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Szanowni Panstwo

Biezacy numer otwiera wspomnienie o wieloletnim Wiceprezesie i Gtownym Inspek-
torze Dozoru Jadrowego, Witoldzie Ladzie, zmartym w czerwcu biezacego roku.
Przez wiele lat byt on takze przewodniczacym komisji egzaminacyjnej Prezesa PAA
na uprawnienia inspektordw ochrony radiologicznej (IOR) jak rowniez w latach
1994-2008 sprawowal nadzor merytoryczny nad naszym Biuletynem.

Pierwszym z opublikowanych artykutow jest wersja anglojezyczna opracowania,
poswieconego zagadnieniu oceny poziomu gotowosci technologicznej nowo wdraza-
nych technologii, opublikowanego w poprzednim numerze. Andrzej Chmielewski
podejmuje w nim temat koniecznoSci oceny dojrzatosci technologicznej nowych
technologii radiacyjnych czy jadrowych przed podjeciem decyzji o ich wdrozeniu. Autor podaje przyktad wdrozenia
skomplikowanej technologii radiacyjnej poprzedzonej oszacowaniem poziomu jej gotowosci technologicznej wediug
skali TRL (Technical Readiness Level) oraz przytacza rezultaty oceny z wykorzystaniem TRL postepow prac
w zakresie rozwoju nowych technologii jadrowych, jakimi sa mate reaktory modutowe SMR.

Drugi z opublikowanych artykutow stanowi przykiad zastosowania wspoélczesnych koddéw obliczeniowych
w analizach reaktywnoSciowych reaktoréw chiodzonych i moderowanych woda, prowadzonych m.in. w ramach
dozoru jadrowego. Anna Luczak poréwnuje w nim wyniki obliczen neutronowych, ktére wykonata przy pomocy
modutu Polaris pakietu SCALE, dla dziewigciu typow kaset paliwowych, roznigcych si¢ wzbogaceniem paliwa
i liczba pretow z wypalajacag si¢ trucizng. Analiza zostala przeprowadzona z wykorzystaniem dwoch wers;ji bibliotek
przekrojow czynnych: 56- i 252-grupowej. Na podstawie wynikow obliczen, zaprezentowanych w artykule na kilku-
nastu wykresach, autorka dokonata oceny wplywu wyboru wersji biblioteki na otrzymywane wartoSci wspdiczynnika
mnozenia neutronow i reaktywnoSci w funkcji wypalenia paliwa, oraz na czas obliczefi.

W trzecim artykule Wojciech Gluszewski, przy okazji relacji wynikow konferencji poswigconej (prowadzonym
przez ostatnich kilka lat w ramach projektu Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej — MAEA) badaniom
radiolizy polimerow stosowanych w wyrobach medycznych, przedstawia wyniki i wnioski z wlasnego eksperymentu,
potwierdzajacego podatnos$¢ polipropylenu na postradiacyjng oksydegradacje, z czego wynika konieczno$c
odpowiedniego doboru materiatu szczelnych opakowan wyrobow medycznych przed poddaniem ich sterylizacji
radiacyjnej. Cenna wartoScig dodatnia artykutu jest zwiezly lecz wyczerpujacy rys historyczny badan nad radiacyjna
modyfikacja polimerow, stanowigcy ciekawy kontekst dla przedstawionych badan wiasnych.

Ostatni artykut dotyczy zapewnienia pomiardw stezenia radonu oraz realizacji dzialan optymalizacyjnych i infor-
macyjnych. Robert Bobkier i Ewa Katrzyna Czech analizuja w nim obowigzki kierownikow jednostek systemu
oswiaty (dyrektoroéw szkot i przedszkoli), wynikajace z nowelizacji ustawy Prawo atomowe w 2019 roku, dotyczace
sytuacji narazenia na radon, w kontekScie ich odpowiedniego stosowania do ucznidw.

Numer zamyka informacja o konferencji Stowarzyszenia Inspektoréw Ochrony Radiologicznej (SIOR), ktora
odbyla sie w czerwcu biezacego roku w Katowicach.

Zyczymy Pafstwu owocnej lektury,
Redaktor naczelny
Maciej Jurkowski

— Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki
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Zmart Witold tada

Ze smutkiem przyjeliSmy informacje o Smierci w dniu 7 czerwca 2025 roku pana
Witolda Lady, wieloletniego Wiceprezesa Panstwowej Agencji Atomistyki i Glow-
nego Inspektora Dozoru Jadrowego. Pochowany zostal na cmentarzu grabowskiej
parafii §w. Zofii Barat przy ul. Poloneza w dzielnicy Ursyndw w Warszawie.

Witold tada byl absolwentem Wydzialu Matematyki i Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego, gdzie w 1959 roku uzyskal tytul magistra fizyki. Juz podczas
studiow rozpoczal prace zawodowa w Instytucie Badan Jadrowych, pracujac od
jego powstania (1955) w Swierku, w dziale odpowiadajacym za produkcje
i dystrybucje izotopdéw. W 1980 roku, podobnie jak wiekszo§¢ pracownikow 1BJ,
zaangazowal si¢ w ruch ,,Solidarno§¢”. Po wprowadzeniu stanu wojennego w grud-
niu 1981 roku i likwidacji instytutu w 1982, musiat poszuka¢ nowego miejsca
zatrudnienia. W rezultacie, w 1983 roku podjal prace w Zaktadzie Dozymetrii
Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej, angazujac si¢ rowniez
w dziatalno§¢ spoleczna na rzecz obrony praw pracowniczych, jako maz zaufania
zatogi CLOR.

W potowie 1992 roku nowo powotany wowczas Prezes PAA, prof. Jerzy Niewodniczanski, zaproponowal mu
stanowisko wiceprezesa Panstwowej Agencji Atomistyki. Funkcje t¢ Witold tada petnil przez ponad 15 Iat,
obejmujac réwniez w 1993 roku funkcje Gtéwnego Inspektora Dozoru Jadrowego (GIDJ). W 1994 roku przejat
takze piecze nad wydawaniem naszego Biuletynu informacyjnego PAA , Bezpieczefistwo jadrowe i ochrona
radiologiczna”. Wszystkie te funkcje te sprawowal nieprzerwanie az do przejScia na emeryture w roku 2008.

Jako GIDJ, bezposrednio odpowiedzialny za zorganizowanie i prowadzenie nadzoru i kontroli w zakresie
bezpieczenistwa jadrowego i ochrony radiologicznej dzialalnosci zwigzanych z narazeniem na promieniowanie
jonizujace w Polsce, Witold Lada stanat przed trudnym i czesto niewdziecznym zadaniem dostosowania organizacji
i priorytetow sprawowania dozoru jadrowego do nowej sytuacji, jaka wystapita po zatamaniu sie polskiego programu
jadrowego, w wyniku traumy poczarnobylskiej i przemian ustrojowych dokonujacych si¢ w Polsce po 1989 roku.
Nowe wyzwania tworzyla takze konieczno$¢ dokonania zmian ram prawnych i organizacyjnych dozoru, wynikajaca
z ubiegania si¢ o cztonkostwo Polski w Unii Europejskiej. Niewatpliwa zastuga Witolda tf.ady byto wiaczenie przy
niewielkich stratach osobowych i z zachowaniem ciagloSci prac, niemal catego zespolu dozoru jadrowego ze
zlikwidowanego w koncu 1996 roku Panstwowego Inspektoratu Bezpieczenstwa Jadrowego i Ochrony Radio-
logicznej (PIBJiOR) bezposrednio w strukture organizacyjna Panstwowej Agencji Atomistyki, przy rownoczesnej
gruntownej reorganizacji samej Agencji. W PAA utworzono wtedy dwa departamenty ,,dozorowe”: departament
bezpieczenistwa jadrowego i radiacyjnego (DBJiR) wykonujacy dozor obiektow! oraz departament nadzoru
zastosowan promieniowania jonizujacego (DNZPJ) wykonujacy dozor pozostalych dziatalnosci z promieniowaniem
jonizujacym, oba pod bezposrednim nadzorem GIDJ. W DBJiR podjeto prace nad zorganizowaniem Centrum ds
Zdarzen Radiacyjnych (CEZAR), ktére w 2002 roku wyodrebniono jako trzeci departament ,,dozorowy” w PAA.
Sukcesem Witolda Lady bylo takze przeniesienie do PAA z instytutu naukowo-badawczego, jakim stat si¢ wtedy
CLOR, zadan wtasciwych urzgdowi administracji rzagdowej, takich jak ocena sytuacji radiacyjnej kraju i wczesne
powiadamianie o zdarzeniach radiacyjnych mogacych powodowac skutki transgraniczne. Zastuga Witolda Lady bylo
wyposazenie CEZAR w niezbedne narzedzia poprzez nawigzanie i rozwiniecie wspolpracy z Danig w zakresie

I Reaktoréw jadrowych oraz obiektow przechowywania lub sktadowania odpadéw promieniotworczych.
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systemOw monitoringu radiacyjnego Srodowiska, co pozwolito na zainstalowanie na terenie Polski sieci dunskich
automatycznych stacji monitoringu radiacyjnego, rejestrujacych i przekazujacych on-line w czasie rzeczywistym dane
pomiarowe do CEZAR w PAA. W ramach nawigzanej wspolpracy PAA z dufiskg agencja zarzadzania kryzysowego
DEMA (Danish Emergency Management Agency) zainstalowano takze w CEZAR system ARGOS, pozwalajacy na
prognozowanie rozprzestrzeniania si¢ skazefi promieniotworczych uwolnionych na terenie Europy Srodkowej lub
Wschodniej do Srodowiska w wyniku zdarzenia radiacyjnego. Pod kierownictwem W. fady dokonano takze
znacznego usprawnienia procesu kontroli prowadzonych przez inspektorow dozoru jadrowego i szczegOlnie
w DNZPJ z roku na rok wydatnie zwigkszano ich liczbe.

Nadzorujac wydawanie Biuletynu Witold fada zadbal o publikacje w nim tlumaczen uchwalanych w tym czasie
dyrektyw EURATOM, miedzynarodowych konwencji i uméw dotyczacych bezpieczenstwa jadrowego i ochrony
radiologicznej. Przez wiele lat osobiScie dbal takze o poziom wyszkolenie inspektoréw ochrony radiologicznej
(IOR), jako przewodniczacy komisji egzaminacyjnej Prezesa PAA na to uprawnienie.

Byt specjalista o ogromnym do$wiadczeniu i wiedzy praktycznej w zakresie produkcji i wykorzystania Zrodel
promieniotworczych oraz dozymetrii promieniowania jonizujacego i metod stosowanych w ochronie radiologiczne;j.
W innych dziedzinach potrafit wykorzysta¢ wiedze i umiejetnosci najlepszych specjalistow, do ktorych umiat dotrzec
1 znajac si¢ na ludziach, stworzy¢ im dobre warunki wspoOtpracy, gwarantujace efektywne wykonanie stawianych
przed dozorem zadan.

Dbal o pracownikow, stawiat im zadania do$¢ ambitne, ale mozliwe do wykonania. Docenial znaczenie pracy
zespotowej, w dobrej atmosferze, tworzacej pozytywne nastawienie do wykonywanych zadan w zgranym zespole.
Dbal takze o indywidualny rozw6j zawodowy pracownikow, umozliwiajac im udziat w kursach i stazach zawodowych,
miedzynarodowych grupach roboczych i konferencjach.

Byt cztowiekiem otwartym, z poczuciem humoru, fatwo nawigzujacym kontakty, a przy tym stanowczym, potra-
fiacym trzezwo oceni¢ sytuacje i konsekwentnie dazy¢ do osiggniecia postawionych celéw. W swojej ponad
pietnastoletniej stuzbie na rzadowym stanowisku musiat czasem podejmowac trudne decyzje, nie przysparzajace mu
przyjaciol, ale przeciwnosci pokonywat z podniesionym czotem i osiagat sukcesy. A celem nadrz¢gdnym byto dla
niego zawsze zapewnienie bezpieczefistwa Polsce i Polakom. Cze$¢ Jego pamieci! Requiescat in pace!

Kierownictwo i pracownicy Panstwowej Agencji Atomistyki,
byly Glowny Inspektor i inspektorzy dozoru jadrowego,
Redakcja Biuletynu BjiOR PAA

— Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki
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Technology Readiness Level indicators, and
the nuclear technologies
currently being offered

Wskazniki poziomu gotowosci technologicznej (TRL),
a oferowane obecnie technologie jgdrowe

Andrzej G. Chmielewski
Institute of Nuclear Chemistry and Technology
(Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej)

Abstract: The paper presents the process of assessing the degree of development of a technology or product based on
the Technology Readiness Level (TRL) scale in the understanding of both institutions operating in the country where this
scale was created, as well as in the European Union and Poland. A practical example of the implementation of complex
radiation technology in the energy sector is also presented, which proves that it is analogous to the procedures used to
scale up in the implementation of engineering projects. In the final part of the paper, the results of the assessment of the
progress in the development of new nuclear technologies, such as SMR reactors, were presented with the use of TRL.

Keywords: Technology Readiness Level, radiation technologies, SMRs.

Streszczenie: W pracy prezentowany jest proces oceny stopnia rozwoju technologii lub produktu oparty na skali poziomu
gotowosci technologicznej (TRL) w rozumieniu zarowno instytucji dzialajgcych w kraju, w ktorym ta skala powstata, jak
rowniez w Unii Europejskiej i Polsce. Przedstawiono tez przyklad praktyczny dziatania polegajgcy na wdrazaniu w energetyce
skomplikowanej technologii radiacyjnej, co jest dowodem na to, ze jest on analogiczny do stosowanych procedur powigkszania
skali w realizacji projektow inzynierskich. W koricowej czesci referatu przedstawiono rezultaty oceny z wykorzystaniem TRL
postepow prac w zakresie rozwoju nowych technologii jgdrowych, jakimi sq reaktory SMR.

Stowa kluczowe: Poziom gotowosci technologicznej, technologie radiacyjne, SMR.

1. Introduction requires a transition through the continuum of research,

development, demonstration and implementation of
The process based on the Technology Readiness Level RDDD (Research, Development, Demonstration & Deploy-
(TRL) scale is used to quantitatively and qualitatively  ,0p7) This is successfully used by the Office of Techno-
assess the maturity of a given technology. The TRL pro- logy Transitions of the Department of Energy (DoE),
cess was developed and is therefore used by the US  which is tasked with overseeing commercialization
Department of Defense (DoD) for the development and  4jvities across the department and beyond. In order to
implementation of new technologies and systems for  jmplement new solutions on a commercial scale, both
defence applications. In the 1980s, NASA successfully technical and ecosystem-related obstacles must be
used the TRL process to develop and implement new overcome. The management of modern technology port-
systems for space applications. TRLs, i.e. the technology folios can be improved by complementing the widely used
readiness levels, are used to define the degree of advan-  (echnological readiness level framework. However, tech-

cement of technology and enable a comparison of the state nical feasibility is only half the battle when it comes to
of advancement of work on technologies. The introduction implementing a product on a commercial scale. Other

of new technologies from the laboratory to the market

2013602025
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adoption issues — such as product matching, demand,
supply chain, regulatory risk, and workforce availability —
play a role in the likelihood of successful implementation
of technology.

The need to create such a scale results from the fact
that currently decisions regarding the financing of projects
and the commercialization of technology are decided by
industrialists, economists, lawyers, and in the case of de-
fence or large projects that are complex technical activities
and of great social importance, such as the construction of
nuclear power plants, also politicians. The sequencing of
activities similar to TRL results from the knowledge
passed on to students, future engineers during lectures at
technical universities. This direction was created for
people who want to be a bridge between scientists,
creators of new solutions and engineers from other fields,
combining, when implementing the project, their skills and
an interdisciplinary view of industrial processes.

The diagram of activities taught to students includes all
stages listed on the TRL scale: Laboratory research and
development of selected technology elements; Technology
optimization; Miniature model installation; Semi-tech-
nical installation — scale-up; Industrial installation —
production [1].

2. Definitions of Technology Readiness
Levels (TRLs) in the World, the EU and
Poland

The TRL scale has been designed to streamline decision-
-making processes and technology development from idea
to implementation. Firstly, the main advantage of the TRL
scale is that it establishes a universal framework for assess-
ing the level of maturity of technology. Therefore, it pro-
motes a common understanding among various stake-
holders in the field of technological maturity assessment,
serving them as a common language in project evaluation
and making appropriate decisions.

The use of TRLs currently serves as an eligibility
criterion for certain EU programmes, providing a clear
indication of the level of technological maturity required
to qualify a project for funding. EU funding programmes
have different objectives that require different levels of
TRL, and an in-depth understanding of TRL can help to
provide the necessary funding for a project. Applicants
may use this information to ensure that their project meets
the necessary requirements and evaluators shall use it to
assess the project.

The TRL also allows project managers to identify and
predict potential risks in the initial stages of the project,
through the initial stages of testing the proposed solutions
and processes. Lower TRLs are typically associated with
higher risk. Various processes and milestones integrated
into the TRL scale allow managers to address potential

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

risks, reducing the possibility of encountering significant
problems in the later stages of the project. In this way, the
TRL indicators help to ensure that the technology is
properly tested and verified before it is deployed on a large
scale.

The TRL serves not only as a tool for managing and
mitigating risk, but also as a valuable planning tool in
decision-making in general. It defines a roadmap, allowing
project managers to set realistic goals and identify key
milestones to be achieved before the technology is ready
for commercialization. Although projects with lower TRLs
typically experience more missed deadlines than projects
with higher TRLs, the TRL scale still proves useful in
setting achievable targets.

Definition and description of individual indicators of
technological readiness (TRL) developed and adopted by
the said Office for Technological Transitions of the DOE
are presented in Table 1.

This document gives the development to achieve
TRL 8, commercialization takes place in TRL 9. Usually
in the USA, the EU and Poland, a scale from TRL 1 to
TRL 9 is used.

In the “Horizon Europe® programme, the technological
readiness levels are used as an indicator for a better classi-
fication of presented projects [3]. Technological readiness
levels enable applicants and evaluators to adapt project
applications to the expectations of the European Commis-
sion by providing a common unit of measure of their prog-
ress and value. For example, in the guidelines of various
financing programmes, a higher level of technological
readiness means that projects in the area of submitting
applications are sought. On the other hand, the low level
of technological readiness may indicate that the invitation
focuses on research and development projects. With
regard to its financing instruments, the European Com-
mission has adapted the definition of TRL. TRLs describe
different stages of technology, product or service develop-
ment on a scale of 1 to 9. Technology readiness levels are
a way of describing the maturity of technology and a tool
for comparing the state of advancement of work on various
technologies. According to this scale, the maturity of the
technology is described from the conceptualization phase
of a specific solution (TRL 1) to the stage of maturity
(TRL9), when this concept (as a result of scientific
research and development works) takes the form of a tech-
nological solution that can be applied in practice — e.g. in
the form of launching market production. This scale
makes it easier for external investors to track the progress
of product development and is a helpful tool and indicator
of KPI (Key Performance Indicator) development. From
the point of view of the investor, the higher the TRL, the
greater the chance of success and the lower the investment
risk.

The Polish National Centre for Research and Develop-
ment (NCBR) co-finances projects according to the TRL
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Table 1. Technology Readiness Levels (TRL) (acc. to US Department of Energy — DOE Technology Readiness Levels-(TRLs).
Tabela 1. Poziomy gotowosci technologicznej (wg US Department of Energy — DOE Technology Readiness Levels-(TRLs).

EERE R 540.112 - 02 [2]: Technology Readiness Levels (TRL): It is necessary to determine the level of readiness of the technology related
to the project, as well as the planned progress during the project implementation. A detailed explanation of the rationale for the
estimated technology readiness level should be provided. Specific criteria for entering the next higher technology readiness level should
be defined. The following definitions apply:

TRL-1. Basic principles observed and reported: Scientific problem or phenomenon identified. Essential characteristics and behaviors of
systems and architectures are identified using mathematical formulations or algorithms. The observation of basic scientific principles or
phenomena has been validated through peer-reviewed research. Technology is ready to transition from scientific research to applied
research.

TRL-2. Technology concept and/or application formulated: Applied research activity. Theory and scientific principles are focused on
specific application areas to define the concept. Characteristics of the application are described. Analytical tools are developed for
simulation or analysis of the application.

TRL-3. Analytical and experimental critical function and/or characteristic proof of concept: Proof of concept validation has been
achieved at this level. Experimental research and development is initiated with analytical and laboratory studies. System/integrated
process requirements for the overall system application are well known. Demonstration of technical feasibility using immature prototype
implementations are exercised with representative interface inputs to include electrical, mechanical, or controlling elements to validate
predictions.

TRL-4. Component and/or process validation in laboratory environment- Alpha prototype (component): Standalone prototyping
implementation and testing in laboratory environment demonstrates the concept. Integration and testing of component technology
elements are sufficient to validate feasibility.

TRL-5. Component and/or process validation in relevant environment- Beta prototype (component): Thorough prototype testing of
the component/process in relevant environment to the end user is performed. Basic technology elements are integrated with reasonably
realistic supporting elements based on available technologies. Prototyping implementations conform to the target environment and
interfaces.

TRL-6. System/process model or prototype demonstration in a relevant environment- Beta prototype (system): Prototyping
implementations are partially integrated with existing systems. Engineering feasibility fully demonstrated in actual or high fidelity system
applications in an environment relevant to the end user.

TRL-7. System/process prototype demonstration in an operational environment- Integrated pilot (system): System prototyping
demonstration in operational environment. System is at or near full scale (pilot or engineering scale) of the operational system, with
most functions available for demonstration and test. The system, component, or process is integrated with collateral and ancillary
systems in a near production quality prototype.

TRL-8. Actual system/process completed and qualified through test and demonstration- Pre-commercial demonstration: End of
system development. Full-scale system is fully integrated into operational environment with fully operational hardware and software
systems. All functionality is tested in simulated and operational scenarios with demonstrated achievement of end-user specifications.
Technology is ready to move from development to commercialization.

logic — the aim of most programmes is to refine the
technology so that it can be applied in real conditions (i.e.
so that it reaches the technological readiness level 9). Of
course, one should also remember about its own IT Due
Diligence, because companies offering a product or
technology do not always rate TRL well, and even increase
the scale of product maturity. NCBR uses a nine-level
system of classification of technological readiness to
evaluate research and development and innovation
projects, determining their degree of advancement and
readiness for practical application. This classification of
levels helps in identifying areas where technologies require
further development and support, as well as facilitates
decision-making on financing and investing in projects of
various technological advancement [4].

It should be mentioned that the Regulation on defence
projects mentions the need to use the proposed projects
according to the TRL scale [5], undoubtedly this scale
should be used in projects related to radiation and nuclear
technologies.

3. An example of the use of TRL in scale-up in
the case of the implementation of radiation
technology in the power industry

A good example of the procedure in accordance with the
recommendations of the TRL scale was the process of
implementing nuclear and radiation technologies in the
power industry, it concerned the use of the radiation
method of treatment of waste gases from coal-fired boilers
[6]. The design offices Energoprojekt Warsaw and Kato-
wice, Proatom BP, and contractors Energobudowa,
ELWO Pszczyna and others were involved in the imple-
mentation of the project by the employees of the Institute
of Nuclear Chemistry and Technology.

The projects were carried out by the investment depart-
ments of EPS Kaweczyn and the Dolna Odra Power Sta-
tion. Industrial installations, pilot and full-scale, required
the issuance of permits by the PAA, the Ministry of the
Environment, the Ministry of Health and the voivodship
authorities. It was the largest radiation installation ever
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built in the world; the power of the installed accelerators
was 1.2 MW.

TRL 1-2 (i) was observed and the primary principles of
the process were announced, (ii) the basics of the tech-
nology were defined); this stage was based on the observed
phenomena of creating low-temperature plasma in a gas
irradiated with an electron beam, and the basis of the
technology resulted from the knowledge about the possibi-
lity of oxidation non-reactive and poorly water-soluble NO
and SO, forming harmful sulphites, to anhydrides of nitric
(NO,) and sulphuric (SOj) acids. Further confirmation of
the effectiveness and creation of technical assumptions for
the implementation of the process required laboratory
tests [7].

TRL 3-4 (i) verification of the concept confirming ana-
lytically and experimentally critical functions or character-

istics of the technology, (ii) verification of components of
the technology in laboratory conditions; this stage requires
the construction of a laboratory installation in the ICHTJ
and conducting appropriate experiments. Such installa-
tions were also created in Japan and Germany, and later in
other countries of the world: South Korea, China, Malay-
sia, Turkey. The ICHT]J installation used an ILU-6 elec-
tron accelerator with a beam power of 20 kW and regu-
lated electron energy up to 2 MeV. The flue gases were
produced in an oil burner, and the concentration of gas-
eous pollutants was regulated by additional dosing of gases
(- nitrogen oxide and sulphur dioxide), the volumetric
flow of gases reached 400 Nm3/h. The diagram and photo
of the laboratory installation are presented in Figure 1 [8].
The effect of the dose on the efficiency of the process of
removing acidic gas pollutants was determined. During

Table 2. Technology Readiness Levels (according to the National Centre for Research and Developments).
Tabela 2. Poziomy gotowosci technologicznej (wg Narodowego Centrum Badari i Rozwoju).

The TRL scale can be divided into three groups:

TRL I: Conceptual works, analysis of the idea, product, feasibility of its creation
TRL II-VI: Industrial research on the product

TRL VII-IX: Product development

Level | - basic principles of technology. Observation and description of the basic principles related to the functioning of a given
technology: Technological readiness examples at this level may include studies on the basic properties of technology. This level indicates
the actual beginning of the development of technology understood as formulated theoretical knowledge that can be verified measurably.

Level Il - definition of the technology concept. This means the commencement of activities related to the future application of
technology: The identified theoretical foundations of the new technology allow for the formulation of the assumptions of its practical
application. Planned future applications are based on predictions. There may not yet be any evidence or detailed analysis confirming the
adopted assumptions of the practical application of the technology. Activities are limited to analytical studies. These studies may include
publications or other materials that present the possibility of applying the technology, while providing analyses confirming the concept of
technology. However, it is important that the new technology is described consistently and in detail.

Level Ill - verification of the concept confirming analytically and experimentally the critical functions or characteristics of the
technology: Active activities are initiated, including analytical studies and laboratory tests to physically confirm the analytical predictions
regarding different elements of the technology. Technological readiness examples at this level include components that are not yet
integrated in their entirety or are not representative of the entire technology.

Level IV - verification of technology components in laboratory conditions: The basic technology components are integrated to confirm
that they will work together. General (low fidelity compared to the target system) mapping of the technology in laboratory conditions is
obtained. Technological readiness examples at this level include ad hoc integrated equipment in the laboratory.

Level V - verification of technology components in an environment close to the real one: The fidelity of technology mapping increases
significantly. Basic components of the technology are integrated with supporting elements, imitating real elements. The technology can
be tested under simulated operating conditions. The verification of the new technology should be carried out in the context of its specific
use in a future system or equipment and use elements reflecting the specific, intended use in the tests.

Level VI - demonstration of technology in conditions close to real: A significant progress in the field of technological readiness is
achieved. The representative technology, which is much more advanced than the one at level V, is subjected to research and testing.
Research at this level includes research on a model or technology demonstrator in laboratory conditions mapping real conditions with high
fidelity or under simulated operating conditions. The use of commercially available components with reduced immunity is still possible if it
is not contrary to the type of environmental conditions in which the model or technology demonstrator will be tested.

Level VII - demonstration of the technology prototype in operational conditions: The prototype is almost at the operating system
level or at the achieved level. This level of technological readiness represents a significant progress in relation to level VI and requires
demonstration of the developed technology prototype in operational conditions, e.g. on an aircraft, in a vehicle, in an IT operating
environment or in space. Achievement of this level should be justified by the activities carried out in the field of system engineering and
management of the development process.

Level VIII - completing and checking the developed technology as a result of tests and demonstrations: It was confirmed that the
technology can be used in its final form and under the conditions expected for it. Technological readiness examples at this level include
research, validation and assessment of technology in the conditions intended for its use, e.g. as part of the weapon system, in order to
confirm the design assumptions. Practically (in almost all cases) this level represents the end of actual technology development.

Level IX - checking the developed technology in the operational environment: The technology is used in its final form and under the
expected operating conditions, e.g. in the operational conditions of the mission or in the actual operational environment.
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Fig. 1. Photo and scheme of laboratory installation for flue gas treatment. 1 — accelerator ILU — 6; 2 — process vessel; 3 — gas mixer; 4 — retention

vessel; 5 — bag filter; 6 — ID fan; 7 — stack (author's own work).

Rys. 1. Fotografia i schemat instalacji laboratoryjnej do radiacyjnego oczyszczania gazéw spalinowych. 1 — akcelerator ILU — 6, 2 — komora reakcyjna;
3 — mieszacz gazoéw; 4 — komora retencyjna, 5 — filtr tkaninowy; 6 — wentylator; 7 — komin (opracowanie wtasne autora).

our own experiments and those conducted on other instal-
lations, it was found that the mixture of the resulting acids
(related to the presence of water vapour in the gas) creates
a mist, the removal of which from the gas is not possible
with the use of known devices (demisters). Therefore, the
idea of adding gas ammonia and producing solid particles
in the form of a mixture of sulphate and ammonium nitra-
te was created. An additional advantage of this solution
was the production of valuable fertilizer.

TRL 5-6-7 (i) verification of technology components
in an environment similar to the real one, (ii) demon-
stration of the technology in conditions similar to real
ones, (iii) demonstration of the technology prototype in

operational conditions; this stage required the construc-
tion of a pilot plant in a coal-fired power plant. This
installation was built in ESP Kaweczyn, the flow of flue
gases was 20,000 Nm3/h, two ELV - 6 accelerators were
used with a power of 50 kW each and a beam energy of
600 keV. A photo of the power plant and the water block
building, at which the building containing accelerators and
other elements of flue gas cleaning was built, is presented
in Figure 2 [9]. During the tests required to be carried out
under TRL 7, three types of devices for removing sus-
pended solids of the product were tested: bag fabric filter,
wet bed filter and electrostatic precipitator (ESP). It was
found that the best solution is the ESP, however, although
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Fig. 2. Photo of EPS Kaweczyn complex and layout of pilot plant for electron beam flue gas treatment (author's own work).

Rys. 2. Zdjecie kompleksu elektrowni EC Kaweczyn i schemat ideowy instalacji oczyszczania spalin wigzkq elektrondw w skali pilotowej (opracowanie
wtasne autora).
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Fig. 3. Photo of EPS Pomorzany, gas humidification tower in front and EPS belonging to EB flue gas treatment plant in a photo centre. A scheme
of installation for radiation flue gas purification at right (author's own work).

Rys. 3. Fotografia EC Pomorzany — na planie frontowym kolumna nawilzania, na srodku zdjecia EF nalezqce do instalacji oczyszczania spalin. Obok
schemat instalacji radiacyjnego oczyszczania spalin (opracowanie wtasne autora).

it is a commercial product, it has required many impro-
vements to obtain the correct operating conditions for this
device.

After reaching TRL7, confirming all technological and
engineering assumptions, the next stages of the project
were implemented. It was necessary to prepare a docu-
ment describing the impact of the facility on the environ-
ment, design taking into account the safety report in terms
of radiological protection, the use of hazardous chemicals
and explosion (ammonia). The arrangements and consents
concerned the Ministry of the Environment, the Chief
Inspectorate for Environmental Protection, the National
Atomic Energy Agency, the Ministry of Health and the
relevant provincial authorities. After approving the
technical designs, conducting tenders and the selection of
the accelerator manufacturer, the next stages leading to
the implementation of the technology in the power
industry in full technical scale began.

TRL 8-9 (i) completing and checking the developed
technology as a result of tests and demonstrations, (ii)
controlling the developed technology in the operating
environment, this stage required construction on a full
industrial scale with a gas flow at least 10 times greater
than that obtained in the pilot plant. Such an installation
was built in EPS Pomorzany belonging to the Dolna Odra
Power Plant Complex [10]. The flue gas from the WP-100
coal-fired boiler was cleaned, the flue gas flow was
270,000 Nm3/h, four accelerators (600 keV) were used with
a power of 300 kW each, powered by two power supplies
with a power of 600 kW each. The photo of the power
plant with the flue gas humidification column belonging to
the flue gas cleaning system visible on the photo front and
the installation diagram are presented in Figure 3.

The technology developed in the above activities
removes both acid contaminants at the same time, which is
not possible in the case of other conventional technolo-
gies. During the implementation of the project, a number
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of new solutions were developed that were patented and
have a broader value, regarding their use in other pollu-
tion control technologies. It should be emphasized that the
ionizing radiation emitted by one 15 kW accelerator
delivers a dose equal to the dose provided by a Co-60
source with an activity of 1 MCi. Thus, in this case, it was
a source of radiation equivalent to 80 MCi Co-60. In
practice, the activity of most sources used in radiation
processing does not exceed 1 MCi, in rare cases it reaches
4 MCi.

The implementation of individual stages of this project
indicated the importance of applying the recommenda-
tions resulting from the implementation of activities
according to the TRL scale. The type of accelerators used
in the pilot plant (EPS Kaweczyn) was different from those
provided by the supplier selected for the implementation
of the industrial plant (EPS Pomorzany). It turned out that
600 kW power supplies (transformer with oil insulation)
had not been tested before. There was a break in the
insulation in one of the two devices supplied. It has been
sent back for repair. This error was strange, because the
construction of oil transformers is a classic of the techni-
que used in this field. It is the only device that has not been
prepared using the TRL scale requirements and it is
awarning not to use short cuts in any new technology, even
if it is not about the technical principles of solution used,
but only about changing the scale of the solution.

An additional observation, important in the implemen-
tation of new technologies, was the statement that such
activities attract suppliers offering products that do not yet
exist on a technical scale. The principle of operation
offered by the third of the possible accelerator suppliers
was fascinating, but unfortunately it has not been built to
this day. The letter from the sales office about considering
the possibility of using this device in our project was only
used to present it at the meeting of the company’s
shareholders.
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4. Technology Readiness Levels (TRLs)
for SMRs

Small modular reactors have an output power below
300 MW [11]. The term “modular” in the context of small
modular reactors refers to their scalability and the
possibility of producing the main elements of the nuclear
reactor in the factory environment and then transferring
them to the site. Moreover, it is a design concept in which
reactors are built as a series of small, self-contained units.
They can be combined to create a larger power plant. The
modular design of SMR reactors allows for greater
flexibility in the construction and operation of the reactor.
The modular approach allows for standardized designs
that can be replicated across multiple units, reducing the
costs and time required for licensing, construction and
operation. In addition, the modular design of SMRs allows
for scalability, within which additional modules can be
added to increase plant efficiency. This flexibility and
scalability make SMRs well suited to meet the energy
needs of small communities or for use in remote or
isolated areas.

One of the very important barriers to the development
of SMRs is the licensing of new reactor designs. For
example, by regulating the design, site, construction and
operation of new commercial nuclear power plants, the
US NRC (United States Nuclear Regulatory Commission)
currently applies a combination of regulatory, licensing
and oversight requirements. Historically, the licensing pro-
cess was developed for large commercial reactors. The
process of licensing new reactor designs is lengthy and
expensive.

A very good and up-to-date assessment of the situation
was presented by the Pacific Northwest Laboratory in the
report “Emerging Technologies Review: Small Modular
Reactors® [12] made for the Air Force Civil Engineer Cen-
tre under a Work-For-Others Agreement with the U.S.
Department of Energy. The importance of this documen-
tarises, among others, from the fact that from the very
beginning of its creation, the idea of building SMRs con-

Table 3. Most common nuclear reactors [12].
Tabela 3. Gtéwne typy reaktoréw jqdrowych [12].

Reactor type Coolant
Pressurized water reactors (PWR) Light water (H20)
Boiling water reactors (BWR) Light water (H,0)

Reactors — molten metals

Gas Cooled High Temperature Reactors (HGTR)

Reactors — molten salts

Mixture of salts — chlorides or fluorides

cerned the possibility of their use in hard-to-reach regions
of our globe (e.g. the Arctic regions of Canada) and for
good security of the source of power supply for military
bases.

Designers and suppliers offer SMRs that have reached
different levels of design maturity. Light water (LWR)
SMRs are the most mature in terms of technology and
production. The projects originate from the existing large
LWR structures. SMRs other than LWR are still consi-
dered to be under development, far from the stages of
implementation and commercialization, as they are based
on reactor designs for which there are few actual imple-
mentations and even fewer of them are explored as long as
large LWR nuclear power plants are in operation.

According to the report, there are many limiting factors
related to the implementation of SMR technology. And
a limited number of specialists and a limited supply of
production components and nuclear fuel dedicated to
SMRs affect the degree of advancement of technology.
None of them has been implemented commercially in the
United States. The NRC attaches great importance to the
evaluation of the proposed SMR construction site: “The
human environment, public health and safety, engineering
and design, economics, institutional requirements,
environmental impact and other factors should be taken
into account in the selection of the site. The potential
impact of the construction and operation of nuclear power
plants on the human environment and on social, cultural
and economic characteristics (including environmental
fairness) is usually similar to the potential impact of any
large industrial facility, but nuclear power plants are
unique in the extent to which the potential impact of the
environment on their safety needs to be taken into
account. Safety requirements are the main determinants of
suitability of the site for nuclear power plants, but the
environmental impact is also valid and must be assessed.”

In the last seventy years, many types of nuclear reactor
technologies have been tested and are characterized by
a high technological readiness level. Light-water reactors,
liquid-metal reactors, high-temperature gas-cooled reac-

Liquid sodium, lead or bismuth lead

Helium (hydrogen, carbon dioxide)

Moderator Neutron spectrum
Light water (H20) Thermal

Light water (H,0) Thermal

Graphite Thermal

None Fast

Graphite Thermal

None Fast

None Fast
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tors (HTGRs) and molten salt reactors (MSRs) were built,
licensed and operated in the United States and around the
world. Table 3 provides an overview of the different main
reactor types. The values of operating pressures and tem-
peratures in the descriptions are approximate and repre-
sentative for different types, and specific values can vary
depending on the design, within each type. For example,
when it comes to operating pressure, PWR reactors usu-
ally operate at about 150 atmospheres (150 times the nor-
mal atmospheric pressure), while reactors using liquid
metals operate slightly above the atmospheric pressure.
These are the precursors of the main families of currently
offered SMRs, so it is worth recalling them.

The situation regarding the licensing of SMRs that are
clones of the above solutions is presented below.

a) Pressurized water reactors (PWR)

Almost two-thirds of commercially operated reactors are
of this type. All reactors of the United States Navy are
PWR. The US Army’s nuclear power programme was
operated by PWRs operated from 1954 to 1974.

The NuScale PWR design (since the steam generator
and reactor share the same reactor tank, this particular
design feature is commonly referred to as Integrated PWR
(iPWR)) is the only American SMR design that has
a design certificate issued by the NRC and the standard
design certification.

b) Boiling water reactors (BWR)

BWRs operate at high pressure, typically about 68 atmo-
spheres and at a temperature of about 285°C. They use
a single-loop steam supply system in which steam leaves
the reactor and flows to the generator turbine.

According to the report, there are currently (the end of
2024) no design proposals for BWR SMR reactors in the
NRC.

¢) Sodium fast reactors (SFRs) — molten metals

Since SFRs are designed to use fast neutrons to fission
uranium/plutonium, they do not use a moderator. SFRs
operate at a pressure similar to the atmospheric pressure,
the overpressure is about 0.1 atmosphere. Other subtypes
of reactors using liquid metals, can use lead or lead-
-bismuth as a coolant.

Japan’s Joyo SFR test reactors (1977-1997 and
2004-2007), two Russian commercial reactors SFR
BN-600 (1980-present) and BN-800 (2014-present), and
China’s experimental fast reactor (2011-present) are
currently operating. The BN-600 and BN-800 are the only
two operating commercial SFRs in the world.

No project applications for SFR SMR have been
submitted to the NRC.

d) High-temperature gas-cooled reactors (HGTR)

HTGRs are nuclear reactors using gases, such as helium,
as a coolant. Since most HTGRs are designed to use
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thermal neutrons to fission uranium, most use graphite as
a moderator. The moderator is not used in HTGRs using
fast neutrons. HTGRs operate at lower pressures than the
design pressures of PWRs and BWRs, they amount to
about 60 atmospheres. There are two main HTGR designs
based on the moderator configuration: (1) a prismatic
block in which the reactor core is configured in graphite
prismatic blocks and (2) a bulk-bed HTGR, in which the
moderator and the fuel are formed into spherical
structures.

In 1958, the Philadelphia Electric Company ordered the
Peach Bottom 1 reactor, an experimental, helium-cooled,
graphite-moderated 40 MWe HTGR nuclear prototype.
The construction of Peach Bottom 1 began in 1962. It was
commissioned in 1967 and operated until 1974; it was
closed after successfully demonstrating the viability of
HTGR.

General Atomics also designed the Fort St. Vrain
reactor as a proven, helium-cooled, graphite-moderated,
330 MWe commercial HTGR. The construction began in
1968, and preliminary tests began in 1972. The power plant
began supplying electricity to the grid in 1979. Although
the project successfully proved the operational character
of HTGR and other technologies, maintenance and
extensive modifications of the installation were required to
maintain it. Due to unfavourable economic and technical
issues, the power plant was decommissioned in 1989.

Other experimental HTGRs have been designed and
operated worldwide. The British Atomic Energy Authority
operated the Dragon reactor. The Dragon reactor tested
fuel and materials for the European high-temperature
reactor programme of the Organization for Economic
Cooperation and Development/Nuclear Energy Agency
NEA/OECD in 1965-1976. The reactor design used an
early form of tri-structured isotropic fuel (TRISO) of
various shapes. The reactor is no longer in service and is
currently decommissioned.

Germany designed the Arbeitsgemeinshaft Versuchs-
reactor (AVR) and the high-temperature THTR 3000
reactor. The AVR was a test reactor with a power of
15 MWe, which operated in the years 1967-1988. The
THTR-300 reactor was a 300 MWe power plant that
operated from 1985-1989. It is no longer in use. Japan’s
Atomic Energy Agency operates a high-temperature engi-
neering test reactor. The gas-cooled, graphite-moderated
reactor was designed to supply 30 MWe.

Its operation was suspended in 2011 and resumed in
2021.

China’s first high-temperature, gas-cooled, bulk-bed
HTR-10 test reactor operates at Tsinghua University. It
has been designed to test the concept and has a power of
10 megawatts of thermal power (MWt). In addition, in
2021, two high-temperature, gas-cooled HTR-PM reactors
with a capacity of 100 MWe began operation in China.

The NRC has not licensed HTGRs and none of them
currently operates in the United States.
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e) Reactors — molten salts

MSRs are reactors that use liquid mixtures of chlorides or
fluoride salts as a coolant. MSRs can use liquid fuel in
which uranium-235 is admixed in a salt mixture and
circulates in the reactor, or solid fuel is used. MSRs can
also be thermal reactors using graphite as a moderator or
fast reactors in which a moderator is not needed.

In addition, MSRs operate at lower pressures than the
design pressures of PWRs and BWRs; it amounts to about
2 atmospheres.

In the United States, the AEC conducted two experi-
ments using MSRs: one for the United States Army Air
Force (which became the United States Air Force in 1947)
and the other internally to determine whether MSRs can
be commercially operated safely and are reliable and can
be maintained in motion without undue difficulty.

The Molten Salt Reactor Experiment (MSRE) was
a test reactor operated by Oak Ridge National Laboratory
(ORNL) to demonstrate that molten salt reactors mainly
used to generate electricity can be operated safely and
reliably. The 7.4 MWt breeding reactor, cooled with
molten salt and moderated with graphite, was built in 1964
and operated until 1969. It used a mixture of uranium,
thorium and plutonium fluoride isotopes.

Currently, two projects of MSRs have been submitted
to the NRC. In September 2021, Kairos Power, LLC sub-
mitted an application to the NRC for permission to build
the HERMES test reactor. In August 2022, Abilene
Christian University submitted an application to the NRC
for permission to build a molten salt research reactor. The
NRC is reviewing both applications and has not yet (the
end of 2024) made a decision on either of them.

Based on the definitions of the TRL adopted by the
Department of Defense (DoD) and published by the
Government Accountability Office (GAO) [13], the TRL
SMR can be 5 or 6. TRL level 5 means that the basic
technological components are integrated with quite
realistic supporting elements, so that they can be tested in
a simulated environment. TRL level 6 means that the
systems or subsystems have been demonstrated in the
appropriate environment.

The NRC has set overall milestones for the completion
of the proposal’s reviews for the different regulatory
actions. The full list of licensing and regulatory activities
and the corresponding general milestones has been
published on the public NRC website [14]. The review
period begins when the NRC has completed the acceptan-
ce review and accepted the application for review, and
ends when the personnel have completed the safety
assessment report. Reviews of early construction licenses
last 24 months; reviews of combined licenses last from 30
to 42 months.

In 1989, the NRC established an alternative licensing
process that combines construction and operating license,
with certain conditions, into a single license. This license is
called a Combined Construction License and Operational
License (Combined License) or Combined License
Application (COL)!. The provision in 10 Code of Federal
Regulations (CFR) Part 52 also allows the owner/operator
to apply for an Early Site Permit (ESP)Z, in which the NRC
will determine whether the site is suitable for a nuclear
power plant. If the owner/operator wants to apply for ESP,
the application will address site safety, environmental
protection and emergency response plans without the
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Rys. 4. Ocena poziomu TRL dla wybranych SMR [15].

L https://www.nrc.gov/reactors/new-reactors/large-lwr/col.html
2 https://www.nrc.gov/reactors/new-reactors/large-lwr/esp.html
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Rys. 6. Poziom TRL dla reaktoréw wykorzystujgcych neutrony predkie [15].

need to review the specific design of the nuclear power
plant. As part of the application, the owner/operator may
also apply for Limited Work Authorization (LWA). The
ESP is not required before the owner/operator submits
a COL request, but it can be beneficial as it will resolve any
specific issues related to the security of the facility before
submitting a COL request. At the moment, the NRC has
issued 6 ESP opinions, and one in the evaluation has been
withdrawn by the applicant. Of the six ESP opinions, the
last was issued in December 2019, and its adoption was
a tedious action lasting 3.5 years; in the case of the latter, it
was 6 years (2016); for the fourth — 3 years (2009), for the
third, as well as the second and the first reported at this
age — 3.5 years (all issued in 2007). The decision-making
process consists of three phases: nuclear safety analysis,
environmental assessment, mandatory hearings before the
commission.

In the case of COL, the application submitted in 2020
regarding the microreactor, which was to be built on the
premises of the Idaho National Laboratory (Oklo Power
LLC), was rejected in 2022 due to the fact that Oklo did
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not provide the NRC with the necessary information about
the reactor, which did not allow the NRC personnel to
establish a schedule of activities and conduct a full review
of the custom Aurora Combined Reactor License
Application.

Most interesting is the case of the application filed by
the Southern Nuclear Operating Company (SNC) on
March 28, 2008 for combined licenses for two advanced
AP1000 passive water reactors for units 3 and 4 of the
Vogtle Electric Generating Plant (VEGP). On 22 October
2009, SNC granted its request for COL by submitting an
application for a limited authorization to carry out
activities in order to obtain consent to perform selected
construction works. COL and LWA were issued for the
Vogtle Electric Generating Plant (VEGP) — units 3 and 4,
on February 10, 2012. Vogtle Unit 3 began commercial
operation in July 2023, and Unit 4 in March 2024.

An interesting complement to the previously discussed
NW Pacific NL report is the publication [15] ranking the
proposed SMR solutions according to their status on the
TRL scale and power (Fig. 4, 5, 6). Since there are too
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Table 4. Selected SMRs at TRL > 5 [15].
Tabela 4. Wybrane SMR-y o TRL> 5 [15].

Name Type Power (MWe) Manufacturer Country TRL
NuScale PWR 12x60 GE-Hitachi Nuclear Energy United States and Japan 5
VBER-300 PWR (FNPP) 325 JSC “Afrikantov OKBM” Russian Federation 6
CAREM-25 PWR 30 IRIS Consorsium Argentina 7
KLT-40S PWR (FNPP) 2x35 JSC “Afrikantov OKBM” Russian Federation 8
HTR-PM HTGR 210 INET, Tsinghua University China 8

many of them to describe them in this article, we refer the
reader to the IAEA publication cataloguing these solu-
tions [16].

The 210 MWe HGTR-PM, which works in Shidao Bay,
has the highest TRL of 8. This demo gas-cooled bulk-bed
reactor module has been connected to the grid.

Russia’s BREST-OD-300 reactor is in the development
phase of TRL 3. It is a lead-cooled reactor on fast
neutrons, which is currently being built in Seversk in the
Russian Federation and is to be commissioned in 2026.
This is an attempt to demonstrate a prototype of the
architecture of the incoming high-power reactor, which
will allow the use of a closed nuclear fuel cycle. In the
reactors on molten salts of the SMR type, a salt obtained
on the basis of fluoride or chloride is used. The fuel can be
solid or liquid when the fuel is dissolved in the carrier salt.
Natural salt safety, for the creation of a low-pressure,
single-phase cooling system that does not require the full
encapsulation of this high-temperature system, ensuring
high process efficiency, and closed fuel cycle are just a few
of the benefits of this type of SMRs. In Canada, the United
Kingdom and the United States, several projects of such
SMRs are in the initial phase of licensing analyses. Most
SMRs of this technology are still in the conceptual design
phase (TRL 2). Only one reactor, Fuji, designed by the
International Thorium Molten Salt Forum (ITMSF), has
a TRL 3 indicator.

Summing up this review, it can be concluded that there
are several SMRs that are in the development phase of
TRL > 5 (Tab. 4).

Of course, in this case, the best available knowledge
concerns the first SMR on this list.

It is also worth mentioning the NEA report (Volume I),
which this Agency calls a dashboard for small modular
reactors. The first one contains an analysis of 21 SMR
projects and a description of progress on their implemen-
tation and commercialization [17]. The summary of the
NEA SMR dashboard goes beyond the level of technolo-
gical readiness and assesses progress on six additional
basic conditions: readiness for licensing, location,
financing, supply chain, commitment and fuel. In combi-
nation with the assessments of technical readiness, it

reveals which SMR technologies and projects are rapidly
moving from concept to commercialization in various
markets around the world. The second volume [18] is
another milestone in the ongoing efforts of the Nuclear
Energy Agency (NEA) of the OECD for a comprehensive
assessment of the progress made towards the commer-
cialization and implementation of SMR technology. The
second volume does not constitute an update of the set of
reactors assessed in the first volume, the information
contained in it extends the same methodology to another
21 SMR projects from around the world, according to the
state of knowledge obtained on April 21, 2023. The
assessments do not in any way reflect the opinions of the
OECD or NEA, but are based on assessments prepared
jointly with the designers of individual solutions. These
publications do not provide TRL values for individual
solutions, but enrich such an assessment with additional,
above-mentioned information. Therefore, together with
the previously cited TRL values, they constitute a valuable
comparative material helpful in the activities of analysts
and institutions interested in the future implementation of
SMRs in various areas of the economy.

5. Summary

The facts indicated in the study show that the activities
related to the construction of nuclear power plants must
be well prepared, and the main aspect of these activities is
of a technical and economic nature (in the engineering
nomenclature, technical and economic assumptions must
be developed). This document also covers ecological and
social assessments to a large extent. When it comes to the
development of SMRs, the level of their development
determined on the TRL scale is crucial for the implemen-
tation. The example presented in Chapter 3 is of a didactic
nature, illustrating the stages of implementing difficult
radiation technology according to successive points of the
TRL scale, using the principles of engineering projects,
analogous to those used in the construction of nuclear
power plants.

Proof of the importance and necessity of performing
a technical assessment of SMRs are the actions taken by
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the Canadian Nuclear Safety Commission (CNSC), which
implements the “Small Modular Reactor Readiness
project overview®. It started in 2023 and will last for five
years. The project fund is 50.7 million Canadian dollars.
Many different parameters and procedures will be taken
into account in the assessment [19]. The CNSC wants to
prepare for effective and efficient regulation of SMRs
without any damage to the developed safety rules, will also
sponsor the conduct of independent research by external
entities, obtaining internal expertise and the preparation
of documented regulatory rules, in the areas listed in the
document under the above link, so as to support the
licensing activities carried out by this institution. Similar
activities should also be carried out in Poland, and the
activities of external TSO institutions financed, for exam-
ple, from the National Centre for Research and Develop-
ment programmes established for this purpose.

The report of the Presidential Commission on the
Three Mile Island accident, Publishing House of the US
Government, stated [20]: “Nuclear energy requires broad,
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Charakterystyka neutronowa
kaset paliwowych w reaktorze PWR
na przyktadzie modelu BEAVRS

Neutronic characteristics of fuel assemblies in a PWR
based on the BEAVRS benchmark
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Panstwowa Agencja Atomistyki

Streszczenie: W pracy przeprowadzono analize charakterystyk neutronowych dziewigciu typdw kaset paliwowych
z reaktora PWR BEAVRS z uzyciem modufu Polaris z pakietu kodow SCALE. Poréwnano wyniki obliczei otrzymanych
przy zastosowaniu bibliotek przekrojéw czynnych o podziale na 56 i 252 grupy energetyczne. Oceniono wplyw rodzaju
biblioteki na wspdtczynnik mnozenia neutronéw oraz reaktywno$¢ w funkcji stopnia wypalenia paliwa. Zbadano réwniez
roznice czasowe w przeprowadzaniu obliczen. Wyniki wskazuja, ze biblioteka 56-grupowa zapewnia satysfakcjonujaca
doktadnos$¢ przy znaczaco krotszym czasie obliczen, co czyni ja odpowiednia dla wigkszodci zastosowan. Biblioteke
252-grupowa rekomenduje si¢ natomiast tam, gdzie priorytetem jest najwyzsza precyzja.

Stowa kluczowe: PWR, reaktor jadrowy, BEAVRS, SCALE, Polaris, biblioteki przekrojéw czynnych.

Abstract: The study analyzes the neutronic characteristics of nine types of fuel assemblies from the BEAVRS PWR
benchmark using the Polaris module from the SCALE code system. The results obtained with 56-group and 252-group
cross-section data libraries were compared. The impact of library choice on the neutron multiplication factor and reactivity as
a function of fuel burnup was assessed. Differences in computation time were also examined. The results indicate that, for most
applications, the 56-group library provides sufficient accuracy while significantly reducing simulation time, whereas the
252-group library should be used in cases requiring the highest level of precision.

Keywords: PWR, nuclear reactor, BEAVRS, SCALE, Polaris, cross-section libraries.

1. Wstep wego. Jednym z podstawowych elementow takich analiz sa
obliczenia neutronowe, w tym wyznaczanie wspOtczynnika
mnozenia neutrondéw, wielkosSci kluczowej dla oceny stanu
krytycznosci reaktora.

Celem pracy bylo pordwnanie wynikéw obliczen
neutronowych dla dziewieciu typdéw kaset paliwowych
z modelu reaktora PWR BEAVRS, wykonanych z uzyciem
modutu Polaris pakietu SCALE. Analiza zostata prze-
prowadzona z zastosowaniem dwdch wersji bibliotek
przekrojow czynnych: 56- i 252-grupowej. Oceniono wplyw
wyboru biblioteki na warto$§¢ wspolczynnika mnozenia
neutronOw oraz czas trwania obliczen.

W zwiazku z rosngcym zapotrzebowaniem na niskoemisyj-
ne zrddta energii energetyka jadrowa ponownie zyskuje na
znaczeniu. W Polsce planowana jest budowa pierwszej
elektrowni jadrowej z reaktorami typu AP1000. Reaktory
te naleza do grupy ciSnieniowych reaktoréw wodnych
(PWR), ktore stanowia najcze¢Sciej wykorzystywany typ
reaktorow jadrowych na Swiecie.

Wraz z rozwojem energetyki jadrowej w Polsce wzrasta
znaczenie analiz, istotnych dla zapewnienia bezpieczen-
stwa jadrowego, dotyczacych dziatania i bezpieczenstwa
reaktoréw, wykonywanych m.in. w ramach dozoru jadro-
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2. Podstawy teoretyczne
2.1. Reakcja tancuchowa

Rozszczepienie jadrowe to reakcja jadrowa, na skutek
ktorej jadro atomu rozpada si¢ na co najmniej dwa jadra
atomowe. Reakcji tej towarzyszy emisja neutronéw, pro-
mieniowania gamma oraz zwigzane z tym uwolnienie ener-
gii. W reaktorze jadrowym energi¢ generuje si¢ w wyniku
samopodtrzymujacej si¢ tancuchowej reakcji rozszczepie-
nia ciezkich jader, najczeSciej uranu-235. Na rysunku 1
przedstawiono mechanizm reakcji tancuchowej. Neutron
pochodzacy z zewnetrznego Zrodia lub spontanicznej
reakcji rozszczepienia inicjuje rozszczepienia pierwszego
jadra atomowego, a neutrony emitowane przy tym roz-
szczepieniu powoduja rozszczepienia kolejnych jader.

Ponizej przedstawiono dwie wielkosci fizyczne kluczo-
we z punktu widzenia samopodtrzymujacej si¢ reakcji
tancuchowej — wspolczynnik mnozenia neutronéw i reak-
tywnos¢.

. a
p
.
.
p
i @

Rys. 1. Schemat reakgji tanicuchowej [1].
Fig. 1. Chain reaction scheme [1].

2.2. Wspotczynnik mnozenia neutronéw

Wspodlczynnik mnozenia neutrondéw k to podstawowa

wielko$¢, ktora okreSla stabilno$¢ reakeji tancuchowe;j i jest

ona wyrazana przez stosunek liczby neutronéw w danym
pokoleniu do liczby neutronéw w poprzednim pokoleniu.

Wyrdznia si¢ 3 stany reaktora w zaleznosci od wartosci k:

e dla k < 1 produkcja neutrondw jest mniejsza od straty,
wiec reaktor znajduje sie¢ w stanie podkrytycznym,

e dla k = 1 produkcja jest rowna stracie, wigc reaktor
znajduje si¢ w stanie krytycznym,

e dla k > 1 produkcja neutronéw przewyzsza stratg, wigc
reaktor znajduje si¢ w stanie nadkrytycznym.
Wspotczynnik mnozenia neutronéw mozna podzieli¢ na

dwa rodzaje: efektywny wspolczynnik mnozenia kg i nie-

skoficzony wspolczynnik mnozenia k. Roznia si¢ one
tym, ze k. uwzglednia ucieczk¢ neutronéw, natomiast ke
odnosi sie do nieskoficzonego oSrodka i nie uwzglednia

ucieczki [2].

2.3. Reaktywnos¢

Reaktywnos¢ p to warto$¢, ktora opisuje wzgledne odchy-
lenie reaktora od stanu krytycznego i jest ona dana wzo-
rem

_(k-1)
P A 1)

gdzie k to wspolczynnik mnozenia neutronéw.

Reaktywno$¢ jest wartoScia bezwymiarowa, natomiast
dla utatwienia uzywa si¢ czesto do jej przedstawienia
nastepujacych jednostek:
® 1%p = 0,01p,
e 1 pcm = 10-p.

Reaktor, ktorego p = 0 jest w stanie krytycznym. Dla
p < 0 lub p > 0 reaktor jest kolejno w stanie podkrytycz-
nym lub nadkrytycznym [3].

3. Reaktory PWR

Reaktory wodne ciSnieniowe (ang. Pressurized Water
Reactor, PWR) to najpopularniejszy typ reaktorow
jadrowych na $wiecie. Pierwszy tego typu reaktor o mocy
elektrycznej 68 MWe i termicznej 231 MWth znajdujacy
sic w elektrowni jadrowej Shippingport zaprojektowany
oraz zbudowany zostat przez firm¢ Westinghouse Electric
Company, a nastepnie byt eksploatowany od 1957 roku
przez firm¢ Duquesne Light Company [4].

Reaktory PWR do dziatania zgodnie z nazwa wyko-
rzystuja wode pod wysokim ciSnieniem (zwykle okoto
15,5 MPa), ktéra odgrywa role moderatora i chtodziwa.
Dzigki wysokiemu ci$nieniu, ktére zapewnia praca pomp
i utrzymuje stabilizator ci§nienia (ang. pressurizer), woda
w obiegu pierwotnym nie zamienia si¢ w par¢ wodna, jak
ma to miejsce w reaktorach wodnych wrzacych (ang.
Boiling Water Reactor, BWR). Elektrownie z reaktorami
PWR charakteryzuja si¢ wystegpowaniem trzech obiegdw,
ktorych zadaniem jest konwersja energii cieplnej na
energie elektryczna.

Na rysunku 2 pokazano schemat reaktora wodnego ci§-
nieniowego. W zbiorniku ci$nieniowym reaktora (ang.
reactor pressure vessel) znajduje si¢ rdzen reaktora, w kto-
rym zachodzi reakcja jadrowa. Podgrzana woda wyptywa
ze zbiornika ci§nieniowego i trafia do wytwornicy pary
(ang. steam generator), gdzie zachodzi wymiana ciepta
miedzy obiegiem pierwotnym a wtornym, schtodzona woda
z obiegu pierwotnego trafia nastepnie do zbiornika reak-
tora. Woda z obiegu wtornego w wytwornicy pary zamienia
si¢ w par¢ wodna, ktora napedza turbing, ktora wspoipra-
cuje z generatorem, dzieki czemu mozliwa jest produkcja
energii elektrycznej. Para z turbiny trafia dalej do skrap-
lacza (ang. condenser), gdzie w wyniku wymiany ciepla
zachodzi jej skraplanie. Schlodzona woda trafia dalej do
wytwornicy pary i cykl si¢ zamyka [6].
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Rys. 2. Schemat elektrowni z reaktorem typu PWR [5].
Fig. 2. Diagram of a PWR power plant [5].

3.1. Budowa rdzenia funkcj¢ reflektora, obudowa rdzenia (ang. core barrel) oraz

oslona termiczna (ang. thermal shield). Kaseta paliwowa

sktada si¢ z:

® siatki pretow 17x17, gdzie 1 pret ma okoto 1 cm $red-
nicy. W siatce znajdowaé si¢ moga: prety paliwowe
(ang. fuel rods), rury wiodace (ang. guide tubes), rurki

Podstawowymi elementami rdzenia sa: paliwo, moderator,
chtodziwo, prety kontrolne i reflektor. W paliwie zachodzi
reakcja rozszczepienia. Powstaja tam neutrony, ktore
spowalniane zostaja przez moderator, z kolei reflektor ma

za zadanie ograniczy¢ mozliwoS¢ ucieczki tych neutronow instrumentow pomiarowych (ang. instrument tubes),
z rdzenia. Prety kontrolne stuza do regulowania mocy prety z trucizng wypalajaca sic BA (ang. burnable
reaktora i w razie potrzeby stuza rowniez do jego wylacze- absorber rods) oraz prety ze zrédiem neutronowym
nia. Zadaniem chtodziwa jest odbior ciepta z rdzenia [7]. (ang. neutron source rods),

Na rysunku 3 przedstawiony zostal przekrdj poziomy e zespolu pretdw kontrolnych (ang. control rod cluster),
rdzenia reaktora oraz schemat budowy kasety i preta ktory stuzy do kontroli reaktywnosci,
paliwowego. Rdzen reaktora, ktdry znajduje si¢ w zbiorni- e gornej i dolnej dyszy (ang. top and bottom nozzle), ktore
ku ci$nieniowym, tworza kasety paliwowe (ang. fuel za zadanie maja m.in. odpowiednio kierowac przeplyw
assemblies), przegroda rdzenia (ang. core baffle) petniaca chtodziwa,

Control rod cluster

——%  FuelRod

Control rods
Spring
Top nozzle
. . 3 Approx. 8mm
Cross Section (193 Fuel Assemblies) Supportatice, >
GI Approx. 10mm
(g Pellets

Thermal Shield -3

Core Baffle
, Fuel Rod Approx.

i Cladded fuel tube
H B-{tizinizinig- B (zirconium alloy)
Pellets
_____ T
H Bottom nozzle A

Fuel Assembly

i Cross-section |
i ofBB

’ : Control rods
Reactor Vessel Core Barrel

Fuel Rod 1 pellet = about 6 months-worth

of a household's electricity

:4. Approx. _>
o 2iem

Rys. 3. Przyktadowy schemat rdzenia i kasety paliwowej [8]. Znaczenie oznaczen przedstawiono w tekscie.
Fig. 3. Example diagram of core and fuel assembly [8].
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e siatek dystansujacych (ang. support lattices), ktore utrzy-
muja prety w odpowiedniej pozycji.

Prety paliwowe sktadaja z pastylek paliwowych (ang.
fuel pellets), koszulek paliwowych (ang. cladding) i spre-
zyny (ang. spring). Pastylki paliwowe maja cylindryczny
ksztalt i sa ulozone jedna na drugiej. Srednica kazdej
z nich to okofo 8 mm, a wysokos¢ to okofo 1 cm. Wykona-
ne sa one najczesciej z dwutlenku uranu (UO,) o wzbo-
gaceniu 3-5%. Sprezyna poprzez nacisk na pastylki ma
zapobiegaé ich przemieszczaniu si¢. Pastylki paliwowe
umieszczone sa w koszulkach, zazwyczaj wykonanych ze
stopu cyrkonu. Przestrzen pomigdzy pastylkami a koszulka
wypelniona jest gazem, np. helem.

4. Reaktor BEAVRS

BEAVRS (ang. Benchmark for Evaluation and Validation
of Reactor Simulations) [9] to model reaktora ci$nienio-
wego lekkowodnego, ktdry bazuje na istniejacym w USA
reaktorze firmy Westinghouse o mocy 1100 MWe. Model
ten stworzony zostal przez inzynierOw z Massachusetts
Institute of Technology w celu umozliwienia testowania
narzedzi symulacyjnych rdzenia jadrowego. Benchmark
jest dostgpny publicznie na stronie MIT oraz jest aktuali-
zowany co kilka lat [10].

Najwazniejsze parametry reaktora zostaly przedstawio-
ne w tabeli 1. Wiecej informacji mozna znalez¢ w bench-
marku. W ramach tej pracy analizowany byl jedynie
pierwszy cykl dziatania reaktora na peinej mocy (ang. hot
full power, HFP).

Tabela 1. Podstawowe parametry reaktora BEAVRS [10].
Table 1. Basic parameters of BEAVRS reactor [10].

Liczba kaset paliwowych 193

Typ kaset paliwowych 17x17
Liczba pretéw paliwowych w kasecie 264

Liczba pretéw z trucizng wypalajaca 1266
Poczatkowa masa ciezkiego metalu 81,8 MT
Moc elektryczna 1100 MWe
Moc cieplna 3410 MWth
Rodzaj paliwa U0,

Na rysunku 4 przedstawiono przekr6j poprzeczny reak-
tora BEAVRS. Reaktor BEAVRS skiada si¢ z rdzenia,
przegrody rdzenia, obudowy rdzenia, ostony neutronowe;j
oraz zbiornika ciSnieniowego reaktora. Dodatkowo, nie-
bieskim kolorem zostala zaznaczona woda znajdujaca si¢
w reaktorze. Czerwonym kolorem zaznaczone zostaty
kasety paliwowe ze §rednim wzbogaceniem paliwa 1,6%,
z6itym — 2,4%, a granatowym — 3,1%.

Rys. 4. Przekréj poprzeczny reaktora BEAVRS [10].
Fig. 4. Cross-section of the BEAVRS reactor [10].

4.1. Elementy kaset paliwowych

Kasety paliwowe reaktora BEAVRS sktadaja si¢ z szeSciu
rodzajow pretdéw: preta paliwowego, rury wiodacej, rurki
instrumentéw pomiarowych, preta z trucizna wypalajaca
sie oraz gornej i dolnej czesci preta kontrolnego. W mo-
delu stworzonym w ramach tej pracy nie uwzgledniono
obecnosci pretéw kontrolnych w kasecie paliwowej, aby
uzyska¢ mozliwie najwicksza reaktywno$¢. Geometria
pretéw uzytych do obliczen zostaly przedstawione na
rysunkach 5-8 (praca wlasna), a materialy zawarte sa w ta-
belach 2-5.

4.2. Materiaty

W ponizszych tabelach 6-14 przedstawiono materialy,
ktore znajduja si¢ w elementach kaset paliwowych i reflek-
torze reaktora BEAVRS, wraz z ich gestoSciami maso-
wymi oraz gestoSciami atomowymi poszczegllnych
izotopéw. Dane dla wody borowej zostaly odpowiednio
przeliczone wzgledem tych z benchmarku. Byto to spowo-
dowane konieczno$cia przyjecia innej zawartoSci boru —
benchmark okreslat t¢ warto$¢ dla pracy reaktora na zero-
wej mocy (ang. Hot Zero Power, HZP), natomiast w tej
pracy badano reaktor pracujacy na pelnej mocy. Zawartos¢
boru zostala wigc zmieniona z 975 ppm na 378 ppm,
zgodnie z wyja$nieniem znajdujacym si¢ w innej pracy [11],
ktora skupia si¢ na tym samym reaktorze.

4.3. Kasety paliwowe

Kasety paliwowe maja siatke 17x17. Ich aktywna dtugo$¢
wynosi 365,76 cm. Skok siatki elementu paliwowego to
1,25984 cm, a dlugo$¢ boku kasety paliwowej to
21,50364 cm. Prety z trucizna wypalajaca si¢ (ang. Burn-
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)

Rys. 5. Wymiary preta paliwowego.
Fig. 5. Fuel pin geometry.

©

Rys. 6. Wymiary rury wiodacej.
Fig. 6. Guide tube geometry.

o

Rys. 7. Wymiary rurki instrumentéw pomiarowych.
Fig. 7. Instrument tube geometry.

Rys. 8. Wymiary preta z trucizng wypalajaca sie.
Fig. 8. Burnable absorber rod geometry.

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

able Absorber, BA) maja aktywna diugos$¢ 360,68 cm i jest
ich w rdzeniu 1266. Zadaniem wypalajacej si¢ trucizny jest
pochtanianie neutronéw w celu zréwnowazenia reaktyw-
nosSci w Swiezym paliwie. W kasetach paliwowych moze
znajdowacé si¢ 0, 6, 12, 15, 16 lub 20 pretéw z trucizna
wypalajacg si¢, oznaczanych skrotem BA, zgodnie z naste-
pujacym zestawieniem liczby pretdw i stopnia wzbogacenia
paliwa:

® 1,6% wzbogacenia — (0 BA,

® 2.49% wzbogacenia — 0, 12 lub 16 BA,

® 3,1% wzbogacenia — 0, 6, 15, 16 lub 20 BA.

W kazdej z kaset znajduja si¢ 264 prety paliwowe i 25
rur wiodacych. Graficzne przedstawienie kazdej z kaset
paliwowych otrzymane za pomoca kodu Polaris znajduje
si¢ w dalszej czesci pracy.

Tabela 2. Materiaty preta paliwowego.
Table 2. Fuel pin materials.

Nr strzatki Promien (cm) Materiat
1 0,39218 Paliwo
2 0,40005 Hel
3 0,45720 Stop cyrkonu

Tabela 3. Materiaty rury wiodace;j.
Table 3. Guide tube materials.

Nr strzatki Promien (cm) Materiat
1 0,56134 Woda borowa
2 0,60198 Stop cyrkonu

Tabela 4. Materiaty rurki instrumentéw pomiarowych.
Table 4. Instrument tube materials.

Nr strzatki Promief (cm) Materiat
1 0,43688 Powietrze
2 0,48387 Stop cyrkonu
3 0,56134 Woda borowa
4 0,60198 Stop cyrkonu

Tabela 5. Materiaty preta z trucizng wypalajaca sie.
Table 5. Burnable absorber rod materials.

Nr strzatki Promien (cm) Materiat
1 0,21400 Powietrze
2 0,23051 Stal nierdzewna 304
3 0,24130 Hel
4 0,42672 Szkto boro-krzemowe
5 0,43688 Hel
6 0,48387 SS304
7 0,56134 Woda borowa
8 0,60198 Stop cyrkonu
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Tabela 6. Paliwo o wzbogaceniu 1,6%. Tabela 10. Powietrze.
Table 6. 1.6% enrichment fuel. Table 10. Air.
Gestosc 10,31341 g/cc Gestosé 0,00616 g/cc
Izotop Gestos¢ atomowa [atom/b-cm] Izotop Gestos¢ atomowa [atom/b-cm]
o16 458976-02 Ar36 7,8730e-09
Ar4d0 1,4844e-09
o017 1,7436e-05
Ar40 2,3506e-06
018 9,2032e-05
c12 6,7539e-08
U234 3,0131e-06 c13 7.5658e-10
U235 3,75036—04 N14 1.9680e-04
U238 2,2625e-02 N15 7,2354e-07
o16 5,2866e-05
Tabela 7. Paliwo o wzbogaceniu 2,4%. 017 2,0084e-08
Table 7. 2.4% enrichment fuel.
018 1,0601e-07
Gestosé 10,29748 g/cc
Izotop Gestoé¢ atomowa [atom/b-cm] Tabela 11. Szkto boro-krzemowe.
Table 11. Borosilicate glass.
016 4,5830e—-02
017 1,7411e-05 Cestosc 2,26 g/cc
018 9,1898e-05 Izotop Gestos¢ atomowa [atom/b-cm]
Al27 1,7352e-
U234 4,4842e-06 : 3526503
B10 9,6506e-04
U235 5,5814e-04
B11 3,9189e-03
U238 2,2407e-02
o16 4,6514e-02
i . 017 1,7671e-05
Tabela 8. Paliwo o wzbogaceniu 3,1%.
Table 8. 3.1% enrichment fuel. 018 9,3268e-05
= Si28 1,6926e-02
Gestosé 10,30166 g/cc
Si29 8,5944e-04
Izotop Gesto$¢ atomowa [atom/b-cm]
Si30 5,6654e-04
016 4,5853e-02
o17 1,7420e-05 Tabela 12. Hel
018 9,1942e-05 Table 12. Helium.
U234 5,7987e-06 Gestosé 0,0015981 g/cc
U235 7,2175e-04 Izotop Gestos$¢ atomowa [atom/b-cm]
U238 2,2253e-02 He3 4,8089%e-10
Hed 2,4044e04

Tabela 9. Woda borowa.

Table 9. Borated water. Tabela 13. Stal nierdzewna 304.

Table 13. Stainless steel 304.

Gestosc 0,71217 g/cc

Izotop Gesto$¢ atomowa [atom/b-cm] Gestosc 8,03 g/cc

B10 2,9719e-06 Izotop Gesto$¢ atomowa [atom/b-cm]
B11 1,2022e-05 Cr50 7,6778e-04

H1 4,7559e-02 Cr52 1,4806e-02

H2 7,408e-06 Cr53 1,6789e-03

016 2,3726e-02 Cr54 4,1791e-04

017 9,0138e-06 Fe54 3,4620e-03

018 4,7576e-05 Fe56 5,4345e-02
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Fe57 1,2551e-03
Fe58 1,6703e-04
Mn55 1,7604e-03
Ni58 5,6089e-03
Ni60 2,1605e-03
Ni61 9,3917e-05
Ni62 2,9945e-04
Ni64 7,6261e-05
Si28 9,5281e-05
Si29 4,8381e-05
Si30 3,1893e-05
Tabela 14. Stop cyrkonu.
Table 14. Zirconium alloy.

Gestosc 6,55 g/cc
Izotop Gestos¢ atomowa [atom/b-cm]
Cr50 3,2962e-06
Cr52 6,3564e-05
Cr53 7,2076e-06
Cr54 1,7941e-06
Fe54 8,6698e-06
Fe56 1,3610e-04
Fe57 3,1431e-06
Fe58 4,1829e-07
016 3,0744e-04
017 1,1680e-07
018 6,1648e-07
Sn112 4,6735e-06
Sn114 3,1799e-06
Sn115 1,6381e-06
Sn116 7,0055e-05
Sn117 3,7003e-05
Sn118 1,1669e-04
Sn119 4,1387e-05
Sn120 1,5697e-04
Sn122 2,2308e-02
Sn124 2,7897e-05
Zr90 2,1828e-02
Zr91 4,7601e-03
Zr92 7,2759e-03
Zr94 7,3734e-03
Zr96 1,1879e-03

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

5.SCALE

SCALE [12] (ang. Standardized Computer Analyses for
Licensing Evaluation) to narzedzie rozwijane w Narodo-
wym Laboratorium Oak Ridge ORNL, stuzace do r6znego
rodzaju analiz zwigzanych z bezpieczenistwem jadrowym
i ochrong radiologiczna, takich jak obliczanie krytycznosci,
sktadu izotopowego paliwa, stopnia wypalenia paliwa itp.
Korzysta z niego wiele dozordw jadrowych, takich jak
amerykanski NRC czy polska Panstwowa Agencja Atomis-
tyki oraz wiele firm na catym $wiecie.

5.1. Polaris

Do wykonania obliczen wykorzystano kod Polaris z pakie-
tu SCALE 6.2.4 [13]. Przeznaczony jest on do analiz
neutronowych reaktorow lekkowodnych (LWR) i stanowi
alternatywe dla starszego kodu TRITON, umozliwiajac
szybsze i prostsze modelowanie probleméw. W ramach tej
pracy do obliczefi w kodzie Polaris wykorzystano zestawy
danych jadrowych, tzw. biblioteki przekrojow czynnych
ENDEF/B-V7.1, w wersji 252-grupowej oraz 56-grupowej,
a takze dane wprowadzone przez uzytkownika w plikach
wejSciowych z rozszerzeniem.inp. Pliki wyjSciowe moga
zosta¢ wykorzystane do stworzenia tréjwymiarowego
modelu reaktora w innym kodzie obliczeniowym, np.
PARCS [14]. Wyniki uzyskane z uzyciem biblioteki
252-grupowej cechujg si¢ wieksza dokfadnos$cig niz te
otrzymane na podstawie biblioteki 56-grupowej, jednak
wyzsza doktadnos$¢ wigze si¢ z istotnym wydtuzeniem czasu
obliczefi. W pracy poréwnano rezultaty uzyskane dla obu
bibliotek.

6. Modelowanie kaset paliwowych

Plik wejSciowy kodu Polaris sktada si¢ z blokow, w ktorych
nalezy wskaza¢ rodzaj reaktora, geometri¢ kasety paliwo-
wej, sktad, wtaSciwosci materiatow, typy elementow kasety
wraz z rozmieszczeniem oraz inne parametry w zaleznosci
od rodzaju obliczen, ktore sa do wykonania. Zastosowano
domyS§lne warunki refleksyjne na brzegach modelu, co
odpowiada nieskonficzonej siatce kaset. Obliczenia wykona-
no dla krokéw stopnia wypalenia: 0, 0,1, 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5,
3, 3,5, 5,75, 10, 12,5, 15, 17,5, 20, 25, 30, 35, 40 i 45
GWd/tHM. W tabeli 15 przedstawione zostaly parametry
wejsciowe, ktore przyjeto w ramach tej pracy. Gesto$¢ mo-
cy zostata wyliczona, korzystajac ze wzoru: pp = Py,/Myyy,
gdzie My, — poczatkowa masa ciezkiego metalu, P, — moc
cieplna reaktora. Obie te warto$ci znalez¢ mozna w tabe-
li 1. Temperatury i zawarto$¢ boru dla pracy reaktora na
petnej mocy zaczerpnigte zostaly ze wspomnianej
weze$niej pracy [11].

W reaktorze znajduje si¢ 9 rodzajow kaset paliwowych,
ktore réznig si¢ wzbogaceniem paliwa lub liczba pretow
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Tabela 15. Parametry uzyte w plikach wejsciowych dla konwencjo-
nalnego paliwa.
Table 15. Parameters used in the input files for conventional fuel.

Temperatura paliwa 900 K
Temperatura pozostatych materiatéw 580K

Zawarto$¢ boru 378 ppm

Gestos$¢ mocy 41,699 MWth/tHM

z wypalajaca sie trucizna. Dla kazdego rodzaju kasety
stworzone zostaly 2 pliki wejSciowe Polaris — jeden dla
biblioteki 56-grupowej i drugi dla biblioteki 252-grupowe;.
W ramach symulacji Polaris utworzyl pliki graficzne
przedstawiajace geometri¢ kaset. Te, ktorych geometria
jest symetryczna, przedstawione zostaly w postaci
¢wiartek. Grafiki widoczne sa na rysunkach 9-15 (praca
wlasna).

Rys. 12. Kaseta paliwowa 3,1% 6 BA.
Fig. 12. Fuel assembly 3,1% 6 BA.
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7. Analiza wynikéw

Do przeprowadzenia obliczen krytyczno$ciowych dla
kazdej kasety wykorzystano kod Polaris. Pliki wyjSciowe
zawieraly m.in. warto$¢ nieskoficzonego wspoiczynnika
mnozenia neutronéw dla kolejnych krokoéw stopnia wypa-
lenia Stopien wypalenia to miara iloSci energii uwolnione;j
podczas wypalania paliwa w reaktorze i jest on propor-
cjonalny do czasu wypalania.

Na wykresach 16-24 (praca wilasna) przedstawiono
porownanie zaleznoSci nieskoficzonego wspoOiczynnika
mnozenia neutrondéw od stopnia wypalenia dla biblioteki
56- i 252-grupowej. Z wykreséw odczyta¢ mozna, ze wyniki
dla obu rodzajow bibliotek na wszystkich wykresach
w wiekszosci dobrze si¢ pokrywajg. Roznica zaczyna byé
widoczna dopiero dla bardzo duzych wartosci stopnia
wypalenia kaset — w okolicy punktu giebokiego stopnia

wypalenia, tzn. kiedy k,-nf< 0,95, co oznacza, ze reaktor
jest w stanie gleboko podkrytycznym.

W celu lepszego zobrazowania tych roznic, na rysun-
ku 25 przedstawiono wykres wzglednej réznicy nieskonczo-
nego wspotczynnika mnozenia neutronéw, obliczonej wg
WZOTU (K56 = King.252) | Kinf.250 W funkcji stopnia wypalenia
dla wszystkich typow kaset. Warto$¢ tej roznicy osiaga
maksymalnie warto§¢ okofo 0,33%, co mogtoby si¢
wydawac bardzo dobrym wynikiem.

W celu poréwnania wynikow przygotowano rdwniez
widoczny na rysunku 26 wykres, ktory przedstawia w skali
logarytmicznej zalezno$¢ réznicy w reaktywno$ci w pcm
dla obu bibliotek w funkcji stopnia wypalenia. Odczytac
z niego mozna, ze maksymalna warto$¢ rdznicy to okoto
450 pem, co jest spora wartoScig z punktu widzenia
dziatania reaktora.

® biblioteka 56-grupowa
©® biblioteka 252-grupowa
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Rys. 16. Wykres zaleznosci nieskonczonego wspdtczynnika mnozenia neutronéw od stopnia wypalenia dla kasety o wzbogaceniu paliwa 1,6% bez

pretéw z wypalajaca sie trucizna.

Fig. 16. Graph showing the dependence of the infinite neutron multiplication factor on fuel burnup for a fuel assembly with 1.6% enrichment, without

burnable absorber rods.
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Rys. 17. Wykres zaleznosci nieskofczonego wspotczynnika mnozenia neutronéw od stopnia wypalenia dla kasety o wzbogaceniu paliwa 2,4% bez
pretéw z wypalajaca sie trucizna.

Fig. 17. Graph showing the dependence of the infinite neutron multiplication factor on burnup for a 2.4% enriched fuel assembly without burnable
absorber rods.
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Rys. 18. Wykres zaleznosci nieskoficzonego wspétczynnika mnozenia neutronéw od stopnia wypalenia dla kasety o wzbogaceniu paliwa 2,4%
z 12 pretami z wypalajaca sie trucizna.

Fig. 18. Graph showing the dependence of the infinite neutron multiplication factor on burnup for a 2.4% enriched fuel assembly with 12 burnable
absorber rods.
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Rys. 19. Wykres zaleznosci nieskofniczonego wspétczynnika mnozenia neutrondéw od stopnia wypalenia dla kasety o wzbogaceniu paliwa 2,4%
z 16 pretami z wypalajaca sie trucizna.

Fig. 19. Graph showing the dependence of the infinite neutron multiplication factor on burnup for a 2.4% enriched fuel assembly with 16 burnable
absorber rods.

1.4

® biblioteka 56-grupowa
® biblioteka 252-grupowa

1.3 °

1.2

S114 °

1.0

0.91

0.8

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Stopien wypalenia [GWD/MTHM]

Rys. 20. Wykres zaleznosci nieskoriczonego wspétczynnika mnozenia neutronéw od stopnia wypalenia dla kasety o wzbogaceniu paliwa 3,1% bez
pretéw z wypalajaca sie trucizna.

Fig. 20. Graph showing the dependence of the infinite neutron multiplication factor on burnup for a 3.1% enriched fuel assembly without burnable
absorber rods.
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Rys. 21. Wykres zaleznosci nieskoficzonego wspétczynnika mnozenia neutronéw od stopnia wypalenia dla kasety o wzbogaceniu paliwa 3,1%
z 6 pretami z wypalajaca sie trucizna.
Fig. 21. Graph showing the dependence of the infinite neutron multiplication factor on burnup for a 3.1% enriched fuel assembly with 6 burnable

absorber rods.
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Rys. 22. Wykres zaleznosci nieskonczonego wspétczynnika mnozenia neutronéw od stopnia wypalenia dla kasety o wzbogaceniu paliwa 3,1%
z 15 pretami z wypalajaca sie trucizna.

Fig. 22. Graph showing the dependence of the infinite neutron multiplication factor on burnup for a 3.1% enriched fuel assembly with 15 burnable
absorber rods.
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Rys. 23. Wykres zaleznosci nieskoriczonego wspétczynnika mnozenia neutrondw od stopnia wypalenia dla kasety o wzbogaceniu paliwa 3,1% z 16
pretami z wypalajaca sie trucizna.

Fig. 23. Graph showing the dependence of the infinite neutron multiplication factor on burnup for a 3.1% enriched fuel assembly with 16 burnable
absorber rods.
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Rys. 24. Wykres zaleznosci nieskonczonego wspétczynnika mnozenia neutronéw od stopnia wypalenia dla kasety o wzbogaceniu paliwa 3,1%
z 20 pretami z wypalajaca sie trucizna.
Fig. 24. Graph showing the dependence of the infinite neutron multiplication factor on burnup for a 3.1% enriched fuel assembly with 20 burnable

absorber rods.

W wigkszoSci rdznica nie przekracza jednak wartosci 18
pcm. Mozna wigc uznaé, ze otrzymane wartoSci s3
szczegOlnie satysfakcjonujace dla mniejszych stopni wypa-
lenia. Na obu wykresach wida¢, ze r6znica bardzo mocno
zalezy od wzbogacenia paliwa — im wyzsze wzbogacenie,
tym bardziej wyniki dla obu bibliotek sa do siebie zblizone.
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Jedna z przyczyn mniejszych roznic miedzy bibliotekami
przy wyzszym wzbogaceniu paliwa jest wyzsza energia
neutronoéw. Wynika to z mniejszej zawartoSci U-238, ktory
w znacznym stopniu odpowiada za pochtanianie neutro-
néow w obszarze rezonansowym widma. Gdy U-238 jest
mniej, spada liczba pochtoni¢¢ w tym zakresie, a §rednia

Rys. 25. Wykres zaleznosci wzglednej réznicy nieskofczonego wspdtczynnika mnozenia neutronéw od stopnia wypalenia dla wszystkich typow

kaset (praca wtasna).

Fig. 25. Graph showing the dependence of the relative difference in the infinite neutron multiplication factor on burnup for all fuel assembly types (own

work).
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Rys. 26. Wykres zaleznosci bezwzglednej réznicy reaktywnosci od stopnia wypalenia dla wszystkich typéw kaset (praca wtasna).
Fig. 26. Graph showing the dependence of the absolute reactivity difference on burnup for all fuel assembly types (own work).

energia neutronow roS$nie. W rezultacie wplyw tego
obszaru widma, w ktorym roznice migdzy bibliotekami sa
najwigksze, staje si¢ mniej istotny. Dlatego wraz ze
wzrostem wzbogacenia obserwuje si¢ zmniejszenie réznic
w wartosciach k;,r pomigdzy bibliotekami.

Zauwazy¢ mozna tez, ze do pewnego stopnia wypalenia
(w zaleznosci od stopnia wzbogacenia paliwa) réznica jest
wigksza dla kaset, ktore maja wigksza liczbe pretdw
z trucizng wypalajaca si¢. Natomiast powyzej tego stopnia
wypalenia wigksza liczba pretow z trucizna daje mniejsza
réznice. Wypalajace si¢ trucizny, takie jak gadolin, charak-
teryzuja si¢ bardzo silnymi i zlozonymi rezonansami
absorpcyjnymi. Na poczatku cyklu wypalania, przy ich
wysokim stezeniu, znaczaco wplywaja na absorpcje
neutronéw. Doktadno$¢ odwzorowania tych rezonansow
przez biblioteke przekrojow ma istotny wplyw na wartos¢
wspolczynnika mnozenia. Biblioteka 56-grupowa odwzo-
rowuje je z mniejsza precyzja niz biblioteka 252-grupowa,
co prowadzi do wigkszych r6znic w wynikach. Wraz
z wypalaniem trucizn ich wplyw maleje, a roznice migdzy
wynikami dla obu bibliotek staja si¢ mniej wyrazne. Pliki
wyjSciowe poza wyliczeniami rejestrowaly rowniez czas
trwania obliczeni. PorOwnanie czasow dla obu bibliotek
pokazalo, ze w zaleznoSci od rodzaju kasety czas obliczen
dla biblioteki 252-grupowej moze by¢ nawet ponad 6 razy

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

dtuzszy niz dla biblioteki 56-grupowej. Warto tutaj
wspomnieé, ze najdiuzszy czas obliczen dla jednej kasety
wyniOsl prawie 82 godziny. Mozna zatem wywnioskowac,
ze w przypadku bardzo duzej liczby przypadkéw do
przeanalizowania, ograniczonej wydajnosci sprzetu lub
w przypadku gdy nie ma potrzeby, aby wyniki byty bardzo
dokfadne (zwtaszcza dla duzych stopni wypalenia), lep-
szym wyborem bedzie skorzystanie z biblioteki 56-grupo-
wej. Natomiast w pozostatych przypadkach warto rozwazy¢
wydluzenie obliczefi i otrzymanie bardziej doktadnych
wynikow z uzyciem biblioteki 252-grupowej. Warto
zaznaczy¢, ze gléwnym celem przeprowadzonych obliczef
nie byla realizacja benchmarku w jego klasycznym rozu-
mieniu, lecz analiza wplywu zastosowanej biblioteki
przekrojow na wyniki uzyskiwane dla pojedynczych kaset
paliwowych. Tego rodzaju poréwnanie umozliwia ocene
niepewnosci zwigzanej z wyborem biblioteki, co ma istotne
znaczenie przy podejmowaniu decyzji dotyczacych
dalszych obliczef na poziomie calego rdzenia. Cho¢ model
geometryczny oparto na danych z benchmarku BEAVRS,
nalezy podkreslié, ze nie zawiera on danych referencyjnych
— ani pomiarowych, ani obliczeniowych — dotyczacych
pojedynczych kaset. Z tego wzgledu przeprowadzenie
walidacji na tym poziomie nie bylo mozliwe i nie stanowifo
zakresu niniejszej pracy.
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8. Podsumowanie

Celem pracy byto okreslenie wptywu doboru biblioteki
przekrojow czynnych na wyniki obliczen dla pojedynczych
kaset paliwowych. Analiza wykazata, ze r6znice miedzy
wynikami uzyskanymi z bibliotek 56- i 252-grupowych sa
minimalne w zakresie niskich i Srednich stopni wypalenia.
Dla zastosowan wymagajacych najwyzszej precyzji,
zwlaszcza przy duzych stopniach wypalenia zalecana jest
biblioteka 252-grupowa. Jednak w wigkszoSci przypadkdw,
gdzie kluczowe jest szybkie wykonanie obliczen przy
jednoczesnym ograniczeniu zuzycia zasobow sprzetowych,
biblioteka 56-grupowa stanowi optymalny wybor, szcze-

gllnie ze czas obliczeh moze by¢ nawet szeSciokrotnie
krotszy. Brak danych dla pojedynczych kaset w bench-
marku BEAVRS uniemozliwit bezposrednia walidacje,
jednak wyniki sa zgodne z przewidywanym zachowaniem
fizycznym kaset paliwowych podczas wypalania.
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Radioliza polimerowych wyrobéw medycznych
na przyktadzie polipropylenu

Radiolysis of polymer medical products on the example of polypropylene

Wojciech Gtuszewski
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej

Streszczenie: Unikatowa cecha radiacyjnej chemii jest mozliwo$¢ przeprowadzenia w praktycznie dowolnej
temperaturze wielu procesOw zachodzacych tradycyjnie przy skrajnie wysokich parametrach technologicznych.
Szczegblnym przypadkiem jest radioliza tworzyw polimerowych, badana w kontek$cie zimnej sterylizacji wyrobow
medycznych. Krotko przypomniano histori¢ chemii radiacyjnej polimeréw. Wspomniano o naukowym projekcie
Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA) dotyczacym wplywu promieniowania jonizujacego na medyczne
tworzywa polimerowe. Przyktadowo omdwiono wplyw opakowania na postradiacyjne efekty utleniania sterylizowanego
radiacyjnie polipropylenu.

Stowa kluczowe: Polimery, radioliza, sterylizacja, polipropylen, wigzka elektronéw, chromatografia gazowa.

Abstract: A unique feature of radiation chemistry is the ability to carry out many processes at virtually any temperature that
occur at extremely high parameters in traditional chemistry. A special case is the radiolysis of polymer materials, studied, for
example, in the context of cold sterilization of medical devices. The history of radiation chemistry of polymers is briefly recalled.
The scientific project of the International Atomic Energy Agency (IAEA) on the effects of ionizing radiation on medical
polymer materials is mentioned. For example, the influence of packaging on the post-radiation effects of oxidation of
radiation-sterilized polypropylene is discussed.

Keywords: Polymers, radiolysis, sterilization, polypropylene, electron beam, gas chromatography.

gamma (y). Wyjatkiem byly francuskie prace, w ktérych
zastosowano dla poréwnania rOéwniez promieniowanie
hamowania (X). Doswiadczenia zdobyte w badaniach
radiolizy polimeréw sa obecnie wykorzystywane rowniez
w wielu innych dziedzinach np. energetyce jadrowe;j.
Radiacyjnie korzystnie modyfikuje si¢ izolacje kabli
i przewodow elektrycznych, wytwarza si¢ barierowe dla
promieniowan jonizujacych polimerowe kompozyty, bada
wydajnodci radiolitycznie uwalnianego wodoru w skfado-
wiskach odpadoéw promieniotworczych.

Badania radiolizy polimeréw

W Bombaju w Indiach w dniach 18-22 listopada 2024 roku
odbyta si¢ konferencja, na ktdérej podsumowano wyniki
projektu MAEA — CRP F23035 “Radiation Effects on
Polymer Materials Commonly Used in Medical Devices”.
W badaniach uczestniczyli przedstawiciele: Argentyny,
Brazylii, Egiptu, Francji, Indonezji, Indii, Filipin, Polski,
Portugalii, Rosji, Serbii, Tunezji, Turcji i USA. We wszyst-
kich tych krajach dziataja radiacyjne instalacje wykorzys-
tywane komercyjnie do wyjalawiania wyrobéw medycz-
nych. Spotkanie zorganizowal Kishinchand Chellaram

College, HSNC University we wspOtpracy z Taj President
Hotel Mumbai India. Uczestnicy omo6wili wyniki badan
radiolizy medycznych polimeréw prowadzonych przez
ostanie kilka lat. Do radiacyjnej obrdébki polimeréw
uzywano wiazki elektronéw (EB) i promieniowanie

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

Historia radiacyjnej modyfikacji polimeréw

W roku 1899 matzenistwo Piotra Curie i Marii ze Skiodow-
skich opublikowato pierwsza w naukowej literaturze prace
z zakresu chemii radiacyjnej [1]. Uczeni opisali migdzy
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Fot. 1. Gubernator Maharasztry i jednocze$nie Kanclerz Uniwersytetu HSNC Shri CP Radhakrishnan w otoczeniu uczestnikdow konferencji.
Photo 1. Governor of Maharashtra and Chancellor of HSNC University Shri CP Radhakrishnan surrounded by the conference participants.

innymi: wydzielanie gazoéw ze stezonych roztwordw pier-
wiastkéw promieniotworczych, utlenianie tlenu do ozonu,
zOtknigcie i kruszenie si¢ papieru oraz barwienie szkta
i porcelany pod wplywem promieniowania jonizujgcego.
Analizujac wyniki prowadzonych na poczatku XX wieku
prac Maria Sktodowska-Curie wywiodla podstawowa dla
chemii radiacyjnej jonowa koncepcje zjawisk wywolanych
dzialaniem na materi¢ promieniowania emitowanego
przez radionuklidy. Wykazata, ze wtorne procesy chemicz-
ne majg swdj poczatek w jonizacji (wybiciu elektronu).
W roku 1929 Mme P. Curie (tak si¢ wowczas uczona
podpisata) opublikowata artykut na temat wplywu promie-
niowania X na bakterie. Przedstawita po raz pierwszy tzw.
krzywe radiacyjnej inaktywacji, czyli zaleznoSci przezywal-
nosci bakterii od dawki promieniowania jonizujacego.
Zglosita w ten sposob koncepcje zwalczania patogenow za
pomocg promieniowania rentgenowskiego. Pomyst nie
mial w tym czasie praktycznego znaczenia gidwnie
z powodu braku Zrédel promieniowania o duzej mocy
a poza tym Owczesny sprzet medyczny tanio i wygodnie
wyjalawiano termicznie. Dopiero upowszechnienie si¢
wykonanych z tworzyw polimerowych wyrobéw medycz-
nych jednorazowego uzytku stworzylo zapotrzebowanie na
tzw. zimne metody sterylizacji. Oplacalne stato sie
konstruowanie i budowanie stosunkowo kosztownych
zrdédet promieniowania jonizujacego wielkiej mocy.
Kolejnym przelomem bylo odkrycie zjawiska radiacyjnego
sieciowania polimerow. Na efekt ten zwrocono uwage przy
okazji obserwacji izolacji kabli uzywanych w pomieszcze-
niach reaktoréw jadrowych. WielkoSci dawek promienio-
wania jonizujacego byly w tych przypadkach wielokrotnie
wyzsze od stosowanych zwykle w pracach badawczych
z naturalnymi izotopami promieniotwOrczymi. Niska
wiedza na temat radiolizy polimeréw na poczatku lat

czterdziestych pozwalata przypuszczaé, ze promieniowanie
jonizujace w wyniku degradacji izolacji bedzie prowadzic
do pogorszenia wlasnosci uzytkowych kabli. Zupetnie nie-
oczekiwanie napromieniowany polietylen (PE) nie tylko
nie obnizal parametrdw, a przeciwnie zwigkszal odpornos¢
mechaniczng i termiczng. Zjawisko takie mozna byto
wyttumaczy¢ tylko powstawaniem wiazan poprzecznych
miedzy sasiednimi tancuchami polimeru. Za odkrywce
radiacyjnego sieciowania polietylenu uwaza si¢ ostatecznie
Charlesby’ego (z wyksztalcenia fizyka z wyboru chemika)
z jego fundamentalng publikacja w Nucleonics [2]. Tezy
autora byly tak przekonywujace, ze weszly szybko do
literatury popularnonaukowej i podrecznikéw. Dla
formalnodci nalezy jednak dodaé, ze wczesniej badania
wlasno$ci wytrzymatoSciowych folii z PE w reaktorze
jadrowym Argonne National Laboratory prowadzil
Malcolm Dole. Prace te jednak uszly szerszej uwadze i nie
byly cytowane przez Charlesby’ego, ktdry po roku 1955
dokonal zasadniczego postepu w poznaniu zjawisk
sieciowania, opisujac je w sposob iloSciowy. Zaleznos¢ ta
znana jest od 1959 roku, jako réwnanie Charlesbyego
i Pinnera. Wracajac do Dole’a warto jeszcze wspomniec, ze
jako typowy chemik wykazat, ze sieciowaniu PE towarzyszy
wydzielanie wodoru. Udowodnit réwniez, ze w procesie
radiolizy gtownie pekaja wigzania wegiel-wodor, a nie jak
mozna bylo przypuszcza¢ wegiel-wegiel. Towarzyszyto
temu powstanie na tafcuchu wolnego rodnika alkilowego.
Pierwsze publikacje Charlesby’ego i Dole’a nie spowodo-
waly od razu komercyjnego wykorzystania sieciowania
polietylenu i innych polimeréw. Przelomem dla komercja-
lizacji byta publikacja (zreszta niemal rownolegta do
artykutu Charlesby’ego) przedstawiajaca badania wykona-
ne w laboratorium General Electric (GE) w Schenectady
w stanie Nowy Jork. Zbudowano tam i zastosowano do
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obrobki materiatow akcelerator elektrondéw. Duza moc
dawki, jaka mozna uzyska¢ w przypadku wiazki elektronow
ograniczala powierzchniowe utlenianie polietylenu. Rewe-
lacjg tego, opublikowanego w prestizowym Nature
artykutu, bylo nie tylko wprowadzenie do obrébki radia-
cyjnej polimerdw, ale przebadanie typowych z nich pod
katem sieciowania [3]. Lista wowczas opublikowana jest do
dzi§ aktualna i wymienia 7 polimeréw, jako niesieciujace
i 14 jako sieciujace. PE zdobyl szybko dominujaca pozycje
wsrod grupy modyfikowanych radiacyjnie polimeréw i juz
w latach piecdziesiagtych zaczat by¢ z powodzeniem komer-
cyjnie napromieniowywany gltéwnie wiazka elektronow.

Mimo, ze w produkcji wyrobéw medycznych wyko-
rzystujemy formalnie te same polimery to w zaleznosci od
producenta ich podatno$¢ na dziatanie promieniowania
jonizujacego moze si¢ rozni¢. W szczegolnosci dotyczylo to
mato odpornego na promieniowanie jonizujace polipro-
pylenu (PP) [4]. Generalnie zwiazane jest to z wykorzys-
tywaniem w przetwlrstwie tworzyw sztucznych roéznego
rodzaju nowych antyutleniaczy, fotostabilizatoréw oraz
barwnikow [5]. W zdecydowanej wigkszoSci sa to zwiazki
aromatyczne, ktore wykazuja w radiolizie organicznych
materiatow efekt ochronny. Postep w zakresie chemii
i technologii polimeréw powoduje, ze nalezy testowac
nowe odmiany tworzyw polimerowych [6]. Badania
funkcjonalnych dodatkéw stosowanych w réznych krajach
pozwalaja rekomendowac¢ niektore z nich specjalnie dla
tworzyw poddawanych sterylizacji radiacyjnej. Wyniki
badan nad radioliza wspdtczesnych medycznych polime-
rOw zostang podsumowane w publikacji przygotowywanej
przez MAEA z udziatem autora.

Sterylizacja radiacyjna

Promieniowanie jonizujace jest obecnie powszechnie sto-
sowane do wyjatawiania wyrobow medycznych i przeszcze-
pow na catym Swiecie [7, 8, 9]. W szczegdlnosci jest
niezastgpione przy sterylizacji nieodpornych na wysokie
temperatury tworzyw polimerowych. Unikatowo$¢ metody
polega na tym, ze w bardzo krotkim czasie obrdbce
radiacyjnej mozna podda¢ material w: dowolnej tempera-
turze, calej objetosci, opakowaniu jednostkowym i zbior-
czym. W odr6znieniu od konkurencyjnej chemicznej
metody wykorzystujacej najczesciej tlenek etylenu nie
wprowadza si¢ do wyrobu zanieczyszczefi. Dodatkowo
w przypadku nawet niewielkich iloSci monomeru sa one
spolimeryzowane w procesach indukowanych radiacyjnie.
Warto jeszcze raz podkreSli¢ krotki czas procesu, ktory
w przypadku wigzki elektronow liczony jest w sekundach.
Tak, wigc nawet bardzo duze partie materiatéw, uten-
syliow, pojemnikow i medycznych substancji ekspresowo
wyjalawia si¢ w ciagu kilku godzin. BezpoS§rednio po na-
promieniowaniu bez dodatkowych zabiegdw mozna
wyroby transportowac do aptek, hurtowni lub szpitali.
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Rys. 1. Schemat procesu tancuchowego postradiacyjnego utleniania
PP poprzez odtwarzany wolny rodnik.

Fig. 1. Schematic diagram of the chain process of post-radiation oxida-
tion of PP by a regenerated free radical.

Radioliza polipropylenu

Chemia radiacyjna polipropylenu (PP) jest interesujaca
poznawczo ze wzgledu na specyficzny, mechanizm post-
radiacyjnej oksydegradacji [10]. Pierwotne zjawiska inicjo-
wane promieniowaniem zachodza z matg energia aktywacji
jednak wtorne procesy, zwlaszcza te na powierzchni
wykazuja zalezno$¢ od temperatury [11]. Polipropylen
w atmosferze powietrza praktycznie nie ulega radiacyj-
nemu sieciowaniu a promieniowanie jonizujace zapoczat-
kowuje proces taficuchowego utleniania. Z tych powodow
czesto rezygnuje si¢ ze radiacyjnej sterylizacji wyrobow
medycznych jednorazowego uzytku wykonanych z PP (np.
strzykawek). Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze badania
zjawisk degradacji polimeru wykonuje si¢ najczesciej
w powietrzu. Nawet wtedy, gdy samo napromieniowanie
przeprowadza sie w atmosferze beztlenowej. Badania
radiolizy PP z wykorzystaniem chromatografii gazowe;j
pokazaly, ze wydajny proces postradiacyjnego utleniania
prowadzi w krotkim czasie do praktycznie catkowitego
zuzycia tlenu w analitycznej buteleczce.

Tak wigc w praktyce, przy zastosowaniu szczelnego poli-
merowego opakowania wyroby z PP beda przechowywane
w atmosferze azotu (na poczatku z pewnym dodatkiem
wodoru) a nie, jak sic w starzeniowych eksperymentach
zaktada, w powietrzu [12, 13]. W takich warunkach procesy
destrukcji oksydacyjnej beda ograniczone, a powstajace
wtornie wolne rodniki moga tworzy¢ korzystne z uzytko-
wego punktu widzenia wigzania poprzeczne.

Materiaty

W eksperymencie uzyto pierwotny polipropylen Moplen
HP 400H pobrany z linii technologicznej Zaktadéw Basell
Orlen Polyolefins. Nie zawieral on standardowo stosowa-
nych aromatycznych fotostabilizatoréw i antyutleniaczy.
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Chromatografia gazowa

W trakcie realizacji pracy korzystano z urzadzenia GC
Shimadzu 2014 (z detektorem cieplno — przewodnoscio-
wym (TCD-2014) i kolumna pakowang — sita molekularne
5A). Uktad chromatograficzny aparatu projektowany byl
pod katem oznaczania gtdwnego produktu radiolizy
polimeréw — wodoru. Na tej samej kolumnie w trakcie
jednego pomiaru oznacza si¢ rownolegle tlen, tlenek wegla
i metan [14].

Zroédta promieniowania

W badaniach wykorzystano Zrddlo promieniowania
gamma produkgcji indyjskiej o mocy dawki koto 1,5 kGy/h
oraz wigzke przemiatang przemyslowego akceleratora
Elektronika 10/10 o mocy dawki 14 000 kGy/h. Wielko$¢
dawki oceniano za pomoca kalorymetru grafitowego oraz
dozymetrow alaninowych z wykorzystaniem EPR (elektro-
nowy rezonans paramagnetyczny).

Eksperyment

Probki polimeru o masie 1 g umieszczano w fiolkach szkla-
nych (penicylindéwkach) o objetosci 3,1 ml i zamykano
korkiem gumowym. Korek ostaniano przed promieniowa-
niem kapturkiem ofowianym. Probki dopromieniowywano
kolejnymi dawkami w Zrodle promieniowania gamma GC
5000, o mocy dawki 1,5 kGy/h. Buteleczki z probka PP nie
byly otwierane przed kolejnym napromieniowaniem. Po
kazdej dawce oznaczano sumaryczng iloSci wodoru
powstajacego w wyniku radiolizy polimeru (tab. 1).

Po pierwszych dawkach w wyniku procesu postradia-
cyjnego utleniania PP ilo$¢ tlenu w buteleczce zmniejszata

Tabela 1. Wyniki chromatograficznych analiz przeliczone na radioli-
tyczng wydajno$¢ wydzielania wodoru wyrazang w pmol na J pochto-
nietej energii promieniowania.

Table 1. Results of chromatographic analyses converted into radiolytic
hydrogen evolution efficiency expressed in umol per J of absorbed
radiation energy.

kGy GH2 [umol/J]
7.5 0,388
11 0,390
16 0,395
21 0,400
23 0,401
30 0,405
53 0,410
60 0,413
80 0,422
120 0,445

si¢ praktycznie do zera. W warunkach beztlenowych
zaobserwowano wzrost radiolitycznej wydajnoSci wodoru
(rys. 2). Postulowana przyczyna tego zjawiska jest mozli-
wos¢ sieciowania PP z udziatem tylko jednego makrorod-
nika. Mozna zalozy¢, ze dziura powstajagca w wyniku
jonizacji (lub stan wzbudzony) jest transportowana do
miejsca wygodnego energetycznie i tam inicjuje oderwanie
atomu wodoru z innego taficucha tworzac wiazanie
poprzeczne. W celu sprawdzenia czy wzrost wydajnosci
wydzielania wodoru nie jest wynikiem jego dyfuzji z ziaren
polimeru wykonano kolejne do$wiadczenie. Probki PP
napromieniowano wiazka elektronéw dawka 56 kGy
w powietrzu i pod azotem. R6znica byta niewielka, gdyz po
krotkim czasie tlen w probce z powietrzem byl zuzyty
(tab. 2).

Nastepnie otwarto buteleczki i po uwolnieniu produk-
téw radiolizy zamknigto je ponownie. Polipropylen sta-
rzono 24 h w temperaturze 40°C. Po tym czasie wykonano
analizy chromatograficzne. Oznaczono jedynie niewielkie
ilo§ci wodoru. Wykazano réwniez znaczny ubytek tlenu
w procesach postradiacyjnych. Nieco wigkszy dla probek
napromieniowanych w azocie.

1200 ®
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Rys. 2. Wydajnosci radiolitycznie wydzielanego wodoru w funkgji
dawek promieniowania gamma.

Fig. 2. Yields of radiolytically evolved hydrogen as a function of gamma
radiation doses.

Tabela 2. Wydajnosci wydzielania wodoru i pochtaniania tlenu dla
prébki napromieniowanej w powietrzu.

Table 2. Hydrogen evolution and oxygen absorption efficiencies for
the sample irradiated in air.

Powietrze

1 0,287 0,283 0,254
2 0,286 0,284 0,256
3 0,288 0,285 0,251
$rednia 0,287 0,284 0,254
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Wydzielanie si¢ wodoru w czasie starzenia PP mozna
ttumaczy¢ jednorodnikowym sieciowaniem polimeru
z udziatem wolnych rodnikdéw powstalych zaréwno w efek-
cie pierwotnych zjawisk radiolizy jak i odtwarzanych
w laficuchowym postradiacyjnym utlenianiu (rys. 1). Sie-
ciowanie jest mozliwe dopiero po zmniejszeniu si¢ zawar-
toSci tlenu wewnatrz opakowania (w tym przypadku bute-
leczki). Nalezy przyja¢, ze liczba trwalych wolnych rodni-
kow bedzie wigksza, gdy napromieniowujemy PP w atmo-
sferze azotu. W przypadku atmosfery powietrza cze$¢
z nich przereaguje z tlenem. Z tych powodéw postradia-
cyjne utleniania probek napromieniowanych w azocie
moze mie¢ poczatkowo wieksza wydajnos$¢. Duze wartosci
wydajno$ci utleniania PP pokazuja jak destrukcyjne sa
procesy postradiacyjnego laficuchowego utleniania poli-
meru (tab. 3).

Na koniec poréwnano wydajnoS$ci postradiacyjnej
degradacji probek PP nienapromieniowanych (NR) i na-
promieniowanych (R) w powietrzu dawka 56 kGy. Podob-
nie jak w poprzednim eksperymencie buteleczke z probka
po napromieniowaniu otworzono a nastgpnie zamknieto
irazem z probka odniesienia starzono 24 h w temperaturze
pokojowe;j.

Obrobka radiacyjna uruchomita szybki proces tafncu-
chowego utleniania PP, ktéry zachodzi réwniez po
zakoficzeniu napromieniowania. Wydajno$¢ tego zjawiska
jest niemal 10 krotnie wicksza w poréwnaniu z probkami
nienapromieniowanymi. Utworzony pierwotnie na weglu
wolny rodnik przytacza tlen a powstaty w efekcie rodnik
nadtlenkowy odrywa atom wodoru z innego miejsca fancu-
cha polimeru tworzac hydroksynadtlenek i odtwarzajac
wolny rodnik. Taka taficuchowa postradiacyjna oksydegra-
dacja w stosunkowo krotkim czasie prowadzi do obnizenia
wtlasciwosci uzytkowych wyrobdw z PP. Jaszcze raz nalezy
podkresli¢, ze w badanich wykorzystano pierwotny PP (bez
dodatkéw antyoksydantow). Jednak nawet najlepsze stabi-
lizatory ograniczaja jedynie procesy radiacyjnej degradacji
i dlatego nalezy szuka¢ innych sposobéw ochronny przed
wtornymi procesami utleniania.

Tabela 3. Wydajnosci postradiacyjnie wydzielanego wodoru i po-
chtanianego przez PP tlenu.

Table 3. Efficiencies of post-radiation hydrogen released and oxygen
absorbed by PP.

Powietrze

N2 Powietrze N2

1 0,0024 0,0017 0,252 0,235
2 0,0025 0,0016 0,268 0,227
3 0,0028 0,0015 0,245 0,231
Srednia 0,0026 0,0016 0,255 0,231
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Tabela. 4. Poréwnanie postradiacyjnej degradacji PP napromienio-
wanego i starzonego w powietrzu z oksydegradacjg probki niena-
promieniowanej i starzonej w tych samych warunkach.

Table 4. Comparison of post-radiation degradation of PP irradiated
and aged in air with the oxy-degradation of the non-irradiated sample
and aged under the same conditions.

GH» R NR
[umol/J] ubytek O, [pl/g]
1 0,0013 73,74 7,42 9,9
2 0,0012 71,39 7,75 9,2
3 0,0014 72,93 8,08 9,0
Srednia 0,0013 72,69 7,75 9,4
Whnioski

Jedna z unikatowych zalet promieniowan jonizujacych jest
mozliwos¢ sterylizacji wyrobow w szczelnych opakowa-
niach np. z folii polimerowych. Tym migdzy innymi radia-
cyjne technologie r6znig si¢ od metod gazowych stosu-
jacych potprzepuszczalne materialy papierowe. Obrobka
radiacyjna gwarantuje dfuzsze terminy zachowania jalowo-
$ci wyrobow i mniejsze prawdopodobienstwo przypadko-
wego uszkodzenia opakowania.

Wykazano eksperymentalnie, ze radioliza PP napro-
mieniowywanego w zamknigtych fiolkach odbywa si¢ po
stosunkowo krotkim czasie w warunkach beztlenowych.
W warunkach opisanych doswiadczen radykalne zmniej-
szenie zawarto$ci tlenu w opakowaniu nastepowato juz po
kilkunastu godzinach. Tak, wigc przechowywanie wyrobow
z PP w opakowaniach z tworzyw polimerowych powinno
ograniczy¢ procesy postradiacyjnego utleniania i umozli-
wi¢ tworzenie wigzan poprzecznych. Zagadnienie to
wymaga dodatkowych badan z wykorzystaniem réznych
materialow opakowaniowych. Prace takie zostaly zapla-
nowane we wspolpracy z Instytutem Tworzyw Polimero-
wych w Algierii (Université de Béjaia).

Obserwowany eksperymentalnie wzrost wydajnoSci
wydzielania radiolitycznego wodoru w warunkach beztle-
nowych moze by¢ wynikiem jednorodnikowego sieciowa-
nia. Wodor czasteczkowy wydziela si¢ rowniez w zjawisku
tworzenia poprzecznych wigzan typu Y z udzialem koncéw
tafncuchow powstajacych w wyniku bezposredniej degra-
dacji polimeru w gniazdach wielojonizacyjnych.

Zjawisko radiacyjnego sieciowania odkryto badajac
polimery dla energetyki jadrowej, ktdre wykorzystano
w produkcji wyrobéw medycznych, tworzyw z pamigcia
ksztattu, kompozytéw polimerowych, watkéw dylatacyj-
nych, opakowan itd. Historia zatoczyta w pewnym sensie
koto i wspodiczesnie to badania radiolizy tworzyw polimero-
wych dla réznych nieenergetycznych zastosowan sg wyko-
rzystywane do bezpiecznej eksploatacji kabli i przewodow
elektrycznych w energetyce jadrowej [9].
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Radon w jednostkach systemu oswiaty. Czes¢ I:
obowigzki kierownikéw jednostek systemu
oswiaty wzgledem ucznidéw na gruncie art. 23c
ust. 1-2 Prawa atomowego

Radon in Educational Institutions. Part I: Obligations of Heads of Educational
Institutions Towards Pupils under Article 23c (1-2) of the Atomic Law

Robert Bobkier?, Ewa Katarzyna Czech?
! Abraham & Ben Hadar Law and Audit
2 Wydziat Prawa, Uniwersytet w Biatymstoku

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize obowigzkéw kierownikow jednostek systemu oswiaty wynikajacych
z art. 23c ust. 1 i 2 Prawa atomowego w kontekscie ich odpowiedniego stosowania do ucznidéw, zgodnie z art. 32a P.a.
Autorzy koncentrujg si¢ na obowiazku zapewnienia pomiaréw stezenia radonu oraz realizacji dzialan optymalizacyjnych
i informacyjnych, wskazujac na ich znaczenie dla ochrony zdrowia dzieci przebywajacych w jednostkach systemu o$wiaty.
Omowiona zostaje rowniez problematyka wyktadni pojecia ,ucznia” oraz zakresu adresatéw informacji o zagrozeniu
radonowym. Analiza podkresla istotno§¢ transparentnego przekazywania danych o narazeniu oraz wskazuje na
konieczno§¢ odpowiedniego dostosowania mechanizmdw ochronnych do specyfiki placowek edukacyjnych.

Stowa kluczowe: radon, Prawo atomowe, ochrona radiologiczna, jednostki systemu o$wiaty, informowanie
0 narazeniu, pomiary stezenia radonu, optymalizacja narazenia

Abstract: The article analyzes the obligations of heads of educational institutions arising from Article 23¢(1) and (2) of the
Polish Nuclear Law in the context of their appropriate application to preschoolers and primary school students under Article
32a. The authors focus on the duty to ensure radon concentration measurements and to implement optimization and
information measures, emphasizing their significance for protecting children in educational institutions. The study also
examines the interpretation of the term , student” and the scope of recipients of radon-related information. The analysis
underscores the importance of transparent data communication regarding exposure and highlights the need to adapt protective
mechanisms to the specific nature of educational facilities.

Keywords: radon, Nuclear Law, radiological protection, educational institutions, exposure information, radon
concentration measurements, exposure optimization

1. Wprowadzenie jacego?, wprowadzono do Prawa atomowego? (dalej P.a.)

jego obszerna nowelizacja z 2019 r*. Nowelizacja ta stano-
Przepisy dotyczace radonu, promieniotworczego gazu szla- wila efekt transpozycji dyrektywy Rady 2013/59/Euratom?
chetnego! i naturalnego zrodia promieniowania jonizu- (dalej dyrektywa BSS).

1 Zob. M. Sktodowska-Curie, Stan obecny chemji polonu, ,Roczniki Chemii” 1926, tom 6, s. 357-358.

2 Zob. S.M. Barbosa, R.V. Donner, G. Steinitz, Radon applications in geosciences — Progress & perspectives, “The European Physical Journal
Special Topics” 2015, nr 224, s. 597.

3 Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe (t.j. Dz. U. z 2024 1. poz. 1277 z p6zn. zm.).

4 Ustawa z dnia 13 czerwca 2019 1. 0 zmianie ustawy — Prawo atomowe oraz ustawy o ochronie przeciwpozarowej (Dz. U. poz. 1593 z p6zn. zm.).

5 Dyrektywa Rady 2013/59/Euratom z dnia 5 grudnia 2013 r. ustanawiajaca podstawowe normy bezpieczefistwa w celu ochrony przed
zagrozeniami wynikajacymi z narazenia na dzialanie promieniowania jonizujacego oraz uchylajaca dyrektywy 89/618/Euratom,
90/641/Euratom, 96/29/Euratom, 97/43/Euratom i 2003/122/Euratom (Dz. U. UE. L. z 2014 r. Nr 13, str. 1 z pdzn. zm.).
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W wyniku tej zmiany elementami polskiego jezyka
prawnego staly si¢, m.in., pojecia ,,narazenia na radon”
(art. 3 pkt 15a P.a.), ,,poziomu odniesienia” (art. 3 pkt 26a
P.a.) i ,Sredniorocznego stezenia radonu” (art. 3 pkt 47a
P.a.). Wprowadzony przepis art. 23b P.a. zawiera norme
ustalajacg poziom odniesienia dla Sredniorocznego steze-
nia promieniotworczego radonu w powietrzu w miejscach
pracy wewnatrz pomieszczen oraz pomieszczeniach prze-
znaczonych na pobyt ludzi — w wysokosci 300 Bg/m?3.

Dodany przepis art. 23c P.a. ustanawia szereg, odno-
szacych si¢ do radonu, obowigzkéw kierownikéw jedno-
stek. W szczeg6lnoSci norma art. 23c ust. 1 pkt 1 P.a.
naktada na kierownikoéw jednostek wykonujacych dziatal-
nos$¢, w ktorej wystepuja miejsca pracy zlokalizowane
wewnatrz pomieszczen na poziomie parteru lub piwnicy na
terenach, na ktoérych Srednioroczne stezenie promienio-
tworcze radonu w powietrzu w znacznej liczbie budynkow
moze przekroczy¢ poziom odniesienia, o ktérym mowa
w art. 23b, obowiazek zapewnienia w tych miejscach pracy
pomiaru stezenia radonu®. Tereny takie, dalej okreSlane
jako ,,powiaty radonowe”, wskazano w rozporzadzeniu
Ministra Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020 r’. Obejmuja one
obszar 27 powiatow® (186 gmin), zamieszkaly przez okoto
2 mln ludzi®, dalej okreSlany zbiorczo mianem ,,powiatow
radonowych”, a wyznaczony zreszta niezaleznie od fak-
tycznego przebiegu struktur geologicznychl?. Na terenie
,powiatow radonowych” polozone s3 jedynie dwa dawne
miasta wojewodzkie (Walbrzych, Jelenia Gora). Wigk-
szo§¢ tych obszarOw stanowia jednak jednostki gminne
wiejskie i wiejsko-miejskie, cechujace si¢ rozproszona
zabudowa ze znaczacym odsetkiem budynkow jednokon-

dygnacyjnych, takze w przypadku siedzib urzeddw czy
jednostek systemu o$wiaty!l.

Natomiast w art. 23c ust. 2 P.a. kierownikow jednostek
zobowigzano do wykonywania szeregu powinnosci, ktore
okre§li¢ mozna mianem optymalizacyjno-informacyjnych.
Obejmuja one zapewnienie optymalizacji narazenia
pracownikow i udzielanie im na biezaco na piSmie szeregu
informacji, obejmujacych nie tylko same wyniki pomiaréw
stezenia radonu w miejscu pracy, lecz takze zwlaszcza
warto$ci otrzymanych przez nich dawek promieniowania.
Zwlaszcza ta ostatnia czynno$¢, wymagajaca przeprowa-
dzenia specyficznej kalkulacji o duzym stopniu skompliko-
wania, wydaje si¢ pozostawaé poza horyzontem kompeten-
cyjnym pracodawcow (kierownikow jednostek)!2.

Niedopetnienie powyzszych obowiazkoéw zagrozone jest
administracyjnymi karami pieni¢znymi, ujetymi w obszer-
nym katalogu z art. 123 ust. 1 P.a., przy czym podmiotem
ukaranym jest tu zarOwno kierownik jednostki organiza-
cyjnej, jak i sama jednostka. W zakresie wprowadzonych
w 2019 roku przepisow dotyczacych radonu, moze by¢ tu
mowa o potencjalnej penalizacji: niedopetnienia obowigz-
ku kontroli dozymetrycznej wskutek niezapewnienia
pomiaru stgzenia radonu w miejscu pracy (art. 123 ust. 1
pkt 8 P.a.); nieudzielania informacji w zakresie ochrony
radiologicznej poprzez zaniechanie udzielenia pracowni-
kom informacji, wymaganych przepisem art. 23c ust. 2 P.a.
(art. 123 ust. 1 pkt 9 P.a.). Kazdy z powyzszych czynow
zagrozony jest karg pieniezng dla kierownika jednostki
w kwocie nawet do 40.908,60 z113 (art. 123 ust. 1 tiret in fine
P.a.). Natomiast samej jednostce organizacyjnej wykonu-
jacej dziatalno§¢ zwigzang z narazeniem, wymierza si¢

6 Klaryfikujaco, intencjonalnie pomijamy tutaj inne, pozostajace bez zwigzku z problematyka niniejszej publikacji, elementy konstrukcyjne
normy art. 23c ust. 1 P.a., takie jak pozostale, enumeratywnie wymienione miejsca pracy (pod ziemia i zwigzane z uzdatnianiem wod
podziemnych), czy tez alternatywny wzgledem pomiaru samego st¢zenia radonu — pomiar stezenia energii potencjalnej alfa krotkozyciowych
produktéw rozpadu radonu. Dalsze wywody, o ile uzywamy w nich okreslenia ,,miejsca pracy”, dotycza wigc wylacznie tych, o ktoérych mowa
w art. 23c ust. 1 pkt 1 P.a. — zlokalizowanych wewnatrz pomieszczen na poziomie parteru lub piwnicy.

7 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie terenow, na ktorych Srednioroczne stezenie promieniotworcze radonu
W powietrzu wewnatrz pomieszczen w znacznej liczbie budynkéw moze przekracza¢ poziom odniesienia (Dz. U. poz. 1139).

8  Zwarty, rownoleznikowy obszar 14 sudeckich powiatow wojewodztwa dolnoslaskiego (powiat dzierzoniowski, powiat karkonoski, miasto na
prawach powiatu Jelenia Gora, powiat kamiennogdrski, powiat klodzki, powiat lubanski, powiat Iwowecki, powiat polkowicki, powiat
trzebnicki, powiat walbrzyski, miasto na prawach powiatu Walbrzych, powiat zabkowicki, powiat zgorzelecki, powiat ztotoryjski); ponadto
w wojewddztwie lubelskim — powiat tomaszowski; w wojewodztwie opolskim — powiat nyski, powiat prudnicki; w wojew6dztwie podkarpackim:
powiat bieszczadzki, powiat jasielski, powiat kro$nienski, powiat leski, powiat mielecki, powiat sanocki; w wojewddztwie §laskim — powiat
cieszynski; a w wojewodztwie §wigtokrzyskim: powiat kielecki, powiat opatowski oraz powiat skarzyski.

9 Zob. Gtéwny Urzad Statystyczny, Podzial administracyjny Polski, 1 stycznia 2024 r.,
https://stat.gov.pl/statystyka-regionalna/jednostki-terytorialne/ podzial-administracyjny-polski/, [dostep: 22.01.2025].

10 Istotne przekroczenia dopuszczalnych stezen radonu zidentyfikowano w Polsce rowniez poza ,,powiatami radonowymi”, por. K. Kovler,
A. Tsapalov, R. Bobkier, R. Wiegers, W. Schroeyers, T. Kovécs, E. Toth-Bodrogi, O. El Bounagui, A. Babczuk, Indoor radon and NORM in
building materials: Critical analysis of the current European regulation and road map for the next decade, “Journal of Environmental Radio-
activity” 2025, nr 285, nr publ. 107668.

11 Zob. M. Feltynowski, Planowanie przestrzenne gmin wiejskich. Zastosowanie koncepcji polityki opartej na dowodach, Wydawnictwo Uniwer-
sytetu Lodzkiego, £.6dz 2018, s. 23.

12 Kolejne obowiazki kierownikéw jednostek, zwiagzane z narazeniem na radon, ujeto w przepisach art. 23c ust. 3-6 P.a. Te stanowig jednak
przedmiot odrebnego opracowania.

I3 Prawo atomowe odnosi wysokos¢ kar do okreslonej wielokrotnosci kwoty przecigtnego wynagrodzenia w gospodarce narodowej w roku
kalendarzowym poprzedzajacym popelnienie czynu, oglaszanego przez Prezesa Gléwnego Urzedu Statystycznego na podstawie art. 20 pkt 1 lit.
a ustawy z dnia 17 grudnia 1998 r. o emeryturach i rentach z Funduszu Ubezpieczen Spoltecznych (t.j. Dz. U. z 2024 r. poz. 1631). Takie
przecigtne wynagrodzenie wynosito w roku 2024 kwote 8.181,72 zi, zob. Komunikat Prezesa Gtéwnego Urzedu Statystycznego z dnia 11 lutego
2025 r. w sprawie przecigtnego wynagrodzenia w gospodarce narodowej w 2024 r. (M. P. z 2025 r. poz. 125). Tym samym kary pieni¢zne
wymierzane za czyny popelniane w kolejnych latach posiadaja rézne gérne granice ustawowego ich wymiaru. Celem zachowania jasnoSci
wywodu podajemy juz konkretna kwoteg, stanowiaca efekt wyliczenia.
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z kare pieniezng w wysokosci nawet do 409.086 zt (art. 123
ust. 1b P.a.).

Co kluczowe z perspektywy niniejszej publikacji,
nowelizacja z 2019 roku zmienila rowniez przepis
art. 32a ustawy atomowej'4, nadajagc mu nowe
brzmienie: Przepisy art. 10, art. 11, art. 14, art. 17,
art. 21, art. 22, art. 23c, art. 26 i art. 29-32 stosuje si¢
odpowiednio do uczniow, studentdow i praktykantow.

Publikacja niniejsza zawiera rozwazania odno$nie do
konsekwencji nowego ksztaltu art. 32a P.a. w zakresie ra-
donu - z perspektywy jednostek systemu oS$wiaty.
Nastepstwa te sa znamienne, w szczegolnosci z perspek-
tywy kierownikow tych jednostek (np. dyrektoréw szkot).
Ci znalezli si¢ bowiem w specyficznej sytuacji. Sa bowiem
zobowigzani do zapewnienia ochrony radiologicznej nie
tylko pracownikom (w szerokim, wynikajacym z wlasnej na
gruncie Prawa atomowego definicji tego pojecia, art. 3
pkt 29 P.a.) i pracownikom zewnetrznym (art. 3 pkt 30
w zw. z art. 29 ust. 1 P.a.), lecz takze uczniom, przy czym
o ile ustawa ta zawiera wtasna, suo proprio, definicje prak-
tykanta (art. 3 pkt 31 P.a.), o tyle dekodowanie znaczenia
pojecia ,ucznia” wymaga wyjScia poza jej siatke termi-
nologiczna.

Niewatpliwie wlaczenie dotyczacego radonu art. 23c
P.a. do katalogu przepisow tego Prawa, stosowanych, jak
wymaga norma art. 32a, ,,odpowiednio” do ucznidéw oceni¢
nalezy jednoznacznie pozytywnie, jako wyraz rozszerzenia
zakresu ochrony przed narazeniem na radon. Niemniej
jednak ta pozytywna ocena nie przestania szeregu
watpliwosci, nasuwajacych si¢ podczas egzegezy przepisow
ustawy atomowej. W artykule podejmujemy probe sui
generis przegladu objetych odestaniem z art. 32a P.a. prze-
pisoéw art. 23c ust. 1 i 2 P.a., kazdorazowo uwzgledniajac
wymog stosowania ich ,,odpowiednio”.

Zagadnienie powyzsze wymaga uwagi nie tylko ze
wzgledu na liczbe placowek o$wiatowych w ,,powiatach

radonowych”, lecz takze baczac na implikacje zdrowotne
dlugotrwatej ekspozycji na radon, szczeg6lnie dotkliwe
zwlaszcza w przypadku dzieci.

W lutym 2025 roku PAA wydata podrecznik ,,Radon
w budynkach”!>, w powstawaniu ktorego wspotautor
niniejszego artykutu brat udziat jako konsultant. Podrecz-
nik ten, stanowigc chyba pierwsze w polskim piSmiennic-
twie podejScie do catoSciowe] prezentacji zagadnienia,
sygnalizowal, sila rzeczy syntetyczniel®, relacje przepisow
dotyczacych radonu z jednostkami systemu o$§wiaty. Sama
nowelizacja Prawa atomowego z 2019 roku byta przedmio-
tem nielicznych analiz w rodzime;j literaturze prawniczejl’.
W szczeg6lnosci jednak deficyt w tej literaturze dotyczy juz
in concreto opracowan dotyczacych unormowan zwigza-
nych z radonem, gdyz niemal wszystkie dostepne publi-
kacje w tej dziedzinie wywodzg si¢ z dorobku nauk
przyrodniczych i technicznych, na gruncie ktorych podjeto
zreszta w polskim piSmiennictwie liczne, niejednokrotnie
warto$ciowe usifowania w przedmiocie oceny tych
regulacji!8. Niniejszy artykut stanowi probe wypelnienia tej
luki badawcze;j.

2. Radon

Od lat 50. XX w. radon uznawany jest za potwierdzona
przyczyng rozwoju nowotworéw pluc. Gaz ten przenika
z podtoza do budynkow, gromadzac si¢ w nich wskutek
tzw. efektu kominowego, czyli mechanizmu polegajacego
na zasysaniu gazOw z podloza do budynku na skutek
roznicy ciSniefl. Od 1988 roku radon uznawany jest za
czynnik rakotworczy pierwszej klasy, stanowigc w skali
Swiata druga, po ekspozycji na dym tytoniowy, przyczyne
raka pluc u ludzil®.

14 Takie okreSlenie Prawa atomowego jest powszechnie obecne w rodzimym jezyku prawniczym, por. chociazby D. Danecka, W. Radecki,
Odpowiedzialnos¢ prawna organdw publicznych oraz przedsigbiorcow zajmujgcych si¢ odpadami, Wolters Kluwer, Warszawa 2024, s. 163;
A. Szafranski, Niemieckie wyjscie z atomu jako prawny przejaw populizmu, [w:] Prawo w epoce populizmu, red. P. Grzebyk, Wydawnictwo
Naukowe Scholar, Warszawa 2023, s. 312; D. Danecka, W. Radecki, Prawo karne srodowiska w Niemczech, w Austrii i w Polsce, ,,Prokuratura
i Prawo” 2022, nr 7-8, s. s. 192-194; W. Radecki, Ochrona srodowiska w polskim, czeskim i stowackim prawie karnym, Wolters Kluwer,
Warszawa 2013, s. 116; M. Adynkiewicz-Piragas, 1. Zdralewicz, Prawodawstwo dotyczqce ochrony gleb w Polsce, [w:] Polsko-niemiecki
podrecznik teoretyczno-metodyczny do tworzenia systemow identyfikacji obszarow zanieczyszczonych, red. M. Adynkiewicz-Piragas, 1. Lejcus,
S. Pitzschke, J. Witko$, Wojewddzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej we Wroctawiu, Wroctaw 2013, s. 18; W. Radecki,
Prawna ochrona przyrody w Polsce, Czechach i Stowacji. Studium prawnoporownawcze, Wolters Kluwer, Warszawa 2010, s. 316.

15 Por. L. Koszuk, Radon w budynkach, Pafistwowa Agencja Atomistyki, Warszawa 2025.

16 Tamze, s. 67-68.

17 Por. C. Mik, Ocena rzgdowego projekiu nowelizacji ustawy — Prawo atomowe oraz ustawy o ochronie przeciwpozarowej, ,,Zeszyty Prawnicze
Biura Analiz Sejmowych Kancelarii Sejmu” 2019, nr 2, s. 90-111; M. Jokiel, G. Jokiel, R. Bobkier, A. Babczuk, The Impact of New Legal
Regulations on The Functioning of Businesses Based on The Example of Atomic Law in Poland, “Communications of International Proceedings”
2023, nr 6, https://ibimapublishing.com/p-articles/42MGT/2023/ 4246623/4246623.pdf, [dostep: 29.01.2025].

18 Por. J. Olszewski, K. Walczak, Radon in houses of Kowary—Sudety Mountains, Poland, ,Nukleonika” 2020, nr 2, s. 150-151; J. Mazur, K. Kozak,
Nowe regulacje dotyczqce stezeri radonu (Rn-222) w budynkach i miejscach pracy w zapisach znowelizowanej ustawy Prawo atomowe, ,Inzynier
i Fizyk Medyczny” 2020, nr 3, s. 169-172; M. Wysocka, K. Skubacz, I. Chmielewska, P. Urban, M. Bonczyk, Radon migration in the area around
the coal mine during closing process, “International Journal of Coal Geology” 2019, nr 212, s. 1-9; Z. Podgorska, Metody pomiaru radonu
w powietrzu, glebie i wodzie, ,,Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna. Biuletyn Informacyjny Pafistwowej Agencji Atomistyki” 2022,
nr 1, s. 3-10.

19 Zob. R. Bobkier, Ewolucja badari i regulacji prawnych radonu do 1980 r. jako przyklad gadamerowskiego ,,stapiania horyzontow”. Wstep do
problematyki filozoficznego wymiaru prawa atomowego, ,,Bezpieczenistwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna. Biuletyn Informacyjny Panistwowej
Agencji Atomistyki” 2024, nr 4, s. 37-56.

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki



Radon w jednostkach systemu oswiaty. Czes¢ I: obowiazki kierownikéw jednostek systemu oswiaty wzgledem ucznidw...
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Srednia stezenia radonu w budynkach, Bg/m3

Rys. 1. Odsetek zgondw z powodu raka ptuc przypisywanych radonowi (08 pionowa, %) i $rednia stezenia radonu w budynkach (0§ pozioma,
Bg/m?), zrédto: R. Bobkier, K. Kovler, A. Tsapalov, “Fusion of Horizons*: Part I. Historical context and early radon discoveries (until 1951), “Journal of
Environmental Radioactivity” 2025, nr 283, s. 3.

Fig. 1. Average number of lung cancer deaths attributable to radon (vertical axis, %) and average radon concentrations in buildings (horizontal axis,
Bq/m3), source: Bobkier, R., Kovler, K., Tsapalov, A., 2025. "Fusion of Horizons": Part I. Historical context and early radon discoveries (until 1951). Journal

of Environmental Radioactivity, No. 283, p. 3.

Z uwagi na okoliczno$¢, ze wigkszo$§¢ ludzi spedza
nawet 90% czasu wewnatrz pomieszczen?, gdzie stezenia
radonu s3a zawsze wyzsze niz w powietrzu atmosferycznym
na zewnatrz, radon stanowi gléwne Zrddto populacyjnego
narazenia na promieniowanie jonizujace?!. Wyniki badan
opublikowanych w 2018 roku, w ktorych okre$lano
wspOtczynniki §miertelno$ci z powodu raka ptuc spowodo-
wanego narazeniem na radon w pomieszczeniach dla
poszczegOlnych krajow, wskazuja, ze liderem tej niechlub-
nej listy jest Polska (7% zgonéw na raka pluc przypisywa-
nych radonowi), kolejno Czarnogéra i Wegry (6,2%),
Armenia (6,1%), Turcja (5,9%), Rumunia (5,5%),
Albania i Bulgaria (5,2%). Srednia stezenia radonu
w budynkach w tych krajach miesci si¢ w przedziale od
50 Bq/m? (Czarnogora) do 133 Bg/m?3 (Polska)?2.

Warto podkresdlié, ze przy stezeniach radonu przekra-
czajacych 100 Bg/m3, kazde dodatkowe 100 Bq/m? zwick-
sza ryzyko zachorowania na raka ptuc o okoto 16%?23, stad
Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) rekomenduje
wartos¢ 100 Bq/m? jako dopuszczalne stezenie radonu
w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi.

Wraz z postepem badan naukowych ewoluowata
rOwniez ocena kluczowych czynnikéw wplywajacych na
stopiefi niebezpieczefistwa zwiazany z narazeniem na
radon.

Przyktadowo, o ile w 1994 roku kalkulowano, ze przy
dtugotrwatej ekspozycji na stezenie radonu wynoszace
740 Bg/m3 prawdopodobienstwo zachorowania na raka
pluc wynosito 135 przypadkéw na 1000 osob palacych i 8
przypadkéw na 1000 osob niepalacych?, o tyle juz w 2020

20 Zob. A. Cincinelli, T. Martellini, Indoor air quality and health, “International Journal of Environmental Research and Public Health” 2017,

nr 14, s. 1286.

21 Zob. R. Bobkier, K. Kovler, A. Tsapalov, “Fusion of Horizons*: Part 1. Historical context and early radon discoveries (until 1951), “Journal of

Environmental Radioactivity” 2025, nr 283, s. 1.

22 Zob. J. Gaskin, D. Coyle, J. Whyte, D. Krewksi, Global Estimate of Lung Cancer Mortality Attributable to Residential Radon, “Environmental

Health Perspectives” 2018, nr 5, s. 3-4.

23 Zob. L. Core?chi, A. Overcenco, A. Ababii, A. Capatina, V. Bilba, I. Salaru, Contribution to the study of “smoking and radon“ interaction in the
lung cancer development across the Republic of Moldova, “One Health & Risk Management” 2024, nr 1, s. 10.

24 Zob. H. Zeeb, F. Shannoun (red.), WHO Handbook on Indoor Radon: A Public Health Perspective, World Health Organization, Geneva 2009,
s. ix; por. D.J. Pawel, J.S. Puskin, The U.S. Environmental Protection Agency’s Assessment of Risks from Indoor Radon, “Health Physics” 2004,

nr 1, s. 68-74.

25 Zob. S. Page, EPA’s strategy to reduce risk of radon, [w:] Radon. Prevalence, measurements, health risks and control, red. N.L. Nagda, American

Society for Testing and Materials, Philadelphia 1994, s. 137.
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roku analizy wskazywaly wartoSci wynoszace odpowiednio
260 palacych i 36 niepalacych?6. Tu zaznaczamy, ze prezen-
towane badania wskazywaly réwniez analogiczne
wspolczynniki takze i dla nizszych stezen radonu. Zdecy-
dowali$my jednak o przywolaniu warto$ci 740 Bg/m?
z uwagi na podobne wyniki pomiaréw stezen radonu
w szkotach w Polsce, ktére dalej przytaczamy. PodkreSle-
nia wymaga, ze w szeregu krajowych jednostek systemu
oSwiaty stwierdzono wartoSci stezen siegajace nawet kilku
tysiecy Bg/m?3, jednak cytowani amerykafiscy autorzy nie
dokonywali nawet kalkulacji prawdopodobiefistwa roz-
woju choroby nowotworowej dla takich wartos$ci. Uznali
bowiem za nieakceptowalne doprowadzenie do przebywa-
nia dzieci w warunkach takiego narazenia. Warto przyto-
czy¢, ze wladze stanowe Arkansas, po wykryciu
w 2019 roku w czesci szkdt stezen radonu wynoszacych
ponad 1100 Bg/m3, podjely decyzje o wysiedleniu tych
budynkoéw i ich wyburzeniu?’.

Analogicznie na przestrzeni lat zmianom ulegala esty-
macja okresu ekspozycji na radon, niezbednego do
wywolania szkodliwych, nowotworowych skutkéw zdro-
wotnych. Jeszcze w XIX w., przez poznaniem zjawiska
promieniowania jonizujacego i odkryciem radonu, gdy
jedynie spostrzezono korelacje miedzy praca w kopalniach
a zapadalno$cia na raka pluc, oceniano, ze choroba ta
rozwija si¢ po okresie ekspozycji trwajacym od 20 do 50 lat.
W latach 30. i 40. XX w., gdy juz przypisywano caus¢
choroby nowotworowej narazeniu na radon, méwiono
0 okresie ekspozycji wynoszacym nieco ponad dekade?s.
Natomiast w XXI w. dowiedziono, ze rozwdj raka pluc
moze nastapi¢ juz po kilkuletnim narazeniu na ten
promieniotworczy gaz?’. Dostrzegalne wigc jest, ze wraz
z rozwojem wiedzy szacowany czas ekspozycji, niezbedny
do wywotania szkodliwych skutkéw zdrowotnych, systema-
tycznie si¢ skraca. Spostrzezenie to ma powazne implikacje
dla oceny ryzyka i ksztaltowania polityki regulacyjnej,

podwazajac adekwatno$¢ dotychczasowych norm bezpie-
czenstwa i sklaniajac do ciaglej oceny dopuszczalnych
limitow ekspozycji w srodowisku pracy i nauki30.

Pomimo ewolucji w estymacji zagrozen zwiazanych
z radonem, jeden aspekt pozostaje w opinii piSmiennictwa
niezmienny — szczegOlna wrazliwoS$¢ dzieci na promienio-
wanie jonizujace. Ich organizmy, charakteryzujace si¢
intensywnymi procesami wzrostu i podzialu komorkowe-
g0, sa znacznie bardziej podatne na skutki ekspozycji, co
czyni konieczno$¢ redukcji stgzen radonu w Srodowiskach
edukacyjnych priorytetem polityki zdrowia publicznego.

3. Wptyw radonu na zdrowie dzieci

Wplyw promieniowania jonizujacego na organizm ludzki
zalezny jest nie tylko od wielko$ci dawki?!, rodzaju promie-
niowania i jego natg¢zenia oraz czasu ekspozycji, lecz takze
od cech biologicznych konkretnej jednostki, poddane;j
temu dziafaniu32.

W kontekScie polskich regulacji prawnych, zgodnie
z ktoérymi dopuszczalna dawka graniczna promieniowania
jonizujacego dla dzieci do 16. roku zycia jest az dwu-
dziestokrotnie nizsza niz dla narazonych zawodowo 0sdb
doroslych, nalezy podkresli¢, ze rozwijajace si¢ organizmy
dzieci wykazuja znacznie wigckszg wrazliwos$¢ na dziatanie
tego promieniowania33. Dtuzsza przewidywana dlugosc
zycia dziecka zwigksza prawdopodobiefistwo ujawnienia
si¢ negatywnych skutkdw zdrowotnych, w tym nowotwo-
row o diugim okresie kancerogenezy3*. Dodatkowym
czynnikiem ryzyka jest tryb zycia dzieci, ktore w strefie
klimatycznej obejmujacej Polske spedzaja znaczna czeS¢
czasu w zamknigtych pomieszczeniach — do ukonczenia
Osmego roku zycia przebywaja w nich Srednio okoto 15
godzin dziennie, a niemowleta nawet do 20 godzin. Takie
dlugotrwate przebywanie w pomieszczeniach zwigksza

26 Zob. R.W. Field, Reducing the risks from radon: Information and interventions. A guide for health care providers, “Conference of Radiation

Control Program Directors Publication” 2020, nr 3, s. 4,

https://portal.ct.gov/-/media/DPH/Radon-Program/HCProvGuide-Update-9-17-20.pdf, [dostep: 16.01.2025].
27 Zob. Arkansas Department of Health, Lonoke Community Radon Exposure Investigation, 4 wrzesnia 2019 r., s. 3-4,
https://staticl.squarespace.com/static/5ec3ec333d5e1123089fd333/t/ 624222f79ee7786534f8170d/1648501501549/ AHD+Letter%2C+

CO2+%?26+Radon+Guide.pdf, [dostep: 24.01.2024].

28 Zob. R. Bobkier, K. Kovler, A. Tsapalov, “Fusion of Horizons*: Part I..., wyd. cyt.

29 Zob. M.M. Dobrzyfiska, A. Gajowik, K. Wieprzowski, Radon-occurrence and impact on the health, ,,Roczniki Pafstwowego Zaktiadu Higieny”
2023, nr 1, s. 9-10; C.L. Réaf, M. Tondel, M. Isaksson, R. Wilinder, Average uranium bedrock concentration in Swedish municipalities predicts male
lung cancer incidence rate when adjusted for smoking prevalence: Indication of a cumulative radon induced detriment, “Science of the Total
Environment” 2023, nr 855, s. 3-5; R.W. Field, Reducing..., wyd. cyt., s. 4.

30 Zob. R. Bobkier, K. Kovler, A. Tsapalov, E.K. Czech, “Fusion of Horizons*: Part III. Rethinking Radon Risk: Scientific Advances and Regula-
tory Implications (since 1990s), “Journal of Environmental Radioactivity” 2025, nr 286, s. 1-12.

31 Por. W. Przybyszewski, M. Widet, A. Szurko, Z. Maniakowski, Wplyw mocy dawki na komdrkowe, biochemiczne i molekularne efekty promie-
niowania jonizujgcego, ,,Postepy Higieny i Medycyny Doswiadczalnej” 2008, nr 62, s. 468-477.

32 Zob. A. Turczyfiska, P. Kutak, E. Goscik, E. Krajewska-Kutak, Ochrona radiologiczna z punktu widzenia pacjentéw Zakladu Radiologii Uniwer-
syteckiego Szpitala Klinicznego w Bialymstoku, ,,Pielggniarstwo i Zdrowie Publiczne” 2016, nr 1, s. 30.

33 Zob. A.S. Brody, D.P. Frush, W. Hunda, R.L. Brent, Radiation risk to children from computed tomography, “Pediatrics” 2007, nr 3, s. 678.

34 Zob. M. Zelechowicz, List do Redakcji dotyczgcy pracy pt. ,,Ochrona radiologiczna z punktu widzenia pacjentow Zakladu Radiologii Uniwer-
syteckiego Szpitala Klinicznego w Bialymstoku”, ,,Pielegniarstwo i Zdrowie Publiczne” 2017, nr 1, s. 90.

35 Zob. S. Abdul-Wahab, E. Ikhile, L. Ahmadi, A. Elkamel, K. Yetilmezsoy, Radon In The Indoor Environment-A Review, “Fresenius
Environmental Bulletin” 2016, nr 10, s. 4410. Konieczne jest jednak wyrazenie krytyki wzgledem omanskich autordw z uwagi na uzyte przez
nich okreslenie Panstwa Izrael mianem “Isreal”, tamze, s. 4418. Obrazliwe sformulowanie “Isreal” jest angielska zbitka stow, pochodzaca od
pytania is real?, sugerujaca, ze Izrael jest pafstwem nieistniejacym, nierealnym. Zabieg taki nosi jednoznaczne znamiona antysemityzmu, zob.
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narazenie dzieci na radon, zwlaszcza ze oddychaja one
szybciej niz dorosli, co prowadzi do wigkszego poboru
powietrza 1 potencjalnie wigkszej absorpcji szkodliwych
substancji. Co wigcej, ich uktad oddechowy rozwija si¢ do
okolo szostego roku zycia, co czyni go bardziej podatnym
na uszkodzenia spowodowane wdychanymi zanieczyszcze-
niami. Z tego wzgledu ryzyko zachorowania na raka pluc
u dzieci narazonych na radon moze by¢ niemal dwukrotnie
wyzsze niz u dorostych przy tej samej iloSci wdychanego
gazu30, Okoliczno$ci te dodatkowo podkreslaja koniecz-
no$¢ priorytetowego traktowania ochrony dzieci przed
narazeniem na promieniowanie jonizujace w Srodowisku
zamknigtym.

4. Stezenia radonu w jednostkach systemu
oswiaty (casus miasta na prawach powiatu
Jelenia Géra oraz powiatu karkonoskiego)

Zgodnie z wprowadzonym do Prawa atomowego
w 2019 roku art. 23e ust. 1, GIS zostat zobowigzany do
identyfikacji obszaréw, na ktérych w znacznej liczbie
budynkéw stezenie radonu w powietrzu wewnetrznym
moze przekraczac ustalony poziom odniesienia. W ramach
realizacji tego obowiagzku, w latach 2020-2023 na zlecenie
GIS przeprowadzono w Polsce szeroko zakrojone pomiary
stezenia radonu w budynkach uzytecznoSci publicznej’’.
Cho¢ przeprowadzone badania maja istotne znaczenie dla
oceny ryzyka zwigzanego z ekspozycja na radon, nalezy
z zalem wyrazi¢ opini¢, ze uzyskanie dostepu do peinych
wynikow tych pomiaréw stanowi — dyplomatycznie okreSla-
jac — specyficzne wyzwanie wymagajace szczegdlnej deter-
minacji.

W ramach procedury dostepu do informacji publicznej
uzyskano od GIS wyniki pomiaréw stezen radonu w sze-

regu jednostek potozonych na terenie miasta na prawach
powiatu Jelenia Gora i powiatu karkonoskiego38. Ponizej
prezentujemy, w formie tabelarycznej, kazdorazowo
najwyzszy w danej jednostce wynik pomiaru, hotdujac
w tym zakresie, fundamentalnej w ochronie radiologicznej,
zasadzie pesymizacji (principle of pessimization). W ujeciu
epistemologicznym zasada ta wyraza konieczno$¢ uwzgled-
niania w procesie oceny ryzyka wartosci skrajnych’, gdyz
to one konstytuuja graniczna perspektywe zagrozenia
i odzwierciedlaja potencjalnie najbardziej niekorzystny
scenariusz oddzialywania*’. Stanowi to wyraz szerzej
pojmowanej metodologii przewidywania ryzyka, w ktorej
dominujaca jest heurystyka ostroznoSciowa — kazde
obliczenie musi zakladac, ze rzeczywisto§¢ moze skfaniaé
si¢ ku ekstremom, a nie wartoSciom uSrednionym. Dlatego
w okreSlaniu zagrozenia zwigzanego z ekspozycja na pro-
mieniowanie jonizujgce operuje si¢ zawsze wartoSciami
maksymalnymi*!. Przyjecie ich jako podstawy wnioskowa-
nia ma na celu nie tylko okre§lenie gdrnego progu nie-
bezpieczefistwa*?, ale rowniez zabezpieczenie przed
btedami wynikajacymi z potencjalnych niepewnosci pomia-
rowych oraz ztozonoS$ci interakcji promieniowania
jonizujacego z organizmem ludzkim. W ponizszej tabeli
uwzgledniono te jednostki, w ktorych stwierdzone stezenia
radonu przekraczajag poziom odniesienia z art. 23b P.a.
o co najmniej 150%. Przeglad ponizszych danych poprze-
dzi¢ nalezy przypomnieniem, ze ten poziom odniesienia
wynosi 300 Bg/m3, a WHO rekomenduje jeszcze nizsza
warto$¢ (100 Bg/m3) jako dopuszczalne stezenie radonu
w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi®3.
Usrednione przekroczenie poziomu odniesienia
z art. 23b P.a. (300 Bg/m?3) dla wyzej podanych jednostek
wynosi 311,33%. W 2025 roku opublikowano wyniki badan
stezen radonu w Polsce, przeprowadzonych przez Instytut
Medycyny Pracy w Lodzi, ktore potwierdzaja opisany

G.M. Steinberg, The apartheid and racism campaigns-the NGO contribution to antisemitism, “Israel Affairs” 2023, nr 1, s. 52. Jest on stosowany
przez autordw islamskiego kregu kulturowego celem podkreslenia, ze obszar Panstwa Izrael jest rzekomo obcym tworem na fonie otaczajacych
go panstw arabskich, por. C. Berkley, O. Ahmed, Tayeb Salih Speaks: Four Interviews with the Sudanese Novelist, Embassy of the Democratic

Republic of the Sudan, Washington 1982, s. 16.

36 Zob. B. Poku, S. Hussaini, Radon in child care centers: An examination of state laws and regulations in the United States, ,,GSC Advanced

Research and Reviews” 2021, nr 3, s. 6.

37 Zob. Gtoéwny Inspektor Sanitarny, Komunikat w sprawie kontynuacji w 2022 r. wykonywania, przez spotke ACTE sp. z o.o. z siedzibg
w Warszawie przy ul. Kraricowej 49, na zlecenie Gléwnego Inspektora Sanitarnego, pomiaréw sredniorocznego stezenia radonu w budynkach, 22

wrzes$nia 2022 r.,

https://www.gov.pl/web/gis/komunikat-w-sprawie-kontynuacji-w-2022 -r-wykonywania-przez-spolke-acte-sp-z-00-z-siedziba-w-warszawie-
-glownego-inspektora-sanitarnego-pomiarow-sredniorocznego -stezenia-radonu-w-budynkach, [dostep: 30.12.2024].

38 Zob. Pismo Glownego Inspektora Sanitarnego z dnia 8 lipca 2024 r. — odpowied? na wniosek o udostgpnienie informacji publicznej,
BI.OI.0134.92.2024. Nazwy i adresy jednostek podano zgodnie z tymze pismem.

39 Zob. W. Bielewski, K.W. Fornalski, Obliczenia obszaru ograniczonego uzytkowania wokdt pierwszej polskiej elektrowni jgdrowej, ,,Postepy

Techniki Jadrowej” 2018, nr 2, s. 25.

40 Zob. T. Niewiadomski, P. Wasiotek, M. Olszewska, E. Ryba, J. Godek, M. Waligorski, Oszacowanie radiacyjnych skutkéw dziatalnosci
czlowieka dla mieszkaricow woj. m. krakowskiego, Instytut Techniki Jadrowej, Krakéw 1984, s. 13; J. Matula, Ocena zasobow produktow
rozszczepienia w paliwie jgdrowych reaktorow energetycznych, ,Biuletyn Informacyjny Instytutu Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej”

1977, nr 49, s. 8.

41 Zob. M.S. Tervinder, D. Oborska-Kumaszynska, A. Ratcliffe, Testy akceptacyjne i dopuszczajgce dla systemu PDR, ,Inzynier i Fizyk

Medyczny” 2013, nr 2, s. 124.

42 Por. T. Niewiadomski, J. Godek, M. Jasifiska, P. Wasiolek, Ocena wielkosci natezenia promieniowania jonizujgcego w obszarze strefy ochronnej
Huty im. Lenina i Cementowni N.H. i jego skutkow w odniesieniu do: gleb, wod i upraw roslinnych, Instytut Techniki Jadrowej, Krakow 1983,

s. 13.
43 Zob. H. Zeeb, F. Shannoun (red.), WHO..., wyd. cyt., s. ix.
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Tabela 1. Stezenia radonu w jednostkach oswiatowych i miejscach przebywania dzieci na terenie miasta na prawach powiatu Jelenia Géra
i powiatu karkonoskiego wraz z procentowym wskazaniem przekroczenia poziomu odniesienia. Opracowanie wtasne. Zrédto danych [nazwy
i adresy jednostek, wartosci stezen radonul: Pismo Gtéwnego Inspektora Sanitarnego z dnia 8 lipca 2024 roku — odpowied? na wniosek
o udostepnienie informacji publicznej, BI.O1.0134.92.2024.

Table 1. Radon concentrations in educational institutions and child-occupied facilities in the city with county rights Jelenia Géra and Karkonosze
County, along with the percentage exceedance of the reference level. Data source [institution names and addresses, radon concentration values]:
Letter of the Chief Sanitary Inspector of 8 July 2024 - response to the request for public information, Bl. 01.0134.92.2024.

Przekroczenie
poziomu
odniesienia
zart.23b P.a.
(300 Ba/m3), [%]

Przekroczenie
wartosci
rekomendowanej
przez WHO
(100 Bq/m3), [%]

Stezenie radonu
[Ba/m?]

Nazwa i adres jednostki

Miejskie Integracyjne Przedszkole, ul. Junakéw 23, 58-560 Jelenia Géra 3080 3080 1026,67
Przedszkole Samorzadowe nr 2, ul. Nadrzeczna 1, 58-573 Piechowice 1860 1860 620,00
Zespo6t Szkolno-Przedszkolny w Mitkowie, ul. Szkolna 2, 58-535 Mitkéw 1570 1570 523,33
Mtodziezowy Osrodek Socjoterapii, ul. Sprzymierzonych 9, 58-560 Jelenia Géra 1220 1220 406,67
Szkota Podstawowa nr 13 im. KEN, ul. Piotra Skargi 19, 58-500 Jelenia Géra 1030 1030 343,33
Zespobt Szkot Technicznych, ul. Obrofcéw Pokoju 10, 58-500 Jelenia Géra 1030 1030 343,33
Zespot Szkét Ogolnoksztatcaeych i Technicznych w Jeleniej Gorze, aleja Jana 920 920 306,67
Pawta Il 25, 58-506 Jelenia Géra

Zesp6t Placéwek Pozaszkolnych — Centrum Wspierania Uzdolnien, ul. 790 790 263,33
Sktodowskiej-Curie 12, 58-500 Jelenia Géra

Zespot Szkét Licealnych i Zawodowych nr 2, ul. 1 Maja 39/41, 58-500 Jelenia 750 750 250,00
Géra

Zesp6t Szkdt Ogolnoksztatcacych i Mistrzostwa Sportowego, ul. Franciszkariska 690 690 230,00
34, 58-580 Szklarska Poreba

Poradnia Psychologiczno-Pedagogiczna, ul. Wolnosci 259, 58-560 Jelenia Gora 660 660 220,00
Szkota Podstawowa im. C.D. Friedricha, Kopaniec 78, 58-512 Stara Kamienica 640 640 213,33
Szkota Podstawowa im. gen. Wh. Sikorskiego, ul. Jeleniogérska 37, 58-533 630 630 210,00
Kostrzyca

Mtodziezowy Osrodek Wychowawczy, ul. Gérna 29, 58-580 Szklarska Poreba 630 630 210,00
Szkota Podstawowa im. Orta Biatego, ul. Szkolna 1, 58-562 Podgdrzyn 610 610 203,33
Szkota Podstawowa nr 3 im. J. Gielniaka ul. 1 Maja 72, 58-530 Kowary 600 600 200,00
Zespot Szkdt Ogoélnoksztatcacych nr 2, ul. Gimnazjalna 2, 58-560 Jelenia Gora 570 570 190,00
Szkota Podstawowa w Sciegnach, 58-535 Sciegny 110a 490 490 163,33
Szkota Podstawowa im. Jana Pawta Il, ul. Szkolna 2, 58-560 Wojcieszyce 460 460 153,33
Przedszkole Samorzadowe nr 1, ul. Krysztatowa 77, 58-573 Piechowice 450 450 150,00

powyzej stan. Autorzy wskazali, ze najwyzszy odsetek po-
miaréw przekraczajacych poziom odniesienia — az 60% —
odnotowano wtasnie w powiecie karkonoskim. Ponadto,
najwyzsze zmierzone st¢zenie radonu (2720 Bg/m?)
zarejestrowano w Jeleniej Gorze, a stezenia przekracza-
jace 1000 Bg/m? wystgpily rowniey w innych miejscowo-
Sciach Kotliny Jeleniogérskiej, w tym w Podgoérzynie
i Szklarskiej Porgbie*4.

Zaobserwowane w placowkach o$wiatowych na analizo-
wanym obszarze istotne przekroczenia dopuszczalnych
poziomOw stezen radonu stanowig powazny problem

o charakterze zaréwno zdrowotnym, jak i prawnym, kto-
rego szczegblowe omowienie wykracza poza ramy niniej-
szej publikacji. Skala tych przekroczen wymaga dogiebnej
analizy oraz wdrozenia adekwatnych dzialaf naprawczych
przez wszystkie podmioty zobowigzane do zapewnienia
bezpiecznych warunkow funkcjonowania placéwek oswia-
towych. W szczegdlnoSci nalezy wskazaé trzy kluczowe
grupy podmiotow.

Pierwsza z nich stanowig kierownicy jednostek systemu
oswiaty (dyrektorzy szkol i innych placowek). Zgodnie
z art. 7 ust. 1b P.a., to oni sa odpowiedzialni za zapew-

44 Zob. K. Bulewicz, J. Olszewski, J. Domienik-Andrzejewska, Analiza wynikow komercyjnych pomiaréw radonu w latach 2022-2023, ,,Medycyna

Pracy” 2025, nr 1, s. 34-35.
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nienie ochrony radiologicznej w zakresie narazenia na
radon i ponosza osobistg, rOwniez finansowa, odpowie-
dzialno$§¢ w tym zakresie. Sankcja przewidzianag za
naruszenie tych obowiazkOw mogg by¢ administracyjne
kary pieniezne, o ktérych mowa w art. 123 ust. 1 P.a.

Druga grupe stanowig organy prowadzace szkoly i pla-
cowki, ktorymi — zgodnie z art. 4 pkt 16 Prawa o$wiato-
wego® — sa w szczegOlnosci jednostki samorzadu teryto-
rialnego. Do ich obowigzkow, wynikajacych z art. 10 ust. 1
pkt 1 tego Prawa, nalezy zapewnienie bezpiecznych
i higienicznych warunkéw nauki, wychowania i opieki.
W tym kontekS$cie kluczowe znaczenie ma réwniez art. 123
ust. 1b P.a., zgodnie z ktorym administracyjne kary
pieni¢zne moga by¢ natozone nie tylko na kierownikow
jednostek organizacyjnych, ale takze bezposSrednio na
same placowki o$wiatowe (szkoly i przedszkola), ktore
w przewazajacej mierze s3 finansowane przez jednostki
samorzadu terytorialnego. Warto zaznaczy¢, ze w przypad-
ku nalozenia kary pieni¢znej na jednostke systemu o$wiaty
na podstawie art. 123 ust. 1b P.a., jej dyrektor ponosi takze
dodatkowa odpowiedzialno$¢ z tytulu naruszenia dyscy-
pliny finanséw publicznych*®,

Trzecia grupa to organy higieny radiacyjnej — w tym
przypadku panstwowi wojewddzcy inspektorowie sanitar-
ni, odpowiedzialni za nadzor nad przestrzeganiem prze-
piséw dotyczacych ochrony radiologiczne;.

Ocena konkretnego prawdopodobienistwa zachorowa-
nia na raka ptuc wérdd uczniéw, wychowankéw (i pracow-
nikow) wyzej wskazanych jednostek systemu o$wiaty,
narazonych na oddziatywanie podwyzszonych stezen
radonu, nalezy juz do domeny epidemiologii jako sub-
dyscypliny nauk medycznych. Zarazem warto tu wskazac,
ze powyzsze pomiary prowadzone przez GIS doprowadzity
do istotnej zmiany w ocenie narazenia na radon w Kotlinie
Jeleniogorskiej. W ramach tej oceny, od XX w., w pis-
miennictwie koncentrowano si¢ przede wszystkim — jak si¢
okazuje, nie do kofica zasadnie — na przypadku miasta
Kowary, gdzie od kilkuset lat*’ funkcjonowal przemyst
wydobywczy*S, w tym gornictwo uranowe?. Jeszcze w trze-
ciej dekadzie XXI w. przypadkowi Kowar poSwigecano
odrebne publikacje, w ktérych wyrazano poglad o proble-
mie, jaki moze stanowi¢ dla wiladz miasta poziom stezen

radonu w tamtejszych budynkach™. Niemniej jednak wyzej
przytoczone wyniki wskazuja, ze znacznie gorsza sytuacja
zachodzi w innych miejscowosciach Kotliny, w szczegol-
noSci w samym mieécie Jelenia Gora, co niewatpliwie
skutkuje zmiang paradygmatéw i tworzy rownie oczywiste
wyzwanie dla wtadz tych miejscowosci.

Graficzna prezentacja danych dotyczacych pozioméw
przekroczenia dopuszczalnych stgzeni radonu w jednost-
kach systemu o$wiaty na obszarze Kotliny Jeleniogorskiej
zostala przedstawiona na ponizszym wykresie. Wizualiza-
cja ta uwidacznia skale zidentyfikowanego problemu oraz
jego rozktad w analizowanych placowkach.

Dodatkowo, co wspotautor niniejszego artykutu tylko
sygnalnie poruszyl w jednej z poprzednich publikacji’l,
przynajmniej te z wyzej wymienionych przypadkow,
w ktorych wykazano stezenia radonu przekraczajace 1000
Bg/m3, wymagaja istotnej analizy, zarowno ze strony
organoéw higieny radiacyjnej, jak i samych kierownikow
jednostek (dyrektorow szkot) pod katem mozliwosci prze-
kroczenia dawek granicznych promieniowania jonizujace-
g0°2. Warto przypomnie¢, ze zgodnie z Zalgcznikiem nr 4
do Prawa atomowego (,,Dawki graniczne promieniowania
jonizujacego”), dawki te wynosza w ciaggu roku kalendarzo-
wego: dla pracownikdw oraz uczniow, studentéw i prak-
tykantow w wieku 18 lat i powyzej: 20 mSv; dla ucznidw,
studentoéw i praktykantow w wieku od 16 lat do 18 lat:
6 mSv; natomiast dla uczniéw, studentdéw i praktykantow
w wieku ponizej 16 lat: 1 mSv.

Warto$¢ ta, odnoszaca si¢ do osdb ponizej 16. roku
zycia, pozostaje wielokrotnie nizsza od dawek granicznych
okres§lonych dla 0os6b doroslych, co wynika z opisanej juz
szczegblnej wrazliwosci tej grupy wiekowej na promienio-
wanie jonizujace. W mySl przepisu art. 14 ust. 1 P.a.,
ktorego odpowiednie stosowanie do uczniow nakazuje
przeciez norma art. 32a P.a., suma dawek promieniowania
jonizujacego dla pracownikéw oraz oséb z ogdtu ludnosci
nie moze przekracza¢ dawek granicznych. Konstatacja, ze
dawki te — zwlaszcza w przypadku dzieci w wieku do lat 16
— ulegly przekroczeniu w przypadku calorocznego (nawet
z uwzglednieniem kalendarzowych przerw, wakacji, ferii,
itd.), wielogodzinnego przebywania w warunkach naraze-
nia na tak wysokie, jak wyzej wskazane, stezenia radonu,

45 Ustawa z dnia 14 grudnia 2016 r. — Prawo o$wiatowe (t.j. Dz. U. z 2024 r. poz. 737 z p6zn. zm.).
46 Art. 16 ust. 1 ustawy z dnia 17 grudnia 2004 r. o odpowiedzialnosci za naruszenie dyscypliny finanséw publicznych (t.j. Dz. U. z 2024 r. poz.

104).

47 Por. C.F. Mosch, Zur Geschichte des Bergbaues in Deutschland, Regierungs-Buchdrueckerei, Liegnitz 1829, s. 63-64, 224.
48 Zob. W. Adamski, Miasto gomikow i tkaczy, [w:] Kowary. Szkice z dziejéw miasta. Tom 1, red. T. Bugaj, Karkonoskie Towarzystwo Naukowe,

Jelenia Gora 1988, s. 29-30.

49 7ob. F.L. Hess, Radium, Uranium, and Vanadium, [w:] Mineral Resources of the United States, 1933, Part I — Metals, Government Printing
Office, Washington 1932, s. 504; R. Karlsch, Z.A. Zeman, Urangeheimnisse: das Erzgebirge im Brennpunkt der Weltpolitik 1933-1960, Ch. Links
Verlag, Berlin 2002, s. 11; R. Borzecki, D. Wojcik, M. Kalisz, Przerdbka rud uranu w rejonie Kowar, “Hereditas Minariorum” 2018, nr 5,

s. 181-213.

50 Zob. J. Olszewski, K. Walczak, Radon..., wyd. cyt., s. 150-151; por. S. Sukanya, J. Sabu, Environmental Radon: A Tracer for Hydrological

Studies, Springer, Singapore 2023, s. 145-166.
51 Por. R. Bobkier, Ewolucja..., wyd. cyt., s. 39.

52 Odnosnie do watpliwosci na tle definicji tego pojecia w Prawie atomowym, por. R. Bobkier, Problematyka interpretacyjna pojecia ,,kontrolo-
wanej dzialalnosci zawodowej”. Rozwazania na tle definicji dawki granicznej w Prawie atomowym, ,Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona
Radiologiczna. Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki” 2024, nr 2, s. 14-29.
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Rys. 2. Przekroczenia dopuszczalnych stezen radonu w jednostkach systemu oswiaty w Kotlinie Jeleniogoérskiej. Opracowanie wtasne na podst.:
Pismo Gtéwnego Inspektora Sanitarnego z dnia 8 lipca 2024 r. — odpowiedz na wniosek o udostepnienie informacji publicznej, BI.O1.0134.92.2024.

Fig. 2. Exceedance of permissible radon concentrations in educational institutions in the Jelenia Géra Basin. Own compilation, based on: Letter of the
Chief Sanitary Inspector of 8 July 2024 — response to the request for public information, Bl. O.0134.92.2024.

fatwa jest do pozytywnej weryfikacji. Metodologia wyzna-
czania obcigzajacej dawki skutecznej (efektywnej) w przy-
padku ekspozycji wewnetrznej na radon i jego pochodne
zostala przeciez okre§lona w polskim porzadku norma-
tywnym?3. Jednak wnioski te nie pozostaja jedynie w sferze
teoretycznej analizy, lecz otwierajg obszar dalszych rozwa-
zan nad potencjalng odpowiedzialnoscig osOb zarzadza-
jacych jednostkami systemu o$wiaty za czyn z art. 123 ust. 1
pkt 5 P.a., penalizujacy dopuszczenie przez kierownika
jednostki organizacyjnej, odpowiedzialnego za ochrong
radiologiczng, do narazenia pracownika lub innej osoby
z naruszeniem przepisu art. 14 ust. 1 P.a.

Dalsza analiza w tym zakresie wymaga jednak uprzed-
niego rozwazenia zakresu znaczeniowego pojecia ,,ucz-
nia”, pozbawionego definicji na gruncie Prawa atomowe-
go, celem weryfikacji, czy i w jakim stopniu osoby uczgsz-
czajace do placdwek oswiatowych objete sa mechanizmami
wynikajacymi z uksztaitowanego w 2019 roku rezimu

ochrony radiologicznej przez radonem. Dopiero po spre-
cyzowaniu tej kategorii mozliwe jest okreSlenie zakresu
odpowiedzialnoSci kierownikow jednostek.

5. Pojecie ,uczniad”

Art. 32a P.a. nakazuje stosowanie wskazanych w nim prze-
pisobw Prawa atomowego, w tym kluczowego, ,,radonowe-
go” art. 23c, odpowiednio do uczniow.

Jak celnie wskazal w 2023 roku R. Budzisz, ,,w odnie-
sieniu do pojecia ucznia prozno szukaé jego definicji™*
w Prawie oSwiatowym, ktére w art. 4 pkt 20 naprowadza
jedynie, ze pod pojeciem tym nalezy rozumiec takze
stuchaczy i wychowankow™. Prawo to zawiera w art. 2
enumeratywny, obszerny katalog jednostek systemu
o$wiaty>0,

53 Metodologia ta wynika z pkt 4 zalacznika ,,Wielkosci i warto$ci wskaznikow pozwalajacych na wyznaczenie dawek promieniowania jonizu-
jacego stosowanych przy ocenie narazenia na promieniowanie jonizujace” do rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 11 sierpnia 2021 r.
w sprawie wskaznikdw pozwalajacych na wyznaczenie dawek promieniowania jonizujacego stosowanych przy ocenie narazenia na promie-

niowanie jonizujace (Dz. U. poz. 1657).

54 R. Budzisz, Badania sanitarno-epidemiologiczne, [w:] Zapobieganie oraz zwalczanie zakazen i choréb zakaznych u ludzi. Zagadnienia prawne,

red. R. Budzisz, Wolters Kluwer, Warszawa 2023, s. 72.

55 Podobny zreszta zabieg zastosowano w art. 3 pkt 11 ustawy z dnia 7 wrzes “nia 1991 r. o systemie o§wiaty (t.j. Dz. U. z 2022 r. poz. 2230 z pdZn.

zm.).

56 W mysl tego przepisu system o$wiaty obejmuje: przedszkola, w tym: specjalne, integracyjne, z oddzialami specjalnymi lub integracyjnymi,
a takze inne formy wychowania przedszkolnego (pkt 1); szkoly: podstawowe, w tym: specjalne, integracyjne, z oddzialami przedszkolnymi,
integracyjnymi, specjalnymi, przysposabiajacymi do pracy, dwujezycznymi, sportowymi i mistrzostwa sportowego, sportowe i mistrzostwa
sportowego (pkt 2a), ponadpodstawowe, w tym: specjalne, integracyjne, dwujezyczne, z oddzialami integracyjnymi, specjalnymi, dwujezycz-
nymi, przygotowania wojskowego, o profilu mundurowym, sportowymi i mistrzostwa sportowego, sportowe, mistrzostwa sportowego, rolnicze,
lesne, morskie, zeglugi §rddladowej oraz ryboldwstwa (pkt 2b), artystyczne (pkt 2c); placowki oswiatowo-wychowawcze, w tym szkolne
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Radon w jednostkach systemu oswiaty. Czes¢ I: obowiazki kierownikéw jednostek systemu oswiaty wzgledem ucznidw... |

Wiasne definicje pojecia ,ucznia” zawieraja ustawy
z zakresu prawa o$wiatowego sensu largo. Sa to jednak
definicje na potrzeby tych regulacji®’. Jedynie positkowo
mozna je stosowa¢ w odniesieniu do poje¢ uzywanych
w Prawie atomowym. Art. 3 ust. 3 pkt 1 w zw. z art. 3 ust. 2
pkt 1 ustawy z dnia 15 kwietnia 2011 roku o systemie
informacji o$wiatowej>8 nakazuje rozumieé pod pojeciem
,ucznia”: dzieci objetych wczesnym wspomaganiem roz-
woju w szkofach i placowkach o$§wiatowych, dzieci objetych
wychowaniem przedszkolnym w przedszkolach, oddziatach
przedszkolnych zorganizowanych w szkofach podstawo-
wych i innych formach wychowania przedszkolnego oraz
uczniow, stuchaczy, wychowankéw i absolwentow szkot
i placowek oswiatowych. Z kolei art. 2 pkt 33 ustawy z dnia
27 pazdziernika 2017 roku o finansowaniu zadaf o$wia-
towych” stanowi, ze do zakresu znaczeniowego okreSlenia
»uczen” zaliczy¢ nalezy takze stuchacza szkoly dla
dorostych, branzowej szkoty II stopnia i szkoty policealne;j
oraz dziecko korzystajace z wychowania przedszkolnego®.

Uwzgledniajac katalog jednostek systemu o§wiaty
(art. 2 Prawa oSwiatowego, vide przypis 53), stoimy na
stanowisku, ze wyktadnia pojecia ,,ucznia” na gruncie
art. 32a P.a. powinna uwzglednia¢ nie tylko formalna
strukture organizacyjng placowek edukacyjnych, lecz takze
przede wszystkim ich cel ontologiczny, ktorym jest
ksztattowanie i wychowanie czlowieka w warunkach
zapewniajacych jego bezpieczenstwo. Tym samym
przestanka do stosowania zapewniajacych ochrone przed
radonem norm Prawa atomowego musi by¢ funkcjonalne
uczestnictwo w procesie edukacyjnym (wychowawczym,
terapeutycznym, itd.), niezaleznie od formy organizacyjnej
danej placéwki. Zgodnie z art. 3 pkt 20 P.a., ochrona
radiologiczna to zapobieganie narazeniu ludzi, a nie jedy-
nie wybranych grup. Redukowanie zakresu takiej ochrony
w odniesieniu do radonu jedynie do ucznidw placowek
o formalnym statusie szkoly oznaczatoby normatywna

deprecjacje innych wychowankOw, pozostajac w sprzecz-
nosci z zasadg réwnej wartoSci zycia i zdrowia. Ekono-
miczna analiza prawa daje asumpt do stwierdzenia, ze
ochrona przed zagrozeniami powinna kierowac si¢ zasada
maksymalizacji dobra w oparciu o rzeczywiste potrzeby,
a nie granice definicyjne wyznaczone przez terminologi¢
administracyjna®!. Kultura bezpieczenistwa, pojecie zdefi-
niowane w art. 3 pkt 8c P.a., nadaje priorytet ochronie
i bezpieczenistwu ponad innymi warto$ciami, co nakazuje
traktowanie dzieci jako grupy szczegdlnie chronionej,
niezaleznie od tego, czy formalnie nazywane s3 uczniami,
stuchaczami czy wychowankami. Wszak art. 68 ust. 3 in pr.
Konstytucji RP 92 naktada na wiadze publiczne obowigzek
zapewnienia szczegllnej opieki zdrowotnej ,,dzieciom”,
nie dajac podstawy do wnioskowania o mozliwosci r6zni-
cowania ich uprawnien w zalezno$ci od administracyjnego
przyporzadkowania do okreS§lonego rodzaju instytucji.
Z tej perspektywy wyktadnia pojecia ,ucznia” z art. 32a
P.a. musi obejmowac wszystkie dzieci objete systemem
edukacji i wychowania w jednostkach systemu oSwiaty
ujetych w katalogu z art. 2 Prawa o$wiatowego. Jakakol-
wiek bowiem zawezajaca ten zakres interpretatio restrictiva
prowadzilaby do arbitralnego i aksjologicznie nieuzasad-
nionego podzialu, sprzecznego z fundamentalnym
zalozeniem réwnoS$ci ochrony zdrowia jako wartosci
nadrzedne;j.

Jednak nawet ta ekstensywna wyktadnia nie uwalnia od
swoistego dysonansu. Rodzi si¢ on na tle sui generis
sontologicznego pekniecia”®3 w strukturze ochrony praw-
nej, ktore ujawnia si¢ w odniesieniu do ztobkoéw — instytucji
uregulowanych w ustawie z dnia 4 lutego 2011 roku
o opiece nad dzie¢mi w wieku do lat 3%. Pomimo, ze
w mySl art. 2 ust. 1 tego aktu prawnego realizuja one
funkcje: opiekuncza, wychowawcza oraz edukacyjna, nie sa
jednostkami systemu o$wiaty — i z cala pewnoScia dzieci do
nich uczgszczajace nie sa uczniami. W tym przypadku

schroniska mtodziezowe, umozliwiajace rozwijanie zainteresowan i uzdolnien oraz korzystanie z réznych form wypoczynku i organizacji czasu
wolnego (pkt 3); placowki ksztalcenia ustawicznego, centra ksztalcenia zawodowego oraz branzowe centra umiejetnosci, umozliwiajace
uzyskanie i uzupelnienie wiedzy, umiejetnosci i kwalifikacji zawodowych lub zmiang kwalifikacji zawodowych (pkt 4); placowki artystyczne —
ogniska artystyczne umozliwiajace rozwijanie zainteresowan i uzdolnien artystycznych (pkt 5); poradnie psychologiczno-pedagogiczne, w tym
poradnie specjalistyczne udzielajace dzieciom, mlodziezy, rodzicom i nauczycielom pomocy psychologiczno-pedagogicznej, a takze pomocy
uczniom w wyborze kierunku ksztalcenia i zawodu (pkt 6); mlodziezowe osrodki wychowawcze, mtodziezowe osrodki socjoterapii, specjalne
osrodki szkolno-wychowawcze oraz specjalne oSrodki wychowawcze dla dzieci i miodziezy wymagajacych stosowania specjalnej organizacji
nauki, metod pracy i wychowania, a takze o$rodki rewalidacyjno-wychowawcze umozliwiajace dzieciom i mlodziezy, o ktérych mowa w art. 36
ust. 17, a takze dzieciom i mlodziezy z niepelnosprawnosciami sprze¢zonymi, z ktérych jedna z niepelnosprawnosci jest niepetnosprawno$c
intelektualna, realizacje odpowiednio obowiazku, o ktérym mowa w art. 31 ust. 4, obowiazku szkolnego i obowiazku nauki (pkt 7); placowki
zapewniajace opieke i wychowanie uczniom w okresie pobierania nauki poza miejscem stalego zamieszkania (pkt 8); placowki doskonalenia
nauczycieli (pkt 9); biblioteki pedagogiczne (pkt 10); kolegia pracownikow stuzb spolecznych (pkt 11).

57 Zob. R. Budzisz, Badania..., [w:] Zapobieganie..., red. R. Budzisz, wyd. cyt., s. 73.

58 Ustawa z dnia 15 kwietnia 2011 r. o systemie informacji oswiatowe;j (t.j. Dz. U. z 2024 r. poz. 152 z p6zn. zm.).

59 Ustawa z dnia 27 pazdziernika 2017 r. o finansowaniu zadafi o§wiatowych (t.j. Dz. U. z 2023 r. poz. 1400).

60 To swoiste rozedrganie definicyjne wybrzmiewa echem w doktrynie i judykaturze rowniez i w innych niz prawo atomowe obszarach prawa, por.
Pismo z dnia 5.07.2012 r., Regionalna Izba Obrachunkowa w Katowicach, WA-0250/60/12; M. Wolanin, Dzieci i mlodziez w rozumieniu ustawy
o systemie oswiaty. Glosa czesciowo krytyczna do wyroku Wojewddzkiego Sqdu Administracyjnego w Gliwicach z 2 lipca 2019 r. (111 SA/G1 426/19),
,,Orzecznictwo w Sprawach Samorzadowych” 2022, nr 2, s. 116-122; wyrok WSA w Gliwicach z 2.07.2019 r., III SA/G1 426/19, LEX nr 2706528.

61 Por. M.J. Golecki, W poszukiwaniu optymalnego prawodawcy. Dylematy regulacji i deregulacji z perspektywy ekonomicznej analizy prawa,
internetowy Kwartalnik Antymonopolowy i Regulacyjny 2019, nr 8, s. 11-22.

62 Konstytucja Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 2 kwietnia 1997 r. (Dz. U. Nr 78, poz. 483 z p6zn. zm.).

63 Por. M. Heller, Granice czasu, przestrzeni i prawdopodobieristwa, ,,Filozofia Nauki” 2008, nr 34, s. 8.

64 Ustawa z dnia 4 lutego 2011 r. 0 opiece nad dzie¢mi w wieku do lat 3 (t.j. Dz. U. z 2024 r. poz. 338 z p6zn. zm.).
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rzeczywisto$¢ aksjologiczna pozostaje na odrgbnej od
prawa pozytywnego plaszczyznie. Sama bowiem ustawowa
klasyfikacja placowek nie zmienia faktu, ze dzieci — tak
w zlobkach, jak i te nieco starsze, w szkofach i przed-
szkolach, sa podmiotami tego samego narazenia na
promieniowanie jonizujace. Taki formalizm prowadzi do
sytuacji, w ktorej ochrona, wynikajaca z art. 32a P.a.,
obejmuje jedynie osoby spelniajgce kryterium ,,ucznia”,
pozostawiajac poza tym zakresem nie roznigce si¢ istotnie
z perspektywy biologicznej i zdrowotnej dzieci w wieku do
lat 3. Z perspektywy teleologii prawa, ta luka ochronna jest
trudna do uzasadnienia — skoro ratio legis art. 32a P.a. jest
ochrona przed radonem grup szczegdlnie wrazliwych,
wylaczenie spod tej ochrony najmtodszych dzieci staje si¢
swoistg ,,aporig normatywng”%, nieznajdujaca jakiegokol-
wiek racjonalnego usprawiedliwienia.

Z pelnym przekonaniem wyrazamy komplement kom-
petencyjny dla polskiego ustawodawcy, ktory podkreslajac
w art. 32a P.a. konieczno§¢ rozciggnigecia normatywnej
ochrony przed radonem na ,,uczniow” wykroczyl poza
minimalne wymogi statuowane przepisami dyrektywy BSS.
Ta bowiem nie akcentuje w sposdb tak wyraZzny jak
w rodzimym prawie krajowym potrzeby ochrony dzieci
przed narazeniem na ten gaz®®, w czytelny sposob
koncentrujagc uwage na praktykantach i studentach
w wieku od 16 lat (art. 33). Niemniej jednak ta norma-
tywna luka w polskim prawie w odniesieniu do dzieci
w zlobkach pozostawia — niejako w czterech wymiarach —
pewien niedosyt. Rodzi si¢ on, po pierwsze, na tle swoistej
asymetrii ochrony prawnej przed narazeniem na radon,
w ramach ktoérej wychowawcy (pracownicy) zlobkéw objeci
sa ochrong prawna, podczas gdy dzieci, ktorych organizmy
sa znacznie bardziej podatne na skutki promieniowania
jonizujacego, juz nie s3a. Pozostaje to w sprzecznoSci
z zasada proporcjonalnoSci, jak i fundamentalnym
zalozeniem, ze im bardziej podatna na szkodliwe czynniki
jest dana grupa, tym bardziej intensywna powinna by¢ jej
ochrona prawna. Po drugie, sytuacja, w ktorej dziecko
w przedszkolu jest chronione na mocy art. 32a P.a., ale
dziecko chociazby kilka miesigcy mtodsze, a uczgszczajace
do ztobka —juz nie, jest wewnetrznie niespdjna i arbitralna.
W rzeczywistosci nie istnieje zadna rdznica biologiczna czy
medyczna, ktora uzasadnialaby wylaczenie tej drugiej gru-
py spod ochrony. Po trzecie, problemem jest tu dostrze-
galna dysproporcja informacyjna. O ile w przedszkolach
istnieje obowigzek udzielania informacji w odniesieniu do

radonu (art. 23c ust. 2 w zw. z art. 32a P.a.), o tyle brak
analogicznego wymogu w ztobkach pozostawia rodzicow
dzieci uczeszczajacych do tych placowek w niewiedzy co do
potencjalnego zagrozenia. Po czwarte, w praktyce czgsto
wystepuja sytuacje, w ktorych w jednym budynku faktycz-
nie funkcjonuja, wyodrebnione jako jednostki organiza-
cyjne, ztobek i przedszkole®’. Dzieci do nich uczeszczajace
objete s roznymi rezimami ochronnymi w zaleznos$ci od
formalnej klasyfikacji instytucji, a nie rzeczywistego
poziomu zagrozenia. Z uwagi na wagg powyzszej argu-
mentacji, istniejaca de lege lata sytuacja jest z perspektywy
zasady réwnoSci wobec prawa ewidentnie wadliwa
i zastuguje na reakcj¢ ustawodawcy.

Powyzsza analiza prowadzi do potrzeby glebszego
zbadania mechanizméw ochronnych, ktére dla ,,uczniéw”
wynikaja z kluczowego — w odniesieniu do radonu —
przepisu art. 23c P.a.

6. Art. 23cust. 1 pkt 1 P.a. -
zapewnienie pomiaru stezen radonu
(odpowiednie stosowanie)

Zasadniczym problemem przy odpowiednim stosowaniu
art. 23c P.a. do ucznidw jest fakt, ze przepisy w nim zawar-
te odnosza si¢ do pracownikow, a nie osOb przebywajacych
w placowkach o§wiatowych w charakterze uczniow. Nalezy
zatem okresli¢, jak powinny ksztaltowaé si¢ wskazane
w tym przepisie obowigzki, realizowane przez dyrektoréw
jednostek systemu os$wiaty jako kierownikéw jednostek
w rozumieniu Prawa atomowego. OczywiScie nalezy miec
na uwadze, ze opisane w niniejszym podrozdziale
powinnoSci realizujg oni réwniez wobec pracownikow
i pracownikdéw zewnetrznych.

6.1. Miejsca objete obowigzkiem zapewnienia
pomiaru

Przywotana we wprowadzeniu do niniejszego artykulu
norma art. 23c ust. 1 pkt 1 P.a. nakfada na kierownikow
jednostek wykonujacych dzialalno$¢, w ktorej wystepuja
miejsca pracy zlokalizowane wewnatrz pomieszczefi na
poziomie parteru lub piwnicy na terenach ,,powiatow
radonowych”, obowigzek zapewnienia w tych miejscach
pracy pomiaru stezenia radonu®,

65 Aporia (gr. anopia, bezdroze, trudnosé, watpliwos¢) to termin filozoficzny oznaczajacy sytuacje problematyczna, w ktorej rozwiazania wydaja
siec wewnetrznie sprzeczne lub niemozliwe do pogodzenia, por. J.M.A. Linhares, Pojecie dowodu jako otwarta rana prawa: niezmiennie blgdna
aporia?, ,Archiwum Filozofii Prawa i Filozofii Spofecznej” 2013, nr 1, s. 5-20; M.R. Kaczmarczyk, Aporia wolnosci. Krytyka teorii spolecznej,
Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Mikotaja Kopernika, Torun 2019.

66 Cho¢ czyni to np. w art. 61 ust. 1 pkt 1 w odniesieniu do narazenia medycznego.

67 Zob. M. Wysocka, Czy mozna lgczyé grupy w zlobku i przedszkolu, ,,Portal O$wiatowy”, 18 lutego 2025,
https://www.portaloswiatowy.pl/bezpieczenstwo-i-opieka/ czy-mozna-laczyc-grupy-w-zlobku-i-przedszkolu-20059.html (dostep: 28.02.2025);
M. Topolewska, Ztobek i przedszkole nie mogg by¢ zespotem, ,,Gazeta Prawna”, 4 lutego 2019,
https://serwisy.gazetaprawna.pl/samorzad/artykuly/ 1395862,zlobek-i-przedszkole-nie-moga-byc-zespolem.html (dostep: 28.02.2025).

68 Sygnalizujemy w tym miejscu, Ze poza ramami rozwazafi pozostawiamy przepisy Prawa atomowego, dotyczace radonu, z perspektywy instytucji
pracy zdalnej i nauki zdalnej. Zagadnienie to, z uwagi na jego zfozono$¢, bedzie przedmiotem odrgbnej publikacji.
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Miejsce pracy to termin jezyka prawnego Kodeksu
pracy®, niezaopatrzony jednak na gruncie tej ustawy
w definicje legalng i niejednolicie rozumiany w doktrynie
i orzecznictwie’!. Z uwagi na przedmiot niniejszych roz-
wazan przytoczyC trzeba definicje, w mysl ktorych miejs-
cem pracy jest jednostka przestrzeni, w ktorej pracownik,
z reguly stale, rozpoczyna i koniczy codzienna prace’?, czy
tez miejsce wykonywania zwyktych, biezacych czynnosci
wchodzgcych w zakres umowionego rodzaju pracy’3. Jedy-
nym aktem prawnym, ktory zawiera wyrazne okreSlenie
pojecia ,,miejsca pracy” jest rozporzadzenie Ministra Pracy
i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrze$nia 1997 roku w sprawie
ogodlnych przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy’* (dalej
r.o.p.b.h.p.). Jak wskazuje § 2 pkt 7b r.o.p.b.h.p., miejscem
pracy jest miejsce wyznaczone przez pracodawce, do
ktorego pracownik ma dostep w zwigzku z wykonywaniem
pracy. Zarazem trzeba podkresli¢, ze rozporzadzenie to
definiuje w § 2 pkt 3 zd. 1 réwniez i pojecie ,,pomieszczenia
pracy” — jako pomieszczenia przeznaczonego na pobyt
pracownikow, w ktérym wykonywana jest praca. Ustawo-
dawca nie zdecydowal jednak na odniesienie si¢ do tego
ostatniego pojecia w Prawie atomowym, zestawiajac
w normie art. 23c ust. 1 pkt 1 P.a. jedynie terminy ,,miejsce
pracy” i ,pomieszczenie”, co nastrecza problemow
interpretacyjnych.

Definicji legalnej nie posiada rowniez w polskim prawie
samoistne pojecie ,,pomieszczenia”’, co skiania przedsta-
wicieli doktryny do konstruowania, czesto odmiennych,
opisOw jego znaczenia’®. Wydaje sie, ze za najpelniejsza
deskrypcje uznac nalezy t¢, w mysl ktorej pomieszczeniem

jest wyodrebniona Scianami lub innymi przegrodami czg$¢
budynku, w tym zwlaszcza lokal, jak rowniez wchodzace
w jego sktad izby?” lub zespot izb78.

Dyspozycja art. 23c ust. 1 pkt 1 P.a. nakazuje zapew-
nienie pomiarOw w pomieszczeniach ,,na poziomie parteru
lub piwnicy”. ROwniez i egzegeza tej czeSci omawianej
normy rodzi pewne watpliwoS$ci, wynikajace z uzycia
okre§lenia ,parter”. Przepisy r.w.t. zawieraja w § 3
pkt 16-18 i 21 definicje odpowiednio: kondygnacji, kondyg-
nacji podziemnej, kondygnacji nadziemnej i piwnicy. Nato-
miast w systemie prawa budowlanego brak jest definicji
pojecia ,,parteru”. W tym zakresie, w §lad za orzecznic-
twem sadow administracyjnych, interpretowa¢ mozna
parter jako najnizsza, pierwsza kondygnacje nadziemna,
stanowigca poziom, na ktoérym znajduje si¢ gldwne wejscie
do budynku”, niemniej jednak warto tu postulowaé, by
ustawodawca odnidst si¢ w Prawie atomowym czytelnie do
siatki pojeciowej z r.w.t., co nie tylko pozwoli na uniknigcie
rozbieznoSci interpretacyjnych, lecz takze wyeliminuje ze
wskazanego przepisu Prawa atomowego wieloznacznosc,
ktora nie powinna charakteryzowaé jezyka prawnego®?.

Nalezy dokonaé funkcjonalnej transpozycji normy
art. 23c ust. 1 pkt 1 P.a. na realia jednostek systemu
oSwiaty celem spelnienia wynikajacego z art. 32a P.a.
wymogu ,,odpowiedniego” ich stosowania do ucznidw.
Skonstatowaé wigc trzeba, ze na obszarze ,powiatow
radonowych” dyrektorzy tych jednostek zobowiazani sa do
zapewnienia pomiardw stezen radonu we wszystkich, poto-
zonych w piwnicy i na pierwszej kondygnacji nadziemne;j,
pomieszczeniach przeznaczonych do realizacji zajeé

69 Ustawa z dnia 26 czerwca 1974 r. Kodeks pracy (t.j. Dz. U. z 2023 r. poz. 1465).

70 Zob. G. Gozdziewicz, T. Zielinski, [w:] Kodeks pracy. Komentarz, red. L. Florek, Wolters Kluwer, Warszawa 2017, s. 1496.

71 Zob. A. Rycak, Powszechna ochrona trwalosci stosunku pracy, Wolters Kluwer, Warszawa 2013, s. 50; por. D. Ksiazek, Pojecie i podzial
wyrazenia ,,miejsce pracy”, ,,Studia z Zakresu Prawa Pracy i Polityki Spolecznej” 2013, nr 1, s. 219-242.

72 Zob. G. Gozdziewicz, T. Zielifiski, [w:] Kodeks..., red. L. Florek, wyd. cyt., s. 1496. Podobnie J. Wisniewski, Miejsce wykonywania pracy
w Swietle przepisow prawa pracy, ,,Studia Prawnoustrojowe” 2023, nr 60, s. 382; D. Muszer, M. Krause, Przyklad oceny ryzyka zawodowego na
stanowisku laboranta prébobiorcy, ,,Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej. Organizacja i Zarzadzanie” 2015, nr 82, s. 151.

73 Zob. M. Tomaszewska, [w:] Kodeks pracy. Komentarz. Tom I. Art. 1-93, red. K.W. Baran, Wolters Kluwer, Warszawa 2022, LEX/el, kom. do

art. 29, pkt 10.

74 Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrzesnia 1997 r. w sprawie ogolnych przepisow bezpieczefistwa i higieny pracy

(tj. Dz. U. z 2003 r. Nr 169, poz. 1650 z pézn. zm.).

75 W pismiennictwie podkresla sie, ze definicji takiej nie zawieraja przepisy prawa budowlanego, zob. M. Zelek, [w:] Kodeks cywilny. Tom II.
Komentarz. Art. 353626, red. M. Gutowski, Beck, Warszawa 2022, kom. do art. 433, nb. 2. W szczegdlnosci nie ujeto jej w stowniku wyrazen
ustawowych, zawartym w art. 3 ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane (t.j. Dz. U. z 2024 r. poz. 725). Rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (t.j. Dz. U.
z 2022 r. poz. 1225), dalej r.w.t., zawiera szereg definicji poszczegdlnych rodzajow pomieszczen (§ 3 pkt 10-14), rdwniez jednak nie okre§lajac

znaczenia pojecia podstawowego.

76 Por. J. Kuzmicka-Sulikowska, [w:] Zobowigzania. Cz¢s¢ ogélna. Tom II. Komentarz, red. P. Machnikowski, Beck, Warszawa 2024, Legalis,
kom. do art. 433, nb. 22; M. Warcinski, Glosa do wyroku SN z dnia 5 marca 2002 r., I CKN 1156/99, ,,Orzecznictwo Sadéw Polskich” 2005, nr 10,
s. 116; G. Karaszewski, [w:] Kodeks cywilny. Komentarz aktualizowany, red. J. Ciszewski, P. Nazaruk, Wolters Kluwer, LEX/el. 2023, kom. do
art. 433, pkt 4; M. Watachowska, M.P. Ziemiak, [w:] Kodeks cywilny. Komentarz. Tom III. Zobowigzania. Cz¢s¢ ogolna (art. 353-534), red.
M. Fras, M. Habdas, Wolters Kluwer, Warszawa 2018, s. 493; L. Jantowski, [w:] Kodeks cywilny. Komentarz aktualizowany, red. M. Balwicka-
-Szczyrba, A. Sylwestrzak, Wolters Kluwer, LEX/el. 2024, kom. do art. 433, pkt 3.

77 Zob. P. Machnikowski, A. Smieja, [w:] Prawo zobowigzari — czes¢ ogdlna. System Prawa Prywatnego. Tom 6. red. A. Olejniczak, Beck,

Warszawa 2023, s. 584.

78 Zob. P. Rogozifski, Ograniczenie prawa do rozporzqdzania i korzystania przez wlasciciela z lokalu w razie zastosowania wobec niego srodka
zapobiegawczego z art. 275a K.p.k., ,Nieruchomosci. Kwartalnik Ministerstwa Sprawiedliwosci” 2021, nr 1, s. 184.

79 Wyrok NSA z 19.10.2021 r., IT OSK 400/21, LEX nr 3319061; wyrok WSA w Gliwicach z 21.10.2020 r., IT SA/GI 640/20, LEX nr 3096456;
wyrok WSA w Rzeszowie z 28.06.2023 r., II SA/Rz 43/23, LEX nr 3600292.

80 Zob. A. Doczekalska, Jezyk prawny w tworzeniu i transpozycji prawa Unii Europejskiej. Procesy hybrydyzacji, Wolters Kluwer, Warszawa 2021,

s. 75.
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edukacyjnych, wychowawczych lub opiekunczych, w kto-
rym regularnie przebywaja uczniowie, wychowankowie lub
stuchacze w trakcie obowigzkowych i dodatkowych zajec
organizowanych przez placowke. Taksatywnie jedynie
wymieni¢ tu mozna: sale lekcyjne, pracownie przedmio-
towe, sale przedszkolne, pomieszczenia przeznaczone do
zaje¢ praktycznych, sale wyktadowe w szkotach policeal-
nych i placowkach ksztalcenia ustawicznego, inne pomiesz-
czenia, w ktorych prowadzone sg regularne zaje¢cia dydak-
tyczne (np. Swietlice, biblioteki pelniace funkcje eduka-
cyjna) oraz sale gimnastyczne.

6.2. Metodyka pomiaru

Prawo ochrony $rodowiska®! (dalej: P.o.§) definiuje
w art. 3 pkt 9 metodyke referencyjng — okreS§long na
podstawie ustawy metode pomiardw lub badan, ktora
moze obejmowaé w szczegdlnosci sposdb poboru probek,
sposob interpretacji uzyskanych danych, a takze metodyki
modelowania rozprzestrzeniania substancji oraz energii
w Srodowisku. Ten zbior wymagan musi wynikac z przepisu
rangi ustawowej, badz przepis taki ma upowaznia¢ do jego
ustanowienia2, Podmioty korzystajace ze Srodowiska oraz
organy administracji sa obowigzane do stosowania meto-
dyk referencyjnych, jezeli metodyki takie zostaly okreS§lone
na podstawie ustaw (art. 12 ust. 1 P.o.8.). W judykaturze
podkresla sie, ze obowigzek czynienia ustalen w oparciu
o badania wykonane przez akredytowane podmioty doty-
czy rowniez organdéw ochrony srodowiska rozstrzygajacych
dang sprawe, a nie odnosi si¢ wytacznie do podmiotéw
korzystajacych ze srodowiska®3. Przepis ten nie wskazuje,
ze odnosi si¢ on wylacznie do organdw ochrony srodowiska
(o ktorych mowa w art. 376 P.o.§.). Nalezy zatem uznac, ze
obejmuje swym zakresem wszystkie organy, obowiazane do
pomiaréw emisji®%. W art. 12 ust. 2 P.o.$. ustawodawca
przewidzial tez mozliwo$¢ odstapienia od stosowania
obowiazku stosowania metodyk referencyjnych i stosowa-
nia innej metodyki. Wymaga to jednak zachowania
okreslonych warunkow, tj. ze metodyka ta umozliwia

uzyskanie doktadniejszych wynikéw, a uzasadnieniem jej
zastosowania s3 zjawiska meteorologiczne, mechanizmy
fizyczne i procesy chemiczne, jakim podlegaja substancje
lub energie — w przypadku metodyki modelowania roz-
przestrzeniania substancji lub energii w Srodowisku; a tak-
ze o ile zostanie udowodniona petna réwnowazno$é
uzyskiwanych wynikéw — w przypadku pozostatych meto-
dyk. Tak ujeta zasada poréwnywalnosci wynikow (zawarta
w art. 12 ust. 1 P.0.§) zapewnia ich miarodajnos¢, a takze
umozliwia uproszczenie prowadzenia kontroli®>.

Podobnego unormowania nie zawieraja przepisy Prawa
atomowego. Nie okreélajg one prawnie wymaganej metody
dokonywania pomiaréw, z wyjatkiem zawartego w art. 3
pkt 47a wymogu, by Srednioroczne stezenie radonu
oszacowane bylo na podstawie pomiaréw tego stezenia
w okresie nie krétszym niz jeden miesigc. Zapisy w tej
mierze zawiera wyltacznie — ogloszony w formie obwiesz-
czenia — Krajowy plan dziatania w przypadku dlugoter-
minowych zagrozefi wynikajacych z narazenia na radon
w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi oraz
w miejscach pracy%¢ (dalej: Plan). Jednak art. 87 ust. 1
Konstytucji RP pozostawia obwieszczenia poza zakresem
Zrodet powszechnie obowiazujacego prawa Rzeczypospo-
litej Polskiej, obejmujacym Konstytucje, ustawy, ratyfiko-
wane umowy mi¢dzynarodowe oraz rozporzadzenia.
Obwieszczenie natomiast posiada jedynie deklaratoryjny
charakter®’, stanowigc urzedowe wyjaSnienie przepisow
prawad8, Zapisy Planu nie s3 normami prawnymi, ktore
moglyby stanowi¢ podstawe wydawania rozstrzygnigé
indywidualnych®. Plan prezentuje jedynie poglad organu
go wydajacego (Ministra Zdrowia), dotyczacy rozumienia
przepisdbw Prawa atomowego, a respektowanie go ,jest
dobrowolne™,

Nie sposob jednak nie rekomendowaé kierownikom
jednostek systemu oS$wiaty przestrzegania, zreszta
majacych charakter ogdlny, zalecen Planu. Ten za$
wskazuje w pkt 4.1 czescei II (,,CzeS¢ opisowa”) ze do po-
miarOw S$redniorocznego stezenia radonu wewnatrz
pomieszczen nalezy stosowac detektory Sladowe w komo-
rze dyfuzyjnej, za$ ,w opinii ekspertow wykonujacych

81 Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony §rodowiska (t.j. Dz. U. z 2024 r. poz. 54 z p6zn. zm.).
82 Zob. T. Dlugosz, M. Swora, A. Walaszek-Pyziot, T. Wiudyka, A. Zurawik, Szczegdlna regulacja dzialalnosci przedsigbiorstw w sektorach
sieciowych, [w:] Publiczne prawo gospodarcze. Tom 8B. System Prawa Administracyjnego, red. R. Hauser, Z. Niewiadomski, A. Wrdbel, Beck,

Warszawa 2013, s. 424.

83 Wyrok WSA w Warszawie z 19.02.2019 ., IV SA/Wa 1763/18, LEX nr 3060124.

84 7ob. K. Gruszecki, Prawo ochrony srodowiska. Komentarz, Wolters Kluwer, Warszawa 2025, LEX/el, kom. do art. 12, pkt. 2.

85 Zob. A. Barczak, Kontrola podmiotéw korzystajgcych ze srodowiska, Wolters Kluwer, Warszawa 2020, s. 41.

86 Obwieszczenie Ministra Zdrowia z dnia 22 stycznia 2021 r. w sprawie ogloszenia Krajowego planu dzialania w przypadku dlugoterminowych
zagrozen wynikajacych z narazenia na radon w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi oraz w miejscach pracy (M. P. z 2021 r. poz. 169).

87 Zob. O. Kazalska, Zwolnienie z konstytucyjnego wymogu kontrasygnaty — rozwazania na tle niekontrasygnowanych obwieszczeri Prezydenta
Rzeczypospolitej Polskiej o wolnych stanowiskach sedziego w Sqdzie Najwyzszym i Naczelnym Sqdzie Administracyjnym, ,,Studia Iuridica” 2018,

tom 56, s. 238.

88 Zob. M. Blachucki, Urzedowe wyjasnienia przepiséw prawa wydawane przez organy administracji publicznej, [w:] Zrodta prawa administra-
cyjnego a ochrona wolnosci i praw obywateli, red. M. Blachucki, T. Goérzynska, Naczelny Sad Administracyjny, Warszawa 2014, s. 122-123.
89 Por. R. Stankiewicz, Prawotwdrcza rola administracji w ksztaltowaniu sektora energetycznego (na przykladzie polityki energetycznej paristwa), [w:]

Legislacja administracyjna. Teoria, orzecznictwo, praktyka, red. M. Stahl, Z. Duniewska, Wolters Kluwer, Warszawa 2012, s. 267.
90 Zob. M. Blachucki, Wytyczne w sprawie nakladania administracyjnych kar pienieznych (na przykladzie wytycznych wydawanych przez prezesa
UOKIK), [w:] Administracyjne kary pieniezne w demokratycznym paristwie prawa, red. M. Blachucki, Biuro Rzecznika Praw Obywatelskich,

Warszawa 2015, s. 46-47.
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pomiary stezenia radonu w celu uzyskania Sredniorocz-
nego stezenia radonu w pomieszczeniu przeznaczonym na
pobyt ludzi zalecanym jest wykonywanie pomiarow
w okresie grzewczym (zalecany w Polsce okres pazdziernik
— marzec)™?L.

Podkresli¢ jednak trzeba, ze okreSlenie powyzszych
rekomendacji wylacznie w Planie, nie stanowigcym zrddia
prawa powszechnie obowiazujacego, sprawia, ze pomiar
stezenia radonu, przeprowadzony inna metoda, czy tez
nawet poza sezonem grzewczym — jest pomiarem spetnia-
jacym ustawowy wymog, statuowany w przypadku szkot
czy przedszkoli, przepisem art. 23c ust. 1 pkt 1 w zw.
z art. 32a P.a.

Przepisy polskiego prawa nie kreuja wymogu, by sama
czynno$¢ pomiaru radonu, przeprowadzana w ramach
obowigzkéw kierownikow jednostek z art. 23c ust. 1 P.a.
(rozlozenie detektoréw, dokumentowanie przebiegu po-
miardéw) dokonywana byla przez wyspecjalizowany,
koncesjonowany podmiot. Sugerowany przebieg takiej
procedury (“Rational Method of Indoor Radon Measure-
ments”) zawarto w publikacji z 2025 roku?2.

6.3. Czestotliwos¢ dokonywania pomiarow

Prawo atomowe nie okresla in concreto czgstotliwoSci,
w jakiej kierownicy jednostek zobowiazani sa do realizacji
wymogu zapewnienia pomiarow stezef radonu. Stosowany
zgodnie z wymogiem art. 32a P.a. odpowiednio do uczniow
przepis art. 17 ust. 2 P.a. przesadza, ze ocena narazenia
ucznidw prowadzona jest na podstawie kontrolnych
pomiaréw dawek indywidualnych lub pomiaréw dozy-
metrycznych w §rodowisku nauki. Wydaje si¢, ze pomoc-
niczo nalezy tu odwotac si¢ do rozporzadzenia Rady
Ministrow z dnia 11 sierpnia 2021 roku w sprawie
wskaznikOw pozwalajacych na wyznaczenie dawek promie-
niowania jonizujacego stosowanych przy ocenie narazenia
na promieniowanie jonizujace. Zgodnie z jego § 2 ust. 4,
wyznaczanie tych dawek dokonywane jest na podstawie
pomiaréw dozymetrycznych. Przepis § 3 ust. 1 tego
rozporzadzenia stanowi, ze oceny narazenia dokonuje si¢
dla kazdego roku kalendarzowego przez wyznaczenie
dawek promieniowania jonizujacego na podstawie pomia-
row dozymetrycznych, wykonywanych w okresach nie
diuzszych niz trzymiesigczne, a jezeli okres zatrudnienia
w warunkach narazenia jest krotszy niz trzy miesigce — po
zakonczeniu tego okresu.

6.4. WejScie w zycie obowigzku
dokonywania pomiaréw

Przepisy art. 23c P.a. weszly w zycie dniem 23 wrze$nia
2019 roku (art. 39 ustawy z dnia 13 czerwca 2019 roku
o zmianie ustawy — Prawo atomowe oraz ustawy
o ochronie przeciwpozarowej). Art. 20 ust. 2 tej ustawy
zawieral przepis przejSciowy, odraczajacy stosowanie
przepisOw art. 23c ust. 2-4 P.a. na okres 2 lat. Z uwagi na
nieobjecie ta swoistg prolongata normy art. 23c ust. 1 P.a.,
dotyczacej obowigzku zapewnienia pomiardw stezen
radonu, za okres faktycznego ich wejsScia zycie uznaé
nalezy 31 lipca 2020 roku. Z ta bowiem data dokonano
wyznaczenia ,,powiatow radonowych” rozporzadzeniem
Ministra Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020 roku w sprawie
terenéw, na ktorych Srednioroczne stezenie promienio-
tworcze radonu w powietrzu wewnatrz pomieszczen
w znacznej liczbie budynkéw moze przekracza¢ poziom
odniesienia.

Tym samym z dniem 31 lipca 2020 roku dyrektorzy
szko6t i przedszkoli (kierownicy jednostek) winni byli
zapewni¢ wzgledem uczniéw pomiary stezen radonu. Data
ta — w przypadku uchybienia temu obowigzkowi —
wyznacza rOwniez poczatek biegu czynu z art. 123 ust. 1
pkt 8 P.a.

7.Art.23cust. 2 P.a. -
obowiazki o charakterze
optymalizacyjno-informacyjnym
(odpowiednie stosowanie)

Przepis art. 23c ust. 2 P.a. naktada na dyrektoréw
jednostek systemu oSwiaty jeden obowigzek o charakterze
profilaktycznym i cztery obowigzki o charakterze informa-
cyjnym. W odniesieniu do uczniéw niektére z tych norma-
tywnych powinnoSci moga by¢ stosowane wprost, niektore
za$§ — wymagaja modyfikacji.

7.1. Obowigzek zapewnienia optymalizacji narazenia
uczniéw

Przepis art. 23c ust. 2 in pr. P.a., odczytany przez pryzmat
normy art. 32a tego Prawa, zobowiazuje dyrektorow
jednostek systemu o$wiaty, by (w miejscach, zidentyfi-
kowanych w podrozdziale 6.1 niniejszej publikacji)
zapewnili optymalizacje narazenia uczniow. Tre$¢ zasady
optymalizacji wynika z przepisu art. 9 ust. 1 P.a. Pryncy-
pium to, skonkretyzowane do omawianej tematyki,

91 Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 15 stycznia 2007 r. w sprawie szczegdtowych warunkéw funkcjonowania systeméw cieptowniczych
(Dz. U. Nr 16, poz. 92) okresla w § 2 pkt 20 sezon (a nie, jak w Planie, ,,okres”) grzewczy jako okres, w ktorym warunki atmosferyczne powoduja
koniecznos$¢ ciaglego dostarczania ciepta w celu ogrzewania obiektéw. Podobna definicje zawiera § 2 pkt 2 rozporzadzenia Ministra Klimatu
i Srodowiska z dnia 7 grudnia 2021 r. w sprawie warunkow ustalania technicznej mozliwosci i oplacalnosci zastosowania cieplomierzy,
podzielnikdw kosztéw ogrzewania oraz wodomierzy do pomiaru ciepiej wody uzytkowej, warunkéw wyboru metody rozliczania kosztow zakupu
ciepla oraz zakresu informacji zawartych w indywidualnych rozliczeniach (Dz. U. poz. 2273).

92 Por. A. Tsapalov, K. Kovler, S. Kiselev, I. Yarmoshenko, R. Bobkier, P. Miklyaev, IAEA Safety Guides vs. Actual Challenges for Design and

Conduct of Indoor Radon Surveys, “Atmosphere” 2025, nr 16, s. 1-46.
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wymaga, by dzialalno$¢ jednostki byta wykonywana w taki
sposob, zeby przy rozsadnym uwzglednieniu czynnikow
ekonomicznych i spotecznych oraz aktualnego stanu
wiedzy technicznej — liczba narazonych uczniéw oraz
prawdopodobienstwo ich narazenia byly jak najmniejsze,
a otrzymywane przez nich dawki promieniowania
jonizujacego byly mozliwie mate. Taka optymalizacja
oparta jest na gruncie art. 23c ust. 2 P.a. na kryterium
starannego dziatania, odbywa si¢ bowiem ,w celu
ograniczenia” narazenia. Dopiero bowiem przepis art. 23c
ust. 3 P.a. oparty jest na kryterium skuteczno$ci, wymaga
bowiem dziatan ,,zapewniajacych” ograniczenie narazenia.

7.2. Obowiazki informacyjne

Pierwszy z obowigzkoéw informacyjnych, niewatpliwie
najtatwiejszy do speilnienia, dotyczy zwiekszonego
narazenia na radon. Ani Prawo atomowe, ani Plan, nie
precyzuja jego zakresu, niemniej jednak wydaje sig¢, ze
w ramach tzw. ,,dobrych praktyk” winien on obejmowaé
informacje, ze dany uczen uczeszcza do jednostki systemu
oSwiaty, zlokalizowanej na obszarze ,,powiatéw radono-
wych” i odwotanie do zrodia prawa w tym zakresie (roz-
porzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 18 czerwca
2020 roku) jak rowniez prezentowaé, chociazby syntetycz-
nie, skutki zdrowotne narazenia na radon.

W odniesieniu do drugiego obowiazku, tego dotyczace-
go wynikow pomiaréw stezen radonu, rodzi on w przypad-
ku uczniéw pewien problem. O ile w przypadku edukacji
wezesnoszkolnej (klasy I-I1IT) nauka odbywa si¢ w ramach
tzw. ksztalcenia zintegrowanego®® w jednym pomieszcze-
niu dydaktycznym (,.klasie”, sali lekcyjnej), o tyle w przy-
padku uczniéw starszych zajecia przedmiotowe odbywaja
si¢ w roznych pomieszczaniach. Niewatpliwie w takim
przypadku wymagane jest udzielenie informacji o wyni-
kach pomiaréw w kazdym z pomieszczen, objetych
obowigzkiem ich zapewnienia, w ktorych dany, konkretny
uczefi przebywa. Uwzgledniajac metrologie prawna”*
wynik pomiaru st¢zenia radonu winien by¢ podany
w bekerelach na metr szeScienny [Bg/m3]%. Zarazem
marginalnie trzeba podnies¢, ze przepis art. 23d ust. 3 pkt 2
P.a., precyzujacy wymogi analogicznej informacji, przeka-
zywanej w zwiazku z obrotem nieruchomos$ciami, zawiera

wymog, by wskazywata ona poréwnanie podawanej warto-
$ci zmierzonej z wartoscig poziomu odniesienia, o ktorym
mowa w art. 23b. Zobowigzania takiego nie zawiera
omawiana explicite norma art. 23c ust. 2 P.a., co stanowi
niewatpliwie jej stabo§¢ na gruncie dysproporcji informa-
cyjnej pomigdzy nabywca nieruchomos$ci a uczniem. Na
uznanie zastuguje wigc postulat de lege ferenda, zmierza-
jacy do zniwelowania tej nierOwnowagi informacyjnej
poprzez zapewnienie, by rdwniez informacja przekazywa-
na uczniom (czy szerzej, na gruncie podstawowego
brzmienia art. 23c ust. 2 P.a.: pracownikom) obejmowala
takze zestawienie wyniku pomiaru — z normatywng
wartoScia poziomu odniesienia (300 Bg/m?).

Na pewno wyzwaniem dla dyrektoréw szkot i przed-
szkoli bedzie realizacja trzeciego wymogu — udzielenia
uczniom informacji o otrzymanych przez nich dawkach
promieniowania. Warto$¢ ta podawana jest w jednostkach
miary — siwertach [Sv]%. Zalacznik ,,Wielkosci i wartosci
wskaznikow pozwalajacych na wyznaczenie dawek promie-
niowania jonizujacego stosowanych przy ocenie narazenia
na promieniowanie jonizujace” do rozporzadzenia Rady
Ministrow z dnia 11 sierpnia 2021 roku?” okre$la w punk-
cie 4 sposdb wyznaczenia obciazajacej dawki skutecznej
(efektywnej) jezeli zroédiem narazenia wewngtrznego jest
obecny w powietrzu radon i jego pochodne. Dawke te
wyznacza si¢ przez pomiar lub obliczenie potencjalnej
energii alfa jako calkowitej energii czastek alfa emitowa-
nych podczas rozpadu pochodnych radonu Rn-222 w sze-
regu promieniotworczym az do ofowiu Pb-210 (z wytacze-
niem tego izotopu) oraz rozpadu pochodnych toronu
Rn-220 w szeregu promieniotwdrczym az do olowiu
Pb-208, wyrazonej w dzulach (J). Warto$¢ obciazajacej
dawki skutecznej (efektywnej), wyrazonej w siwertach
(Sv), wyznacza si¢ przez iloczyn stezenia energii
potencjalnej alfa, wyrazonego w dzulach na metr szeScien-
ny (J'm=3), czasu narazenia, wyrazonego w godzinach (h),
oraz odpowiedniego wspodtczynnika konwersji. Odpowied-
nie wzgledem uczniéw stosowanie normy art. 23c ust. 2
P.a. nakazuje przyjecie podanych w tym rozporzadzeniu
wspotczynnikéw konwersji dla radonu i toronu na stano-
wisku pracy, wynoszacych odpowiednio 1,4 [Sv/J-h-m3]
oraz [0,5 Sv/J-h-m~3]?8. Dokonanie tego obliczenia wymaga
od kierownikéw jednostek systemu oswiaty nie tylko

93 Rozporzadzenie Ministra Edukacji Narodowej z dnia 27 sierpnia 2012 r. w sprawie podstawy programowej wychowania przedszkolnego oraz
ksztalcenia ogdlnego w poszczegdlnych typach szkot (Dz. U. poz. 977 z pdzn. zm.), zalacznik nr 2.

94 Por. M. Pasaribu, N. Sirait, Harmonization of Law in the Application of Legal Metrology, “Pertanika Journal of Social Sciences & Humanities”
2020, nr 2, s. 1199-1214; W. Popiolek, Metrologia prawna w Polsce-wczoraj, dzis, jutro, ,,Pomiary Automatyka Kontrola”2004, nr 4, s. 9-12.

95 Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 5 czerwca 2020 r. w sprawie legalnych jednostek miar (Dz. U. poz. 1024 z p6zn. zm.), zalacznik nr 1,

pkt 19.

96 Pkt 21 zatgcznika nr 1 do rozporzadzenia wskazanego w przypisie poprzedzajacym.

97 Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 11 sierpnia 2021 r. w sprawie wskaznikow pozwalajacych na wyznaczenie dawek promieniowania
jonizujacego stosowanych przy ocenie narazenia na promieniowanie jonizujace.

98 Wykluczy¢ w tym zakresie nalezy podany w rozporzadzeniu wspdiczynnik konwersji dla radonu w domu mieszkalnym. W $§rodowisku
domowym, zwlaszcza podczas snu, dochodzi do zmniejszenia aktywnosci fizycznej i obnizenia czestoSci oddechdw, co wplywa na tempo
wymiany powietrza w plucach i w konsekwencji na dawke pochtanianego radonu. Stosowanie w przypadku uczniéw wspolczynnika konwersji
opracowanego dla doméw mieszkalnych mogtoby prowadzi¢ do niedoszacowania rzeczywistej dawki promieniowania pochlanianej przez
uczniow w Srodowisku szkolnym. Byloby rowniez nieuzasadnione i nieproporcjonalne, albowiem w przypadku nauczycieli dawka taka obliczana

jest przeciez w oparciu o wspdlczynniki podane dla stanowisk pracy.
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znajomosci specjalistycznych parametrow (warto$¢ energii,
szeregi promieniotwdrcze), lecz kazdorazowej, odrebnej
dla kazdego ucznia (a przynajmniej dla kazdej grupy
klasowej) kalkulacji czasu przebywania w okre§lonych po-
mieszczeniach, przeliczonej dodatkowo z godzin lekcyj-
nych (45 min.) na godziny zegarowe (60 min.). Faktem
notoryjnym bowiem pozostaje, ze st¢zenia radonu, a wigc
parametr wyjSciowy do wyznaczenia dawki promieniowa-
nia, moga by¢ odrebne w poszczegdlnych pomieszczeniach
dydaktycznych, w ktorych uczen w ciggu dnia przebywa.

Ostatni z wymogow, zawarty w art. 23c ust. 2 in fine P.a.,
polega na wskazywaniu uczniom dziatan ,,podejmowanych
w celu ograniczenia narazenia na radon w miejscu nauki”.
Niewatpliwie chodzi tu o dokonanie opisu dzialan,
o ktérych mowa w czgSci 7.1 niniejszego artykufu — a wigc
0 opis czynnoSci podjetych w ramach optymalizacji naraze-
nia uczniéw.

Finalizujac deskrypcje ujetych w art. 23c ust. 2 P.a.
obowiazkoéw informacyjnych dyrektoréw szkot i przedszko-
li nalezy wskazaé, ze ujete one zostaly w formie wyliczenia
wierszowego (enumeracji)® o koniunkcyjnym charakterze,
co sprawia, ze kierownicy jednostek pozbawieni sg mozli-
woSci uznaniowego przekazania jedynie czeSci tych
informacji, potaczonego z nieprzekazaniem innych.

Prawo atomowe nie precyzuje terminu przeprowadze-
nia dzialan optymalizacyjnych, a w obniesieniu do terminu
i sposobu wykonania obowigzkéw informacyjnych postugu-
je si¢ nieostrym okre§leniem ,,na biezaco na piSmie”.

7.3. Termin i sposéb wykonania obowigzku
informacyjnego

Art. 23c ust. 2 in medio w zw. z art. 32a P.a. nakazuje, by
obowiazek informacyjny realizowany byt wzgledem ucz-
niow ,,na biezaco”. Interpretacja tego pojecia rodzi trud-
nosci zwigzane z jego temporalnym zakresem i praktycz-
nym stosowaniem. Wedtug definicji stownikowej sformu-
Towanie to oznacza dzialanie niezwloczne, dostosowane do
zmieniajacych si¢ okoliczno$ci i majace na celu utrzymanie
aktualnosci informacjil%. Jego zastosowanie w powotanym
przepisie Prawa atomowego jednoznacznie wskazuje na
proaktywny charakter obowigzku i konieczno$¢ przekazy-
wania informacji w sposdb ciagly, zgodnie z pojawiajacymi
si¢ danymi (np. przekazywanie uczniom wynikow pomia-
row stezenia radonu w miarg¢ ich pozyskiwania). Z filozo-
ficznego punktu widzenia okreSlenie ,,na biezaco” nie jest
jedynie kwestig techniczna, ale wynika z fundamentalne;j

zasady sprawiedliwo$ci w relacji szkota-uczen, wynikajacej
z samej juz preambuly do Prawa o$wiatowego, a skonkre-
tyzowanej — jako jeden z celow systemu o$wiaty — w art. 1
pkt 14 tego Prawa (utrzymywanie bezpiecznych i higie-
nicznych warunkéw nauki, wychowania i opieki w szkotach
i placéwkach). Informacja o zagrozeniu zdrowotnym,
opOzniona lub niepetna, prowadzi do zaburzenia
epistemicznej rownowagi stron, co jest sprzeczne z aksjo-
matem ochrony zdrowia i zycia jako wartoSci nadrzednych.
Niejasnos$¢ temporalnego wymiaru tego obowiazku ma dla
dyrektorow szkot i przedszkoli istotne konsekwencje
prawne, jaskrawo widoczne w kontekScie przepisu art. 123
ust. 1 pkt 9 P.a., penalizujgcego nieudzielenie informacji
w zakresie ochrony radiologicznej. Wszak wymierzenie
administracyjnej kary pieni¢znej wymaga ustalenia
momentu popetnienia czynu, co jest kluczowe tak z per-
spektywy oceny czasu trwania naruszenia (dyrektywa
wymiaru kary z art. 124 ust. 3 pkt 1 P.a.), jak i dla biegu
piccioletniego terminu przedawnienia karalnosci (art. 125
ust. 1 P.a.). Poszukujac oparcia w dorobku doktryny,
przywotac trzeba subsydiarnie rozwazania czynione
odno$nie do bliskiego okresleniu ,,na biezgco” terminowi
,»hiezwlocznie”. W piSmiennictwie mowa tu o dokonywa-
niu czynno$ci bez opieszatosci w ich podejmowaniul0l,
nawet w jeden dziefil%2, Judykatura wskazuje, ze termin
ten nalezy interpretowal w zaleznosci od okolicznosci
sprawy i sytuacji podmiotu zobowigzanego, cho¢ zwycza-
jowo przyjmuje si¢, ze oznacza okres okolo dwoch
tygodnil®, Niezaleznie od powyzszych prob wyjasnienia
znaczenia uzytego w normie art. 23c ust. 2 P.a. niepre-
cyzyjnego okreSlenia ,,na biezaco”, jego zastosowanie
oceni¢ nalezy negatywnie. Wydaje si¢, ze w tym zakresie
mogl skorzystaé ustawodawca z rozwigzan normatywnych
obecnych w Kodeksie pracy, w ktorego przepisach w spo-
sob konkretny i precyzyjny wskazane sa terminy realizacji
obowiazkéw informacyjnych (art. 29 § 3 pkt 112, art. 29 §
32, art. 6719 § 6 zd. 2, art. 1421 § 1 pkt 21 3 K.p.).
Kolejnym elementem wymogu, zawartego w art. 23c ust.
2 in medio w zw. z art. 32a P.a., jest udzielanie informacji
»ha piSmie”. I w tym zakresie warto poréwnawczo do-
okredli¢, ze odno$nie do analogicznych wymogdéw
powiadamiania o zagrozeniach dla zdrowia i zycia, prze-
pisy Kodeksu pracy (art. 207" § 1 pkt 1 i 2) nie precyzuja
w jakiej formie informacje te powinny by¢ przekazywane,
tym samym dopuszczalny jest zarowno przekaz zbioro-
wyl04 jak i kazdy przyjety u danego pracodawcy sposob
(tablice ogloszefi, poczta elektroniczna)l%. Z perspektywy

99 Por. A. Malinowski, Redagowanie tekstu prawnego. Wybrane wskazania logiczno-jezykowe, Wydawnictwo Prawnicze, Warszawa 2008, s. 157.
100 Zob. Wielki Stownik Jezyka Polskiego, https://wsjp.pl/haslo/podglad/22929/na-biezaco, [dostep: 17.01.2025].
101 Zob. B. Adamiak, [w:] Kodeks postgpowania administracyjnego. Komentarz, red. B. Adamiak, J. Borkowski, Beck, Warszawa 2022, Legalis,

kom. do art. 12, nb. 1.

102 J. Malanowski, [w:] Kodeks postepowania administracyjnego. Komentarz, red. R. Hauser, M. Wierzbowski. Beck, Warszawa 2021, Legalis,

kom. do art. 12, nb. 6.
103 Por. uchwata SN z dnia 19 maja 1992 r., sygn. akt IIT CZP 56/92.

104 Zob. T. Wyka, [w:] Kodeks pracy. Komentarz. Tom II. Art. 94-304(5), red. KW. Baran, Wolters Kluwer, Warszawa 2022, LEX/el, kom. do

art. 207(1), pkt 1.

105 Zob. P. Wojciechowski, [w:] Kodeks pracy. Komentarz, red. L. Florek, Wolters Kluwer, Warszawa 2017, s. 1205.
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kierownikow jednostek systemu o$wiaty rozwigzanie
przyjete w Prawie atomowym ma charakter gwarancyjny
z uwagi na ich bezpieczenstwo prawne. Uwzgledniajac
sankcje, grozaca za nieudzielenie informacji w zakresie
ochrony radiologicznej (art. 123 ust. 1 pkt 9 P.a.)
rekomendowane jest bowiem, dla celéw dowodowych,
przekazanie wymaganych informacji za pokwitowaniem.
Jednak stwierdzenie to wymaga rozwazania, kto ma by¢
adresatem tych informacji.

7.4. Adresaci i forma informacji z art. 23c ust. 2 P.a.
w przypadku jednostek systemu oswiaty

Uwzgledni¢ w tym zakresie nalezy, ze dziecko pozostaje az
do pelnoletnosci pod wiadza rodzicielska (art. 92
k.r.i.0.106) obejmujaca obowiazek i prawo rodzicow do
wykonywania pieczy nad dzieckiem (art. 95 § 1 k.r.i.o.)
i troszczenia si¢ o jego rozwoj fizyczny (art. 95 § 1 zd. 1 in
pr. kri.o.). Z tymi unormowaniami konweniuje zreszta
norma art. 98 ust. 2 pkt 2 Prawa o§wiatowego, nakazujaca,
by w statucie szkoly okre§lono zasady jej wspoidziatania
z rodzicami w zakresie, m.in., opieki i profilaktyki. Juz
tylko z tych wzgledow pozostaje sine dubio, ze odpowied-
nie, zgodnie z wymogiem art. 32a P.a. stosowanie przepisu
art. 23c ust. 2 tego Prawa wymaga, by adresatami omawia-
nych informacji byli rodzicel?’. Jest to konieczne roéwniez
z tego wzgledu, ze narazenie na wysokie stezenia radonu
w jednostce systemu o$wiaty wymaga¢ moze przeciez
réowniez i podejmowania Srodkéw ochronnych takze poza
nia (np. decyzje dotyczace aktywnoSci dziecka czy
konsultacji medycznych). Tym samym informacja przeka-
zywana jedynie uczniom bytaby niewystarczajaca i aksjo-
logicznie sprzeczna z celem ochrony radiologicznej,
poniewaz to rodzice sa rzeczywistymi decydentami
w sprawach zdrowia dzieci. Nalezy jednak rozwazy¢, czy
zasadne jest pozbawianie tych ostatnich dostepu do wiedzy
0 narazeniu na radon.

Najwiekszy chyba, iloSciowo i jakoSciowo, dorobek
doktryny w zakresie narazenia na radon w budynkach
uzyteczno$ci publicznej, w tym w szkotach, zgromadzifo,
juz od lat 80. XX w.18, pismiennictwo w USA. Akcentuje
sie w nim wage przekazu informacyjnego, dedykowanego
dzieciom!%®, podkreSlajac, ze — poza oczywistym uprosz-

czeniem — powinien on zawiera¢ informacje w formie
zwizualizowanej!10, niewzbudzajacej strachulll, skroconej
do co najwyzej 90 sekund i zawierajacej najwazniejsze,
przekazywane przez budzacych sympati¢ bohaterow!!2.
Rzecz jasna wymogu powyzszego nie kreuja przepisy
prawa polskiego, jednak trzeba podkredli¢, ze w jego
obrebie istnieje juz istotny, analogiczny precedens. Ot6z
ustawa z dnia 13 maja 2016 roku o przeciwdziataniu
zagrozeniom przestgpczo$cia na tle seksualnym i ochronie
matoletnich!!3 naktada w art. 22b, w szczegdlnosci na
organy zarzadzajace jednostkami systemu o$wiaty, obo-
wigzek wprowadzenia standardéw ochrony maloletnich.
Zarazem ten akt prawny kreuje w art. 22c ust. 51 7 wymog
sporzadzania tych standardow majac na wzgledzie
konieczno$¢ ich zrozumienia przez osoby matoletnie,
w wersji zupelnej oraz skroconej, przeznaczonej dla
matoletnich, zawierajacej istotne dla nich informacje.
Precedens powyzszy wskazuje, ze zachodzi pewna
normatywna ewolucja, zmierzajaca w kierunku aktywnego
upodmiotowienia dziecka, jako odbiorcy informacji
dostosowanych do jego zdolnoSci poznawczych. Wydaje
sie, ze warto zasugerowac dyrektorom szkdt i przedszkoli
analogiczne dziatanie w zakresie informacji o narazeniu na
radon.

7.5. Wejscie w zycie obowiazku z art. 23c ust. 2

W mysl art. 20 ust. 3 ustawy z dnia 13 czerwca 2019 roku
0 zmianie ustawy — Prawo atomowe oraz ustawy o ochro-
nie przeciwpozarowej, kierownicy jednostek, o ktorych
mowa w art. 23c ust. 2-4 P.a., zapewniag optymalizacje,
informacje i dziatania, o ktérych mowa w tych przepisach,
w stosunku do pracownikow zatrudnionych w tych
jednostkach, w terminie 2 lat od dnia wejScia w zycie
niniejszej ustawy. Termin ten uplynat z dniem 23 wrze$nia
2021 roku.

Z ta datg kierownicy jednostek systemu o$wiaty winni
byli, z uwagi na wymaog art. 32a P.a., rozpoczac realizowa-
nie caloSci obowiazkow okre§lonych w art. 23c ust. 2 tego
Prawa. Data ta zakreS§la rOéwniez, w przypadki zanie-
chania ich realizacji, poczatek biegu czynu z art. 123 ust. 1
pkt 9 P.a.

106 Ustawa z dnia 25 lutego 1964 r. Kodeks rodzinny i opiekuficzy (t.j. Dz. U. z 2023 r. poz. 2809 z p6zn. zm.).
107 W rozumieniu tego pojecia, wynikajacym z art. 4 pkt 19 Prawa o$wiatowego, a wigc takze prawni opiekunowie dziecka oraz osoby (podmioty)

sprawujace piecz¢ zastepcza nad dzieckiem.

108 Por. R. Bobkier, K. Kovler, A. Tsapalov, “Fusion of Horizons“: Part II. Modernizing radon regulation (1954-1993), “Journal of Environmental

Radioactivity” 2025, nr 283, s. 4.

109 Por. K. Gordon, P.D. Terry, X. Liu, T. Harris, D. Vowell, B. Yard, J. Chen, Radon in schools: a brief review of state laws and regulations in the
United States, “International Journal of Environmental Research and Public Health” 2018, nr 10, s. 1-18.

110 Zob. M. LaTour, J.F. Tanner Jr, Radon: Appealing to our fears, “Psychology & Marketing” 2003, nr 5, s. 377-394.

111 Zob. J. de Lemos, D. Brugge, M. Cajero, M. Downs, J. Durant, C.M George, S. Henio-Adeky, T. Nez, T. Manning, T. Rock, B. Seschillie, C.
Shuey, J. Lewis, Development of risk maps to minimize uranium exposures in the Navajo Churchrock mining district, “Environmental Health”

2009, nr 8, s. 13.

112 7ob. R. Coates, Alert but don’t alarm: radon risk communication strategies of a UK mitigator, [w:] International Radon Symposium Proceedings,
Charleston 2014, American Association of Radon Scientists and Technologists, Hendersonville 2014, s. 7.
113 Ustawa z dnia 13 maja 2016 r. o przeciwdziataniu zagrozeniom przestepczoscia na tle seksualnym i ochronie matoletnich (t.j. Dz. U. z 2024 r.

poz. 1802 z pézn. zm.).
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8. Podsumowanie

Obowiazki kierownikdw jednostek systemu oS$wiaty wyni-
kajace z odpowiedniego wzgledem ucznidow stosowania
art. 23c ust. 11 2 P.a. sg wyrazem fundamentalnej zasady
prewencji w prawie ochrony zdrowia. Wymog zapewnienia
pomiaréw stezen radonu oraz zobowigzanie do informo-
wania o zagrozeniu nie s3 jedynie technicznymi procedu-
rami, lecz realizacja idei ochrony jednostki przed
ryzykiem, ktore — cho¢ niewidoczne — ma glebokie, dtugo-
falowe skutki, ujawniajace si¢ nawet po kilkudziesieciu
latach. W kontekscie aksjologii prawa nalezy podkreslic, ze
ochrona przed promieniowaniem jonizujagcym nie moze
ogranicza¢ si¢ do potocznego rozumienia terminu
Luczen”, lecz musi obejmowaé wszystkie osoby uczestni-
czace w procesie edukacyjnym i wychowawczym.
Zagadnienie dostepu do informacji o narazeniu,
zarO6wno przez ucznidw, jak i ich rodzicdéw, ujawnia szerszy
problem epistemicznej rownosci w kontekscie ochrony
zdrowia. Brak rzetelnej wiedzy o potencjalnym zagrozeniu
ogranicza mozliwo$¢ Swiadomego dzialania, prowadzac do

nierbwnowagi miedzy instytucja a podmiotem podlega-
jacym ochronie. W tym $wietle, obowiazki informacyjne
kierownikdéw jednostek systemu oSwiaty nie sa jedynie
formalnym wymogiem, lecz stanowig gwarancje podmio-
towego traktowania uczniéw i ich rodzin.

Zarazem zaawizowac nalezy, ze istotne trudnoSci inter-
pretacyjne rodzi odpowiednie wzgledem ucznidow stosowa-
nie pozostalych, wymienionych w art. 32a P.a. przepisow
tej ustawy. Zagadnienie to stanowi¢ bedzie przedmiot
odrebnego opracowania.
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Konferencja SIOR 2025

Maria Kubicka', Wojciech Gtuszewski?

1 Stowarzyszenia Inspektoréw Ochrony Radiologicznej, 2 Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej

W dniach 11-13 czerwca w Katowicach odbyta si¢ co-
roczna konferencja Stowarzyszenia Inspektoréw Ochrony
Radiologicznej (SIOR). Tematem przewodnim spotkania
byta ,,Od Marii Goeppert-Mayer do wspdlczesnej atomis-
tyki: ochrona radiologiczna w energetyce jadrowej, prze-
mysle i medycynie”. Duzy wktad w organizacje konferencji
mial Giéwny Instytut Gornictwa — Panstwowy Instytut
Badawczy w Katowicach (GIG-PIB), ktory goscil 110
uczestnikow. Tradycyjnie, w ramach konferencji odbylo si¢
Walne Zebranie Czlonkéw Stowarzyszenia o charakterze
sprawozdawczo-wyborczym.

Jednym z celéow cyklicznych spotkan jest mozliwo§¢
przedyskutowania probleméw, z jakimi spotykajg si¢
inspektorzy ochrony radiologicznej w swojej pracy zawo-
dowej, w obecnosci przedstawicieli Panstwowej Agencji
Atomistyki (PAA). Warto podkresli¢, ze PAA nieprzer-
wanie uczestniczy w organizowanych przez SIOR wydarze-
niach od momentu utworzenia organizacji. Konferencje te
stanowia takze nieocenione wsparcie w procesie przy-
gotowania kandydatow do egzamindéw na inspektorow
ochrony radiologiczne;j.

W tym roku w konferencji wzial udziat Andrzej Gtowac-
ki, Prezes PAA. Podczas swojego wystapienia zwrdcit
szczeg6lna uwage na role polskiego dozoru jadrowego
w kontekScie rozwoju krajowe] energetyki jadrowe;.
Podkreslil, ze jednym z najistotniejszych zadan Prezesa
PAA jest zapewnienie nadzoru oraz przestrzegania przepi-
soOw bezpieczefistwa w odniesieniu do elektrowni jadro-
wych oraz innych obiektéw jadrowych. Nadzor ten
obejmuje caly cykl zycia obiektow jadrowych — od oceny
Srodowiskowej i wyboru lokalizacji, przez projektowanie,
budowe, uruchomienie, az po eksploatacj¢ i likwidacje.

W ramach konferencji przedstawiciele PAA omoéwili
rOwniez zagadnienia zwigzane z nadzorem nad dziatalno-
Scig wigzaca sie z narazeniem na promieniowanie jonizu-
jace oraz kwestie oceny narazenia pracownikow i spote-
czefistwa. Uczestnicy mieli takze okazje zapoznaé sie
z zasadami przystgpowania do egzaminu na inspektora
ochrony radiologicznej. Podkreslono, ze tego typu tematy-
ka jest podstawa organizowanych cyklicznie konferencji,
ktore wnoszg istotny wktad w rozwdj i doskonalenie stan-
dardow bezpieczeistwa w Polsce, przyczyniajac sie do

Uczestnicy konferencji (Fot. Gtéwny Instytut Gérnictwa — Panstwowy Instytut Badawczy w Katowicach).

2202025 I



| Maria Kubicka, Wojciech Gtuszewski

wzrostu kompetencji w zakresie ochrony radiologicznej na
wszystkich szczeblach.

W czeéci naukowej konferencji, dr hab. inz. Michat
Bonczyk, prof. GIG-PIB ze Slaskiego Centrum Radio-
metrii Srodowiskowej tego instytutu, omowit temat ,,Bada-
nie stanu zerowego (tta radiacyjnego) w potencjalnych
lokalizacjach elektrowni jadrowych — teoria, praktyka i wy-
magania prawne”. Wymodg przeprowadzenia takiego
badania zawarty jest m.in. w tzw. ,rozporzadzeniu lokali-
zacyjnym” (Rozporzadzenie Rady Ministréw z 10 sierpnia
2012 roku w sprawie szczegdtowego zakresu przeprowa-
dzania oceny terenu przeznaczonego pod lokalizacje
obiektu jadrowego). Zgodnie z wymaganiami prawa krajo-
wego oraz zaleceniami Mi¢dzynarodowej Agencji Energii
Atomowej (IAEA), nalezy zbada¢ zawarto$¢ naturalnych
i sztucznych nuklidéw promieniotworczych we wszystkich
reprezentatywnych komponentach ekosystemu na terenie
odpowiadajacym co najmniej tzw. regionowi lokalizacji, tj.
obszarowi o promieniu okoto 30 km wytyczonemu wokot
granicy lokalizacji planowanego obiektu jadrowego.

Martin Holcner, go$§¢ konferencji z VF Nuclear —
Czechy, przedstawil przeglad energetyki jadrowej w tym
kraju z punktu widzenia ochrony radiologicznej. Zapre-
zentowal przeglad elektrowni jadrowych w Republice
Czeskiej, w tym opisy lokalizacji, liczbe blokow jadrowych,
oraz typy i wydajnoSci blokow. Omowil réwniez wyma-
gania w zakresie ochrony radiologicznej dla istniejacych
blokéw w elektrowni jadrowej Dukovany w kontekScie
wydluzenia ich okresu eksploatacji, a takze zaprezentowat
podstawowe Srodki reagowania kryzysowego.

Dr inz. Wiestaw Goraczko ze Stowarzyszenia Inspek-
torébw Ochrony Radiologicznej tradycyjnie przedstawit
SWo0ja opini¢ na temat scenariusza rozwoju energetyki
jadrowej w Polsce, wskazujac na konsekwencje ,,specyficz-
nego” wyboru technologii firmy Westinghouse i niedawne
rozmowy z francuskim EDF.

Marta Rowinska z Uniwersyteckiego Centrum Medycz-
nego w Gdansku ocenifa narazenie ogétu ludnosci w dzia-
talnos$ci medycznej i nie tylko. Ocena narazenia na promie-
niowanie jonizujace osob z ogbtu ludnosci jest jednym
z kluczowych elementéw systemu ochrony radiologiczne;.
Zgodnie z przepisami prawa, obowiazek ten spoczywa na
kierowniku jednostki organizacyjnej prowadzace]j dziafal-
no$¢ zwigzang ze Zrodfami promieniowania jonizujacego.

Grazyna Ibron ze Stowarzyszenia Inspektoréw Ochrony
Radiologicznej zreferowata temat ,,ZAP X Gyroscopic
Radiosurgery: Zyroskopowy system do radiochirurgii
mozgu, glowy i szyi”. Mikroakcelerator liniowy ZAP-X
umozliwia prowadzenie precyzyjnych zabiegdéw chirurgicz-
nych, szczeg6lnie w leczeniu nowotworéw mozgu, twarzo-
czaszki i szyi, a takze w leczeniu padaczki lekoopornej oraz
choroby Parkinsona.

Prof. dr hab. Maciej Budzanowski z Instytutu Fizyki
Jadrowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie zaprezen-
towal pasywny dawkomierz do pomiaréw dawek od nano-
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greji (nGy) do megagreja (IMGy). Jednym z najciekaw-
szych detektoréw promieniowania jonizujacego jest detek-
tor termoluminescencyjny oparty na fluorku litu aktywo-
wanym magnezem, miedzig i fosforem (LiF:Mg, Cu, P),
znany handlowo jako MCP-N, wykorzystywany w r6znych
dziedzinach dozymetrii.

Dr Fukasz Albiniak z Uniwersytetu £.0dzkiego ocenit
narazenie pracownikOw przy procedurach z podaniem
Lutetu-177. Medycyna nuklearna wkracza w nowa er¢
teranostyki dzieki szybkiemu rozwojowi nowych diagno-
stycznych i terapeutycznych radiofarmaceutykéw, takich
jak PSMA i DOTA-TATE/TOC.

Dr hab. inz. Michat Bonczyk zreferowat takze temat
»Monitoring skazef promieniotworczych Srodowiska
powstalych w wyniku dziafalnoSci gbrniczej — zadanie
statutowe Gloéwnego Instytutu Gornictwa — Panstwowego
Instytutu Badawczego”.

Prof. dr hab. Krzysztof Kozak z Instytutu Fizyki Jadro-
wej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie przyblizyt temat
przygotowania kadr dla energetyki jadrowej w Polsce.
W odpowiedzi na rosnace zapotrzebowanie, wiele uczelni
wprowadzito kierunki zwigzane z energetyka jadrowa na
poziomie studiéw inzynierskich, magisterskich i podyplo-
mowych.

Dr hab. inz. Malgorzata Wysocka, prof. GIG-PIB,
mowita na temat zagrozen radiacyjnych w polskich kopal-
niach nieuranowych.

Joanna Lemaftiska z Zakfadu Unieszkodliwiania Odpa-
dow Promieniotwdrczych w Otwocku zreferowata temat
klasyfikacji i prawidtowego wypelniania kart ewidencyj-
nych dla opakowan z odpadami promieniotworczymi.

Dr Izabela Chmielewska wygtosita referat na temat
,Monitoringu promieniotworczosci w wodach przeznaczo-
nych do spozycia”. Podczas prezentacji omowita wymaga-
nia prawne oraz przedstawila metody badawcze opraco-
wane i stosowane w Slaskim Centrum Radiometrii Srodo-
wiskowej GIG-PIB, ktore sg wykorzystywane do prowa-
dzenia monitoringu promieniotwdrczoS$ci w wodach.

Dr hab. inz. Renata Kope¢, prof. IFJ PAN z Centrum
Cyklotronowego w Bronowicach Instytutu Fizyki Jadrowej
Polskiej Akademii Nauk, zaprezentowata system dozymet-
ryczny w terapii protonowej. Ochrona radiologiczna perso-
nelu medycznego w o§rodkach terapii protonowej wymaga
szczegblnej uwagi. Niezbedne sa odpowiednie zarzadzanie
oraz kontrola, w tym nad sprzgtem terapeutycznym, aby
zapewnic¢ bezpieczenstwo pracy.

Agnieszka Chmura z Zaktadu Radiofarmacji i Obrazo-
wania Laboratoryjnego PET Narodowego Instytutu Onko-
logii im. Marii Sktodowskiej-Curie PIB Oddziat w Gliwi-
cach przedstawita temat nowych radioznacznikow produ-
kowanych w cyklotronach. Zastosowanie cyklotronow
otwiera szerokie mozliwosci dalszego rozwoju nowych
radioznacznikéw, cho¢ wiaze si¢ z pewnymi ograniczenia-
mi, ktore muszg by¢ uwzglednione z perspektywy ochrony
radiologiczne;j.



Biuletyn , Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna” wydawany jest od 1989 r. Do 2013 r.
byt drukowany i kolportowany (ostatnio w naktadzie 700 egzemplarzy) wsréd oséb i instytugji
zainteresowanych zagadnieniami dozoru nad bezpieczernstwem jadrowym i ochrona radiologiczna.
Od 2014 r. biuletyn wydawany jest w nowej, elektronicznej formie. Kazdy numer biuletynu
zamieszczany jest na stronie internetowe).

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

nauki o bezpieczenstwie,

nauki fizyczne,

nauki chemiczne,

e nauki prawne,

nauki medyczne.

Informacja dla autoréw

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

Kazdy artykut zamieszczony w biuletynie jest recenzowany przez dwdch recenzentdw.

Zasady ogélne

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

Zgtoszenie dzieta

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

Biuletyn , Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna”
Panstwowa Agencja Atomistyki

ul. Nowy Swiat 6/12,

00-400 Warszawa, Polska

E-mail: biuletyn@paa.gov.pl

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

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