirements of
public safety.

Streszczenie: Strategiczna Agenda Badawcza (SAB) dla Ochrony Radiologicznej (OR) w Polsce powstata jako kompleks-
owy plan rozwoju badan podstawowych majgcy na celu wskazanie priorytetowych kierunkow badari dla ochrony radiolo-
gicznej na najblizszq dekade, w kontekscie rosngcego znaczenia energetyki jgdrowej, medycznych zastosowan promieniowania
oraz zagrozen cywilnych i militarnych.

Wytyczenie diugoterminowych priorytetow prac badawczych pozwoli na koordynacje wysitkow roznych osrodkow
naukowych dla realizacji diugofalowych celow polityki naukowej paristwa polskiego, wzmocnienie roli Polski w miedzy-
narodowych projektach badawczych oraz rozwdj kompetencji w obliczu planowanego na 2035 rok uruchomienia pierwszej
polskiej elektrowni jgdrowej. Agenda jest probg sformulowania glownych dla Polski priorytetow badawczych w odniesieniu do
podobnych inicjatyw europejskich, takich jak opublikowana w 2025 roku biala ksiega projektu PIANOFORTE czy SAB
Europejskiej Grupy Dozymetrii Promieniowania Jonizujgcego EURADOS.

SAB podzielona jest na cztery glowne obszary badawcze. Obszar ,,Czlowiek” dotyczy glownie skutkow biologicznych
dzialania promieniowania, radioterapii i ekspozycji na promieniowanie kosmiczne. Obszar , Bezpieczeristwo” obejmuje
zagadnienia awarii i skazen, radioprotektorow oraz psychologii i komunikacji zagrozen. W obszarze ,,Energia” postulowane sq
badania, ktorych efektem bedzie zwigkszone bezpieczeristwo pracy w energetyce jgdrowej, lepsza dozymetria i gospodarka
odpadami promieniotworczymi. W obszarze ,, Srodowisko” postulowane sq kierunki badan, ktdre pomogg w ulepszeniu zasad
monitoringu, zrozumieniu migracji skazern czy modelowaniu diugoterminowego wplywu odpadow na srodowisko. W kazdym
z obszarow okreslone sq perspektywiczne kierunki badawcze (perspektywy) i odpowiadajqce im wyzwania.

OR nie ma jeszcze trwalego miejsca w strukturze finansowania badari w Polsce. Postulujemy utworzenie interdyscy-
plinarnego panelu tematycznego w Narodowym Centrum Nauki (NCN), w ktorego obszarze zostang stworzone trwale ramy
instytucjonalne dla planowego i zrownowazonego rozwoju badan z zakresu OR, odpowiadajgce zarowno potrzebom nauki, jak
i wymogom bezpieczeristwa publicznego.

1. Admission the expansion of knowledge about the mechanisms and
_ effects of radiation. A key role in the development of RP is
1.1. Introduction played by basic research, providing fundamental

Radiological protection (RP) is an interdisciplinary field knowledge on the interaction of ionizing radiation with

of science that deals with the study and implementation of matter, in particular with living organisms. They consist of
methods for determining and reducing the exposure of the successes of natural sciences, in particular physics,

humans and the environment to ionizing radiation. chemistry, biology or geology, medical sciences (medicine,
Progress in the field of RP concerns not only the practical ~ medical biology, genetics, epidemiology, bioengineering)
implementation of methods to reduce exposure to and environmental sciences (ecology, sozology, earth

radiation of humans and the environment, but above all science). Mathematical sciences, in the field of statistics

b NCN (Narodowe Centrum Nauki) — National Science Center.
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and modelling of the mechanisms of hazard formation,
and social sciences, especially in the field of communi-
cation of hazards and risks associated with exposure to
ionising radiation, play an increasingly important role.

The Strategic Research Agenda (SRA) defines the
most important research goals for a long-time horizon,
usually covering at least the next decade. The point is to
indicate priorities and avoid dispersion of efforts of vari-
ous research centres to achieve the long-term goals of the
state or a given organization. Between 2010 and 2020,
multiannual research plans were prepared by the so-called
research platforms, which group European institutions
conducting research in various areas of radiological pro-
tection. The European Radiation Dosimetry Group
(EURADOS), associating over 80 European institutions
(including 4 Polish ones), published its SRA in the field of
dosimetry in 2010 and updated it in 2020 [1]. Similar agen-
das have been published by the Multidisciplinary European
Low Dose Initiative (MELODI) [2], the European Platform
on preparedness for nuclear and radiological emergency
response and recovery (NERIS) [3], the European Alliance
for Medical Radiation Protection Research (EURAMED)
[4], the European Alliance for Radioecology [5], and the
Sciences and humanities in ionizing radiation (SHARE)
[6]. The European Commission’s Directorate-General for
Research has agreed to establish research priorities in the
area of RP on the basis of these updated research agendas.
These programmes provide the basis for the formulation
of European scientific policy in the field of RP, and in
detail, are used to propose research priorities in current
projects related to RP. Many Polish research teams
actively participate in international research projects in
these areas, although they very rarely have a leading role in
them.

In March 2025, the European Partnership for Radia-
tion Protection Research (PIANOFORTE) published
a document addressed to the European Commission, ,,The
Vital Role of Radiation Protection Research in Europe’s
Future® [7], defining the basic objectives of RP in terms of
improving public health and environmental protection,
supporting research on RP to develop industrial innova-
tions, and preparing for emergencies. The document also
highlights the importance of RP research for the Euro-
pean Research Programme 2024-2029, and in particular
for actions on human health and the environment,
competitiveness, a risk-aware society and the choice of
energy sources to mitigate climate change.

In July 2023, a symposium entitled ,,Radiological Pro-
tection in Poland in the Face of the Challenges of the Pol-
ish Nuclear Energy Program (PPEJ)“ was organized at the
Institute of Nuclear Physics of the Polish Academy of Sci-
ences (IFJ PAN) in Krakow. At that time, the report of the
Polish Consortium for Radiological Protection (PKOR)
[8] on the role of radiological protection in Poland in rela-
tion to the PPEJ program was presented. One of the pos-
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tulates formulated during the symposium was the need to
prepare the SRA for Radiological Protection. The Agenda
would provide substantive assistance to the Ministry of Sci-
ence and Higher Education, the Ministry of Climate and
Environment, the Ministry of Industry and to research
funding agencies in Poland to conduct scientific policy in
the area of RP and in related fields such as physics, chem-
istry, biology, medicine, geology and others. This is partic-
ularly important in light of the prospective Polish Nuclear
Energy Programme, the development of radiotherapy and
nuclear medicine, or the growing involvement of the Polish
Space Agency in activities related to space exploration. In
addition, the research agenda could provide significant
support in articulating Polish research needs within the
framework of European projects.

The changing socio-political environment, the growing
number of states possessing nuclear weapons and the
repeated threats of their use by the Russian Federation
have resulted in a growing interest in the issues of civil
defence, both from the perspective of monitoring potential
radioactive contamination and the ways of informing
about threats. On 5 December 2024, the Act on Civil
Protection and Civil Defence in Poland came into force,
which defines, among others, the rules of operation and
organisation of civil defence in the context of possible
threats, also as a result of the use of weapons of mass
destruction.

In the current model of funding science, research
projects in the field of RP, due to their interdisciplinary
nature, often encounter difficulties related to their proper
substantive evaluation compared to projects in traditional
scientific disciplines. Therefore, one of the key postulates
of the PKOR report was the creation of a thematic panel
on Nuclear Safety and Radiation Protection (BJiOR) at
the National Science Centre. The creation of such a panel
would enable the creation of a permanent institutional
framework for the planned and sustainable development
of research in the field of RP, corresponding to both the
needs of science and the requirements of public security,
and, as a natural consequence, a more adequate asses-
sment of research projects in this area.

1.2. Objectives

The development of nuclear energy (based on both large
power reactors and geographically dispersed small modu-
lar reactors), the improvement of new technologies for
generating radiation (such as accelerators and high-power
lasers), the search for new energy sources (e.g. fusion
energy), as well as the rapid progress of applications of
ionizing radiation in radiotherapy and medical diagnostics
generate several new challenges in the field of RP. At the
same time, issues related to the safe storage and treatment
of radioactive waste and the growing interest in space
exploration require the development of an integrated, new



approach to the fundamental issues of RP, in particular in
the context of the assessment of the risks caused by radia-
tion exposure and the differences in biological efficacy of
different types of radiation. This is also important in con-
nection with the introduction of new radioactive nuclides
into nuclear medicine or the occurrence of materials con-
taining increased concentrations of natural radionuclides
in the immediate human environment and in the work
environment.

It is the issue of the biological effects of human expo-
sure to ionizing radiation that is the most controversial
field of basic research in RP. The views of the supporters
of the linear no-threshold model (LNT), which assumes
that even the smallest dose of ionizing radiation carries the
risk of causing cancer, compete with concepts suggesting
the existence of adaptive response mechanisms, according
to which low doses of radiation can activate the body’s
immune system and increase its resistance to subsequent
exposures, and with the radiation hormesis hypothesis,
which postulates potentially beneficial effects of very low
doses of radiation. The results of these studies may have
a direct impact on the association between levels and types
of exposure and their possible adverse consequences.

This Strategic Research Agenda aims to set out pro-
mising directions of scientific activity, the development of
which in the coming decade will enable the strengthening
of national competences in the area of RP including the
impact of nuclear energy on humans and the environment.
A key element is to identify existing gaps and needs for
further scientific work and to solve new and emerging
challenges in the field of RP. The implementation of the
SRA will contribute to enhancing the substantive and
operational potential of research teams in Poland prior to
the launch of the first nuclear power plant in 2035.

Conditioning the biological
response to radiation
Rapid biological dosimetry
Safe diagnostics and
radiotherapy
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The Agenda will have a positive impact on the parti-
cipation of Polish scientific units in the process of shaping
new research programmes at the European level. Current-
ly, Poland receives draft documents for consultations from
the European Commission defining research priorities in
subsequent framework programs and under the Euratom
Treaty. These documents are often drawn up taking into
account the interest and research potential of selected
Member States, research centres or research teams.
Having its own SRA enables Polish organizations to pro-
actively participate in the process of defining European
Union research programs, increasing the chances of imple-
menting projects that meet the real needs and research
priorities of Poland and the region of Central and Eastern
Europe.

1.3. Research directions: areas, perspectives
and challenges

Research in the field of radiological protection is inher-
ently interdisciplinary, integrating knowledge and method-
ology from many areas of science. They include issues in
the field of natural sciences, medicine, environmental sci-
ences, mathematical and social sciences.

This document divides the research topic into four key
areas: Human, Energy, Safety, and Environment (Fig. 1).
Although this division is somewhat arbitrary, it reflects the
primary research directions related to RP and provides
a structured arrangement of research priorities. The
Human area concentrates on the biological and medical
aspects of ionising radiation. The Energy area examines
nuclear energy and its effects on humans, flora, fauna, and
the management of radioactive waste. The Security area
encompasses all aspects of radiological protection con-

Energy

Radiation protection safety
culture in nuclear industry
Intelligent dosimetry in the work
environment

Rapid internal dosimetry for NPP
staff and the general public
Radiological protection around
accelerators

gnvironmep;
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Safe nuclear waste

Radiative valorisation of the
environment

Migration of radioactive
substances in the environment
Integrated risk assessment for
ionising radiation and other
environmental hazards
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Fig. 1. Prospective research directions (“perspectives”) for radiological protection in the areas of HUMAN, ENERGY, SAFETY and ENVIRONMENT.
Rys. 1. Perspektywiczne kierunki badawcze dla ochrony radiologicznej w obszarach CZt OWIEK, ENERGIA, BEZPIECZENSTWO i SRODOWISKO.
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cerning nuclear accidents, terrorist acts, and the use of
nuclear weapons. The Environment area primarily invol-
ves specialised methods for monitoring radioactivity levels,
nuclide transfer, and indicators of environmental change.
These areas frequently intersect, sharing the common goal
of ensuring safety in exposure to ionising radiation.

In each of these areas, perspectives are formulated to
indicate the main research priorities in which, due to their
scientific importance and public interest, it is worth inves-
ting in the next decade. Within each perspective, examples
of needs and challenges are also identified, which may
serve as a focus of individual projects.

2. Strategic Research Agenda

2.1. The ,Human" area

The study of the impact of ionizing radiation on the human
body is one of the most difficult and one of the most
controversial issues of modern science. Research in this
area is carried out at the intersection of radiobiology,
micro-dosimetry and medical physics. Studies on the
biological effects of low doses of radiation do not yield
conclusive results, and this issue is of key importance for
the foundations of RP. At the same time, in the context of
the use of high doses of radiation in medical procedures,
the need for their individualization, taking into account
both the biological characteristics of the patient and the
characteristics of a specific therapy, is increasingly noticed.
There is also a growing interest in research into human
presence in space, where high-energy cosmic rays may be
one of the main risk factors in interplanetary flights.

~

This perspective includes advancing our understanding of
the molecular, cellular and genetic mechanisms of the
human body’s response to ionizing radiation. Understan-
ding these mechanisms will lead to the development of
new strategies to protect against the harmful effects of
radiation, as well as to improve the precision and effec-
tiveness of radiotherapy techniques, both in the context of
cancer treatment and the protection of healthy tissues.
This research could also lead to the development of new
biomarkers and biophysical/numerical models that will be
used in medicine to monitor and predict the body’s

Perspective 2.1-1: Conditioning the
biological response to radiation
Perspektywa 2.1-1: Warunkowanie
odpowiedzi biologicznej na dziatanie
promieniowania

response to radiation.

® Challenge 1: Identification of detailed mechanisms that
determine the response of cells to ionizing radiation,
including at the level of nucleic acids, proteins, lipids of
intra- and extracellular structures (exosomes).
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® Challenge 2: Study of individual radiosensitivity and
factors modulating the individual response to ionizing
radiation (radioprotectors and radiosensitizers, adapta-
tion to low doses).

® Challenge 3: Research on the molecular mechanisms of
action of nanostructures and nanosystems in the context
of protecting healthy cells from damage or promoting
DNA repair in cells that have been damaged by radiation.

® Challenge 4: Understanding the mechanisms of the
body’s individual response to different ways of delivering
the dose of ionizing radiation (FLASH technique, mixed

radiation, fractionation).

XY
i
This perspective focuses on the use of radiobiological
research to develop methods for assessing the dose of radi-
ation after exposure. The retrospective dosimetry is crucial
in case of radiation accidents or nuclear accidents. The
main problem of the currently used methods of retrospec-
tive dosimetry is the long-time of measurements, relatively
low sensitivity, high level of complication, limiting their
mass application.

Perspective 2.1-2 Rapid biological
dosimetry to assess human exposure to
emergency situations

Perspektywa 2.1-2: Szybka dozymetria
biologiczna do oceny ekspozycji
cztowieka w sytuacji awaryjnej

® Challenge 1: Automation and application of artificial
intelligence and machine learning to analyse DNA dama-
ge and other biomarkers.

® Challenge 2: Cytogenetics of FISH, m-FISH, m-BAND,
PCC for biological dosimetry.

® Challenge 3: Determination of the baseline level of bio-
-dosimetry markers and the ranges and reasons for their
fluctuation in the Central European population.

Perspektive 2.1-3: Safe diagnostics
and radiotherapy

Perspektywa 2.1-3: Bezpieczna
diagnostyka i radioterapia

Ionizing radiation used in the diagnosis and treatment of
cancer patients is not selective — it can also affect healthy
cells and tissues, leading to genetic damage, organ dys-
function, and even the development of secondary cancers.
The development of modern diagnostics and radiotherapy
is associated with a constant need to improve the accuracy,
safety and effectiveness of procedures, while minimizing
the risks associated with exposure to ionizing radiation.
Despite advanced technologies such as thomo therapy or
proton therapy, there is still a risk of unintentional damage
to healthy tissues, especially near the tumors.

® Challenge 1: To develop accurate bio-dosimetry models
for real-time monitoring of radiation dose.

® Challenge 2: Research on the possibility of reducing the
dose of scattered radiation in modern methods of radia-
tion oncology.



® Challenge 3: Development of new tissue-like materials,
including 3D printing technology, for verification and per-
sonalization of radiotherapy.

® Challenge 4: Innovative radio-pharmaceuticals for perso-
nalized medicine in diagnostics and radioisotope targeted
therapy.

® Challenge 5: Modelling of radiobiological processes
taking into account the biological efficacy of different
types of radiation and physicochemical interactions at the
nanometre scale, as a basis for further development of
biologically targeted radiotherapy planning.

Perspective 2.1-4: Human expansion

in space

Perspektywa 2.1-4: Ekspansja cztowieka
w kosmosie

Cosmic rays are one of the main environmental factors
limiting the possibility of long-term human stay in space,
especially beyond the Earth’s orbit. There is no consensus
in the scientific community on the principles of radio-
logical protection in space, and individual space agencies
have their own policies in this area. Research directions
should concern both methods of reducing exposure,
methods of reducing the effects of radiation (radiopro-
tectors, radio-modulators) and post-exposure manage-
ment. To develop a risk assessment under conditions of
exposure to cosmic radiation, both mathematical models
that enable the simulation of occurring phenomena and
radiobiological experiments are necessary. A separate
issue is the problem of the resistance of electronics to
cosmic radiation, especially to secondary radiation,
generated as a result of the interaction of high-energy
particles with the material of the spacecraft.

® Challenge 1: Development of radiobiological models for
the assessment of the effects of acute and chronic expo-
sure to cosmic radiation.

® Challenge 2: Study of the effects of solar and galactic
radiation of different spectral composition on humans
and electronics.

® Challenge 3: Testing the reliability of electronic systems
under conditions of chronic and acute exposure to cosmic
radiation.

® Challenge 4: Study of electrical and optical phenomena
caused by ionizing radiation in semiconductor materials,
scintillators, luminescent crystals for innovative methods
of detection, spectrometry, dosimetry of cosmic rays.

® Challenge 5: Research on plant growth under exposure to
high-energy cosmic rays.

® Challenge 6: Investigation of the composition and radio-
activity of rocks and regoliths of extraterrestrial origin.

® Challenge 7: Simulation of cosmic rays using accele-
rators.

Strategic Research Agenda for Radiological Protection in Poland

2.2. The ,Security” area

The increasing risk of nuclear conflict, attack on nuclear
installations or contamination with a dirty bomb gives high
priority to radiation safety research. One of the priorities
is to study the mechanisms of radioactive contamination
transport in the environment, which, combined with the
development of atmospheric physics and ultra-sensitive
methods of radionuclide detection, will enable early detec-
tion of contamination and will allow for the identification
of the site of contamination emission and the original
emission value. It is extremely important to look for more
efficient indicators that allow you to assess a large number
of people in a short period of time.

Perspective 2.2-1: Identifying remote
sources of contamination
Perspektywa 2.2-1: Identyfikacja
odlegtych Zrédet skazen

Modern air monitoring methods enable the detection of
trace concentrations of radioactive elements. Conducting
research and testing with radioactive substances leads to
releases that can be detected from long distances. Such
events occurred, for example, in 2017 during the uncontro-
lled release of the Ru-106 in the southern Urals and during
the failed test of the Burevestnik nuclear-powered missile
at the Nyonoksa test site in 2019. Individual types of
nuclear reactors can also have their own unique release
signature, which was shown, for example, during the Fuku-
shima disaster. Determination of the scale of radioactive
emissions and their composition based on measurements
taken at a great distance from the source allows for early
detection and monitoring of accidents or activities invol-
ving the use of nuclear technologies or radioactive sources
carried out outside the arrangements resulting from
international treaties.

® Challenge 1: Methods of multipoint contamination detec-
tion data analysis to identify the place of emission, source
and scale of radioactive element emissions.

® Challenge 2: Determination of the stoichiometry of
anthropogenic and natural nuclides in order to determine
the origin of sources of radioactive contamination.

® Challenge 3: Selective methods of detection and spectro-
metry of radionuclides using air, land and sea drones.

Perspective 2.2-2: Identifying remote

sources of contamination

Perspektywa 2.2-2: Wysokowydajna

dozymetria awaryjna

In the case of exposure of the population to high doses of
radiation, a rapid assessment of individual doses is
necessary for a decision on possible treatment. Currently
used methods of emergency dosimetry do not allow for
such an assessment in cases of exposure to hundreds or
thousands of people. The search for physical and chemical
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phenomena, finding materials and developing rapid
measurement methods should significantly increase the
possibilities of rapid triage of victims exposed to unknown
doses of ionizing radiation. Such a rapid assessment of
absorbed doses in irradiated people can also prevent panic
outbreaks.

® Challenge 1: Searching for a signature of phenomena that
will enable the assessment of the absorbed dose based on
rapid physical screening of items of clothing or everyday
equipment.

® Challenge 2: Physical emergency dosimetry for neutron
radiation exposure.

® Challenge 3: Concepts of algorithms and mathematical
models for the analysis of environmental data and expo-
sure times supporting automatic radiation triage.

Perspective 2.2-3: Radio-protectors

Perspektywa 2.2-3: Radioprotektory

Radioprotectors are substances that limit exposure to radi-
ation associated with the intake of radionuclides or reduce
the adverse effects of exposure to high doses of ionizing
radiation. One example of a well-known radioprotector is
potassium iodide, used to protect the thyroid gland from
the uptake of radioactive iodine. Radioprotectors are also
used to reduce the number of free radicals that damage
DNA, proteins and cell membranes; to support cell repair
mechanisms; reduce apoptosis of healthy cells and allevi-
ate inflammation after irradiation. In addition to ami-
fostine, used in radiotherapy, gold nanoparticles, vita-
min E, selenium and other substances have some radia-
tion-protective properties.

® Challenge 1: Understand the mechanisms and develop-
ment of targeted radioprotectors that act mainly in
healthy tissues rather than cancers.

® Challenge 2: Development of radio-protectors for mass
applications, in particular for the military, rescuers in
radiation events, astronauts, etc.

Perspective 2.2-4: Psychology and
sociology of security
Perspektywa 2.2-4: Psychologia

i socjologia bezpieczenstwa

In the case of radiation accidents, it is easy for panic
attacks, and false information or conspiracy theories
spread by social media can easily undermine the effective-
ness of protective measures. To prevent panic outbreaks,
trust in authorities, healthcare services, scientists, and
experts is crucial in emergency situations. Communication
errors after the Chernobyl reactor disaster, involving the
concealment of true data, result in long-term distrust of
official sources of information. In the case of accidents
with a large number of victims, stigmatization and exclu-
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sion of people from contaminated areas may also occur.
After such events, symptoms of post-traumatic stress, anxi-
ety, and depression may also appear even in people who
are not physically irradiated, which can worsen health
more than the radiation itself. The aim of the research will
be to understand the mechanisms and develop principles
and methods of communication under normal conditions
of radiation sources use and after the occurrence of a radi-
ation event, disaster, or outbreak of conflict involving
weapons of mass destruction.

® Challenge 1: To develop educational methods, adapted to
the level of knowledge of the society, to build trust in
institutions and experts.

® Challenge 2: Study of the perception of risk associated
with radiation exposure for different social groups (age,
education, occupation).

® Challenge 3: Developing methods to determine the
readiness of state services and medical personnel to work
in radiation hazard conditions.

2.3. The ,Energy” area

Broadly understood radiological protection in nuclear
power is aimed at ensuring the safety of employees, society
and the environment under normal operating conditions
and in an emergency situation at a nuclear power plant
(NPP) and in the long-term management of radioactive
waste. One of the elements of ensuring radiological safety
for employees, the public and the environment is the
preparation of a multi-level radiation protection system,
covering biological, medical, organizational and social
aspects. The construction of nuclear power plants is one of
the greatest civilizational challenges of Poland nowadays.
A project is underway to build the first Polish nuclear
power plant in Lubiatowo-Kopalino with AP1000 nuclear
reactors from Westinghouse Electric Company, and the
construction of a number of small modular reactors
BWRX-300 is being considered. Social acceptance of this
project is inextricably linked to the safety of using this
energy source. Scientific research conducted in order to
increase radiological safety in connection with nuclear
energy activities should combine basic sciences (materials
science, biology, physics), social sciences (psychology,
sociology) and modern technologies (Al, sensors,
robotics).

Perspective 2.3-1: Radiation protection
safety culture in the nuclear industry
Perspektywa 2.3-1: Kultura
bezpieczenstwa ochrony radiologicznej
w energetyce jgdrowej

One of the causes of accidents, including radiation
accidents, is human error and failure to respect the rules
and follow work instructions. This is how the Chernobyl
reactor disaster occurred, in which the reactor staff con-



ducted reactor tests without proper preparation, ignoring
operational rules and disabling safety systems. Research
into the adherence to procedures by personnel and the
causes of operational errors is an indispensable part of the
mosaic that guarantees the safe operation of nuclear
power plants. This also applies to those responsible for
monitoring radiation safety at the NPP. This research aims
to learn about the causes and then to develop methods to
eliminate human error as the causes of incidents.

® Challenge 1: Development of indicators and tools for an
objective assessment of the principles of safety culture in
nuclear energy.

® Challenge 2: To investigate the phenomenon of anaes-
thesia to risk in a long-term without incidents and to
develop methods to eliminate it.

=

Perspective 2.3-2: Intelligent Dosimetry lﬂ \
in the Work Environment

Perspektywa 2.3-2: Inteligentna

dozymetria w Srodowisku pracy

LIS

Nuclear power plant personnel are subject to routine
monitoring of external and internal exposure to ionizing
radiation, conducted by accredited dosimetric labora-
tories. Dose measurements from external sources are
generally carried out using passive luminescent dosimeters
(TL, OSL), personal electronic dosimeters (EPDs) and
environmental monitors. A significant difficulty in dosi-
metric measurements is also the need to provide measu-
rements for the dose-rates changing from the natural
background to extremely high levels. The integration of
results from different measurement systems is generally
not straightforward and does not allow for retrospective
analysis of the causes, locations and scale of exposure.
An intelligent, integrated NPP dosimetry system would
enable better dose reconstruction for individual personnel
members, especially in the event of a radiation emergency.
In the case of emergency situations, it is advisable to
use mathematical models that enable real-time simula-
tion of the effective dose based on human numerical
phantoms.

® Challenge 1: Rapid machine learning and artificial
intelligence systems for analysis and synthesis of exposures
from multiple measurement systems.

® Challenge 2: Intelligent sensors and dosimeters with data
transmission for monitoring doses in the mixed radiation
field.

® Challenge 3: Development of algorithms and mathema-
tical models for real-time simulation of radiation trans-
port in the environment, integrated with advanced
numerical phantoms for effective dose assessment.

® Challenge 4: Identification of dynamic changes in expo-
sure to ionizing radiation in the work environment at the
NPP.
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Nuclear power plants, even during normal operation, are
a source of radionuclide emissions into the environment.
The rate of this emission is continuously monitored and
compared with the release limits set for the NPP. The
development of methods for measuring the concentration
of radioactive substances in the environment enables more
accurate prediction of the value of their ingestion or
inhalation. Current methods for measuring the presence
of radioactive substances in the body, such as a whole-body
counter or testing the concentration of radionuclides in
physiological fluids, are time consuming and cannot be
performed quickly for a large population.

® Challenge 1: Algorithms for the evaluation of intake and
commiitted effective dose based on the results of environ-
mental measurements and individual and emergency
dosimetry.

® Challenge 2: Adaptation of radiochemical methods used
for the determination of selected radionuclides for on-line
measurements during normal operation of a nuclear
facility.

® Challenge 3: Biokinetic models of radionuclide transport
in the human body to increase the precision of the asses-
sment of the effective loading dose.

® Challenge 4: Epidemiological, economic and sociological
studies of the impact of a nuclear facility on its environ-
ment.

Perspective 2.3-4: Radiological
protection around accelerators
Perspektywa 2.3-4: Ochrona
radiologiczna wokét akceleratorow

Acceleration of charged particles in medical, industrial
and scientific applications leads to the formation of
a strong primary and secondary radiation field, often with
a pulsed structure. Particular attention is paid to high-
-intensity beams of the FLASH type and innovative
methods of accelerating particles using high-power lasers.
Scattered radiation consists of gamma radiation, neutrons
and charged particles with a wide energy spectrum. High-
-energy particles can activate structural elements, and the
resulting radionuclides provide exposure even after the
accelerator is switched off. Therefore, the issue of expo-
sure to secondary radiation around accelerators is a gro-
wing concern for researchers.

® Challenge 1. Development of methods for detection and
dosimetry of radiation around accelerators operating in
pulsed mode, including FLASH technology and laser-
-generated beams.
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® Challenge 2. Development of methods for neutron
radiation detection and spectrometry, enabling the
recording of the neutron radiation spectrum in situ.

® Challenge 3: Activation processes and forecasting
secondary radiation doses for employees and bystanders.

2.4. The ,Environment” area

The environment is a separate object of radiological pro-
tection. Individual components of the environment, and in
a special case biotope and biocenosis, are protected
regardless of existing relationships with humans (ICRP
103) [9]. The type and scope of data necessary to carry out
an analysis of the current state of the environment and the
possible impact of ionizing radiation includes data charac-
terizing the subject of protection, processes responsible for
the migration of radionuclides and effects that should be
expected at the level of the abiotic environment, individual
organisms, populations or even ecosystems. Basic research
is usually limited to the study of the interaction of individ-
ual elements of the environment with selected radionucli-
des within the framework of the so-called radioecology.
On the basis of the results obtained, mathematical models
are usually created that allow for a certain generalization
of the observed phenomena. The results obtained by such
simulations are subject to very high uncertainty, usually
resulting from the variability of the simulated situation,
a simplified description of the subject of research or the
phenomenon and the use of averaged (generalized) para-
meters and coefficients usually obtained as part of the
study of another object. In addition to facilities strictly
related to the nuclear industry, phenomena related to the
occurrence of natural radionuclides are important in the
context of the environment, in particular in a situation
where exposure to radiation emitted by natural radio-
nuclides is increased as a result of accidental or intentional
human activity.

Perspective 2.4-1: Safe nuclear waste
Perspektywa 2.4-1: Bezpieczne odpady
Jjagdrowe

Long-term storage of spent fuel and radioactive waste is
one of the most complex challenges in nuclear science and
technology. The geological materials and structures used
should last tens of thousands of years without corrosion,
cracking and loss of tightness under conditions of exposure
to radiation, high pressure, temperature and the presence
of water. Spent fuel generates significant amounts of heat
and can destroy protective barriers or alter water flows in
rocks. In the presence of water, chemical reactions can
take place: dissolution of fuel, release of gases. It is also
important to realistically define the purposes of waste sto-
rage, as current regulations sometimes result from arbitra-
ry political decisions, in the absence of a reliable scientific
basis.
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® Challenge 1: Analysis of the properties of spent nuclear
fuel in the context of possible interactions with the
environment at the intended finallintermediate storage
site and the materials used for the construction/con-
struction of the repository.

® Challenge 2: Investigation of the impact of biochemical
and microbiological processes on isotope migration in
radioactive waste repositories.

® Challenge 3: Developing reliable, probabilistic models to
simulate and predict changes in the functionality of
radioactive waste repositories.

N4
Perspective 2.4-2: Radiative valorisation L]
of the environment
Perspektywa 2.4-2: Waloryzacja
radiacyjna srodowiska S

From the perspective of radiological protection, natural,
and to some extent also artificial radionuclides present in
the environment are treated in general as part of the natu-
ral background of radiation. However, exposure to envi-
ronmental conditions, interactions with the biosphere and
the impact of intentional or accidental human activity
causes these radionuclides activity concentration to
change in a way characteristic of a given environment (nat-
ural, human environment or work environment), creating
typical signatures determined primarily by the way the
land, or natural resources in general, are used. Having
detailed data in this area allows for the interpretation of
the results (or constitutes boundary conditions), basically
for all types of environmental monitoring, regardless of
the assumed monitoring goal.

® Challenge 1: Creation of a database of radiative
valorisation of the environment, taking into account the
impact of land use/natural resources in relation to
artificial and natural radionuclides (radon).

® Challenge 2: Research creating a scientific basis for the
organization of environmental monitoring, in particular
areas with significant area and variability.

® Challenge 3: Study of processes and methods towards
strengthening the resilience of the environment to
radiation hazards.

Perspective 2.4-3: Migration of
radioactive substances in the
environment

Perspektywa 2.4-3: Migracja substancji
promieniotworczych w srodowisku \

The complexity of radionuclide transport processes in the
environment remains a major source of uncertainty in pre-
dicting their impact on the biosphere. The emission of
radionuclides into the environment occurs both as a result
of short-term releases and as a result of their long-term
migration from the site of primary deposition. With the
diversity of ecosystems, the rapid spread of contamination



in the atmosphere, migration in surface and groundwater,
and bioaccumulation at different levels of ecosystem orga-
nization, the uncertainty of radiological risk assessment
based on simulations is very high. The experience of the
Chernobyl disaster has shown that radioactive fallout con-
tamination was a complex function of atmospheric
conditions, and in particular of local fallout.

® Challenge 1: Improvement of models with high temporal
and spatial resolution to simulate the proliferation of
radionuclides in the atmosphere and aquatic environ-
ment to predict the extent and scale of contamination,
taking into account a new type of data, including satellite
data.

® Challenge 2: Development of new methods for modelling
processes occurring in the environment based on experi-
mental reductionism — databases of basic parameters for
the migration of radionuclides.

® Challenge 3: Studies of long-term processes, on a scale of
decades and centuries, changes in the behaviour of radio-
nuclides in the environment.

Perspective 2.4-4: Integrated risk

assessment for ionising radiation and ~
other environmental hazards \
Perspektywa 2.4-4: Zintegrowana ocena
ryzyka dla promieniowania jonizujgcego
iinnych zagrozen srodowiskowych
Integrated risk assessment for ionizing radiation in the
context of the coexistence of toxic agents and other physi-
cal hazards is one of the most challenging topics in envi-
ronmental toxicology and radiobiology. Chemical contam-
inants can be toxic, but the integration of risk assessment
for different toxicity mechanisms, including ionizing radia-
tion, is difficult both at the cellular level and for higher
organisms. The results of tests carried out without consid-
ering possible synergies/antagonisms may lead to incorrect
conclusions based on requirements usually expressed as
a limit on the radioactive concentration in a given environ-
mental component. It is important to distinguish between
contamination and pollution, the lack of which may result
in misinterpretation of the monitoring results. An addi-
tional problem to be addressed is the general tendency to
take a different approach to anthropogenic and natural
radionuclides in the environment, when exposures from
natural sources are more easily accepted.

® Challenge 1: Integration of radiological protection of
humans, flora and fauna and ecosystems based on the
,one health“ assumption.

® Challenge 2: Interdisciplinary models of biological
response combining the effects of ionizing radiation with
chemical toxicology.

® Challenge 3: Researchlanalysis of synergy/antagonism of
radioactive and chemical pollutants from the perspective
of waste management, classification and reclamation of
post-industrial sites.

Strategic Research Agenda for Radiological Protection in Poland

3. Summary

Many organizations around the world, including those
operating in the field of radiation protection, are making
efforts to prepare research programs that become
a guideline for activities for the coming years and decades.
These agendas cover the entire spectrum of topics, from
basic research, through its applications and implemen-
tation, to the implementation of educational and training
objectives. Research programs of European platforms in
radiation protection such as EURADOS, MELODI,
Radioecology ALLIANCE have become guidelines for
formulating research topics at the European level, e.g. in
the PIANOFORTE project, preparing calls for projects
implemented under EURATOM funding.

In Poland, the most important entities funding science
are the National Centre for Research and Development
(NCBR), which supports scientific research, development
work, commercialisation of research results and imple-
mentation of innovative solutions, and the National Scien-
ce Centre (NCN), responsible for financing basic research
without direct commercial applications. The NCBR man-
ages strategic research and development programmes,
usually carried out within a strictly defined time horizon.
NCN projects are awarded as part of 26 panels that are rel-
atively stable in time, thematically covering the entire area
of scientific research in three main sections: Arts and
Humanities; Physical and Technical Sciences and Life Sci-
ences. Due to the interdisciplinary nature of research,
encompassing the social sciences, natural sciences, and life
sciences, the establishment of a panel dedicated to radio-
logical protection within the NCN will create significant
opportunities for the development of this scientific field,
the strengthening of human resource potential, and the
enhancement of scientific competencies. The Strategic
Research Agenda presented in this document can be used
as a guide for both scientists and panel members in
selecting projects of key importance for the future of
radiation protection.

The Strategic Research Agenda should create the
foundations for innovative research, as well as become an
inspiration for researchers to undertake new projects in
the field of radiation protection in Poland. The scientific
foundation of radiological protection is basic research in
physics, chemistry, biology, and related fields. Without
them, it would not be possible to effectively reduce expo-
sure or develop modern methods of monitoring, diagno-
stics and prevention of the effects of radiation. This
research should provide knowledge about the mechanisms
of radiation action, help to understand how ionizing
radiation affects the cellular and molecular level, enable
understanding of the risk of cancer induction and provide
the foundation for models and standards used in radiation
protection.
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Biuletyn , Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna” wydawany jest od 1989 r. Do 2013 r.
byt drukowany i kolportowany (ostatnio w naktadzie 700 egzemplarzy) wsréd oséb i instytugji
zainteresowanych zagadnieniami dozoru nad bezpieczernstwem jadrowym i ochrona radiologiczna.
Od 2014 r. biuletyn wydawany jest w nowej, elektronicznej formie. Kazdy numer biuletynu
zamieszczany jest na stronie internetowe).

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

e nauki o bezpieczenstwie,

e nauki fizyczne,

e nauki chemiczne,

e nauki prawne,

e nauki medyczne,

e inzyniernia bezpieczenstwa,

biologia medyczna.

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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