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Szanowni Panstwo

Biezacy numer Biuletynu otwiera artykul pana Marcina Dabrowskiego podsumowujacy
dziatania polskiego dozoru jadrowego Prezesa Pafistwowej Agencji Atomistyki oraz inspek-
torOw dozoru jadrowego, niezbedne do realizacji w 2016 roku ostatniego etapu programu
bezpiecznego wywozu wypalonego paliwa jadrowego z polskich reaktoréw badawczych do
Federacji Rosyjskiej w ramach amerykanskiej Inicjatywy Redukcji Zagrozen Globalnych
GTRI, opisanej w poprzednim numerze naszego Biuletynu. Autor skupil si¢ na kwestiach
dozorowej oceny bezpieczefistwa transportu wypalonego paliwa, ktory w 2016 roku odbyt sie
drogg lotnicza, oraz na kontrolach przeprowadzonych przez inspektoréw dozoru jadrowego
PAA w zwiazku z tym transportem.

Tematyce zwiazanej z bezpieczefistwem postepowania z wypalonym paliwem jadrowym
poswiecony jest rowniez drugi artykul, autorstwa pana Krzysztofa Rzymkowskiego, w ktorym omoéwiono zagadnienia bezpie-
czenstwa jadrowego (safety) i fizycznego (security) mokrych przechowalnikéw wypalonego paliwa w elektrowniach jadrowych.

Kolejny artykut stanowi kontynuacje tematyki poruszonej w Biuletynie nr 3(105)2016, dotyczacej zastosowan przemystowych
technologii radiacyjnych do wytwarzania polimerowych kompozytdw o wtasnosSciach pozwalajacych na ich uzycie jako nowo-
czesnych barier ostonnych przed promieniowaniem jonizujagcym. Tym razem autorzy — pani Maria Rajkiewicz, pan Roman
Kubacki i pan Wojciech Gluszewski opisali badania, ktorych celem jest uzyskanie metodami obrébki radiacyjnej nowego typu
kompozytowych materiatow elastomerowych skutecznych w ochronie przed dziataniem promieniowania mikrofalowego w posta-
ci impulséw o duzej mocy, tzw. HPM (High Power Microwaves).

W czwartym artykule pan Maciej Lemiesz kontynuuje tematyke odpowiedzialnoSci za szkodg jadrowa na gruncie prawa
miedzynarodowego, zapoczatkowang artykulem tego autora zamieszczonym w poprzednim numerze Biuletynu nr 4(106)2016.
Obecnie autor omawia zagadnienie wylacznej odpowiedzialnosci operatora obiektu jadrowego za szkode jadrowa, wywotana
zdarzeniem w obiekcie, lub podczas transportu paliwa jadrowego z tego obiektu.

Numer zamyka artykut dyskusyjny pani Joanny Reszczynskiej i pana Ludwika Dobrzynskiego, w ktorym autorzy kontes-
tuja w oparciu o wyniki wspdfczesnych badan naukowych obecnie obowiazujace zasady ochrony radiologicznej w obszarze malych
dawek — tzw. koncepcje liniowej i bezprogowej reakcji ludzkiego organizmu, oraz zasad¢ przezornoSci, zawyzajacg znacznie
realnie istniejace ryzyko przy malych dawkach i generujaca radiofobie, a w konsekwencji nadmierne i nieuzasadnione koszty
ochrony radiologiczne;j.

Zyczymy Panstwu owocnej lektury.

Przewodniczacy Rady Programowej
Maciej Jurkowski
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Dozor jadrowy nad wywozem
wypalonego paliwa z Polski

Marcin Dabrowski
Panstwowa Agencja Atomistyki

Wstep

Niniejszy artykul po§wigcono nadzorowi nad bezpieczen-
stwem jadrowym, ochrong radiologiczng i ochrona fizycz-
na transportu wypalonego paliwa w 2016 roku.

W poprzednim numerze naszego Biuletynu! zamiesz-
czono opis genezy, zatozen, umdw, kwestii prawnych oraz
gtownych osiagnie¢ zwiagzanych z wywozami z Polski do
Rosji wypalonego paliwa jadrowego wykorzystywanego
wczesniej w polskich reaktorach badawczych. Niniejszy
artykul bedzie w pewnym sensie kontynuacja tamtego arty-
kutu i skupi si¢ na kwestii dozorowej oceny bezpieczenstwa
transportu wypalonego paliwa, ktéry odbyt si¢ w 2016
roku, oraz kontrolach przeprowadzonych przez inspekto-
row dozoru jadrowego w zwiazku z tym transportem.

Jak napisano w poprzednim artykule, transport, ktory
odbyt sie¢ w 2016 roku, byl wyjatkowy i ze wzgledu na
przeprowadzenie jego cze¢Sci droga lotnicza roznit sie pod
wieloma aspektami od poprzednich transportow.

Przygotowanie transportu

Za przygotowanie transportu i uzyskanie odpowiednich
zezwolef w gléwnej mierze odpowiedzialny byt Zaktad
Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwdrczych
(ZUOP) oraz w mniejszymi stopniu Narodowe Centrum
Badan Jadrowych (NCBJ). W zwiazku z transportem nie-
zbedne bylo przeprowadzanie m.in. ponizszych czynnoSci:
1. zakapsulowanie wypalonego paliwa jadrowego, co
wigzalo si¢ ze zmiang zezwolenia dopuszczajacego
przechowywanie tego paliwa w basenie przechowaw-
czym reaktora Maria,
2. uzyskanie Swiadectwa uznania przez Prezesa PAA
waznoS$ci na terenie RP certyfikatu wydanego dla
pojemnikéw transportowych TUK-19 przez zagranicz-

L Artykut autorstwa M. Jurkowskiego, Biuletyn 4(106)2016.

5

ny (rosyjski) urzad dozoru i bezpoSrednio przed trans-
portem zatadunek wypalonego paliwa do tych pojem-
nikOw transportowych, a nastgpnie do kontenerow
transportowych (nazywanych w dalszej czesci artykutu
pomimo réznic w konstrukcji od standardowych konte-
neréw transportowych kontenerami ISO),

3. uzyskanie zgody na czasowe przechowywanie wypalo-
nego paliwa znajdujacego si¢ w pojemnikach transpor-
towych i kontenerach ISO bezposrednio przed wywo-
zem na placu przetadunkowym, ktéry znajduje si¢ na
terenie osrodka jadrowego Swierk poprzez zmiane ze-
zwolenia reaktora Ewa,

4. uzyskanie zezwolenia na transport drogowy wypalo-
nego paliwa na lotnisko.

Na kazdym z tych etapdéw oraz rOwniez podczas trans-
portu niezwykle wazne byto zapewnienie odpowiedniego
poziomu ochrony fizycznej zgodnego z wymaganiami
zawartymi w Rozporzadzeniu Rady Ministrow z dnia
4 listopada 2008 r. w sprawie ochrony fizycznej materiatow
jadrowych i obiektow jadrowych, co wigzato si¢ réwniez
z koniecznoS$cig zatwierdzenia przez Prezesa PAA Syste-
méw Ochrony Fizycznej dla poszczegdlnych etapow. Ze
wzgledu na charakter dokumentéw (poufne) w artykule
nie bedzie opisane, w jaki sposdb dokonano oceny dozo-
rowej Systemoéw Ochrony Fizyczne;.

Etapy postepowania z wypalonym paliwem w celu przy-
gotowania go do transportu ilustruje rysunek 1.

Kapsutowanie

W zwiazku z tym, ze podczas ostatniego wywozu wyko-
rzystywany byl transport lotniczy, jednym z wymogow
bezpieczenstwa byto zakapsulowanie wypalonego paliwa
jadrowego, czyli umieszczenie elementdéw paliwowych
w szczelnych kapsutach wypelnionych obojetnym gazem.
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Rys. 1. Schemat kolejnych czynnosci zwigzanych z zapewnieniem
barier ochronnych elementowi paliwowemu. 1. Element paliwowy.
2. Zakapsutowany element paliwowy. 3. Pojemnik transportowy
TUK-19 zawierajacy trzy zakapsutowane elementy paliwowe.
4. Kontener ISO zawierajacy trzy pojemniki TUK-19 (Zrédto wtasne).

Rozwigzanie takie zapewnialo, ze wszystkie uwolnione
z paliwa gazy szlachetne pozostang w szczelnej kapsule
i nawet podczas warunkow awaryjnych nie uwolnig si¢ do
atmosfery. Ze wzgledu na zachowanie najwyzszych wy-
mogOw bezpieczenstwa i duza ilo§¢ wypalonych elementow
paliwowych kapsutowanie wypalonego paliwa byto proce-
sem diugotrwatym i dlatego tez niezbedne byto przepro-
wadzenie tych czynnoSci z duzym wyprzedzeniem czaso-
wym, a nast¢pnie przechowywanie do wywozu zakapsuto-
wanych elementéw paliwowych w basenie przechowa-
wezym reaktora Maria. W tym celu NCBJ wystapilo do
Prezesa PAA z wnioskiem o zmian¢ zezwolenia dla basenu
przechowawczego reaktora Maria dopuszczajacg przecho-
wywanie w nim kapsut z wypalonym paliwem. Aby Prezes
PAA mogt wyda¢ decyzje zmieniajaca zezwolenie, nie-
zbedne bylo dowiedzenie przez NCBJ, ze proponowany
proces kapsulowania zagwarantuje zachowanie najwyzsze-
go poziomu bezpieczenstwa jadrowego i we wszystkich
warunkach awaryjnych zagrozenie dla personelu eksplo-
atacyjnego i ludnoSci zamieszkalej w poblizu oSrodka
jadrowego bedzie minimalne. Z tego wzgledu aplikant
musial przedstawi¢ dokumentacje opisujaca proces kapsu-
fowania, w tym rOwniez transportowania wypalonego
paliwa z basenu przechowawczego do komory demonta-
zowej, gdzie miato nastgpic¢ kapsutowanie, oraz przeanali-
zowac wszystkie zwigzane z tym mozliwe warunki awaryj-
ne, m.in. uszkodzenie mechaniczne transportowanego do
komory demontazowej elementu paliwowego albo uszko-
dzenie elementu paliwowego w komorze demontazowe;j
podczas kapsutowania. W tym celu niezbedne bylo oblicze-
nie sktadu izotopowego dla najbardziej pesymistycznego
wariantu, czyli elementu paliwowego, ktory miat najkrét-
szy czas schtadzania po wypalaniu go w rdzeniu reaktora,
rownocze$nie biorgc pod uwage jego giebokos¢ wypalenia
— czyli ilo§¢ energii w czasie, jaka on wyprodukowal. Jak

wiadomo wraz ze wzrostem glebokosci wypalania powstaje
wigcej produktdw rozszczepienia, ktore powoduja wzrost
aktywnosci, a przy schtadzaniu produkty te rozpadaja sig,
powodujac zmniejszanie aktywnoSci. Nalezy dodaé, ze
sposrod wszystkich 8 transportéw, wilasnie podczas tego
Osmego wypalone paliwo miato najkrotszy czas schtadza-
nia rOwny Srednio okoto 2,5 lat, co wigzalo si¢ z najwiek-
szymi zagrozeniami w przypadku warunkéw awaryjnych
oraz mozliwymi do otrzymania najwiekszymi dawkami
promieniowania dla pracownikéw wykonujacych prace
zwigzane z przygotowaniem i przeprowadzeniem trans-
portu.

Element paliwowy stwarzajacy potencjalnie najwigksze
zagrozenie, o ktorym mowa jest wyzej, mial gtebokos¢ wy-
palenia 5877 MWh i zatozono, ze bedzie kapsutowany po
537 dniach (okoto 1,5 roku) od wyjecia z rdzenia reaktora.
Doz6r jadrowy wykonat obliczenia skladu izotopowego za
pomoca amerykanskiego kodu obliczeniowego ORIGEN
wchodzacego w skiad pakietu SCALE, a nastepnie wyko-
rzystujac modele obliczeniowe uwzgledniajace zjawiska
zachodzace w budynku reaktora Maria (np. model zakta-
dajacy, ze gazy szlachetne uwolnig si¢ catkowicie z elemen-
tu paliwowego i nie zatrzymaja ich zadne filtry), sprawdzil,
ile substancji promieniotwdrczych uwolni si¢ do atmosfery
w przypadku wymienionych warunkéw awaryjnych.
Kolejna czynnoscia bylo pordwnanie wynikow obliczen wy-
konanych w PAA z tymi przedstawionymi przez NCBJ.
Wyniki dla wybranych wazniejszych izotopdw wraz z po-
roOwnaniem przedstawiono w tabeli 1.

W zwiazku z uwolnieniami wskazanymi w tabeli 1 oraz
wiedzac, ze jedynym gazem szlachetnym, wskazanym
wyzej, jest krypton-85, ktérego aktywnoS$¢ wynosi tylko
okotfo 3 TBq (limit rocznych uwolnieni dla normalnej eks-
ploatacji dla reaktora to 1000 TBq), mozna bylo stwier-
dzi¢, ze analizowane warunki awaryjne nie stwarzaja za-
grozenia dla pracownikdw NCBJ oraz ludnoSci zamiesz-
kalej w otoczeniu osrodka jadrowego Swierk.

Na podstawie powyzszej analizy poréwnawczej oraz
sprawdzeniu innych wymagan (np. oceny, czy przedsta-
wiona analiza zagrozen radiologicznych dla pracownikdéw
podczas normalnych prac zwigzanych z kapsulowaniem
jest poprawna i zgodna z zasada ALARA) Prezes PAA
mogl wydaé decyzje administracyjna umozliwiajaca
zmian¢ zezwolenia na przechowywanie wypalonego pali-
wa, pozwalajaca na przeprowadzenie proceséw kapsuto-
wania i przechowywania tego paliwa w basenie przecho-
wawczym reaktora Maria.

Pojemnik transportowy TUK-19

Do transportu wypalonego paliwa zaproponowano rosyj-
skie pojemniki transportowe TUK-19. Sa to czgsto wyko-
rzystywane w Europie pojemniki transportowe stosowane
do réznych zadan, a w szczegdlnosci do transportu drogo-
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Tabela 1. Poréwnanie wynikéw obliczen aktywnosci podanej w be-
kerelach dla réznych izotopéw (kolumna 1) znajdujgcych sie w wy-
palonym paliwie obliczonych przez PAA (kolumna 2) i NCBJ
(kolumna 3) oraz izotopéw uwolnionych do komory demontazowe;j
obliczonych przez PAA (kolumna 4) i NCBJ (kolumna 5) podczas
awarii zwigzanej z uszkodzeniem elementu paliwowego w komorze
demontazowej.

Aktywnosé [Bq]

w paliwie uwolniona do komory

1 2 3 4 5
Ba137m 2,59-10"3 b.d. 41419 b.d.

Cel44 5,74-10'3  585.10"3 9,18-10° 9,36-10°
Cs134 1,02:10"3 1,98-10"3 1,63-10° 3,17-10°
Cs137 2,741013 2,72.10"3 4,38-10° 4,35.10°
Eu154 6,38-10"" 6,70-10" 1,02:108 1,70-108
Eu155 412-10"  4,11.10" 6,59-107 6,58:107
H3 1,09-10""  1,27-10" 1,74-107 2,03-107
Kr85 3,13-10'2  3,52.10'2  3,13.10'2  3,52:10"2
PmM147 3,64-10"3  2,72.10"3 5,82-10° 4,35-10°
Rh106 8,66-10"2  7,59-10'2 1,39-10° 1,21-10°
Sb125 7,78-10" 5,07-10"" 1,24-108 8,11-107
Sr89 1,05-10"" b.d. 1,68-107 b.d.

Sro0 2,62-10'3  2,66-10"3 4,19-10° 4,26-10°
Te125m 1,90-10™" 2,09-10"" 3,04-107 3,43-107
Y90 2,6310"  2,66:10'3 4,21-10° 4,26-10°
Y91 3,65-10"" b.d. 5,84-107 b.d.

wego wypalonego paliwa. Te wazace prawie pie¢ ton po-
jemniki, o wymiennym, znajdujacym si¢ w Srodku pojem-
nika koszu umozliwiajacym transport réznych typow
paliwa, wykonane sa ze stali i majag dwa gléwne zadania
zwigzane z transportem, tj.: po pierwsze zapewnic nalezyta
oslonowos¢, a pod drugie zapewnié, ze w przypadku wy-
stapienia warunkow awaryjnych nie dojdzie do uszkodze-
nia mechanicznego wypalonego paliwa znajdujacego si¢
wewnatrz pojemnika. Dodatkowo pojemniki te zapewniaja
szczelno§¢ podczas transportu w normalnych warunkach,
znacznie ograniczajac prawdopodobienstwo uwolnienia
radioaktywnych gazdw.

W zwigzku z procesem wydania przez Prezesa PAA
Swiadectwa uznania certyfikatu dla tego pojemnika, nie-
zbednego do przeprowadzenia transportu, konieczne byto
spelnienie szczegbtowych wymagan zapewniajacych, ze
w warunkach awaryjnych nie dojdzie do uszkodzenia pali-
wa. W tym celu sprawdzono spetnienie wymagan opisa-
nych w ADR (migedzynarodowej konwencji dotyczacej
drogowego przewozu towardéw i fadunkéw niebezpiecz-
nych) oraz dokumencie IAEA: Regulations for the Safe
Transport of Radioactive Material SSR-6. Ze wzgledu na to,

ze dokument IAEA dopuszczal przedstawianie dowodow
wypelnienia tych wymagan zaréwno przez wykonanie eks-
perymentdw, jak rowniez poprzez wykonanie obliczef,
aplikant przedstawil dokumentacje zawierajaca obliczenia
cieplne oraz wytrzymaloSciowe wskazujace wypetnienie
tych wymagan wykonane przez strone rosyjska oraz dodat-
kowo niezalezng opini¢, ktéra potwierdzala poprawno$¢
wykonania obliczen i wyciagniecia z nich wtasciwych wnio-
skow. W celu sprawdzenia tych obliczen aplikant przepro-
wadzil ponowne obliczenia wytrzymalo$ciowe w jednej
z polskich uczelni wyzszych posiadajacej odpowiednie
doswiadczenie i programy obliczeniowe, a dozdr jadrowy
zwrocil si¢ o wykonanie niezaleznych obliczen cieplnych
rowniez do jednej z polskich uczelni wyzszych, innej niz
aplikant. Po przeanalizowaniu przedstawionych dokumen-
téw 1 obliczen sprawdzajacych mozna byto stwierdzi¢, ze
pojemnik transportowy TUK-19, zawierajacy wypalone
paliwo jadrowe z reaktora Maria, zapewnia odpowiednie
warunki odbioru ciepta powylaczeniowego z elementéw
paliwowych i tylko w najbardziej niekorzystnych warun-
kach awaryjnych, tj. uderzenia o twarde podltoze pojem-
nika transportowego z predkoScia réwng 324 km/h
(90 m/s) i jedynie pod okreslonym katem, moze spowodo-
wac uszkodzenie jednego znajdujacego si¢ w pojemniku
elementu wypalonego. W pozostatych warunkach awaryj-
nych pojemnik ten gwarantuje, ze nie dojdzie do uwol-
nienia substancji promieniotwdrczych zawartych w paliwie.

Transport i czasowe przechowywanie paliwa
na placu przetadunkowym

Czynnos$¢ ta rowniez wymagala zmiany odpowiedniego ze-
zwolenia. Niezbedne bylo zagwarantowanie przez aplikan-
ta, Ze czynnoSci zwigzane z transportem na plac przefa-
dunkowy pojemnikéw transportowych z zaladowanym juz
wypalonym paliwem w zadnym stopniu nawet w najbar-
dziej pesymistycznych warunkach nie moze stwarzac
zagrozenia dla pracownikoéw oraz ludnoSci zamieszkatej

w otoczeniu o$rodka jadrowego Swierk. Niezbedne bylto

przedstawienie przez aplikanta m.in.:

e analizy zagrozen radiologicznych, czyli tak jak wyzej —
analizy, jakie maksymalne dawki moga otrzymac¢ pra-
cownicy bioracy udzial w transporcie pojemnikéw
transportowych TUK-19 na plac przeladunkowy oraz
podczas zatadunku tych pojemnikéw do kontenerdéw
ISO; przedstawione analizy mocy dawek zostaty porow-
nane ze zmierzonymi podczas wcze$niejszych transpor-
tow wartoSciami, a nastepnie moce dawek promienio-
wania zostaly zmierzone podczas kontroli dozorowe;j
w dniu transportu pojemnikow transportowych TUK-19
na plac przetadunkowy;

® opisu sytuacji, gdy z nieznanych przyczyn bedzie
konieczne zrezygnowanie z transportu i powr6t kapsut
z wypalonym paliwem do basenu przechowawczego, tj.
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wypakowanie pojemnikdw transportowych z kontene-

row ISO, nastepnie wyladunek kapsul z wypalonym

paliwem z pojemnikoéw transportowych do komory
demontazowej reaktora Maria i przeniesienie kapsut

z wypalonym paliwem do basenu przechowawczego;

e dokumentdw zawierajacych szczegbtowy opis, przyjete
zalozenia i obliczenia dotyczace montowania pojem-
nikéw transportowych w kontenerach transportowych;
sprawdzenie wykonania poprawnosci tej czynnoSci bylo
niezwykle wazne, poniewaz w przypadku gdyby podczas
startu albo ladowania samolotu (gdy pojemniki nara-
zone sa na najwi¢ksze przeciazenia) doszlo do zerwania
si¢ jednego z czterech mocowan pojemnika, mogtoby ze
wzgledu na duza mas¢ pojemnika transportowego
doprowadzi¢ do katastrofy lotnicze;j.

Dodatkowo dozor jadrowy ze wzgledu na okres letni
oraz fakt, ze elementy paliwowe pomimo wspomnianego
wyzej czasu schiadzania nadal generowaly ciepto po-
wylaczeniowe, przeprowadzil analize zmian temperatur
elementu paliwowego podczas przechowywania na placu
przetadunkowym w najbardziej pesymistycznych warun-
kach, tj. przy zatozeniu wystgpowania bardzo wysokich
temperatur w ciggu dnia i wzglednie cieptych nocy
z jednoczesnym brakiem wiatru wplywajacym na stabszy
odbior ciepta z elementéw paliwowych. Na ponizszym
rysunku przedstawiono obliczona przez PAA m.in. zmiang
temperatury koszulki elementu paliwowego na odcinku
elementu paliwowego, ktdry generowal najwicksza ilos¢
ciepta w ekstremalnych warunkach cieplnych w czasie
trzech dni.
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Rys. 2. Rozktad zmian temperatur w kontenerze ISO zawierajacym
pojemnik transportowy TUK-19 z wypalonym paliwem. Kolor czerwo-
ny — temperatura maksymalna koszulki paliwowej, kolor zielony —
temperatura maksymalna kosza, kolor niebieski—temperatura maksy-
malna $ciany bocznej pojemnika TUK-19, kolor brazowy — tempera-
tura powietrza w kontenerze 1SO.

Jak widaé, przedstawione obliczenia wskazuja, ze nie
bylo mozliwe uszkodzenie elementéw paliwowych nawet
w najbardziej skrajnych warunkach pogodowych, gdyz
maksymalna temperatura koszulki paliwowej byta znacz-

nie nizsza od temperatury jej topnienia (réwnej okoto
600°C).

W zwiazku z przedstawieniem przez aplikanta uzu-
pelnionej dokumentacji zapewniajacej zachowanie nalezy-
tego poziomu bezpieczenistwa i wykonaniem przez dozor
jadrowy, tam gdzie to byto mozliwe, obliczeni sprawdza-
jacych, ktore potwierdzity informacje przedstawione przez
aplikanta, Prezes PAA wydat decyzje umozliwiajaca trans-
port wewnetrzny na plac przetadunkowy i czasowe prze-
chowywanie tam do dnia transportu wypalonego paliwa
jadrowego pochodzacego z reaktora Maria.

Transport droga lotnicza

Czynno$¢ ta nie wymagata zezwolenia Prezesa PAA,
jednakze i tak przeanalizowano w PAA wszystkie warunki
awaryjne, do jakich mogtoby doj$¢ w trakcie tego rodzaju
transportu. Oczywiste jest, ze najpowazniejszymi warun-
kami awaryjnymi byla potencjalna katastrofa samolotu,
a co za tym idzie, mozliwe uszkodzenie przewozonego
fadunku. Juz w momencie wydawania uznania certyfikatu
dla pojemnika transportowego TUK-19 sprawdzono
warunki awaryjne zwigzane z mozliwym upadkiem pojem-
nika transportowego zawierajacego kapsuly z wypalonym
paliwem z bardzo duza predkoscig, tj. 324 km/h. Analiza
wykonana przez strong¢ rosyjska i potwierdzajace analizy
wykonane w Polsce na zlecenie ZUOP wskazaly, ze
w skrajnych przypadkach, tj. upadku pojemnika transpor-
towego pod SciSle okreSlonym katem, moze doj$¢ do
powaznego uszkodzenia pojemnika transportowego
TUK-19 i dalszego rozszczelnienia si¢ jednej z trzech
kapsul znajdujacych si¢ wewnatrz pojemnika, a co za tym
idzie, do odslonigcia wypalonego elementu paliwowego.
Nie badano juz, czy rzeczywiscie dojdzie w takiej sytuacji
do uszkodzenia koszulki paliwowe] znajdujacej si¢ wokot
warstwy paliwa i w analizach uwolniefi zalozono pesymis-
tycznie uszkodzenie réwniez tej ostatniej bariery ochron-
nej.

Katastrofa lotnicza jest skrajnie malo prawdopodob-
nym przypadkiem, czyli zaleznie od zalozen stosowanych
w modelach obliczeniowych prawdopodobiefistwo réwne
jest okoto 1072 Ta warto$¢ prawdopodobienistwa jest zbli-
zona do analizowanych przypadkéw awarii dla projekto-
wych elektrowni jadrowych, dlatego rOwniez w tym przy-
padku nalezato przeprowadzi¢ analize wskazujaca, jakie
beda konsekwencje takiej katastrofy, czyli jaka bedzie ilo$¢
(aktywnos$¢) izotopow, ktére uwolnia si¢ do atmosfery i
z jakimi dawkami dla ludnoSci bedzie si¢ to wiazac.
W analizach zatozono, ze w przypadku katastrofy lotniczej
jeden z pojemnikow transportowych ulegnie uszkodzeniu,
co doprowadzi do uszkodzenia jednego z zakapsutowanych
elementéw paliwowych (o najwigkszej aktywnosci izoto-

2 Wartos¢ obliczona w PAA w zwiazku z inng sprawa przy pomocy prostego modelu opierajacego si¢ na $redniej rocznej ilosci katastrof

lotniczych oraz ilo§¢ rocznych przelotow.
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Rys. 3. Rozpad izotopdw najgrozniejszych pod wzgledem mozliwosci ucieczki z uszkodzonego paliwa. O$ pionowa stanowi stosunek aktywnosci
zmieniajgcej sie z czasem (skala logarytmiczna) do aktywnos$ci poczatkowej izotopu.

péw) i uwolnienia z niego substancji promieniotwdrczych.
Dalej przeanalizowano dwa przypadki:
1. Katastrofa samolotu zwigzana z powstaniem pozaru —

w tym przypadku zalozono, ze samolot rozbije si¢

w momencie, gdy bedzie mial duza ilo§¢ paliwa.

Rozbicie si¢ samolotu spowoduje powstanie pozaru,

ktory obejmie jeden z uszkodzonych pojemnikow trans-

portowych TUK-19. Pozar bedzie miat wptyw na
rozprzestrzenianie si¢ izotopdw z paliwa, poprzez uno-
szenie ich. Konsekwencja takiej sytuacji byloby roz-
przestrzenienie izotopoéw na wigkszy obszar oraz
wieksze uwolnienia z uszkodzonego elementu paliwo-
wego.

2. Katastrofa samolotu bez pozaru — w tym przypadku
zatozono, ze katastrofa samolotu nie bedzie si¢ wigzata

z powstaniem pozaru (np. rozpadnigcie si¢ samolotu

w powietrzu). Konsekwencje takiego zdarzenia w przy-

padku uszkodzenia pojemnika transportowego

TUK-19 wiazalyby si¢ ze znacznie mniejszym obszarem

rozprzestrzeniania si¢ izotopoéw oraz mniejszymi

uszkodzeniami elementu paliwowego, czyli mniejszymi
uwolnieniami z niego izotopdw.

Tak jak podczas analizy zagrozen dla warunkéw awaryj-
nych zwiazanych z kapsutowaniem elementdw paliwowych,
obliczenia dla dwoch powyzszych przypadkow wskazaly, ze
zagrozenie radiologiczne jest minimalne, a potencjalne
dawki dla ludnoSci znajdujacej si¢ w poblizu ewentualne;j
katastrofy lotniczej przy najbardziej pesymistycznych
zalozeniach bylyby mniejsze niz 0,1 mSv, a wigksze zagro-
zenie stanowilaby sama katastrofa. Male zagrozenie radio-
logiczne wskazane w tej analizie i podczas kapsutowania
wigze si¢ z tym, ze wypalone paliwo byfo schtadzane przed
wywozem. Sredni czas schtadzania paliwa to 2,5 roku,

a element paliwowy z najkrotszym czasem, tak jak wspom-
niano wyzej, byt schtadzany przez 1,5 roku. W tym czasie
wigkszo$§¢ substancji promieniotwdrczych stanowiacych
najwicksze natychmiastowe zagrozenie dla zdrowia
(izotopy lotne i gazy szlachetne) rozpadly si¢. OczywiScie
w paliwie po takim czasie pozostanie duzo izotopoéw wcigz
rozpadajacych sig¢, ale przewaznie sa to izotopy, ktore
w przypadku analizowanych awarii pozostang w paliwie
i nie przedostang si¢ do srodowiska. W przypadku pozaru
nawet wzglednie wysoka temperatura powstata wskutek
spalania paliwa samolotowego nie spowoduje topnienia
i ulatniania wigkszo$ci z analizowanych izotopow. Na
rysunku 2 przedstawiono zmian¢ w czasie (rozpad)
wspomnianych wyzej izotopdw, ktore stanowig najwicksze

Zdjecie 1. Poprawnie oznaczony kontener ISO zawierajacy pojemniki
transportowe TUK-19 z wypalonym paliwem jadrowym pochodzacym
z reaktora Maria podczas zatadunku do samolotu transportowego
An-124 (zrédto wiasne).



Marcin Dgbrowski

zagrozenie dla ludnoS$ci ze wzgledu na mozliwos$é
przedostania si¢ do Srodowiska w warunkach awaryjnych.
Jak wida¢, po czasie 1,5 roku izotopami, ktore si¢ jeszcze
nie rozpadly, pozostang Kr-85, Sr-90, Ru-106 oraz Cs-137.
Jedynym gazem szlachetnym, ktory przy najbardziej pesy-
mistycznych zalozeniach catkowicie uwolni si¢ podczas
analizowanych warunkéw awaryjnych, jest krypton,
natomiast niezwykle grozne jody rozpadna si¢ prawie
catkowicie.

Kontrole dozorowe

Na kazdym z opisanych wyzej etapdw, w zwiazku z ko-
nieczno$cig sprawdzenia postepowania zgodnie z przedsta-
wiong w toku wydawania zezwolefi dokumentacja, nie-
zbedne bylo przeprowadzenie przez inspektoréw dozoru
jadrowego kontroli dozorowych. W tym celu inspektorzy
dozoru jadrowego przeprowadzali kontrole zwigzane z za-
pewnieniem odpowiedniego poziomu bjior oraz ochrony
fizycznej lub zabezpieczenia materialéw jadrowych
podczas:

1. Kapsutowania wybranych elementéw paliwowych; nie-
zbedne byto sprawdzenie, czy:

e clementy paliwowe o wskazanych numerach znalazly
si¢ zgodnie z planem w odpowiednio oznaczonych
kapsutach,

¢ proces technologiczny kapsutowania prowadzony byt
zgodnie z zaakceptowana wcze$niej przez Prezesa
PAA dokumentacja sktadang wraz z wnioskiem
0 zmian¢ zezwolenia,

e zachowana zostala zasada ALARA.

2. Przechowywania kapsutl z wypalonym paliwem w base-
nie przechowawczym reaktora Maria; niezbedne bylo
sprawdzenie, czy:

e zapewnione byly nalezyte warunki przechowywania
w basenie przechowawczym zgodne z limitami i wa-
runkami eksploatacyjnymi.

3. Zatadunku wybranych kapsut z wypalonym paliwem do
pojemnikéw transportowych TUK-19, transportem ich
na plac przetadunkowy, zatadunkiem do konteneréw
ISO oraz przechowywaniem ich na placu przetadun-
kowym; niezbedne bylo sprawdzenie, czy:

e zaladunek kapsut z wypalonym paliwem do pojem-
nikéw transportowych TUK-19, ich transport na plac
zatadunkowy oraz zatadunek do konteneréw ISO
prowadzony byt zgodnie z zaakceptowana wczesniej
przez Prezesa PAA dokumentacja techniczng skfa-
dang wraz z wnioskiem o zmiane¢ zezwolenia,

e zachowana zostala zasada ALARA,

e transport z reaktora na plac przetadunkowy oraz tym-
czasowe przechowywanie na placu przetadunkowym
prowadzone byly zgodnie z zatwierdzonym wczesniej
przez Prezesa PAA Systemem Ochrony Fizyczne;.

4. Transportu wypalonego paliwa jadrowego.
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W przypadku transportu wypalonego paliwa kontrola
dozorowa trwata wigcej niz jeden dzien i przeprowadzana
byta we wspdipracy dwoch departamentow PAA: DBJ
oraz DOR. Swoim zakresem obejmowata przygotowanie
transportu, tzn. wypelnienie warunkéw zezwolenia na
transport drogowy, czyli poprzez sprawdzenie bezposred-
nio przez transportem, czy spetniane sa wszystkie wymaga-
nia zapewniajace nalezyty poziom ochrony radiologicznej,
np. odpowiednie przeszkolenie kierowcéw wykonujacych
transport, wykonanie pomiar6w mocy dawek w otoczeniu
konteneréow ISO i rowniez w kabinach pojazdéw trans-
portowych, w ktorych znajdowali si¢ kierowcy podczas
transportu, odpowiednie oznaczenie i wyposazenie
pojazdéw wykonujacych transport. Druga czesécig kontroli
bylo zapewnienie nalezytego poziomu ochrony fizycznej
zgodnej z zatwierdzonym wczeSniej przez Prezesa PAA
Systemem Ochrony Fizycznej. Czynno$¢ ta zwiazana byta
ze sprawdzeniem wypelnienia tego wymogu bezpoSrednio
przed rozpoczeciem transportu, w trakcie calego trans-
portu drogowego, przekazania ochrony fizycznej stuzbom
ochrony lotniska, zapewnienia ochrony fizycznej podczas
obecnosci konteneréw ISO na plycie lotniska do momentu
zatadunku do samolotu i na samym koficu poprzez zapew-
nienie ochrony fizycznej samolotu, w ktérym znalazly si¢
kontenery z wypalonym paliwem na czas postoju tego
samolotu do momentu startu z plyty lotniska.

Zdjecie 2. Samolot transportowy An-124 z zatadowanymi 7 konte-
nerami ISO zawierajagcymi 20 pojemnikéw transportowych TUK-19
w porcie lotniczym Gdarsk (Zrédto wtasne).

Podsumowanie

Prace zwiazane z zapewnieniem jak najwyZzszego poziomu
bezpieczefnstwa w zwigzku z wywozem wypalonego paliwa
jadrowego z Polski wigzaly si¢ z duzym nakladem dziatan
wykonanych przez strone rosyjska, ZUOP, NCBJ oraz
PAA. Zrealizowany ich harmonogram zawarto w tabeli 2.
Podczas procesu wydawania odpowiednich zezwolen prze-
analizowano wszystkie mozliwe warunki awaryjne, ktore
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Tabela 2. Harmonogram realizacji zadan dozoru jadrowego zwigzanych z 8. wywozem.

Czynnosé Wykonawca czynnosci Data
Zwrécenie sie do Prezesa PAA z wnioskiem o zmiane zezwolenia na NCBJ 12.01.2016
przechowywanie wypalonego paliwa umozliwiajaca jego kapsutowanie

Wydanie decyzji Prezesa PAA zmieniajacej zezwolenie 2/2015/NCBJ, umozliwiajacej  PAA 03.04.2016
przechowywania wypalonego paliwa w basenie przechowawczym reaktora Maria

Zwrocenie sie do Prezesa PAA z wnioskiem o zmiane zezwolenia na eksploatacje ZUOP 12.07.2016
reaktora EWA i przechowalnika wypalonego paliwa, umozliwiajaca transport na plac

przetadunkowy pojemnikéw transportowych TUK-19 oraz czasowe przechowywanie

tego paliwa na tym placu przetadunkowym w kontenerach ISO

Zwrécenie sie do Prezesa PAA z wnioskiem o zmiane zezwolenia na NCBJ 02.08.2016
przechowywanie wypalonego paliwa, umozliwiajaca zatadunek wypalonego paliwa

do pojemnikéw transportowych TUK-19

Wydanie przez Prezesa PAA Swiadectwa uznania certyfikatu pojemnika PAA 10.08.2016
transportowego TUK-19 (na wniosek ZUOP)

Wydanie decyzji Prezesa PAA zmieniajacej zezwolenie 2/2015/NCBJ, umozliwiajacej  PAA 05.09.2016
zatadunek wypalonego paliwa do pojemnikéw transportowych TUK-19

Wydanie decyzji Prezesa PAA zmieniajacej zezwolenie dot. reaktora EWA, PAA 05.09.2016
umozliwiajacej przechowywanie wypalonego paliwa znajdujacego sie

w kontenerach ISO na placu przetadunkowym

Wydanie zezwolenia na transport drogowy do portu lotniczego w Gdansku PAA 21.09.2016
wypalonego paliwa dla firmy transportujacej

Transport wypalonego paliwa ZUOP 24.09.2016

moglyby wystapi¢ podczas przygotowania transportu
i jego przeprowadzenia. Na podstawie tej szczegdtowej
analizy zrobiono wszystko, co mozliwe, aby jak najbardziej
zmniejszy¢ prawdopodobienistwo zaistnienia tych warun-
kéw awaryjnych oraz aby zminimalizowaé wszystkie ewen-
tualne uwolnienia substancji promieniotworczych. Dozor
jadrowy wydal zezwolenia po uznaniu, ze wszystkie polskie
wymagania prawne i mi¢dzynarodowe standardy bezpie-
czefistwa jadrowego zostaly spetnione, a wypetnianie
i przestrzeganie tych standardow zostalo pozytywnie

zweryfikowane podczas kontroli dozorowych na wszystkich
etapach zwigzanych z przygotowaniem i przeprowadze-
niem transportu.

Notka o autorze

Marcin Dabrowski — absolwent wydzialu Mechanicznego Energe-
tyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej, inspektor dozoru jadro-
wego 11 st., gléwny specjalista w Wydziale Kontroli Obiektéw Jadro-
wych, Departament Bezpieczenistwa Jadrowego Pafstwowej Agencji
Atomistyki.
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Bezpieczenstwo mokrych przechowalnikow

wypalonego paliwa

Krzysztof Rzymkowski

Stowarzyszenie Ekologéw na Rzecz Energii Nuklearnej — SEREN

Wstep

Rozw0j energetyki jadrowej jest obecnie utrudniony
Z uwagi na negatywne emocje zwigzane z tg technologia.
Obawy te wynikaja z kojarzenia technologii jadrowe;j
z bronig jadrowa i wyolbrzymianymi czg¢sto skutkami
awarii jadrowych. Zniechecenie do energetyki jadrowe;j
szczegblnie wzrosto po katastrofie w elektrowni jadrowej
Fukushima Daichii spowodowanej falg tsunami.

Powodem lekow jest przede wszystkim kwestia poten-
cjalnego zagrozenia promieniowaniem, zwiazanego
z transportem paliwa, sktadowaniem odpaddéw oraz,
nierzadko, z sama obecnoS$cig obiektu jadrowego na
danym terenie i ewentualnoScia zamachow terrorystycz-
nych na te obiekty.

Elektrownia jadrowa jest duzym zaktadem przemysto-
wym zatrudniajgcym specjalistow z wielu dziedzin. Na jej
terenie oprdcz dziatu produkujacego energie elektryczna
znajduja si¢ np. obiekty unieszkodliwiania odpadéw pro-
mieniotworczych pochodzacych z dekontaminacji, prze-
chowalniki odpaddéw niskoaktywnych, tymczasowe prze-
chowalniki wypalonego i §wiezego paliwa, dzial informa-
tyki obstugujacy roéznorodne systemy informatyczne,
zaklad transportu, straz przemystowa.

Ze wzgledu na duza ilo§¢ materiatu jadrowego, znacze-
nie ekonomiczne elektrowni, mozliwoS¢ wzniecenia nie-
pokojow spolfecznych elektrownia jadrowa moze stanowic
cel ataku terrorystycznego. Jednym z mozliwych celow
ataku moze by¢ mokry przechowalnik paliwa, jakim jest
basen wypalonego paliwa.

W opracowaniu przedstawiono podstawowe problemy
zwigzane z bezpieczefistwem fizycznym (security) i jadro-
wym (safety) przechowywania zestawéw wypalonego
paliwa w basenie.

Paliwo wypalone

Sa dwa rodzaje cyklu paliwowego: cykl zamkniety i otwar-
ty. W cyklu zamknietym paliwo jest poddawane recyk-
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lingowi (ponownemu wykorzystaniu), w cyklu otwartym
wypalone paliwo traktuje si¢ jako odpad.

Wypalone w reaktorze paliwo jest wysoce radioaktywne
i przed dalszym przetwarzaniem w zakladach przerobu
paliwa musi by¢ ,,schfadzane”. Odnosi si¢ to zardwno do
bardzo wysokiego poziomu radioaktywnosci, jak i tempe-
ratury. Schtadzanie polega na wieloletnim przetrzymywa-
niu w tymczasowym przechowalniku, ktérym jest poczat-
kowo basen wypalonego paliwa (tzw. mokry przechowal-
nik) usytuowany w poblizu reaktora.

Czas sktadowania (schiadzania) powinien by¢ wystar-
czajaco dlugi, by umozliwi¢ bezpieczny transport i dalsza
bezpieczng ,,obrobke” wypalonego paliwa. Poziom pro-
mieniowania obniza si¢ w wyniku naturalnego rozpadu
krétkozyciowych (o krétkim czasie pditrwania) izotopow
promieniotwdrczych. Temperatura powinna osiagnac
poziom zblizony do temperatury otoczenia, by nie bylo
koniecznoSci dodatkowego chiodzenia przy dalszej obrob-
ce. Paliwo pracujace w reaktorze ulega bowiem bardzo
znacznemu rozgrzaniu i wysoka temperatur¢ moze utrzy-
mywac jeszcze przez dlugi okres. OkreSla si¢, ze nawet po
uplywie 10 lat 1 tona wypalonego paliwa nadal wydziela
okoto 1 kW ciepta.

W zalezno$ci od przyjetych rozwigzan technologicz-
nych, po pobycie i wystudzeniu w przechowalniku
mokrym, wypalone paliwo moze by¢ nastgpnie przecho-
wywane w przechowalniku suchym, skad jest transpor-
towane do zaktadoéw przerobu paliwa, gdzie odzyskiwane
sa przede wszystkim dwa pierwiastki — uran i pluton,
uzywane do produkcji nowego paliwa.

Mokry przechowalnik —
basen wypalonego paliwa

Wypalone w reaktorze paliwo jest Zrodtem promienio-
wania, poniewaz zawiera produkty rozszczepienia, ktore
powinny pozostawal w strukturze paliwowej przez caly
okres skfadowania.
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Pokrywa basenu nad
zbiornikiem reaktora

Basen wypalonego paliwa

Rys. 1. Mokry przechowalnik w elektrowni z reaktorem BWR

Basen nad
zbiornikiem
reaktora

Kanat faczacy
baseny

(zrodta: http://www.nuclear-power.net/wp-content/uploads/2015/08/Containment-Building-Mark-l.png?ee9de4

oraz http://www.japantimes.co.jp/news/2013/12/18/national/japan).

Tymczasowe mokre przechowalniki paliwa — baseny,
przeznaczone do schtadzania wypalonego paliwa, sa zwy-
kle lokalizowane w poblizu reaktora. W przypadku gdy na
terenie elektrowni znajduje si¢ kilka reaktorow, moze by¢
wybudowany dodatkowy basen wspolny dla wszystkich
reaktoréw, w ktorym jest przechowywane paliwo poprzed-
nio juz bardzo wystudzone w basenach przyreaktorowych.
Jest to przechowalnik poSredni, pozwalajacy czasowo
oprozni¢ baseny przyreaktorowe, z ktérego paliwo jest
transportowane do zakladéw przerobu.

W elektrowniach typu BWR (Boiling Water Reactor)
baseny sa umieszczane w budynku reaktora i potaczone
z basenem nad zbiornikiem reaktora bezposrednim kana-
tem, co bardzo upraszcza wymiane paliwa w reaktorze.

Obudowa bezpieczenstwa

Reactor

(g I

W elektrowniach typu PWR (Pressurised Water Reactor)
najczedciej spotykanym rozwigzaniem jest umieszczenie
basenu wypalonego paliwa w tzw. budynku pomocniczym
(auxiliary building) przylegajacym do budynku reaktora
(containment building), co pocigga za soba koniecznosé
stosowania
wymiane paliwa. Mokre przechowalniki paliwa sa
dostosowywane do indywidualnych wymagan bloku
energetycznego.

Wymiary basenu zaleza gtéwnie od:

e przewidywanego czasu eksploatacji elektrowni,

e przewidywanej czestotliwosci wymiany paliwa (w czasie
jednego przeladunku rdzenia wymieniana jest zwykle
jedna trzecia paliwa w rdzeniu; przed okresem wymiany

specjalnych urzadzen umozliwiajacych

Budynek pomocniczy

1. Maszyna przetadunkowa hali reaktora
2. Odwracacz paliwa do poziomu

3. Poziomy kanat transportowy

4. Odwracacz paliwa do pionu

5. Maszyna przetadunkowa basenu

Rys. 2. Mokry przechowalnik w elektrowni z reaktorem PWR (Zrédto:http://www.nucleartourist.com%2Fsystems%2Fspfuell.htm&psig

=AFQjCNGnnsSe36YenmcufBnLdVkaWT5xNQ&ust =1489868483813469).
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paliwa w rdzeniu, w basenie przechowywane jest czaso-
wo rowniez §wieze paliwo),
® czasu przechowywania paliwa (niekiedy nawet 10 lat),
® przewidywanych iloSci sktadowanych zestawow paliwo-
wych,

e specjalnie wydzielonego miejsca (komory przetadunko-
wej) do zaladowywania pojemnikdw transportowych,

® ijlosci koniecznych statych urzadzen pomocniczych,
pomiarowych itp.

W praktyce zwykle baseny wypalonego paliwa w elek-
trowniach maja rozmiary zblizone do rozmiaréw ptywac-
kich basendéw olimpijskich (50x25 m). Glgboko$¢ basenu
jest jednak wigksza i wynosi okoto 12 m, co jest zwigzane
z diugoscia zestawu paliwowego (okofo 5 m), koniecznej
warstwy wody (okolo 6 m) nad paliwem zapewniajacej
ochron¢ przed promieniowaniem oraz przestrzeni (okoto
0,3 m) pod zestawami paliwowymi umozliwiajacej swo-
bodny przeplyw wody.

Dno i wewnetrzne $ciany basenu i komory przetadunko-
wej sa wykonane ze stali nierdzewnej o grubosci od 6 do
13 mm. Sciany zewnetrzne, dno, komora przetadunkowa sg
wykonane ze zbrojonego betonu o grubosci od 1,2 m do
2,4 m.

Ochrona fizyczna

Wedtlug klasyfikacji przyjetej w zaleceniach MAEA doty-
czacych ochrony fizycznej materialdw i obiektow jadro-
wych, wypalone paliwo jest materialem jadrowym kate-
gorii I. W zwigzku z tym zaklasyfikowaniem budynek i po-
mieszczenia zwigzane z obslugg basenu naleza do tzw.
obszaru istotnego’.

Oznacza to przede wszystkim restrykcje w dostepie do
tego obszaru. Wedtug przyjetych standardow do pomie-
szczen, w ktorych przechowywane jest wypalone paliwo,
jak i do pomieszczen z aparaturg pomiarowg i urzadze-
niami pomocniczymi, np. pompowni, filtréw, oraz do apa-
ratury do badania skfadu chemicznego, wtasciwosci
elektrycznych, zawartos$ci zwigzkOw organicznych, dostep
maja tylko osoby posiadajace specjalng autoryzacje.
Ponadto dostep musi spelnia¢ restrykcyjne warunki
ochrony fizycznej. Obszar istotny jest tez objety stala
obserwacja przez urzadzenia obserwacyjno-rejestrujace
i pomiarowe, kontrolowane jednocze$nie i w sposob ciagly
przez dwie niezalezne osoby. Wszelkie wejScia i wyjScia
muszg by¢ monitorowane i rejestrowane przez systemy
identyfikacji os6b (w bardziej zaawansowanych systemach

bezpieczenstwa lub handlowych.

znajduje sie obiekt lub materiat jadrowy.

Obszar wewnetrzny

Obszar chroniony

Obszar o ograniczonym dostepie

Obszar ograniczonego uzytkowania
Obszar wokot obiektu jadrowego

Kontrola dostepu — dostep do obiektu, obszaru — materiatu jadrowego wymaga autoryzacji i jest ograniczony ze wzgledéw
Obszar o ograniczonym dostepie — obszar kontrolowany o ograniczonym dostepie objety ochrong fizyczna, w ktérym

Obszar chroniony — obszar wewnatrz obszaru o ograniczonym dostepie, w ktérym znajdujg si¢ materiat jadrowe | lub I

kategorii lub inne cele sabotazu, otoczony barierami fizycznymi z dodatkowymi $rodkami ochrony fizycznej.

znajduje sie materiat jadrowy | kategorii.

Obszar wewnetrzny — obszar nadzorowany z dodatkowymi $rodkami ochronnymi wewnatrz obszaru chronionego, gdzie

Obszar istotny — przestrzen wewnatrz obszaru wewnetrznego, w ktérej znajdujg sie przyrzady, urzadzenia systemowe lub

materiat jadrowy, gdzie dziatania sabotazowe moga spowodowa¢ posrednio lub bezposrednio niedopuszczalne skutki
radiologiczne. Przestrzen, w ktérej znajduja sie materiaty jadrowe | (lub Il) kategorii.

Obszar ograniczonego uzytkowania — obszar, w ktérym nie powinny powstawac obiekty mogace mie¢ wptyw na

bezpieczenstwo obiektu jadrowego np. rafinerie, magazyny paliw itp.

Rys. 3. Obszary podlegajace ograniczeniom i kontroli dostepu.

I W rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia 4 listopada 2008 w sprawie ochrony fizycznej materiatow jadrowych i obiektow jadrowych (Dz.U.
nr 207 poz. 1295 z 2008 r.) obszar istotny okreSlony jest jako strefa scislej ochrony — przeznaczona do przechowywania materialéw jadrowych
kategorii I — z mozliwo$cia przechowywania w nim rowniez materiatléw jadrowych kategorii II i 111, chociaz do ich przechowywania wystarcza
zabezpieczenia wymagane dla stref odpowiednio: wewnetrznej i chronionej.
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przez komputerowa identyfikacje odciskdw palcow czy
rysOw twarzy), wraz z kontrola wnoszonych i wynoszonych
przedmiotoéw (np. z uzyciem detektorow metali, detek-
torOw promieniowania) i, co niezwykle wazne, wytacznie
w odziezy dostarczanej przez operatora systemu, zobo-
wigzanego do zapewnienia ochrony radiologicznej. Nie-
ktore wejcia sg otwierane zdalnie przez operatora wytacz-
nie po podaniu indywidualnego hasta. Nie jest mozliwe
wyjScie nawet na chwile ze strefy objetej specjalng ochrona
w ubiorze innej strefy. Podobnie nie jest mozliwe uzycie
przyrzadéow pomiarowych bez poprzedniej weryfikacji ich
kontaminacji. Za bezpieczng pracg osob znajdujacych si¢
na terenie przechowalnika odpowiada operator obiektu.

Na calym wydzielonym terenie obszaru istotnego
muszg by¢ rozmieszczone detektory promieniowania,
detektory ruchu i inne detektory uruchamiajace centralny
system alarmowy obiektu. Ponadto musza by¢ wprowadzo-
ne odpowiednie procedury operacyjne w sytuacjach awarii
naturalnych (pozary, wstrzasy sejsmiczne, huragany)
1 awarii projektowych, uwzgledniajace mozliwos$¢ powsta-
nia reakcji tancuchowej, utraty zdolnoSci odprowadzania
ciepla, przecigzenia systemow oraz utraty zasilania — z za-
chowaniem wymogdéw ochrony radiologicznej. Kazde
wydarzenie powinno uruchamia¢ odpowiednie systemy
alarmowe. Najwigkszym zagrozeniem (w tym zwigzanym
z terroryzmem), przewidywanym dla basenu wypalonego
paliwa, bylaby niemoznos$¢ utrzymania stanu podkrytycz-
nego.

Uwaza sig, ze bezpoSredni atak tylko na basen wypalo-
nego paliwa jest, z punktu widzenia dziatan grup terrory-
stycznych, mato atrakcyjny. Jednakze w standardach
bezpieczenstwa uwzgledniane sa oczywiScie rowniez sce-
nariusze atakOw terrorystycznych na przechowalniki wy-
palonego paliwa. W kazdym uwzglednia si¢ zakres
potencjalnych skutkéw, np. zamach na basen wypalonego
paliwa polegajacy na wytaczeniu systemu chtodzenia
mogiby doprowadzi¢ do skutkéw podobnych do katastrofy
w Fukushimie. W opracowaniu scenariusza uwzglednia si¢
przede wszystkim cel i prawdopodobiefistwa zamachu ter-
rorystycznego oraz ocenia si¢ jego ewentualne skutki.
Mokry przechowalnik wypalonego paliwa jest pod wieloma
wzgledami podobny do niektorych zakladow przemystu
chemicznego. Korzystajac z tego, opracowano rozne
algorytmy oceny skutkéw w wypadku awarii w przechowal-
niku. Gtéwnymi kryteriami jest okreslenie prawdopodo-
biefistwa awarii; ocena zniszczen, liczba ofiar (ranionych
i Smiertelnych), skutki ekonomiczne. Jednakze zastosowa-
nie tych algorytméw do dokladniejszego opracowania
scenariuszy nie jest mozliwe ze wzgledu na niemozno$¢
oszacowania prawdopodobiefistwa zamachu, motywacji
zamachowcow itp.

Scenariusze ataku terrorystycznego musza uwzgledniaé
indywidualne cechy przechowalnika — jego lokalizacji na
terenie elektrowni, jej otoczenie (zabudowania, gory, poto-
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zenie — wyzyna czy w dolina, akweny wodne itp.). Sce-

nariusze przewiduja:

e atak z powietrza z uzyciem samolotu pasazerskiego,

e uzycie matego samolotu z tadunkiem wybuchowym,

® bezpoSredni atak dobrze uzbrojonej i wyszkolonej
grupy,

® pofaczenie obu atakdw,

e kradziez paliwa wymagajaca wspotdziatania z osoba lub
osobami z zatogi elektrowni,

e atak hakerski.

Atak z uzyciem samolotu

Duze samoloty pasazerskie, oprocz lotow komunikacyj-
nych, sa rdwniez powszechnie uzywane w ustugach towa-
rowych. Ilo§¢ lotow kazdego dnia jest ogromna. Mimo
znacznego postepu w eliminacji réznych zagrozef nie
mozna wykluczy¢ dalszych porwan lub samobdjczych
atakow zatogi. Analizy katastrof duzych samolotow pasa-
zerskich wskazuja, ze skutki ataku terrorystycznego na
obiekt jadrowy z uzyciem samolotu zaleza od jego typu,
konstrukcji, predkosci, masy, iloSci paliwa, kierunku
natarcia, przeszkod naturalnych (gory, budynki), rozmiesz-
czenia obiektow stanowiacych cel ataku. Skuteczne uzycie
samolotu pasazerskiego na elektrowni¢ jadrowa gtownie
w celu spowodowania katastrofy jadrowej przez atak na
dobrze chroniony reaktor (lub basen wypalonego paliwa)
w budynku o specjalnej wzmocnionej konstrukcji wydaje
sic malo prawdopodobne. Atak z powietrza z uzyciem
malego samolotu z fadunkiem wybuchowym (w dwoch
wariantach: zrzucenie fadunku lub atak samobodjczy)
mogtby spowodowaé podobne skutki, jak atak samolotu
pasazerskiego. Ochrona przed tego rodzaju atakiem z po-
wietrza, mogacym jednak zniszczy¢ urzadzenia energetycz-
ne, powodujac znaczne straty ekonomiczne, nalezy do
Panstwa.

Atak uzbrojonej grupy

Przewiduje si¢, ze bezposrednie ataki terrorystyczne prze-
prowadzane przez uzbrojone grupy nie roznia sie od
klasycznych dzialan wojskowych, tzn. moze to by¢ atak
uzbrojonej grupy bezposSrednio na wybrane urzadzenia
jadrowe, ostrzal zdalny takich urzadzen za pomoca odpo-
wiedniej broni (artylerii, rakiet) lub dziatanie grupy ataku-
jacej wspomagane zdalnym ostrzalem. OczywiScie ataku-
jacy musza mie¢ doskonalg znajomos$¢ obiektu i moga
korzysta¢ z pomocy wiarolomcy, tj. jednej lub wigcej osob
posiadajacych autoryzowany dostep do obiektu jadrowego
lub materialu jadrowego, ktére moga probowac nielegal-
nego wywozu materiatu jadrowego lub sabotazu badz
moga ulatwi¢ takie dzialanie. Zabezpieczenia fizyczne
obiektu powinny zapobiec uzyskaniu dostepu do materiatu
jadrowego.
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Atak hybrydowy

Atak hybrydowy, taczacy dzialanie uzbrojonej grupy
z atakiem z powietrza, jest najgroZniejszym atakiem,
poniewaz moze dotyczy¢ konkretnego obiektu na terenie
elektrowni i umozliwi¢ zdobycie materiatu jadrowego, spo-
wodowac zniszczenie infrastruktury elektrowni, umozliwi¢
uzyskanie dostepu do systemow informatycznych. Odpo-
wiednie stuzby panstwowe powinny by¢ przygotowane na
tego rodzaju ataki.

Kradziez paliwa

Celem atakéw terrorystycznych moze by¢ unieruchomie-
nie elektrowni lub zdobycie materialow radioaktywnych do
budowy tzw. brudnej bomby jadrowej. Uzycie tzw. brudnej
bomby polega na rozproszeniu materiatu radioaktywnego
na duzej przestrzeni lub w okreSlonym rejonie. Skazenie
terenu ma spowodowac wylgczenie obszaru z uzytkowania,
wywola¢ panike i choroby popromienne u ludnoSci.
Rozproszenie materialu jadrowego na duzym obszarze
moze nastapi¢ wskutek spowodowania awarii elektrowni
jadrowej — przede wszystkim reaktora lub basenu wypalo-
nego paliwa. Zdobyty material jadrowy (z basenu wypalo-
nego paliwa mozna probowaé przetransportowaé w inne
miejsce i rozproszy¢ go za pomoca klasycznych srodkow
wybuchowych. Trudno$¢ polega na tym, ze waga jednego
zestawu paliwowego wynosi §rednio okofo 0,5 t (o jego
masie decyduje ilo§¢ uranu, roézna dla reaktorow PWR
i BWR). Rézne scenariusze kradziezy sa rozpracowane
w Migdzynarodowym Systemie Zabezpieczen (safeguards)
i sa przewidziane odpowiednie przeciwdziatania.

Bezpieczenstwo sktadowania wypalonego
paliwa w basenie

Schtadzanie wypalonego paliwa jest procesem zlozonym,
wymagajacym obserwacji i kontroli wielu parametrow
zwigzanych bezposrednio z wlasciwos$ciami fizycznymi
paliwa i warunkami jego dlugookresowego przechowywa-
nia. Przekroczenie dopuszczalnej wartosci kontrolowanych
parametréw moze prowadzi¢ do bardzo powazanych
awarii.

Do najwazniejszych wymagan dotyczacych bezpieczen-
stwa (safety) nalezy zapewnienie warunkOw utrzymywania
zestawOow paliwowych w stanie uniemozliwiajacym pod-
trzymanie reakcji taficuchowej — tzw. stanie podkrytycznym
i zapewnienie odpowiednich warunkéw usuwania ciepta.
Ponadto musza by¢ spelnione nastepujace warunki:
® nalezy wprowadzi¢ zabezpieczenia fizyczne zapobiega-

jace uszkodzeniom zestawOw paliwowych i pretow

paliwowych,
® nalezy wprowadzi¢ zabezpieczenia przed przypadko-
wym uwolnieniem substancji promieniotworczych,
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® nalezy spetni¢ wymagania ochrony radiologicznej
pracownikow.

Wszystkie dzialania zwigzane z wypalonym paliwem
jadrowym musza by¢ wykonywane przez specjalnie przygo-
towany personel i zgodnie z opracowanymi procedurami,
z uzyciem specjalizowanych i sprawdzonych urzadzen.

Stan podkrytyczny w przechowalniku

Stan podkrytyczny to stan, w ktérym w paliwie nie docho-
dzi do reakcji fancuchowej. Warunkiem utrzymania tego
stanu jest wychwytywanie tzw. neutrondw termicznych.
Uzyskuje si¢ to przez wprowadzenie substancji pochfa-
niajacej neutrony termiczne.

Do tego celu wykorzystywane sa zwigzki boru (1'B).
Zestawy paliwowe sa umieszczane w stojakach ze stali
nierdzewnej. Powierzchni¢ stojakow pokrywano zwiazka-
mi boru. 1°Bor dodawano rowniez do stali nierdzewnej.
Wydajno$¢ pochtaniania zalezy od powierzchni pokrytej
borem. Najwczesniej zastosowanym materialem pochta-
niajacym neutrony w basenie wypalonego paliwa byl
Boraflex. Zdolno§¢ pochtaniania neutrondéw z uplywem
czasu maleje, a ptytki Boraflexu otaczajace kanaly stoja-
kow z paliwem ulegaja degradacji i deformacji. Plytki
Boraflexu sa narazone réwniez na inne rodzaje promienio-
wania (o, B, v) oraz substancje znajdujace si¢ w wodzie.

Nowo wprowadzane materialy pochfaniajace neutrony
(Carborundum i Tetrabor) réwniez zawieraja weglik boru.
Maja one wigksza odpornos¢ na czynniki niszczace. Stosu-
je sie rdzne rozwigzania oston pochtaniajacych, prébujac
ograniczy¢ ich kontakt z woda. Zwigkszono grubos¢
pokrywy pochtaniajacej, stosujac system wielowarstwowy,
wprowadzono dodatkowe zwiazki chemiczne itp.

Uzupelniajacym sposobem pochtaniania neutronéw
w basenach wypalonego paliwa reaktorow PWR jest do-
dawanie kwasu borowego (H,BO;) do wody, w ktorej
zanurzone jest paliwo. Kwas borowy uzywany jest rowniez
w obiegu pierwotnym tych reaktoréw, do regulacji reakc;ji
taficuchowe;j.

Wazng role odgrywa réwniez sposob rozmieszczenia
wypalonego paliwa w basenie. Zestawy o duzej aktywnoSci
sa przechowywane z dala od siebie.

Wypracowane w czasie programOw badawczych normy
zalecaja stalg kontrole stanu oston i skladu chemicznego
wody, ktérych zmiany wskazuja na stopien degradacji
materiatu pochianiajacego.

System chtodzenia

Gtéwnym celem tymczasowego sktadowania paliwa
w przechowalniku jest jego stopniowe ,schtadzanie”.
Chiodziwem jest woda. System chtodzenia jest jednym
z najwrazliwszych elementdéw zapewniajacych bezpieczne
przechowywanie paliwa. System chlodzenia powinien by¢
najsilniej chronionym systemem przed atakiem terrory-
stycznym, a takze sabotazem. Uszkodzenie lub zniszczenie
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systemu moze dokona¢ osoba lub grupa osdb majaca do
niego bezposredni dostep.

Zestawy wypalonego paliwa umieszczone sa w piono-
wych stojakach. Pionowe ustawienie zestawOw wynika
z rozwigzan technicznych i operacyjnych. Stojaki zabezpie-
czaja wypalone paliwo przed uszkodzeniami mechanicz-
nymi. Tworza one gesta sie¢ sktadajaca si¢ nawet z kilku
tysiecy indywidualnych stanowisk. Ich ilo§¢ zalezy od
przewidywanego czasu skladowania paliwa w basenie,
zaprojektowanych warunkéw chlodzenia wymagajacych
niekiedy zwigkszenia odlegto$ci pomiedzy goracymi
zestawami, przechowania catego paliwa z rdzenia w czasie
okresowych kontroli stanu rdzenia, jak i prac serwisowych
dokonywanych w okresie przetadunku. Skfadowania po-
ziomego unika si¢ z obawy przed mozliwym odksztatce-
niem zestawdw przy ich uktadaniu w pozycji horyzontalne;.

Kanaly paliwowe sg $ciSle dopasowane do wymiardéw
paliwa i stanowia sztywna konstrukcje kratowa,
umozliwiajaca swobodny przeptyw wody pomigdzy pretami
paliwowymi zestawu. Przy dnie basenu pod cala konstruk-
cja stojakow jest zachowana wolna przestrzen do prze-
plywu wody i automatycznego usuwania zanieczyszczen.
Cata konstrukcja musi by¢ odporna na wstrzasy sejsmicz-
ne, podobnie jak pomieszczenie, w ktdorym znajduje si¢
basen. Baseny sa otwarte, dlatego nad basenem nie moga
si¢ znajdowaé elementy wiszace lub niestabilne, ktorych
upadek moglby spowodowaé uszkodzenie zestawow
paliwowych lub konstrukcji stojakow.

Przeptyw wody pomigdzy poszczegdlnymi elementami
systemu jest wymuszony. Szybko$¢ przeptywu jest regu-
lowana i zalezy od wydajnoS$ci urzadzen. Bezposrednio po
wyladowaniu rdzenia szybko$¢ przeplywu chiodziwa jest
zwigkszona.

Bardzo waznym elementem, majacym zasadniczy wplyw
na bezpieczenstwo sktadowania materialéw jadrowych
oraz personelu, jest poziom wody w basenie. Wymaga on
ciggtej kontroli. Poziom wody ma rowniez wptyw na proces
schtadzania.

Utrata chifodziwa powodujaca obnizenie poziomu wody
moze doprowadzi¢ do duzych awarii zagrazajacych zarow-
no obiektowi, jak i jego otoczeniu. Pierwszym zauwazal-
nym skutkiem utraty nawet niewielkiej iloSci wody jest
wzrost poziomu promieniowania wewnatrz budynku.
Znaczne obnizenie poziomu wody moze spowodowac
podwyzszenie poziomu promieniowania do stanu utrud-
niajacego dostep do basenu i prowadzenie akcji napraw-
czej. Sytuacja staje si¢ grozna, gdy poziom wody spada tak,
ze zostaja odsloniete gérne czesci zestawow paliwowych.
Chtodzenie staje si¢ niewydajne, wzrasta temperatura
pretow paliwowych w zestawach, ktorych cyrkonowa
powtloka (tzw. koszulka) moze reagowac zaréwno z tlenem
z powietrza, jak i parag wodna, wydzielajac znaczne iloSci
ciepta wedtug wzoréw przedstawionych nizej:

Zr + O, > ZrO, — 1,2-107 [J/kg]
Zr + 2H,0 — ZrO, + 2H — 5,8:10° [J/kg]
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Reakcja moze staé si¢ reakcja samopodtrzymujaca,
doprowadzajac do pozaru. Ponadto wysoka temperatura
moze powodowac zwickszenie ciSnienia gazow wewnatrz
pretow, doprowadzajac w konsekwencji do rozerwania ich
koszulek. Przy temperaturach powyzej 1800°C nastepuje
stopienie koszulki cyrkonowej i tlenku uranu stanowiacego
paliwo jadrowe. W wyniku tych zjawisk zostaja uwolnione
gazy i materialy radioaktywne, przede wszystkim do
budynku basenu, ale istnieje wOwczas niebezpieczenstwo
zagrozenia dla Srodowiska. Taka wtasnie awaria wystapita
w elektrowni Fukushima Daichii. Z analizy symulacyjnej
réznych ewentualno$ci powstania takiego zagrozenia
wynika, ze w czasie normalnej pracy elektrowni podobny
efekt moze by¢ spowodowany przez biedy ludzkie.

Temperatura wody w basenie powinna by¢ utrzymy-
wana znacznie ponizej temperatury wrzenia i systemy
chtodzenia sa zaprojektowane tak, by nie przekraczala ona
50°C (w przypadkach awaryjnych 70°C). Zaklada sie, ze we
wszystkich przypadkach awaryjnych systemu, w kt6rych nie
doszto do utraty chlodziwa, bezpieczny czas usunigcia
awarii wynosi okolo 100 godz. Awaria systemu chtodzenia
moze prowadzi¢ do wrzenia wody, co bez jej uzupelniania
prowadziloby do przyspieszonego parowania i odstonigcia
goracych zestawow. Dostep do basenu bytby w takiej sytu-
acji zabroniony ze wzgledu na wysoki poziom promienio-
wania. Konieczne jest wowczas uruchomienie awaryjnych
systemOw uzupetniania wody i uzycie bardzo wydajnych
systemOw zraszajacych. W skrajnych warunkach powinno
by¢ mozliwe uzycie sprzetu pozarowego.

Parowanie moze by¢ przyczyna rozprzestrzenienia si¢
niewielkich iloSci substancji radioaktywnych znajdujacych
si¢ zwykle w basenie. Koncentracja tych substancji przy
normalnej pracy elektrowni jest jednak niewielka i nie
stanowi zagrozenia. Gazy zbierajace si¢ nad powierzchnig
wody powinny by¢ usuwane przez systemy wentylacyjne.

Chtodzenie paliwa, ze wzgledu na warunek utrzymania
niskiej rownomiernej temperatury w basenie, wymaga
umiejetnego rozmieszczenia bardzo goracych zestawow.
Przede wszystkim unika si¢ ich koncentracji w jednym
miejscu. Rozproszenie zestawoéw paliwowych o duzej
aktywnoSci i wysokiej temperaturze ulatwia réwniez
utrzymywanie stanu podkrytycznego. Plan rozmieszczenia
zestawow przewiduje podzial na strefy w zaleznosci od
stopnia wychtodzenia paliwa, uwzgledniajace czas skfa-
dowania.

Woda

Degradacja — korozja elementow paliwowych przechowy-
wanych w basenie moze spowodowal wydostanie si¢
materialow radioaktywnych do basenu, powodujac r6zne
zagrozenia. Usuwanie rozproszonych materialéw promie-
niotwdrczych, pochodzacych z np. uszkodzonego preta
paliwowego, wymagatoby nowych specjalnych rozwiazan.
Dlatego w celu unikniecia takich awarii po§wigca si¢ wiele
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uwagi, by zachowa¢ odpowiedni sktad chemiczny wody
w basenie.

Utrzymywanie ustalonego skiadu chemicznego wody
wypelniajacej basen wptywa na spowolnienie reakcji
chemicznych powodujacych degradacje elementdw paliwo-
wych, stojakOw, urzadzen pomocniczych i pomiarowych
zanurzonych w basenie. Skiad chemiczny jest kontrolo-
wany w sposob ciagly.

Woda jest substancje pozostajaca w stalym kontakcie
z elementami paliwowymi przez caly czas wykorzystywania
paliwa w elektrowni, a nawet dluzej — w czasie jego trans-
portu do zaktadéw przerobu. Utrzymanie bardzo wysokiej
jakoSci (tzn. czystoSci chemicznej) wody jest najwazniej-
szym czynnikiem, zapobiegajacym degradacji zestawoOw
paliwowych oraz przechowalnikéw. Rodzaj i zakres
oddziatywania r6znych substancji na materialy zanurzone
w wodzie zalezy miedzy innymi od jej sktadu, temperatury,
ci$nienia i czasu. Dtugotrwale reakcje mogg prowadzi¢ do
degradacji (korozji) oraz utraty integralnosci strukturalnej
zanurzonych elementow.

Zachowanie odpowiedniego sktadu chemicznego wody
w basenie wypalonego paliwa i w reaktorze wymaga
ciagtego sprawdzania podstawowych parametréw wody.
Umozliwia to okreSlenie jej wtasciwosci destrukcyjnych.
Podstawowe informacje sa uzyskiwane przez pomiar pH
i przewodnosci elektrycznej. Wskaznik pH zalezy od
temperatury i dla temperatury wynoszacej 0°C pH czystej
chemicznie wody to ~7,47, dla 25°C — pH~7,0, dla 50°C -
pH~6,63, a dla 100°C — pH ~6,14.

Waznym parametrem roztworéw wodnych przydatnym
w monitorowaniu stanu wody jest jej konduktywnos¢, czyli
przewodnictwo elektryczne. Czysta chemicznie woda bar-
dzo stabo przewodzi prad, poniewaz znajduje si¢ w niej

niewiele jonéw H* i OH~. Przewodnictwo elektryczne
wody wzrasta w efekcie obecnosci w niej swobodnych zjo-
nizowanych czastek. Woda w basenie wypalonego paliwa
przewodzi prad znacznie lepiej, niz woda destylowana
ze wzgledu na obecno$¢ jondéw roéznych pierwiastkow.

Korozja metalu zanurzonego w elektrolicie jest wyni-
kiem proceséw elektrochemicznych wywotanych rdznica
potencjatow wystepujaca migedzy réznymi obszarami na
jego powierzchni. Powstale roznice potencjatow moga by¢
spowodowane: defektami sieci krystalicznej, domieszkami
chemicznymi w metalu, napr¢zeniami wywotanych dziata-
niami zewnetrznymi, wlasciwoSciami elektrolitu, induko-
wanym polem elektrycznym, promieniowaniem.

Przewodnictwo elektrolitu okreéla si¢ przez przewod-
no$¢ wlasciwa. Przewodno$¢ (wyrazona w Simensach) jest
odwrotnosciag oporu (wyrazonego w Ohmach):

s? A’

1S=1/0m =1-—"_
gm

W temperaturze 25°C przewodnoS$¢ czystej chemicznie
wody wynosi 5,48 uS/m.

Wskaznik pH i przewodnoS§¢ sa uzaleznione od
koncentracji jondw i mozna poszukiwac takiej koncentracji
aktywnych jonow, przy ktdrej korozja bedzie najmniejsza.
Z doswiadczen wynika, ze np. przy wartos$ci pH pomiedzy
45 a 7,0 i przewodnosci 100 uS/m dla jonéw H* i Cl-
ryzyko korozji jest najmniejsze. Ograniczanie korozji jest
niezwykle istotne, poniewaz niektore uszkodzone zestawy
paliwowe musza by¢ przechowywane w basenie az do czasu
jego likwidacji.

Najlepsza metoda oceny wptywu wody na korozje
zestawow paliwowych jest ich okresowa kontrola. Do tego
celu wykorzystuje si¢ podwodne systemy telewizyjne
z mozliwoScia rejestracji, umozliwiajac w ten sposdb
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Rys. 4. Filtracja wody basenu wypalonego paliwa.
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Bezpieczenstwo mokrych przechowalnikéw wypalonego paliwa

obserwacje zachodzacych zmian. Przy spodziewanym
dlugoterminowym przechowywaniu wypalonego paliwa
w basenie zaleca sie¢ opracowanie specjalnego programu
obserwacji destrukcji elementéw paliwowych tzw.
Corosion Surveillance Programme — CSP, ktérego celem
jest wezesne wykrycie zmian mogacych spowodowac utrate
integralno$¢ zestawow paliwowych. Utrata integralnoSci
moze w kraficowym przypadku uniemozliwi¢ wyjecie zesta-
wu paliwowego ze stojaka.

Program taki (CSP) powinien powstawaé juz na etapie
projektowania elektrowni. Przewidywany czas pracy
elektrowni powinien by¢ zakladany na okoto 60 lat.
Oczywiscie podstawa systemu jest zachowanie odpowied-
niej jakoSci wody. W programie CSP obserwacja powinny
by¢ objete wszystkie elementy metalowe, ktore beda mialy
bezposredni kontakt z woda (w obiegu pierwotnym re-
aktora i w basenie), a przede wszystkim zestawy paliwowe.
Musi by¢ znana petna specyfikacja stosowanych stopow,
ich mikrostruktura, przewodnictwo cieplne. Program
powinien przewidywac czestos¢ okresowych kontroli wody,
zestawOw paliwowych, stojakOw oraz innych elementow
metalowych mogacych ulegaé korozji. W celu precyzyjnego
okreSlenia istotnych parametréw majacych wplyw na
destrukcje materialow program powinien zawieraé zale-
cenia dotyczace badan laboratoryjnych probek wody
i osadow.

Oczyszczanie i uzdatnianie wody

Zrodiem wody uzywanej w elektrowniach jadrowych moze
by¢ woda pobierana z sieci wodociaggowej, studni zbudo-
wanych na potrzeby elektrowni, rzeki lub jeziora znajdu-
jacych sie w poblizu elektrowni i wykorzystywanych réw-
niez do chlodzenia. Przed jej wprowadzeniem do obiegu
systemOw chiodzenia reaktora i basenu wypalonego paliwa
musi by¢ ona poddana analizie w celu ustalenia jej skfadu
chemicznego i rodzaju zanieczyszczef. Pozwala to na do-
bor odpowiednich technik oczyszczania. Procesy wstep-
nego oczyszczania obejmuja:

e usuwanie czgsteczek statych, np. piasku,

e identyfikacje i usuwanie niepozadanych rozpuszczal-

nych zwigzkéw chemicznych,

® usuwanie zanieczyszczen biologicznych.

Celem procesOw uzdatniania jest otrzymanie wody
czystej chemicznie i utrzymywanie jej istotnych para-
metrow jakoSciowych w obiegach chtodzenia w calym
okresie ich eksploatacji.

Prowadzenie dokumentacji
wypalonego paliwa

Prawidlowo prowadzona dokumentacja obejmuje:

e indywidualng informacje o kazdym zestawie paliwo-
wym. Kazdy zestaw paliwowy posiada swdj unikalny
numer identyfikacyjny wyttaczany na jego goérnej

19

pokrywie tak, by mogt by¢ tatwo odczytywany przy
uzyciu urzadzen optycznych. Ze wzgledow bezpieczen-
stwa odczyt zawsze dokonywany jest ze znacznej odle-
glosci, dlatego numer nie moze ulegaé zatarciu i musi
by¢ odpowiednio eksponowany. Numer identyfikacyjny
pozwala §ledzi¢ histori¢ zestawu. Obejmuje ona jego
charakterystyke poczatkowa, pelny sktad izotopowy ze
szczeg6lnym uwzglednieniem uranu, stopnia wypalenia,
maksymalnej mocy cieplnej zestaw paliwowy, ciepta
powylaczeniowego, czasu wykorzystania tj. daty zala-
dunku i wyladunku z rdzenia reaktora, informacji

o uszkodzeniach, informacji dotyczacych sktadowania,

datg i czas zatadunku do kontenera transportowego

i jego opuszczenia pomieszczenia skfadowiska.
¢ informacje o warunkach sktadowania:

— iloSci 1 rozmieszczeniu paliwa,

— parametrach wody,

— aktywnosci wtasciwej,

— temperaturze,

— sktadzie chemicznym i przewodnoSci elektrycznej,

— poziomie wody w przechowalniku, szczelnoSci prze-

chowalnika,

— mocy dawki promieniowania jonizujacego i skazeniach
promieniotwOrczych w przechowalniku i w jego oto-
czeniu,

¢ informacje o przeprowadzonych okresowych kontro-
lach i dziafaniach serwisowych.

Informacje te powinny by¢ strzezone, poniewaz na ich
podstawie mozna wnioskowa¢ o iloSci zgromadzonego
materiatu jadrowego, ktory potencjalnie moze by¢ uzyty do
wytworzenia jadrowych srodkéw wybuchowych.

Kontrola materiatéw jadrowych
w basenie wypalonego paliwa

Pomieszczenie, w ktérym znajduje si¢ basen wypalonego
paliwa, stanowi tzw. rejon bilansu materialowego. Jest to
ten obszar na terenie obiektu (elektrowni), w ktorym
mozna okre§li¢ ilo§¢ i zweryfikowa bilans materiatu
jadrowego. Bilansowanie jest prowadzone przy kazdym
wprowadzeniu i wyprowadzeniu materialu jadrowego
iweryfikowane ze stanem faktycznym np. podczas inspekc;ji
obiektu. Ilo§¢ zgromadzonego materialu jadrowego w ba-
senie zwykle znacznie przekracza tzw. jednostke znaczacej
ilosci 1SQ (Significant Quantity) tj. przyblizona ilos¢
materialu rozszczepialnego, dla ktérej nie mozna wyklu-
czy¢ prawdopodobienstwa budowy jadrowego urzadzenia
wybuchowego. Dlatego tez ilo§¢ sktadowanego materiaiu
jadrowego w basenie jest doktadnie kontrolowana.

W celu wzmocnienia kontroli ewidencji materialowej
stosowane sg tzw. Srodki zamykania i obserwacyjno-
-rejestrujace, umozliwiajace weryfikacje informacji
0 przemieszczaniu materialéw jadrowych i sprawdzaniu
integralnosci zbieranych danych. Basen jest przez caly czas
monitorowany przez niezalezne urzadzenia obserwacyjno-



Krzysztof Rzymkowski

-rejestrujace, posiadajace wlasne zasilanie. Bramy, przez
ktore transportowane jest paliwo z i do reaktora po zakon-
czeniu wymiany paliwa sa plombowane. Czasem wyko-
rzystywany jest monitor przetadowywania rdzenia. Moni-
tor wyposazony jest w detektor promieniowania, rejestru-
jacy wymiane paliwa w reaktorze (wytladowanie wypalone-
go paliwa i zaladunek §wiezego). Ocena wynikdw stosowa-
nia systemu zamykania/obserwacyjno-rejestrujacego jest
pozytywna, jezeli system dzialal poprawnie i nie stwierdzo-
no prob naruszenia plomb, a wyniki obserwacji sa zgodne
z deklaracjami operatora.
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Wstep

Niezabezpieczone odpowiednio urzadzenia i podzespoly
elektroniczne, w ktorych znajduja si¢ ukfady scalone, ule-
gaja bezpowrotnemu zniszczeniu pod wplywem wysoko-
mocowych impulséw elektromagnetycznych — HPM [1].
Urzadzenia generujace HPM moga by¢ zastosowane do
dziatan wojskowych, ale réwniez w celach terrorystycznych
[2]. W artykule podsumowano wyniki wstgpnych badan
w zakresie radiacyjnej modyfikacji kompozytow polimero-
wych skutecznych w ochronie przed dzialaniem promie-
niowan mikrofalowych i radiowych. Prace dotyczyty
konkretnego zadania - znalezienia absorbera do pomiaréw
na otwartych poligonach badawczych. Zbadano pod tym
katem modyfikowany radiacyjnie kompozyt: szkio
metaliczne, grafit, elastomer Engage 8200.

Wysokomocowe impulsy
promieniowania mikrofalowego

Wysokomocowe impulsy promieniowania mikrofalowego,
nazywane réwniez skrotowo impulsy HPM (High Power
Microwaves) sa impulsami o bardzo krotkim czasie trwania
(rzedu nanosekund) i o wielkiej mocy (rzedu kilku giga-
watow). Moc impulséw jest od 1000 do 10 000 razy wyzsza,
a czas trwania od 500 do 1000 razy krotszy od impulsow
radarowych. Urzadzenia emitujagce impulsy HPM czesto
nazywane s3 bomba E lub bronia elektromagnetyczng ze
wzgledu na mozliwo§¢ powodowania nieodwracalnych
uszkodzen sprzetu elektronicznego znajdujacego si¢
w zasiggu ich razenia.
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Impuls elektromagnetyczny powstaje rowniez podczas
wybuchu jadrowego (NEMP — Nuclear Electromagnetic
Pulse). Emitowane wéwczas promieniowanie gamma joni-
zuje powietrze, a wybitym elektronom nadaje kierunek
ruchu zblizony do kierunku rozprzestrzeniania si¢ promie-
niowania y. Przyspieszane w ten sposob elektrony sa
zrodlem promieniowania elektromagnetycznego. Impuls
jest tak silny, ze uwzglednia si¢ go jako jeden z czynnikdéw
razenia. Przy odpowiednim przeprowadzeniu wybuchu
moze on odgrywaé pierwszoplanowa rolg. W literaturze
mozna znalez¢ opis skutkow zdetonowania w roku 1962
bomby wodorowej o mocy 1,4 megaton. Wybuchu dokona-
no na Srodkowym Pacyfiku na wysokosci 30 km. Zniszczo-
ne zostaly wowczas wykorzystywane w poblizu instalacje
satelitarne oraz doszto do blokady tacznosci radiowej na
Pacyfiku na okoto 30 minut. Zaki6cenia zostaty zarejestro-
wane nawet przez stacje radiowe w odlegtosci 1200 km od
miejsca eksplozji. Uderzeniowa fala elektromagnetyczna
wzbudzita duze prady indukowane w antenach, kablach
elektrycznych i elementach metalowych, niszczac wszyst-
kie, niezabezpieczone podzespoly elektroniczne. Jak si¢
szacuje pojedynczy wybuch jadrowy o mocy 100 kT na
wysokosci 110 km moze wygenerowac niszczacy HPM na
powierzchni réwnowaznej polowie Stanow Zjednoczo-
nych.

Wysokomocowe impulsy mikrofalowe generowane sa
rowniez w urzadzeniach takich jak wirkator lub generator
Marksa. Energia wysokomocowych impulséw elektroma-
gnetycznych wzbudza bardzo silne prady w obwodach elek-
tronicznych, powodujac uszkodzenia elementow i uktadow
elektronicznych zbudowanych na bazie potprzewodnikow
(tranzystoréw, mikroprocesoréw). Dla pordwnania detek-
tor mikrofalowy ulega uszkodzeniu przy 0,2 wJ/m2 dla
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impulsu o dtugodci 100 ns. Przyktadowe urzadzenie do
generacji impulsow HPM, na bazie generatora Marksa
przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Walizkowe urzadzenie generujgce impulsy HPEM (High Power
Electromagnetics) typu DS-110 produkgji niemieckiej. Waga 23 kg,
natezenie pola elektrycznego w impulsie E = 250 kV/m.

Obecnie zachodzi konieczno$¢ opracowania skutecz-
nych absorberéw przeznaczonych do réznych zastosowan,
jak na przyktad: zabezpieczen urzadzen elektronicznych
w ramach kompatybilno$ci elektromagnetycznej, do
ochrony ludzi przed szkodliwym dziataniem promieniowa-
nia czy wreszcie do zabezpieczen newralgicznych urzadzen
elektronicznych przed terrorystycznym atakiem z uzyciem
wysokomocowych impulsow elektromagnetycznych.

absorber .
urzadzenie

generator :
elektroniczne

impulsow HPM

Rys. 2. Ideowy schemat zastosowania absorbera do zabezpieczania
urzadzen elektronicznych przed impulsami HPM.

Skutecznos¢ ekranowania

Wyrdznia sie¢ dwa mechanizmy ekranowania urzadzen

eksponowanych na promieniowanie elektromagnetyczne:

® absorpcja promieniowania wewnatrz materiatu ekranu-
jacego (absorbera),

e odbicie promieniowania od powierzchni materiatu
ekranujacego.

Do ilosciowego opisu fali przechodzacej przez warstwe
absorbera wykorzystuje si¢ model tzw. wielokrotnych od-
bi¢. Fala elektromagnetyczna, przechodzac przez warstwe
materiatu doznaje wielokrotnych wewnetrznych odbic,
ksztaltujac promienie odbite oraz przechodzace. Promie-
nie przechodzace przez absorber sa tlumione. Schemat
wielokrotnych odbi¢ fali elektromagnetycznej w warstwie
materiatu przedstawiono na rysunku 3. Promienie odbite
1 przechodzace charakteryzowane sa przez wspoOiczynniki
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Rys. 3. Odbicie i transmisja fali przez warstwe absorbera.

macierzy rozproszenia (S;;), przy czym poziom promienio-
wania odbitego charakteryzowany jest przez wspolczynnik
odbicia (S;;), natomiast promienie przechodzace charak-
teryzowane sa przez wspoOtczynnik transmisji (S,).

Dobre materialy ekranujace powinny charakteryzowaé
sie wysokim poziomem pochtaniania energii padajacej fali
elektromagnetycznej w objetoSci czynnej absorbera. Trze-
ba réwniez pamigtaé, ze fala elektromagnetyczna padajaca
na absorber jest rowniez czeSciowo odbijana od powierz-
chni absorbera. W tym przypadku odbita fala moze zostaé
skierowana na wlasne urzadzenia do generacji i metrologii
promieniowania, ale réwniez moze powodowaé uszkodze-
nia lub zakldcenia innych urzadzen elektronicznych,
znajdujacych sie¢ w poblizu [8, 9, 10, 11]. Z tych powodow
w przypadku dobrego absorbera powinno si¢ dazy¢ do
uzyskania mozliwie niskiego poziomu promieniowania
odbitego od absorbera. W przypadku gdy fala padajaca sa
wysokomocowe impulsy HPM, warunek o minimalizacji
promieni odbitych staje si¢ bardzo istotny.

Materiaty wykorzystywane do ekranowania i pochtania-
nia mozna scharakteryzowac iloSciowo za pomocg parame-
tru, jakim jest ,skuteczno$¢ ekranowania L” (shielding
effectivness). Skuteczno$¢ ekranowania zalezy od wielu
czynnikow, do ktérych mozna zaliczyé: czestotliwos$¢
padajacej fali elektromagnetycznej oraz ksztatt i objetosé
absorbera. Mimo wszystko giéwnymi parametrami
ksztattujgcymi poziom promieni odbitych i skutecznosé
absorpcji sa przenikalno$¢ elektryczna i magnetyczna ma-
terialu absorbera. Przenikalno$¢ elektryczna i magnetycz-
na materiatu zalezg od czestotliwosci. Do celéw projekto-
wania materialow ekranujgcych konieczne jest zatem
okre§lenie konstytutywnych parametréw komponentdw
absorbera, czyli wzglednych zespolonych warto$ci przeni-
kalnosci elektrycznej oraz magnetycznej:

e =& —j&”
Ho= =g
gdzie: ¢’, ¢” — rzeczywista 1 urojona warto$¢ wzglednej
przenikalnosci elektrycznej, u’, u” — rzeczywista i urojona
warto§¢ wzglednej przenikalno§ci magnetyczne;.
Skuteczno$¢ ekranowania L wyraza si¢ zalezno$cia:
L=LR+ LA

gdzie: L — ttumienie catkowite, LR — tlumienie od-
biciowe; LA — ttumienie czynne (absorpcja)
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Poszczegdlne sktadowe skutecznosci ekranowania dla
warstwy materialu moga by¢ okre§lone za pomoca
wspolczynnikOw macierzy rozproszenia, zgodnie z zalezno-
Sciami:

LR(dB)=10log(1-[S,[")

LA(dB) = 101og[ S ZJ
1-[Sy|

Poligonowe badania impulséw HPM

Waznym aspektem zastosowan absorberdw sg stacjonarne
komory (tzw. komory bezodbiciowe) oraz komory prze-
no$ne do badan skutkdéw oddziatywania impulsow HPM na
elektronike. W tych pomieszczeniach, w celu zapewnienia
tzw. warunkOw wolnej przestrzeni Sciany, podloga i sufit
musza by¢ wylozone absorberami do wytlumienia fali od-
bitej od Scian i podlogi (ziemi). Dost¢pne handlowo
absorbery charakteryzuja si¢ duzym cig¢zarem i znacznymi
gabarytami objetoSciowymi. Potrzebg chwili jest opraco-
wanie nowego skutecznego absorbera do celéw kompa-
tybilnosci elektromagnetycznej, ale rowniez do badan
1 zabezpieczen przed impulsami HPM.

W artykule opisano konkretny przypadek poszukiwania
materialu kompozytowego jako absorbera do zabezpie-
czania elektroniki przed impulsami HPM, ale roéwniez do
badaf na otwartych poligonach badawczych. Niektore
wersje generatorOw wysokomocowych impulséw elektro-
magnetycznych wykorzystuja materialy wybuchowe do
kompresji pola magnetycznego. W tym przypadku kon-
struowanie oraz badania generatorOw nie mogg si¢ odby-
wac¢ w klasycznych bezodbiciowych komorach pomiaro-
wych. Jedynym miejscem pozostaje otwarty teren badaw-
czy. W celu zapewnienia warunkOw wolnej przestrzeni
konieczna jest minimalizacja odbi¢ od powierzchni ziemi
wytworzonego promieniowania. W warunkach laborato-
ryjnych, tj. w bezodbiciowych komorach pomiarowych
$ciany oraz podtoga wytozone sa plytami ferrytowymi oraz
stozkami grafitowymi. Ze wzgledu na duzy cigzar plyt
ferrytowych oraz mozliwo$¢ uszkodzenia delikatnych
struktur grafitowych taki absorber raczej nie moze by¢
zastosowany na poligonie, w obszarze badan generatorow
HPM. Zastosowanie absorbera polozonego na ziemi

generator HPM l
badana

promieri radiostacja

bezposredni

‘_'::Esmqmw m*}ﬂ >
\ absorbery

Rys. 4. Ideowy schemat poligonowych badan z zastosowaniem
absorbera potozonego na ziemi umozlwiajacego eliminacje promienia
odbitego od powierzchni ziemi.

dhwiiie |

23

pozwala na wytlumienie fali EM skierowanej w strone
ziemi, tym sposobem na badany obiekt pada jedynie pro-
mieniowanie bezpoSrednie, co znacznie utatwia korelacje
skutk6w niszczacego dziatania impulsow HPM z pozio-
mem padajacego promieniowania — rysunek 4.

Tworzywa polimerowe

Materialy kompozytowe naleza do materiatow przyszto-
Sciowych wypierajacych, ze wzgledu na czesto lepsze para-
metry techniczne, materialy tradycyjne. Réwnolegly roz-
wo6] mechaniki, chemii, fizyki, technologii wytwarzania,
matematyki, systemOw i technologii komputerowych
pozwala na projektowanie oraz wytwarzanie setek nowych
materiatow o unikatowych wtasciwoSciach. Juz obecnie
obserwuje si¢ powszechne stosowanie materiatlow kompo-
zytowych prawie we wszystkich dziedzinach nauki i tech-
niki, m.in. w przemysfach maszynowym i motoryzacyjnym,
aero- i astronautyce, biologii i inzynierii biomedycznej,
energetyce jadrowej. Obserwacja trendoéw rozwojowych na
Swiecie wskazuje na to, ze technologie kompozytowe obok
technologii informatycznych beda stymulowaé rozwoj
naszej cywilizacji.

Techniki radiacyjne daja unikatowe mozliwoSci w za-
kresie projektowania i modyfikacji materiatow kompozy-
towych. Ogolnie moéwiac, pozwalaja w wygodny sposob
indukowa¢ w materiatach wolne rodniki, ktore w przypad-
ku polimeréw moga inicjowaé procesy tworzenia wigzan
poprzecznych. W ten sposob jesteSmy w stanie w korzyst-
nie zmienia¢ wtasciwosci wielu materialéw polimerowych.
Unikatowo$¢ technik radiacyjnych polega na tym, ze
procesy modyfikacji mozemy prowadzi¢ w zasadzie
w dowolnej temperaturze. Mimo ze $rednia ilo$¢ energii
deponowana w napromienianych materiatach nie jest
specjalnie wielka, to jednak lokalnie odktadane s3 jej iloSci
poréwnywalne z wysokotemperaturowymi procesami che-
micznymi. W praktyce mozemy w obszarach tzw. gniazd
jonizacji w temperaturze pokojowej uzyskac zjawiska,
ktére w klasycznej technologii chemicznej przebiegaja
w ekstremalnych warunkach parametrow technologicz-
nych. Zaleta obrobki radiacyjnej jest prosty sposéb kontro-
li wielkosci dawki pochionietej promieniowania.

W przypadku kompozytdéw barierowych dla promienio-
wafh mikrofalowych zjawisko sieciowania polimeru po
uformowaniu wyrobu mozna polaczy¢ z korzystng modyfi-
kacja ferromagnetyku. Inaczej méwiac, czastki proszku
szkta metalicznego dodatkowo umocowuje si¢ w matrycy
poprzez wiazania poprzeczne wytworzone w wyniku
obrébki radiacyjnej. Proces mozna przeprowadzi¢ za
pomoca wiazki elektronéw (EB — Electron Beam) lub pro-
mieniowania gamma (y) i co istotne w dowolnej tempe-
raturze (najczesciej temperaturze pokojowej).
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Badania wtasnosci absorpcyjnych szkta
metalicznego domieszkowanego grafitem

Celem badan byto znalezienie nowego materialu absorp-
cyjnego, o nastgpujacych parametrach: mniejszej lub
znacznie mniejszej wadze w porOéwnaniu z typowymi ferry-
tami, elastyczno§ci i mozliwo$ci rozwijania na powierzchni
ziemi, wytrzymatosci mechanicznej na naciski, np. przejazd
pojazdem mechanicznym.

Do badan jako matryce kompozytu wytypowano
Engage™ - elastomery poliolefinowe (POEs) typu
etylen/okten lub etylen/buten [3]. Sa one polaczeniem
materialéw polimerowych z elastomerami. Pozwalaja na
produkcje 1zejszych, ciefiszych olefin termoplastycznych
(TPO) o zwigkszonej sztywnoS$ci, wytrzymalosci na
uderzenia, lepszym dopasowaniu i wykonczeniu oraz
zmniejszonym czasie cyklu w stosunku do wiodacych
obecnie tworzyw polimerowych.

Zalozono, ze materialy kompozytowe beda oparte na
nowej generacji zwigzkdw zawierajacych sktadniki ferro-
magnetyczne, ktore wykazuja bardzo dobre wiasnosci tu-
mienia dla promieniowania elekromagnetycznego w szero-
kim zakresie czestotliwoSci. W celu uzyskania materiatow
o niskim wspotczynniku odbicia i wysokim wspotczynniku
pochianiania energii promieniowania zostaly przeprowa-
dzone badania konstytutywnych parametrow migkkich
materialéw magnetycznych (ferrytowych). Znane dotych-
czas materialy magnetyczne, w tym ferryty, w zakresie
mikrofalowym tracg swoje wysokie warto$ci przenikalnoSci
magnetycznej. Z tego powodu w zakresie czestotliwosci
powyzej 100 MHz materialy te nie znalazly zastosowania
jako absorbery. Do badan uzyto nowy stop na bazie zelaza
lub kobaltu. Pierwszym tego typu materialem byt proszek
Finemet (Fe73,5Si13,5B9Nb3Cul) opracowany przez
Yoshizawe z firmy Hitachi. Zostal on otrzymany przez
gwaltowne schfadzania w postaci taSmy o grubosci 20 pm.
Natomiast pdZniej zostal wyzarzany do temperatury okoto
550°C w celu wywotania krystalizacji ziaren, ktore w takich
warunkach osiagajg wielko§¢ 10-15 nm. Stopy nanokrysta-
liczne sa rozwijane w celu otrzymania wysokiej przenikal-
noSci magnetycznej. WlasnoSci magnetyczne stopu Fine-
met uzaleznione sa od wielko$ci ziaren. Badany materiat
otrzymano mechanicznie, a wielkoSci ziarna wynosily
mniej niz 10 nm.

Zostaly przeprowadzone pomiary dla roznych sktadow
wagowych szkta metalicznego i grafitu, niemniej jednak ze
wzgledu na najbardziej obiecujace wyniki konicowe do

Rys. 5. Poréwnanie struktury krystalicznej (po lewej) ze strukturg
szkta metalicznego (struktura amorficzna — po prawej)

dalszych badaf wybrano materiat o nastepujacym skiadzie
wagowym: szklo metaliczne (79%) z domieszka grafitu
(1%) oraz elastomer Engage 8200 (29%). Dodatkowo
w celu poprawienia wlasnoSci absorpcyjnych szkta meta-
licznego zostalo ono radiacyjnie zmodyfikowane dawka
100 kGy w zZrédle promieniowania gamma (GC 5000)
o mocy dawki 4,1 kGy/h. Pozwolifo to rowniez na uzyska-
nie lepszego usieciowienia elastomeru, co spowodowato
wzmocnienie materiatu [4]. Pomiary przeprowadzono
w zakresie czgstotliwosci od 100 MHz do 10 GHz.

Pomiary przenikalnosci elektrycznej
i magnetycznej

W celu poznania wtasnosci absorpcyjnych i ekranujacych
substancji niezbedne jest zbadanie wtasnosci konstytutyw-
nych tych materiatéw, tj. zespolonych przenikalnosci elek-
trycznych i magnetycznych. Pomiary te przeprowadzono za
pomocg linii wspotosiowej. Pozwolilo to na uzyskanie
szerokiego pasma czestotliwosci [2, 3].

Probki wykorzystane do pomiaréw mialy ksztalt toroidu
— rysunek 6. Ograniczeniem metody jest gorny limit
czestotliwosci, ktére mogg wzbudzaé wyzsze rodzaje pola.
Mierzone probki charakteryzuje si¢ za pomoca macierzy
rozproszenia. Zastosowanie tej metody pozwala na
uzyskanie fali typu TEM (wektory pola magnetycznego
i elektrycznego polozone sa w plaszczyZnie prostopadiej
do kierunku propagacji). Z kolei, symetria uktadu umozli-
wia zredukowanie mierzonych wspolczynnikéw macierzy
rozproszenia do wspoOlczynnikow S11 oraz S21. W celu
uzyskania malych niepewnoS$ci pomiarowych przeprowa-
dzono pomiary kalibracyjne, uzywajac dodatkowo trzech
linii wspotosiowych i zwarcia oraz uwzgledniono je do
wlasciwych pomiaréw. Niepewno§¢ pomiarowa przenikal-
nosci elektrycznej i magnetycznej wynosi <5%.

linia wspétosiowa

badany materiat

b)

Rys. 7. a) wektorowy analizator sieci z uktadem pomiarowym; b)
kalibracyjne odcinki linii wspotosiowe;j.
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Podsumowanie

Wykonano préby opracowania nowego typu kompozyto-
wych materialow elastomerowych stuzacych do produkcji
wyrobow chronigcych przed dziataniem promieniowania
mikrofalowego. Zbadano wiasnosci elektryczne kompozy-
tu (Engage, szklo metaliczne, grafit) oraz wyznaczono jego
skuteczno$¢ ekranowania.

Zastosowanie kompozytu elastomerowego powoduje,
ze material barierowy dla promieniowania mikrofalowego
jest bardziej wytrzymaly i zdecydowanie lzejszy niz stan-
dardowe plytki ferrytowe dostepne na rynku, do tego szkto
metaliczne wprowadza wlasno$ci magnetyczne w czestotli-
wosciach mikrofalowych, dzieki czemu taki material powo-
duje zmniejszenie odbicia promieniowania i skuteczne
pochtanianie energii promieniowania wewnatrz absorbera.
Pomiaréw przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej do-
konano w linii wspolosiowej z zastosowaniem zmodyfiko-
wanej metody pomiarowej. Badania wykonano przy
czestotliwo$ciach od 100 MHz do 10 GHz. Najlepsze wias-
noSci absorpcyjne kompozyt wykazuje przy czestotliwosci
1 GHz, gdy material nie wykazuje odbi¢ pola elektro-
magnetycznego. Za pomocg obrobki radiacyjnej uzyskano
korzystna modyfikacje zarowno wtasciwoSci proszku
ferrytowego, jak i parametrow mechanicznych tworzywa
polimerowego. Z przeprowadzonych pomiardw i otrzyma-
nych wynikow mozna wnioskowaé, ze kompozyt jest
obiecujacym materiatem absorpcyjnym w zakresie mikro-
fal i bedzie mozna wykorzystaé go przy rozwiazywaniu
problemoéw ze zdolnoScig danego urzadzenia elektryczne-
go lub elektronicznego do poprawnej pracy w okre§lonym
Srodowisku elektromagnetycznym (EMC — ElectroMagne-
tic Compatibility) i w systemach antenowych. Opracowanie
optymalnego kompozytu wymaga dalszych badan.

Zakres zastosowania ochronnych elastomerowych
materialow kompozytowych moze by¢ bardzo szeroki. Na
przyktad do promieniowan elektromagnetycznych zalicza-
my fale radiowe, mikrofale, podczerwief, §wiatlo widzial-
ne, ultrafiolet, promieniowanie rentgenowskie i promie-
niowanie gamma, przy czym pierwsze z nich do dlugo-
falowego promieniowania ultrafioletowego nie powoduja

jonizacji i s3 przedmiotem zainteresowania fotochemii.
Natomiast energia promieniowan, poczawszy od krotko-
falowego promieniowania ultrafioletowego, wystarcza do
wybicia elektronéow z atomOw i czasteczek, a oddziaty-
waniem ich z materig zajmuje si¢ chemia radiacyjna.
W praktyce na skale przemystowa wykorzystuje si¢ obecnie
réwniez wiazki elektrondw przySpieszane w akcelera-
torach.
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Wytaczna odpowiedzialnos¢ za szkode jadrowa
operatora obiektu jadrowego

Maciej Lemiesz
Uniwersytet todzki

Wstep

Ponizszy tekst jest rozwinigciem problematyki przedsta-
wionej w numerze 4/2016 Biuletynu Bezpieczefistwo
Jadrowe i Ochrona Radiologiczna, w ktérym scharaktery-
zowano szczegdlne zasady rezimu odpowiedzialnoSci za
szkod¢ jadrowa oraz przyblizono samo pojecie szkody
jadrowej na podstawie Konwencji o odpowiedzialnoSci za
szkode jadrowa, zwanych takze wiedefiska i paryska.
Ponizszy artykul ma zadanie przyblizy¢ Czytelnikowi
najwazniejsza zasad¢ prawa odpowiedzialnodci za szkode
jadrowa, jaka jest wylaczna odpowiedzialno$¢ osoby
eksploatujace;j.

Kim jest operator urzadzenia jadrowego?

Zarowno Konwencja wiedefiska, jak i paryska w kwestii
okreslenia podmiotu odpowiedzialnego za szkode jadrowa
sa ze soba tozsame i definiuja operatora urzadzenia jadro-
wego jako osobe wyznaczong lub uznang przez kompe-
tentng wladze za osobe eksploatujaca takie urzadzenie:
»in relation to a nuclear installation, means the person desig-
nated or recognized by the Installation State as the operator
of that installation™. Dla odmiany, Konwencja bezpiecze-
fistwa jadrowego nie postuguje si¢ terminem ,,Operator
urzadzenia jadrowego” czy tez ,,osoba eksploatujaca”™, lecz

[\

jedynie mdéwi o ,,0sobie bedacej posiadaczem stosownego
zezwolenia”: ,Each Contracting Party shall ensure that
prime responsibility for the safety of a nuclear installation
rests with the holder of the relevant licence and shall take the
appropriate steps to ensure that each such licence holder
meets its responsibility”. Nalezy odrozni¢ posiadacza ze-
zwolenia (licencjobiorce) od operatora urzadzenia jadro-
wego, bowiem oprdcz koniecznoSci uzyskania odpowied-
niego zezwolenia istotne jest rowniez uznanie przez kom-
petentna wladze za osobe eksploatujaca urzadzenie
jadrowe*. Za urzadzenie jadrowe® moga zosta¢ uznane
reaktory jadrowe, zaklad uzywajacy paliwa jadrowego do
produkcji materiatu jadrowego, zaktad przetwarzania
materiatu jadrowego, zaklad przerobu wypalonego mate-
rialu jadrowego, urzadzenie, w ktérym sktadowany jest
material jadrowy. Jednakze reaktory jadrowe stanowigce
zrodto napedu statkOw powietrznych i morskich oraz
urzadzenia stuzace do skfadowania materialu jadrowego
podczas transportu, nie s3 traktowane jako urzadzenia
jadrowe w myS$l Konwencji. Reaktory majace stuzy¢ za
naped statkow morskich probowano podda¢ odrgbnemu
rezimowi prawnemu odpowiedzialno$ci migedzynarodowe;j
poprzez postanowienia tzw. Convention On The Liability
Of Operators Of Nuclear Ships podpisanej 21 V 1962 r. Nie
weszla ona jednak w zycie.

Materiatem jadrowym® jest paliwo jadrowe, inne niz
uran naturalny lub zubozony, zdolne wytwarza¢ energie

Atrt. I. ust. 1 pkt ¢ Konwencji wiedenskiej, por. z art. 1 ust. a pkt vi Konwencji paryskiej.
Polski przektad Konwencji wiedenskiej postuguje si¢ terminem,,0osoba eksploatujaca”, tak samo nazywany jest operator jadrowy w polskiej

ustawie z dnia 29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe. W pracach naukowych polskich uczonych zwroty ,,operator jadrowy”, ,,operator
urzadzenia jadrowego”, ,,osoba eksploatujaca”, ,,eksploatujacy” sa traktowane jako synonimy.

w

Art. 9 Konwencji bezpieczenstwa jadrowego.

S

Autor uzywa w tym artykule terminu ,,urzadzenie jadrowe” jako odpowiednika angielskiego okreSlenia ,nuclear installation”, podczas gdy

w polskich przepisach stosowany jest jako polski odpowiednik tego okreslenia termin ,,obiekt jadrowy”. Obiekt jadrowy w my$l polskiego prawa
oznacza elektrowni¢ jadrowa, reaktor badawczy, zaklad wzbogacania izotopowego, zaklad wytwarzania paliwa jadrowego, zaktad przerobu
wypalonego paliwa jadrowego, przechowalnik wypalonego paliwa jadrowego, a takze bezposrednio zwigzany z ktérymkolwiek z tych obiektow
i znajdujacy si¢ na jego terenie obiekt stuzacy do przechowywania odpadéw promieniotworczych.

N W

Art. T ust. 1 pkt j Konwencji wiedenskiej, por. z art. 1 ust. a pkt ii Konwencji paryskiej.
Art. I ust. 1 pkt h Konwencji wiedenskiej, por. z art. 1 ust. a pkt v Konwencji paryskiej.
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w drodze samopodtrzymujacej si¢ reakcji lancuchowej roz-
szczepienia jadrowego poza reaktorem jadrowym, zarow-
no samo, jak i w potaczeniu z innymi materiatami, oraz
produkty lub odpady promieniotwdrcze. Produkty lub
odpady promieniotwdrcze’ definiowane sg jako kazdy
material promieniotwdrczy wytworzony w procesie pro-
dukcji lub wykorzystania paliwa jadrowego badz kazdy
material, ktOry stal si¢ promieniotwdrczy przez napromie-
niowanie w rezultacie tego procesu, z wylaczeniem izoto-
pOw promieniotworczych, ktére w wyniku ich wytwarzania
osiaggnely taki koficowy stan, ze moga by¢ wykorzystane do
celow naukowych, medycznych, rolniczych, handlowych
lub przemystowych®. Nalezy rowniez rozroznié, ze czym
innym niz tak zdefiniowany ,,material jadrowy” jest paliwo
jadrowe’, ktore okreslane jest jako kazdy materiat, ktory
moze wytwarza¢ energie w drodze samopodtrzymujacej si¢
reakcji tancuchowej rozszczepienia jadrowego (np. takze
w reaktorach, w ktorych mozliwe jest wykorzystanie jako
paliwa m.in. uranu naturalnego).

Pojecie posiadacza licencji obejmuje szerszy zakres
podmiotowy niz pojecie operatora jadrowego — pokojowe
wykorzystanie energii atomowej jest reglamentowane i wy-
maga bezwzglednie uzyskania odpowiedniego zezwolenia.
Sam fakt posiadania zezwolenia nie implikuje jednoczes-
nie posiadania statusu operatora jadrowego, a co za tym
idzie, nie maja zastosowania normy zaostrzonej odpowie-
dzialno$ci. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze nie kazde
urzadzenie jadrowe spelnia rygorystyczne przestanki
opisane w traktacie, dlatego nalezy wysnu¢ wniosek, ze nie
kazdy posiadacz zezwolenia jest eksploatujacym urzadze-
nie jadrowe. Przyktadem takiej dzialalnoSci jest wykorzys-
tywanie zjawiska promieniotwdrczoSci w zabiegach
medycznych. Szkoda powstata podczas trwania takiego
zabiegu nie bedzie szkoda jadrowa w mysl Konwencji
o odpowiedzialnosci jadrowej, ale bedzie kompensowana
na podstawie innych przepisOw prawa cywilnego. Z calej
gamy urzadzen jadrowych dostepnych w przemysle naj-
wieksze zagrozeniel? niosg ze sobg elektrownie jadrowe,
w ktorych proces uzyskiwania energii wyzwala jednoczes-
nie bardzo silne promieniowanie jonizujace, oraz zaklady
przerobu i sktadowania wypalonego paliwa jadrowego,
ktore operuja materialem jadrowym o wielkim potencjale
promieniotwOrczym. Wbrew powszechnej opinii reaktory
badawcze czy zaktady produkcji paliwa jadrowego nie
stwarzajg az tak wielkiego zagrozenia.

Warto rozwazy¢, czy operatorem urzadzenia jadrowego
bedzie podmiot, ktéry nie uzyskat licencji lub stracit
wczesniej nadang licencje, albo nie zostal uznany przez
wlasciwy organ za osobe¢ eksploatujaca. Definicja opera-

tora jadrowego wskazuje na dwie przeslanki, ktore trzeba
spetni¢ tacznie: podmiot wyznaczony lub uznany (,desig-
nated or recognized”) za osobg eksploatujaca takie
urzadzenie przez Panstwo urzadzenia. Jest to Panstwo, na
ktorego terytorium znajduje si¢ urzadzenie jadrowe, a
w przypadku gdy usytuowane jest na terytorium nie
bedacym pod jurysdykcja zadnego kraju, to Panstwo, ktore
eksploatuje urzadzenie jadrowe lub na podstawie
upowaznienia ktorego to urzadzenie jest eksploatowanell,
Wyznaczenie eksploatujacego najczesciej wykonywane jest
na drodze decyzji administracyjnej — przyznanie odpowied-
niej koncesji, licencji, wydanie zgody na prowadzenie
okre§lonego charakteru dziafalnoSci gospodarczej. Uzna-
nie za operatora jadrowego juz ma inny charakter,
w wiekszym stopniu $wiadczy o stanie faktycznym niz pra-
wnym. O uznaniu za operatora jagdrowego mozna bedzie
mowi¢ w przypadku eksploatacji obiektu bez stosownego
zezwolenia, zaréwno w przypadku jego pierwotnego braku
(niewystapienia o licencj¢ lub odmowie jej wydania, badz
oczekiwaniu na uprawomocnienie si¢ decyzji), jak i po jego
wyga$nieciu. Problem rodzi si¢ w przypadku wystapienia
szkody jadrowej wyrzadzone] przez operatora jadrowego,
ktory nie byl posiadaczem licencji. Czy w takim przypadku
nie jest operatorem jadrowym i nie bedzie ponosil za-
ostrzonej odpowiedzialno$ci? Podmiot eksploatujacy
urzadzenie jadrowe, posiadajac zezwolenie, ma prawnie
usankcjonowane uprawnienie do prowadzenia takiej
dziatalnoS$ci, wykonywanie jej nawet bez takiego zezwole-
nia dalej jest dzialalnoScia jadrowa. Ponadto, eksploatacja
urzadzenia jadrowego bez zezwolenia moze by¢ przed-
miotem stosownego postepowania w tej sprawie (np.
administracyjnego lub karnego), a do tego najpierw trzeba
uzna¢ podmiot za operatora jadrowego. Zgodnie z defi-
nicja do uzyskania statusu osoby eksploatujacej wystarczy
samo uznanie przez stosowna wladze lub tez wyznaczenie
do wykonywania takiej funkcji. Nie ma mowy o koniecz-
nosci posiadania licencji, zezwolenia lub jakiejkolwiek
innej formalnej formy do tego, by eksploatujacy ponosit
zaostrzong odpowiedzialno$¢ za szkodg¢ jadrowa. Bedzie tu
decydowac nie jego sytuacja prawna, lecz faktyczna. Sam
fakt niedochowania wiernosci przepisom prawa nie moze
implikowaé lepszej sytuacji prawnej danej osoby. Za to
posiadanie wszystkich koniecznych licencji i zezwolen oraz
faktyczna eksploatacja urzadzenia jadrowego utatwia
kwestie dowodowe w przypadku wnoszenia roszczen
odszkodowawczych.

7 Art. I ust. 1 pkt g Konwencji wiedefiskiej i art. 1 ust. a pkt iv Konwencji paryskiej.
8 Ustawa Prawo atomowe substancje promieniotworcza przygotowang do wykorzystywania jej promieniowania jonizujacego okresla jako ,,zrodto

promieniotwdrcze”.

9 Art. I ust. 1 pkt f Konwencji wiedenskiej i art. 1 ust. a pkt iii Konwencji paryskie;j.
10Wg definicji Ustawy Prawo atomowe — potencjalne narazenie, ktérego prawdopodobiefistwo moze by¢ zawczasu oszacowane. Jednak nawet
w przypadku EJ prawdopodobienistwo bardzo duzego potencjalnego narazenia wigkszej liczby ludnoSci jest bardzo niskie.

I Art. T ust. 1 pkt d Konwencji wiedefiskiej.



Maciej Lemiesz

Kanalizacja odpowiedzialnosci na osobie
operatora

W doktrynie prawa atomowego pojawito si¢ pojecie skana-
lizowanej odpowiedzialnoSci (,, channeling”) oraz odpowie-
dzialnoSci wylacznej (,exclusive”), ktora jest jej charak-
terystyczng cechg. Samo wprowadzenie koncepcji wylacz-
nej odpowiedzialno$ci eksploatujacego uznawane jest za
najwickszy wkiad prawa atomowego do ogodlnej historii
prawa. Co wiecej, regula ta zostala na stale przyjeta do
systemu prawa cywilnego w zakresie odpowiedzialnoSci
odszkodowawczej za szkode¢ jadrowa. Zasada skanalizowa-
nej odpowiedzialnoSci zostala sformulowana expressis
verbis w Konwencjach, stanowiac, iz ,,0s0bg zobowigzang
do odpowiedzialnoSci za szkode jadrowa jest osoba
eksploatujaca obiekt jadrowy”!2. Jednocze$nie obie
Konwencje wprowadzily klauzule, jakie musi spetni¢ ope-
rator jadrowy, korzystajac z prawa regresul3, wobec bez-
posredniego winowajcy szkody jadrowej!4, a takze —
klauzule solidarnej odpowiedzialno$ci operatorow
urzadzenia jadrowego!>. Odpowiedzialno$¢ solidarnal®
bedzie zachodzi¢ w wypadku, gdy nie da si¢ rozsadnie
dokona¢ podzialu szkdd, przy czym nie jest zdefiniowane,
co ma oznaczaC przeslanka,,rozsadnego rozdzielenia”,
Proponowano stosowanie solidarnej odpowiedzialnoSci
podmiotéw w przypadku ,braku moznoS$ci ustalenia
stopnia przyczynienia si¢ danej osoby do powstania szko-
dy”. Mozliwo$¢ zastosowania prawa regresowego przez
eksploatujacego ograniczona jest rowniez do przypadkow
stwierdzonych umowa na piSmie pomigdzy operatorem
a podmiotem, ktéry ma odpowiada¢ na podstawie regresu
(strony musza wczesniej oznaczy¢, jakie okolicznosci beda
objete roszczeniem zwrotnym), oraz do osob fizycznych,
ktore umyslnie swoim dziataniem lub zaniechaniem
spowodowaly szkode jadrowa. Ostatni aspekt w praktyce
moze by¢ bardzo staba ochrong, poniewaz ograniczony jest
wylacznie do osoby fizycznej, a jak wiadomo, nie bedzie
ona miafa takich Srodkéw finansowych, ktore bytyby w sta-
nie pokry¢ wszystkie roszczenia odszkodowawcze.
Odpowiedzialno§¢ wytaczna operatora jadrowego na
gruncie prawa atomowego moze przybral interpretacje
oparte na dwoch odmiennych koncepcjach: pozytywnej
i negatywnej. Pozytywna oznacza, iz pozwany moze by¢
wylacznie operator urzadzenia jadrowego (jako jedyny ma
legitymacje procesowg bierng — nikt inny nie bedzie mogt
by¢ pozwany), za§ w aspekcie negatywnym formutowane
jest stanowisko, ze to osoba eksploatujgca jest jedyna

osoba zobowiazana do naprawienia szkody, a jakiekol-
wiek powddztwo poszkodowanego wobec osoby trzeciej,
bez wzgledu na podstawe prawna roszczenia, bedzie
podlega¢ oddaleniu, nawet w stosunku do osoby wytacznie
winnej powstania szkody. Negatywne ujecie odpowiedzial-
nos$ci operatora moze doprowadzi¢ do zbyt daleko idacych
wnioskdw — wytacza ona mozliwo$¢ ponoszenia odpowie-
dzialnoSci przez podmioty rézne od operatora urzadzenia
jadrowego nawet na zasadach ogdlnych we wszystkich
przypadkach szkdd o charakterze jadrowym. Jak fatwo si¢
domysli¢, pozytywne ujecie kanalizacji odpowiedzialnoSci
operatora urzadzenia jadrowego jest przeciwstawne do
ujecia negatywnego i tworzy stosunek prawny miedzy
poszkodowanym a osoba eksploatujaca, co daje mozliwos¢
do dochodzenia roszczen tej ostatniej w stosunku do 0so6b
trzecich, np. podwykonawcoéw lub przewoznikéw na
podstawie przepiséw szczegllnych lub ogdlnych norm
odpowiedzialno$ci cywilnej. Nalezy pamigtaé, iz naj-
czesciej przedsiebiorcy odpowiadaja na zasadzie ryzyka,
dzieki czemu pozycja poszkodowanego jest uprzywilejo-
wana. Odpowiedzialno$¢ osoby eksploatujacej w ujeciu
pozytywnym roéwniez daje mozliwo$¢ dochodzenia ro-
szczent w przypadku, gdy szkoda w mieniu przekracza gra-
niczng warto$¢ odpowiedzialnoSci — réznica miedzy
wyptaconym odszkodowaniem a samg szkoda mogtaby by¢
dochodzona na zasadach ogolnych. Taka mozliwos¢
sprzeczna jest z celem istnienia odrebnego rezimu odpo-
wiedzialno$ci za szkode jadrowa — poszkodowany bedzie
stawiany przed koniecznoS$cig wykazania winy w dzialaniu
sprawcy szkody i osoby za to odpowiedzialnej, a eksplo-
atujacemu bedzie grozi¢ niewyplacalnos$¢ i upadek przed-
sigbiorstwa. Ujecie pozytywne rowniez stoi w sprzecznosci
z zasadg odpowiedzialno$ci pafistwa w sytuacji przyjecia
subsydiarnej odpowiedzialnoSci w przypadku wyznaczenia
nizszego limitu kwotowego!”. Dlatego tez nalezy uznad, ze
ujecie negatywne skanalizowania odpowiedzialno$ci
eksploatujacego jest w petni zgodne z naturg prawa ato-
mowego.

Wylaczna odpowiedzialno§¢ operatora urzadzenia
jadrowego ma swoje glebokie uzasadnienie w sferze prak-
tycznej, stuzy wszystkim osobom zainteresowanym. Posz-
kodowany ma znacznie uproszczong procedur¢ dochodze-
nia roszczenia, poniewaz nie jest zobligowany do poszuki-
wania sprawcy szkody lub osoby odpowiedzialnej — ufat-
wienie dowodowe polega na wskazaniu operatora obiektu
jadrowego, ktorego dziatalno$¢ spowodowata szkode, oraz
wykazaniu uszczerbku, ktéry ma zosta¢ skompensowany.

12 Art. 11 ust. 1 Konwencji wiedefiskiej por. art. 2 ust. a Konwencji paryskiej.

I3Regres, zwany tez roszczeniem regresowym lub zwrotnym — roszczenie, ktore wynika z faktu spetnienia $wiadczenia przez jedna z osob
wspoOlodpowiedzialnych za diug lub z faktu przyjecia $wiadczenia przez jednego ze wspdtuprawnionych i majace za przedmiot dokonanie
podziatu cigzaru dtugu lub korzySci wynikajacych ze spetnienia Swiadczenia. Rodzajem regresu jest regres ubezpieczeniowy.

14Por. art. IT i X Konwencji wiedefiskiej i art. 6 Konwencji paryskiej.

I5Por. art. IT ust. 3 pkt a Konwencji wiedefiskiej i art. 3 ust. b Konwencji paryskie;j.
16 0dpowiedzialno$é solidarna, zwana tez zobowigzaniem solidarnym, rodzaj zobowigzania prawnego charakteryzujacego si¢ tym, ze po stronie
uprawnionej lub zobowiazanej wystgpuje wigcej niz jedna osoba, a jego przedmiotem jest tylko jedno $wiadczenie, ktérego spetnienie powoduje

wyga$niecie catego zobowigzania solidarnego.
17Art. V ust. 1 pkt b Konwencji wiedeniskiej.
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Skanalizowanie odpowiedzialnoSci eksploatujacego wpro-
wadza réwniez ulatwienia proceduralne — unika si¢
wielo$ci podmiotéw w procesie po stronie pozwanej, dzigki
czemu postgpowanie zyska na efektywnosci, a jesli prze-
pisy proceduralne na to zezwalaja — wstapienie do istnie-
jacego procesu innych poszkodowanych, ktorzy opieraja
swe roszczenie na takiej samej podstawie faktycznej
i prawnej. Ulatwienie w dochodzeniu roszczef faczy sig¢
z dostepnoscia funduszu ubezpieczeniowego i uzyskaniem
wyplaty zasadzonego odszkodowania. Zasada skupienia
odpowiedzialno$ci eksploatujacego przyczynia si¢ do
koncentracji i specjalizacji dziatan ubezpieczeniowych
w zakresie kompensacji szkod jadrowych, a rozbicie odpo-
wiedzialno$ci na wiele podmiotéw moze doprowadzi¢ do
degradacji jakoSci ubezpieczenia i zmniejszenia efektyw-
nosci funkcjonowania tego instrumentu.

Nalezy jednak rowniez zaznaczy¢, iz koncepcja skana-
lizowania odpowiedzialno$ci operatora jadrowego ma
swoje negatywne strony. Jak bylo zaznaczone wcze$niej,
wylacza ona odpowiedzialno$¢ bezposSredniego sprawcy,
ktéry spowodowat incydent jadrowy bedacy Zrodiem
szkody. Skupienie odpowiedzialnoSci w osobie operatora
jadrowego moze doprowadzi¢ do destabilizacji dziatania
przedsigbiorstwa na skutek dziatan osob trzecich, na
ktorych czynnoSci operator nie ma wplywu, np. szkoda
spowodowana przez przewoznika materialu jadrowego.
Jednakze, korzysci ptynace z tej zasady przewazaja,
zapewniajac wigksza stabilno$¢ obrotu, nad jej negatyw-
nymi skutkami, ktore moga zosta¢ zniwelowane w pewnym
zakresie za pomocg instytucji prawa regresu.

Nalezy zaznaczy¢, ze instytucja wylacznej odpowiedzial-
nosci eksploatujacego zostata zastosowana w fagodniejszej
formie w konwencjach traktujacych o transporcie morskim
1 kolejowym. Najblizsza konstrukcja znana z Konwencji
jadrowych znajduje si¢ w miedzynarodowej konwencji
o odpowiedzialno$ci cywilnej za szkody spowodowane
zanieczyszczeniem olejami, zwanej CLC. Oficjalna nazwa
konwencji brzmi International Convention on Civil Liability
for Oil Pollution Damage, sporzadzona zostala 29 listopada
1969 roku w Brukseli. Polska przyjela ja w 1976 roku.
Ostatecznie zostata zmieniona protokotem zmieniajagcym
w 1992 roku. Art. IIT ust. 4 Konwencji CLC méwi o odpo-
wiedzialnosci wtasciciela statku za spowodowana szkode:
»Roszczenia o odszkodowanie za szkode spowodowang za-
nieczyszczeniem nie mozna dochodzié¢ wobec wlasciciela na
innej podstawie niz w oparciu o niniejszq konwencje. Z za-
strzezeniem ustgpu 5 niniejszego artykutu roszczenia o od-
szkodowanie za szkode spowodowanq zanieczyszczeniem
nie mozna dochodzi¢ na podstawie niniejszej konwencji lub
w inny sposob wobec podwladnych bgdz agentow wiasciciela
lub czlonkow zalogi; [...]”. Art. III ust. 5 stanowi o prawie
regresu: ,,Nic w niniejszej konwencji nie przesqdza prawa
regresu wlasciciela w stosunku do osob trzecich.”.

Odpowiedzialnos¢ za szkode wynikta
podczas przewozu

Zagadnieniem mogacym rodzi¢ watpliwosci jest koniecz-
no$¢ oznaczenia osoby odpowiedzialnej za szkode jadrowa
powstalag w wyniku transportu materiatu radioaktywnego.
Moze to w przyszio$ci spowodowaé wiele problemow
w praktyce, poniewaz przewdz materiatow jadrowych jest
ryzykowny — moze stwarzac sytuacje narazenia osOb
postronnych na szkodliwe promieniowanie jonizujace. Co
prawda, przew6z pierwiastkow promieniotworczych doko-
nywany jest w specjalnie do tego przeznaczonych herme-
tycznych pojemnikach ostonnych, minimalizujac tym
samym zagrozenie radiologiczne, jednakze do chwili ich
dostarczenia moga one stanowi¢ potencjalne niebezpie-
czefistwo. W my$l prawa cywilnego za okre§long rzecz
ponosi odpowiedzialnos$¢ ta osoba, pod ktorej piecza ona
pozostaje, a wiec za ewentualne szkody przewoZnik
powinien ponosi¢ odpowiedzialnos$¢. Jednakze osoba prze-
wozgca w przewazajacej iloSci przypadkow nie jest specja-
lista w dziedzinie fizyki jadrowej, nie posiada wystarcza-
jacej wiedzy na temat energetyki atomowej, by mozna byto
ja obcigzy¢ surowa odpowiedzialnoScig. Nie bierze ona
udzialu w czynno$ciach przetwdrczych paliwa jadrowego
ani nie zajmuje si¢ tadowaniem go do odpowiednich
pojemnikéw — rola przewozZnika ogranicza si¢ do fizycz-
nego przemieszczenia przesylki do miejsca docelowego,
nie moze on wigc ponosi¢ odpowiedzialnoSci za ewen-
tualne niedoskonaloSci etapu przechowywania poprze-
dzajacego transport materialu jadrowego.

Nalezy zatem rozwazyC, czy szkoda powstata podczas
transportu paliwa jadrowego bedzie stanowi¢ wyjatek od
zasady skanalizowania odpowiedzialno$ci operatora jadro-
wego, czy tez bedzie jej potwierdzeniem. OdpowiedZ na to
zagadnienie przynosza postanowienia aktow miedzynaro-
dowych oraz krajowych — odpowiedzialno$cia nalezy
obarczy¢ eksploatujgcego urzadzenie jadrowel8, Jednakze
nalezy pamigtaé, ze przewdz materialbw promieniotwor-
czych odbywa si¢ z jednej instalacji jadrowej do drugiej,
niekoniecznie kontrolowanej przez tego samego opera-
tora. Jest to powszechny stan faktyczny, ktory w razie
wypadku moze wymagac rozstrzygnie¢ wielu watpliwoSci:
ktory z operatoréw bedzie ponosi¢ odpowiedzialnosé, czy
bedzie ona wylaczona w pewnej fazie transportu, jaki
wplyw bedzie mie¢ porozumienie miedzy operatorami
oraz jak bedzie si¢ ksztaltowa¢ odpowiedzialno$¢ kilku
eksploatujacych, gdy transport bedzie obejmowaé mate-
rialy odebrane od kilku podmiotéw lub podczas transgra-
nicznego przewozu. W zakresie odpowiedzialno$ci jedne-
go eksploatujacego postanowienia Konwencji paryskiej
i wiedenskiej sa jednakowe!®. Zasada jest, ze odpowie-
dzialno$¢ ponosi osoba eksploatujaca urzgdzenie
jadrowe, z ktorego ten material zostal wystany, chyba

18 Art. II Konwencji wiedefskiej, por. art. 4 Konwencji paryskiej i art. 101 ust. 2 ustawy — Prawo atomowe.

19 Art. I Konwencji wiedefiskiej, por. art. 4 Konwencji paryskiej.
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Ze umowa pomiedzy odbiorca a wysylajacym stanowi

inaczej. Oznacza to, ze pierwszefistwo maja postanowie-

nia umowne — to ona powinna okreSla¢, na jakich warun-
kach przenoszona jest odpowiedzialno$¢ za przewieziony
materiat promieniotwdrczy. Nalezy zadac sobie pytanie, co

w przypadku gdy taka umowa nie powstanie? Czy za

material jadrowy odebrany przez innego operatora bedzie

odpowiadaé osoba wysylajaca? Konwencje przewiduja trzy
przypadki zmiany osoby odpowiedzialnej za przewieziony
materiat jadrowy:

e w przypadku braku wyraznych postanowiefi umownych
wymagane jest faktyczne objecie pieczy nad dostar-
czonym materialem jadrowym,

® chec uzycia odebranego materiatu promieniotworczego
jako paliwo do reaktora jadrowego stanowiacego zrodio
napedu Srodka transportu (najczgsciej okretu morskie-
£o) i objecie nad nim pieczy przez osob¢ upowazniona
do eksploatacji tego reaktora,

e w przypadku wyslania materiatu jadrowego do osoby
nie bedacej strong Konwencji wiedenskiej lub paryskiej
operator wysylajacy zwolniony bedzie z odpowie-
dzialnoSci po wyladowaniu przesylki ze Srodka
transportu, ktorym przybyl na terytorium tego pafstwa.
Analogicznie, w przypadku wwozu materialu jadrowego
z panstwa nie bedacego strona Konwencji przejecie
odpowiedzialnoSci przez operatora przyjmujacego
nastepuje tylko w sytuacji wyrazenia na to pisemnej
zgody i dopiero po zaladowaniu przesytki na Srodek
transportu, ktorym ma by¢ przewieziony z terytorium
tego panstwa.

W przypadku przewozu pomigdzy panstwami nie
bedacymi stronami Konwencji o odpowiedzialnosci za
szkody jadrowe powyzsze zasady moga by¢ niewystarcza-
jace. Moze by¢ konieczne odniesienie do zasad mi¢dzyna-
rodowego prawa prywatnego i rozpatrywanie roszczen na
podstawie ogodlnych zasad odpowiedzialnos$ci odszkodo-
wawczej, wymagajac roéwniez stworzenia odpowiedniej
procedury w porzadkach wewnetrznych danych panstw.

Uwagi dotyczace roszczen regresowych

Powolujac si¢ na zasade¢ skanalizowanej odpowiedzialnoSci
osoby eksploatujacego urzadzenie jadrowe, mozna
z pewnoscia stwierdzi¢, ze do naprawienia szkody bedzie
pociagniety operator, a doktadnie podmiot udzielajacy za-
bezpieczenia finansowego — najczesciej ciezar wyplacania
odszkodowan bedzie spoczywac na zakladzie ubezpieczen
lub Skarbie Pafistwa. Watpliwo$ci moze nasuwac okolicz-
nos¢ spowodowania szkody jadrowej w wyniku dziatania
osoby trzeciej, za ktora operator urzadzenia nie ponosi
odpowiedzialnosci. Nalezy rozwazy¢, czy mozna na nig

przerzuci¢ cigzar indemnizacji spowodowanej szkody
jadrowe;.

Konwencja wiedefiska w pierwotnym brzmieniu z 1963
roku nie stanowita expressis verbis o kwestii bezposredniej
odpowiedzialno$ci osoby trzeciej, ktora spowodowala
szkode jadrowa20. W traktatach za to przewidziano mozli-
woS¢ wystapienia z roszczeniem regresowym w dwoch
przypadkach?!. Pierwszym z nich jest sytuacja, gdy osoba
trzecia swoim umyS§lnym zachowaniem powoduje powsta-
nie szkody jadrowej, a operator nie jest z tego powodu
wytaczony od ponoszenia odpowiedzialnosci. To eksplo-
atujacy zobowiazany jest do naprawienia szkody, a nastep-
nie moze wystapi€ z roszczeniem zwrotnym przeciw osobie
trzeciej. Jest to jedynie pozorna ochrona intereséw osoby
eksploatujacej, poniewaz nie jest mozliwe, by jakakolwiek
osoba fizyczna dysponowala Srodkami odpowiednimi do
poniesienia pelnej odpowiedzialnoSci za szkode jadrowa
(nawet jeSli dziala w imieniu i na rzecz osoby prawnej).
Ponadto, udowodnienie przez powoda umy§lnego spowo-
dowania szkody jest w zasadniczo niemozliwe.

Konwencje przewiduja znacznie silniejszy instrument
prawny, czyli klauzule umowna pomiedzy eksploatu-
jacym a osoba trzecia. Jest to narzedzie dajace mozli-
woS¢ dochodzenia zwrotu wyptaconych tytutem odszko-
dowan kwot od kooperantdéw operatora jadrowego, tj.
dostawcow, konstruktordéw, przewoznikow. Dzigki temu
zabezpiecza si¢ interesy eksploatujacego, ktory do swojej
dziatalnoSci zmuszony jest korzysta¢ z ustug podmiotow
trzecich i wykorzystywac dostarczone surowce i materialy,
zakupione urzadzenia i technologie, przerzucajac cigzar
odpowiedzialnos$ci za wadliwo$¢ dostarczonych mu
produktow.

Mozliwe jest zdanie, ze art. X Konwencji wiedenskiej
lub art. 6 ust. f Konwencji paryskiej nie daja szczeg6lnej
ochrony interesOw operatora jadrowego, poniewaz ci¢zar
udowodnienia umySlnoSci wywolania szkody jest bardzo
trudny, a zasady ogllne prawa cywilnego daja mozliwo$¢
dochodzenia przez eksploatujacego odpowiedzialnosci za
wadliwe dziatanie swoich ustugodawcow.

Nalezy jednak podkresli¢, ze eksploatujacy, opierajac
si¢ na zasadzie bezposredniego stosowania uméw miedzy-
narodowych, moze przed sadem powolywac si¢ na stoso-
wne przepisy Konwencji, uzywajac ich jako podstawe
prawna do wystgpienia z roszczeniem zwrotnym, nieza-
leznie od treSci ustawodawstwa krajowego, co moze
przyspieszy¢ ewentualne postgpowanie sadowe.

Podsumowanie

W powyzszym artykule przyblizono najwazniejsze posta-
nowienia obu traktatow o odpowiedzialnoSci za szkode
jadrowa, ktore definiowane sa jako zasada wytacznej lub

20Tg kwestie doprecyzowuje art. 6 ust. 4 Protokotu Zmieniajacego Konwencje wiedefiska z 1997 r., wysuwajac operatora urzadzenia jadrowego
na pierwszy plan przy indemnizacji szkody jadrowe;j.
21 Art. X Konwengcji wiederiskiej, por. art. 6 ust. f Konwencji paryskiej.
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skanalizowanej odpowiedzialno$ci operatora jadrowego.
Bez watpienia jest to cecha charakterystyczna tej galezi
prawa, ktora ksztaltuje szczeg6lny rezim odpowiedzialnosci
za szkodg¢ jadrowa. Ma ona ogromne znaczenie praktyczne —
wprowadza szereg ufatwien dla ewentualnych poszkodo-
wanych przez dzialanie promieniowania jonizujacego, ale
takze utatwia obrot gospodarczy — zwalnia ze szczegllnej
formy odpowiedzialno$ci podmioty wykonujace ustugi na
rzecz osoby eksploatujacej oraz podmioty trudnigce si¢
przewozem materialow promieniotworczych i paliwa jadro-
wego. Analizujac caloksztalt postanowienn obu Konwencji,
nasuwa si¢ wniosek, ze skanalizowanie odpowiedzialno$ci
operatora jest najmocniejsza forma ochrony innych
podmiotéw, ktére moga by¢ dotknigte szkoda jadrowa —
zapewnia uproszczenia proceduralne przy dochodzeniu
swoich roszczen oraz zapewnia stabilizacje stosunkéw ko-
operacji gospodarczej przewoznikdw, a takze innych przed-
siebiorcow wspdtpracujacych z operatorem jadrowym.
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Wstep

Standardy ochrony radiologicznej, ktére sa uwazane za
wyznacznik bezpieczenistwa stosowanych metod zarOwno
dla lekarzy, jak i uczonych, w ostatnich latach wzbudzaja
coraz wiecej kontrowersji w obu tych srodowiskach. Normy
ochrony radiologicznej wprowadzane sa do przepisow
panstwowych na podstawie zalecen Migdzynarodowej
Komisji Ochrony Radiologicznej (ICRP - International
Committee for Radiation Protection), ktora podaje definicje
dawek promieniowania i okre$la skutki ich dzialania. ICRP
opiera swoje zalecenia na koncepcji liniowej i bez-
progowej reakcji organizmu na dawke promieniowania
jonizujacego — LNT (Linear No Threshold Theory) oraz na
zasadzie przezornoSci (Precautionary principle). Konsek-
wencja obu zatozen jest zasada ALARA (As Low As Re-
asonably Achievable), ktora mowi, ze ekspozycja w proce-
durach z uzyciem promieniowania jonizujacego powinna
by¢ tak niska, jak to jest rozsadnie osiagalne. Zasada LNT
przyjmuje sumowanie si¢ dawek, uzasadnia stosowanie
dawki kolektywnej (sumowania dawek indywidualnych dla
populacji) oraz dawki obcigzajacej (sumowania dawek
indywidualnych otrzymanych w danym przedziale czaso-
wym). ICRP wyr6znia réznic¢ w dziataniu malych dawek
(ponizej ok. 100 mSv) i duzych, wprowadzajac czynnik
DDREF (Dose and Dose Rate Effectiveness Factor), nie
rezygnujac jednoczes$nie z koncepcji liniowosci reakcji.
Liniowo$¢ ta jest wygodna — zakfada, ze zar6wno dawki, jak
iich efekt si¢ sumuja. Czy tak jest naprawde? Czy zalecenia
ICRP oparte sg na podstawach naukowych i aktualnych
pogladach naukowych na efekty niskich dawek?

Problem dawek granicznych

W przemysle jadrowym, radioterapii oraz radiologii inter-
wencyjnej zdarzaja si¢ przypadki napromienienia, ktérych
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efektami sa zarOwno charakterystyczne zmiany popro-
mienne, jak i odleglta w czasie zapadalno$¢ na choroby
nowotworowe. Aby unikna¢ niepozadanych konsekwencji
dawek promieniowania, niezbedna rzecza byto okreSlenie
dawek referencyjnych dla pacjentdéw, a w wypadku ogdtu
populacji — dawek granicznych, ktorych przekroczenie
moze spowodowaé niekorzystne efekty dla zdrowia. Taki
poziom odniesienia powinien jednocze$nie zapewniaé
spoleczefistwu informacj¢ — jaka dawka promieniowania
jonizujacego jest uwazana jako szkodliwa. W systemie
prawnym, zwigzanym z ochrong radiologiczng, przekro-
czenie dawki granicznej skutkuje rOwniez sankcjami
prawnymi. Jest podstawa do podejmowania dziatafn admi-
nistracyjnych, np. decyzji o przesiedlaniu ludno$ci z ob-
szardw, w ktorych dawka graniczna zostata przekroczona,
np. w wypadku awarii jadrowe;.

W ustawie Prawo atomowe [1] widnieje zapis infor-
mujacy o tym, ze osoba z og6tu spoleczenstwa w Polsce nie
powinna w ciggu roku kalendarzowego otrzymac dodat-
kowej (tj. pochodzacej od Zrddet sztucznych pozamedycz-
nych) dawki efektywnej (na cale cialo) powyzej wartosci
1 mSv, pracownik zawodowo narazony na opisywany
czynnik — 20 mSv — ponad nieunikniona dawke od pro-
mieniowania naturalnego (ok. 2,4 mSv). Ten przepis moze
nie§¢ pewna niescisto$¢, poniewaz forma wykonywane;j
czynno$ci zawodowej nie moze wplywac na odrebna radio-
wrazliwo$¢ organizmu, co moga sugerowac podane w prze-
pisach wartoSci. Spogladajac na te sytuacje z innej perspek-
tywy — dopuszczamy narazenie pracownika na dawki
20-krotnie wieksze od granicy bezpieczenstwa, przyjetej
dla og6tu ludnoSci, poniewaz istnieje nieunikniona
konieczno$¢ wykonania pewnej czynnosci zawodowej oraz
zatozona lepsza opieka medyczna takiej osoby. Oczywiscie
nie obserwuje si¢ réznej promieniowrazliwosci ogotu
ludnosci 1 pracujacych zawodowo. Zasadne jest zatem
pytanie, czy urzedowo okre§lona dawka 20 mSv jest, czy
nie jest szkodliwa. Je§li nie jest, to w jakim celu uznawaé
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dawke 1 mSv za dawke graniczng dla ludzi nienarazonych
zawodowo?

Nastepne zagadnienie zwigzane jest z konsekwencjami
biologicznego dziatania promieniowania jonizujacego,
ktére okreSlane sa poprzez przypisane dawce ryzyko
wystapienia pewnych efektow probabilistycznych, np.
zachorowania na nowotwor. Jesli uznajemy LNT, uzna-
jemy tym samym, ze kazda dawka promieniowania joni-
zujacego, nawet najmniejsza, jest szkodliwa, a wiec ryzyko
jest r6zne od zera. Jednakze, jeSli przez moment pomysli-
my, ze istnieje pewien prog dawki, jedynie powyzej ktorego
mozna obserwowaé efekty negatywne dla zdrowia, to czy
mozna w ogdle mowié o ryzyku ponizej tego progu? Stowo
,»Iyzyko” jest tu kluczowe dla odbioru spotecznego.

Naturalne tlo promieniowania (czastki wtorne genero-
wane w atmosferze, produkty rozpadow izotopdw znajdu-
jacych si¢ w glebie i radonu w powietrzu oraz nuklidéw
W naszym organizmie) powoduje rocznie absorpcj¢ ponad
dwukrotnie wigckszej dawki u przecigtnego obywatela niz
dawka graniczna, przy czym nie zaobserwowano zadnych
negatywnych efektéow pochodzacych od promieniowania
tta. Zgodnie z opinia UNSCEAR (United Nation
Committee for Effects of Atomic Radiation) w wypadku
dawek ponizej 100 mSv nie mozemy prognozowac zadnych
negatywnych dla zdrowia efektow, a wigc nie mozemy tez
mowic€ o ryzyku.

Zagadnienie biologicznych skutkow matych dawek inte-
resuje lekarzy, radiologéw, radiobiologdw, fizykdw, inzy-
nier6w na calym $wiecie, a prezentowane w literaturze
wyniki sg czgsto sprzeczne. Z tego wzgledu w roku 2014
zawiazalo si¢ miedzynarodowe i miedzydyscyplinarne
towarzystwo o akronimie SARI (Scientists for Accurate
Radiation Information)!, majace na celu wnikliwg analize
opublikowanych danych, pod katem narazenia na mate
dawki promieniowania jonizujacego. Nie mamy danych,
aby przy warto$ciach ponizej 100 mSv, ktére otrzymuja
pacjenci poddawani badaniu diagnostycznemu z uzyciem
promieniowania jonizujacego, powstawaly negatywne
skutki dla zdrowia pacjentow.

Chociaz przepisy ochrony radiologicznej jednoznacznie
nie ograniczaja dawek stosowanych w procedurach
medycznych (o ich potencjalnej korzysci klinicznej decy-
duje lekarz), z informacji zawartych we fragmentach
ustawy mozna odnie§¢ wrazenie, ze takie badania nale-
zatoby kwalifikowa¢ jako niebezpieczne oraz prowadzace
do nadmiarowego ryzyka. Na przyklad, w czesto stoso-
wanej obecnie tomografii komputerowej pojedyncze dawki
standardowo przekraczaja warto$¢ dawki 1 mSv, a nie-
rzadko 10 mSv. Jedno zdjecie rentgenowskie klatki piersio-
wej skutkuje dawka rzedu 0,11 mSv, natomiast Srednia
dawka skuteczna przypadajaca na jedno badanie rentge-
nowskie w Polsce wynosi 1,2 mSv. Taka definicja dawki,

L http://radiationeffects.org/

podawana w jednostkach siwerta, uwzglednia zaréwno
rodzaj stosowanego promieniowania, jak i radiowrazliwo§¢
poszczegOlnych tkanek.

Syndrom Hiroszimy i Nagasaki,
Czarnobyla i Fukushimy

W powszechnej §wiadomoSci istnieje przekonanie, ze
wskutek bombardowan jadrowych w Hiroszimie i Nagasaki
tysigce ludzi zmarto z powodu choréb nowotworowych,
a awaria reaktora w Czarnobylu spowodowata lub spo-
woduje zgon nawet setek tysiecy. Niektore ofiary tych wy-
darzen otrzymaly znaczace dawki przekraczajace 500 mSv.
Jednakze badania pokazaly, ze w Hiroszimie i Nagasaki
stwierdzono do tej pory okoto 600 nadmiarowych,
$miertelnych nowotwordw?, a przyczyna okoto 200 tysiecy
zgonoéw byly skutki mechaniczne i termiczne uwolnienia
niezwykle wysokiej energii w krotkim czasie, czyli wybuchu
bomby jadrowej. Zdecydowana wigkszo$¢ wspomnianych
nowotworow dotyczyla ofiar, ktore otrzymaly duze dawki,
powyzej 1 Sv. W kontekscie liczby nadmiarowych nowo-
twordw warto zauwazy¢, ze w grupie okoto 90 000 ocala-
tych, badanych regularnie od wczesnych lat 50. XX w.,
okoto 20 000 umarfo juz lub umrze na jaki§ rodzaj
nowotworu nie bedacego skutkiem napromienienia.

W nastepstwie katastrofy w Czarnobylu — najwiekszej
z mozliwych katastrof w przemysle jadrowym — zmarto ze
wzgledu na ostrg chorobe popromienna 28 o0sdb,
a SmiertelnoS$¢ ze wzgledu na raka tarczycy, ktora mozna
przypisa¢ promieniowaniu, odnotowano u okoto 15 dzieci.
Sposréd 106 ratownikoéw, wyleczonych z ostrej choroby
popromiennej, zmarto do dzi§ 19, co jest normalnym
odsetkiem zgondw w grupie o takiej liczebnosci (nota bene,
jedynie kilku sposréd nich zmarfo na nowotwor). Prawda
jest, ze po wybuchu reaktora w Czarnobylu stwierdzono do
dzi§ okoto 6700 nadmiarowych rakow tarczycy, jednak ich
wickszo$¢ jest zapewne skutkiem masowych i bardzo
doktadnych badan przesiewowych, zdolnych wykry¢ nowo-
twor tarczycy, ktory powstal z powodu przemian meta-
bolicznych i nie byt konsekwencja napromienienia.

Panika wsrdd kobiet cigzarnych, wywolana strachem
przed skutkami ,,promieniowania czarnobylskiego” spo-
wodowala w Europie, jak oceniono, okofo 100 tysiecy bez-
podstawnych aborcji. Psychiczne skutki awarii w Czarno-
bylu sa do dzi§ najpowazniejszymi skutkami zdrowotnymi
tego wydarzenia.

Awaria reaktorow w Fukushimie w 2011 roku nie spo-
wodowala ani jednego zgonu wywolanego dzialaniem pro-
mieniowania jonizujacego. Jednocze$nie jednak poskut-
kowata poteznym stresem nie tylko wérdd ponad 150 000
ludnoSci zmuszonej do opuszczenia swych domow
(zgodnie z Japan Times z 2014 r. i praca [2], w tej grupie

2 Jest to liczba nadmiarowych zgonéw na choroby nowotworowe. Typowo, rocznie notuje sie ok. 20% zgonéw spowodowanych nowotworami.
Tak wigc dla probki 95 000 oséb mozna oczekiwac 19 500 zgondw nowotworowych.
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zanotowano ponad 1600 zgonéw spowodowanych niepo-
trzebna akcja przesiedleficza), ale i u reszty spoleczenstwa.
Nie znamy podobnej liczby dla Rosji, Ukrainy i Biatorusi,
jednak wiemy, ze liczba cierpiacych tam na choroby
o podtozu psychosomatycznym moze dotyczy¢ okoto
miliona osob. Radiofobia zebrata po raz kolejny swoje
ZNiwo.

Skad pochodza przypuszczenia lub przewidywania
dziesigtkdw czy setek tysiecy zgondw, bedacych skutkiem
owych katastrof? Tu wtasnie dochodzimy do istoty sprawy,
tj. do relacji miedzy normami w ochronie radiologicznej,
ich spotecznej percepcji a rzeczywistym zagrozeniem
radiacyjnym.

Odbiér spoteczny norm prawnych
ochrony radiologiczne;j

Prawodawca musi zdawaé sobie sprawe z tego, ze wpro-
wadzone przez prawo normy ochrony radiologicznej
jednoznacznie wskazuja w powszechnym odbiorze na
poziom dawki, powyzej ktorego zaczyna si¢ realne zagro-
zenie zdrowia i zycia. Strach zwigzany z brakiem poczucia
bezpieczefistwa wywoluje w nas stres, ktory moze by¢
zrédiem powaznych schorzef,, w tym psychicznych. Dlacze-
go w Czarnobylu i Fukushimie podjeto decyzje o maso-
wych przesiedleniach? Wta$nie dlatego, ze normy ochrony
radiologicznej wskazywaly na znaczace ryzyko zdrowotne
zwigzane z obecno$ciag promieniowania. To jasno
pokazuje, jak wazna rzecza jest ustalanie takich norm.
Politycy nie beda rozwazaé, czy sa one lepiej czy gorzej
uzasadnione naukowo — oni muszg decydowaé, opierajac
si¢ na normach prawnych.

W niniejszej artykule chcemy zwroci¢ uwage na istote
problemu przyjetych rozwiazan ochrony radiologicznej,
wskazemy zrédta, na ktérych opiera si¢ obecna ochrona
radiologiczna oraz przedstawimy wyniki prac naukowych,
ktore kwestionuja stosowanie zasady przezornosci w ob-
szarze malych dawek (<100 mGy przy jednorazowej eks-
pozycji krétkotrwatej) i mocy dawek (<0,1 mGy/min przy
ekspozycji przewleklej). Jednocze$nie nalezy mie¢ na
uwadze trudno$ci towarzyszace ustalaniu optymalnych
norm bezpieczenstwa. Za material wyjSciowy powinny
postuzy¢ dwie prace [3, 4] opublikowane w Biuletynie PAA
Bezpieczeristwo Jgdrowe i Ochrona Radiologiczna. Wigk-
szo$¢ faktow dotyczacych problemu dziatania matych da-
wek zostata ostatnio przedstawiona w znakomitym opraco-
waniu [5] opublikowanym przez J. Cuttlera.

Istotne zatozenia w ochronie radiologicznej
i ich logiczne konsekwencje

Jak wspomniano we wstepie, podstawa przyjetych obecnie
norm ochrony radiologicznej jest zalozenie, iz kazda daw-
ka promieniowania jonizujgcego jest potencjalnie szkodli-
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wa, a stopien jej szkodliwosci (tj. prawdopodobienistwo
wystapienia choroby nowotworowej u cztowieka) ros$nie
liniowo ze wzrostem dawki. Ta liniowoS¢ nie budzi zastrze-
zen w obszarze duzych dawek, powyzej 500 mSv. Jednakze
opis skutkéw biologicznych w zaleznoSci od rodzaju pro-
mieniowania i napromieniowywanych narzadow pozostaje
sprawa zlfozona

Dawki wyrazane w siwertach (Sv) to tzw. dawki réwno-
wazne lub dawki skuteczne. Dawke rownowazng oblicza
si¢, mnozac dawke pochtonieta przez staly czynnik opisu-
jacy skuteczno$¢ biologicznag dawki danego typu promie-
niowania (silnie jonizujacego) wzgledem tej samej dawki
promieniowania gamma (stabo jonizujacego) — wspdtczyn-
nik wagowy promieniowania. Wyrazajac dawke w siwer-
tach, z gOry zaktadamy, zZe istnieje proporcjonalno§é
miedzy biologicznym skutkiem promieniowania (w szcze-
gblnosci wzrostem prawdopodobiefistwa zachorowania na
nowotwor) a wielkoScig dawki pochionietej, mierzone;j
w grejach (Gy). Jednostka ta jest jednoznacznie zdefinio-
wana jako energia deponowana przez promieniowanie
jonizujace w jednostce masy (1 Gy = 1 J/kg). Dawka wyra-
zona w siwertach niesie ze sobg pewne niescistosci zwigza-
ne z interpretacjg iloSciowa tychze biologicznych efektow.
Ile bowiem komorek moze zabi¢ czastka alfa o energii
5 MeV? Ze dwie lub trzy zabite komdrki nie moga zostaé
zmutowane i dalej si¢ powielac, zatem duza cze$¢ dawki od
promieni alfa nie powoduje efektéw mutagennych. O pro-
blemach zwigzanych z przejSciem od grejow do siwertow
moze dowodnie §wiadczy¢ chocby wprowadzana co pewien
czas przez ICRP zmiana wspdiczynnikéw radioczulo$ci
poszczegllnych narzadow.

W toksykologii kanonem jest to, ze dzialanie zwigzkoéw
chemicznych na organizmy jest silnie, ale nie liniowo,
zwiazane z dawka. W malych dawkach toksyczne zwiazki
chemiczne moga przynosi¢ efekty lecznicze, za$ ich
szkodliwo$¢ pojawia si¢ dopiero po przekroczeniu pewnej
dawki krytycznej — dawki progowej. Analogicznie, substan-
cja lecznicza dziala pozytywnie na nasze zdrowie w odpo-
wiednio dobranych, malych dawkach, natomiast powyzej
dawki maksymalnej (progowej) wprost przeciwnie. Mamy
tez do czynienia z odwrotnym efektem: brak niezbedne;j
ilosci pewnych pierwiastkow (np. magnezu czy potasu)
moze powodowac nieprawidtowe funkcjonowanie organiz-
mu (negatywne skutki) i wowczas nalezy uzupelniaé takie
niedobory za pomoca suplementéw codziennej diety. Jak
widag¢, istnieja trzy obszary dziatania zwigzkow chemicz-
nych: ich zbyt mafe lub zbyt duze stezenie moze prowadzic
do uszczerbku na zdrowiu, w zakresie pomigdzy tymi
warto$ciami (progami) mozemy mie¢ do czynienia ze
skutkami terapeutycznymi albo z uzyskaniem pewnego
stanu rdbwnowagi w organizmie (homeostazy). Zalozenie,
ze jonizacja wywolana promieniowaniem powoduje wy-
tacznie potencjalny uszczerbek na zdrowiu, jest niewatpli-
wie bardzo mocne. W pracy [3] zacytowano niektore
z wielu wynikéw badan, ktore przecza takiemu zalozeniu.
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Gdyby skutki dziatania promieniowania mialy rosnaé
liniowo z dawkg, to suma dawek powinna dziata¢ jak
pojedyncza dawka o sumarycznej wielkoSci. Jednakze
mozna podac przyktady, ktdre pokazuja, ze ta sama dawka
podana w kilku frakcjach wywotuje mniejsze skutki, o czym
najlepiej wiedza radioterapeuci. W zakresie duzych dawek
(rzgdu 60 Gy na guz poddawany radioterapii) dawka ta
podawane jest zwykle w 30 frakcjach po 2 Gy kazda. Jedno-
razowe podanie dawki 60 Gy datoby niekorzystny — zbyt
duzy efekt (szczegolnie dla zdrowych tkanek otaczajacych
guz), co oznacza, ze sumowanie dawki w biologii nie ozna-
cza liniowego sumowania jej efektu. Powyzsze wartosci
przypisane sa w ochronie radiologicznej do tzw. duzych
dawek (cho¢ w radioterapii dawka 2 Gy jest uwazana za
mala). Tym bardziej nie nalezy oczekiwac¢ liniowego sumo-
wania efektu sumowanych dawek w zakresie dawek ma-
tych, co zostalo juz wielokrotnie stwierdzone w doswiad-
czeniach radiobiologicznych na modelach komoérkowych
i zwierzecych.

Naturalng konsekwencja przyjecia zalozen LNT jest
stosowanie, szczegbdlnie w procedurach medycznych,
zasady ALARA - ograniczajacej dawki do rozsadnie naj-
mniejszych. W pracy [4] pokazano, ze z jednej strony
zasada ALARA nie jest przekonujaco oparta na mocnych
fundamentach naukowych, z drugiej za§ moze prowadzi¢
do efektdéw przeciwnych do zamierzonych. Zly obraz
otrzymany przy uzyciu zbyt malej dawki moze skutkowaé
zla diagnoza, zdecydowanie niekorzystng dla pacjenta.

Jest i trzecia kwestia, kluczowa dla rozumienia proce-
sow zachodzacych pod wplywem promieniowania: to
podstawowe procesy biologiczne, ktore kaza organizmowi
reagowaé na czynnik prowadzacy do uszkodzefn np.
czasteczki DNA. Codziennie w efekcie reakcji metabolicz-
nych zostaje uszkodzonych okoto 10000 komorek ludz-
kich. Uszkodzenia moga prowadzi¢ do mutacji, a dalej do
transformacji nowotworowych. Dlaczego wigc nowotwory
wystepuja tak rzadko? Z kolei, dawka 1 mGy powoduje
okoto 7 milionéw mniej mutacji komorkowych [6, 7], wigc
dlaczego taka dawka ma by¢ grozna dla zdrowia? Nasze
zdrowie 1 dtugo$¢ zycia zaleza w krytyczny sposob od dzia-
fan systemu naprawy uszkodzen popromiennych, bedacego
elementem ukladu odpornosciowego organizmow zywych.
Biologia i fizyka uktadow ziozonych wykluczaja liniowe
dziatanie postulowane przez LNT, hipoteze zbudowana
ad hoc na podstawie bigdnej interpretacji wynikéw (patrz
[8]). Najprostsze symulacje komputerowe zjawisk biolo-
gicznych, w wigkszoSci liniowych w obszarze matych da-
wek, daja z reguly sigmoidalng zalezno§¢ dawka-efekt [9].

Ryzyko nowotworowe

Wedlug raportéw ICRP ryzyko zachorowania na nowo-
twor wzrasta o 5% na Sv. Mozemy przyjac t¢ oceng, gdy

rozpatrujemy narazenia dawkami skutecznymi rzedu
siwerta i wyzej. Jak wspominaliémy, w obszarze matlych
dawek Komisja uznaje, ze taki wspotczynnik ryzyka jest
zbyt duzy i postuluje zmniejszenie go o czynnik DDREF =
1,5-2, tj. do wartosci okoto 2,0-2,5% na Sv [13]3. Niestety,
nie rezygnuje si¢ przy tym z zalozen LNT. Takie podejScie
powoduje, ze ocenia si¢, iz mate dawki w wielomiliar-
dowym $§wiecie moga spowodowac zgony tysiecy ludzi, tak
jak to obliczano przy okazji awarii czarnobylskiej. Rze-
czywisto$¢ pokazata nieprawdziwos$¢ takich obliczen.

Na koniec zacytujmy dane dla 79 901 os6b, ktére zna-
lazty si¢ w obszarze powyzej 3 km od strefy zero i ocalatych
po bombardowaniu Hiroshimy i Nagasaki. Dane te pocho-
dza z raportu ICRP z 1994 roku [11]. Podaja one liczbe
nowotwordow na 100 000 osob i sa przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Dane pochodzace z raportu ICRP z 1994 roku [11] pre-
zentujace liczbe przypadkéw nowotworédw litych wzgledem dawki
réwnowaznej.

Przedziat dawek [mSv] Znormalizowane do 100 000

.zero” 13748

1 12 806
5-100 13494
100-200 15476
200-500 16752
500-1000 19094
1000-2000 23949
2000 26 808

Z danych tych jasno wynika, Ze czesto§¢ wystapienia
potencjalnych nowotworow, powstalych w wypadku dawek
mniejszych niz 100 mSv, nie rdzni sie od czestosSci nowo-
tworéw wsrod osob, ktorych dawke mozna zaniedbad,
praktycznie uznac za zerowa.

Dopiero powyzej wartosci 100 mSv widzimy wzrost tej
czestosci. Inaczej moéwiac, dane te sugeruja istnienie
wartos$ci progowej, powyzej ktdrej wystepuje wyrazny
wzrost czgstoSci zapadalnoS$ci na nowotwory.

Rowniez w wypadku biataczek wida¢ wystgpowanie
progu dawki [12]. Mozna tu postulowaé wystapienie progu
w okolicy wartoéci 250 mSv. Opierajac si¢ na danych
Komitetu UNSCEAR* z roku 1958 [14], dotyczacych
grupy 96 800 osob, J. Cuttler [15] wykazatl, ze wsrod tych,
ktOrzy znaleZli si¢ w obszarze blizszym niz 3 km od strefy
zero, biataczki pojawiaja si¢ dopiero powyzej dawek okolo
500 mSv. To bardzo istotny wynik, gdyz biataczki zwigzane
sa z uszkodzeniem wrazliwego szpiku kostnego i krwinek
czerwonych. Mozna wigc sadzié, ze jesli prog dla biataczek
jest tak wysoki, to dla innego typu nowotwordw nie

3 W wypadku biataczek czynnik DDREF (DoseDose-RateEfficiencyFactor) moze wynosi¢ 2-5 [14].
4 UNSCEAR - United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation.



Joanna Reszczynska, Ludwik Dobrzyniski

powinien by¢ nizszy. Przytoczone wyzej dane ICRP 1994
wskazuja jednak, ze prog dla guzow litych jest raczej
blizszy 100 mSv.

Czy promieniowanie jonizujace
moze by¢ bezpieczne?

Jak omoéwiono w pracach [4, 5], istnieje szereg danych, na
ktorych podstawie mozemy wnosi¢ o pozytywnie wplywa-
jacym na zdrowie dzialaniu malych dawek. Efekt ten nosi
nazw¢ ,,hormezy radiacyjnej” i jest znany od dziesiatkow
lat [16]. Nawet jeSli przyjaé, ze wystepuje on tylko w nie-
licznych przypadkach, nalezaloby raczej zastanawiaC si¢
nad przyczyna takiej sytuacji, niz opiera¢ si¢ na dopa-
sowaniu do danych linii prostej, zgodnej z LNT i traktowaé
takie dopasowanie jako dowod stusznoSci tej hipotezy.
Dobre dopasowanie zaleznosci liniowej, prostej z zatoze-
nia przecinajacej poczatek ukladu (zero dawki i zero
efektu), jest bowiem czesto wynikiem zlej metodologii
badan lub metody opracowywania wynikow [8]. Autorzy
niniejszego artykulu zdecydowanie opowiadaja si¢ za
modelem progowym oraz hormezy radiacyjnej jako
ogolniejszego opisu rzeczywisto$ci. Hormeze radiacyjna
stwierdzono w napromienianych koloniach komoérkowych,
w tkankach i u zwierzat, a takze u ludzi o licznych scho-
rzeniach, u ktdrych zastosowanie matych dawek przywrdci-
fo prawidiowe funkcjonowanie organizmu [17] Iub zdecy-
dowanie wydtuzyto ich zycie, a w nielicznych przypadkach
paliatywnej terapii wykazalo wyrazna skuteczno$¢ (mimo
istnienia tego typu przykltadow, zasady etyczne nie pozwa-
laja dotychczas na kontrolowany eksperyment medyczny
u ludzi).

Nie istnieja jednoznaczne statystycznie dane, ktOre
pokazywalyby, ze otrzymanie przez czlowieka dawki
100 mSv skutkowaloby zwigkszonym ryzykiem choroby
nowotworowe] (ref. — Health Physics Society Position
Statement 2016). W $wietle tych faktow traci stuszno$é
rozumowanie oparte na LNT, jak réwniez zasada
ALARA, ktéra mozna raczej zastapi¢ zasada AHARS -
akronimem ukutym przez W. Allisona — As High as
Reasonably Safe, a wiec [dawka] tak duza, jak rozsadnie
bezpieczna. Wiaczenie do rozwazan odpowiedzi adapta-
cyjnej, naturalnej dla organizméw, czyli wzmozenie syste-
mu naprawczego, ttumaczy jakoSciowo istnienie hormezy
radiacyjnej [7]. JeSli zatem bedziemy ograniczali dawki
promieniowania do pozioméw, w ktérych efekt hormezy
moze si¢ pojawié, zamiast oszczedzania czlowieka przed
potencjalnie negatywnymi skutkami promieniowania
spowodujemy wzrost ich zagrozenia. Je§li natomiast
przyjmiemy, ze efekty szkodliwe pojawiaja si¢ dopiero po-
wyzej progu rzedu kilkudziesieciu mSv, uznanie jako
normy dawki rocznej 1 mSv prowadzi tylko do silnie zawy-
zonych wydatkow na ochrone radiologiczng w zakresie

progu.
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Roéwnie istotna sprawa jest moc dawki. Jak pokazuje
praca [18], zardwno na poziomie molekularnym, komor-
kowym i tkankowym przy niskich poziomach mocy dawki
obserwuje si¢ mniejsza liczbe¢ zmian niz przy wysokich
mocach dawki. Gdyby wprowadzi¢ czynnik DDREF, jak
w wypadku rozpatrywania prawdopodobiefistwa inicjacji
Iub $miertelno$ci nowotworowej w funkcji dawki [18], to
czynnik ten bylby stosunkowo duzy i wynosit 2-30. Przy
niewielkich mocach dawek obserwuje si¢ zachowanie typu
hormetycznego. Hormeza nie jest zjawiskiem przypadko-
wym, ale pojawia si¢ regularnie w wielu badaniach i za-
przeczanie mozliwosci jej istnienia, co si¢ niestety zdarza,
nie ma naukowych podstaw. Natomiast zasadne jest pyta-
nie o uniwersalno$§¢ samej hormezy. Mechanizmy biolo-
giczne sa skomplikowane i bardzo roznorodne. Efekt
widoczny w jednym organizmie moze nie pojawié si¢
w innym, to co nie szkodzi jednemu — moze zaszkodzic¢
innemu. Niemniej jednak literatura XX i XXI wieku
przyniosta tyle danych wskazujacych na istnienie hormezy,
ze poki nie znajdziemy podobnej, wiarygodnej literatury
przeczacej istnieniu tego zjawiska lub wartoSci progowej
dawki dla efektow negatywnych (warto przeledzi¢ prace
[8]), poglad o wylacznie negatywnych dla zdrowia skutkach
dzialania promieniowania jonizujacego bedzie bezpod-
stawny. W szczego6lnoSci waznym postulatem jest wyko-
rzystanie malych dawek w medycynie, szczegdlnie w pod-
wyzszeniu efektywnosci terapii nowotwordw [19].

Zagadnienie hormezy jest rozpatrywane przez wielu
uczonych od ponad 50 lat. W pracy Kauffmana [20]
podano kilka przyktadéw §wiadczacych tak o jej wystepo-
waniu, jak i przeciwko niej. To praca stosunkowo dawna,
z roku 2003, niemniej jednak wciaz aktualna.

Jakie zasady i normy ochrony radiologicznej?

W Swietle argumentdéw przedstawionych wyzej widaé, ze
rozwigzanie problemu dawek granicznych nie jest rzecza
tatwa.

Wiasciwie mamy do czynienia z trzema problemami.
Pierwszy to uznanie przez spoteczno$¢ naukowsq istnienia
w obszarze malych dawek zjawiska hormezy radiacyjnej
oraz progu dla efektow szkodliwych, co oznacza zrezyg-
nowanie z paradygmatu LNT oraz zasady ALARA jako
sprzecznych z wiedza o podstawowych mechanizmach
biologicznych. Teoretycznie powinny by¢ nawet dwa progi,
gdyz istnieja dane moéwiace, ze nadmierne zmniejszenie
dawki moze takze wywolywac efekty szkodliwe. Drugi to
rozwini¢cie wiedzy o mechanizmach biologicznych warun-
kujacych hormeze. Trzeci za$ to przelozenie tej wiedzy na
reguly ochrony radiologicznej. W pierwszych dwoch
wypadkach obserwujemy systematyczny wzrost liczby prac
pokazujacych rdézne kanaly reakcji biochemicznych,
prowadzace do powstawania mechanizméw naprawczych,
niezbednych do uzyskania ostatecznego efektu hormezy.
W trzecim mamy problem znacznie trudniejszy, gdyz
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poruszamy si¢ na styku wiedzy przyrodniczej, prawa,
polityki spotecznej, etyki i psychologii. Nieobojetna jest
takze ekonomia, gdyz koszty ochrony przed zagrozeniami
nie moga by¢ nieznaczace dla rzadu jakiegokolwiek
panstwa.

Petycje

Istnieje wiele dowoddéw naukowych, ze dla malych dawek
LNT nie jest wlaSciwym modelem naukowym, z czego
wynika, ze obecny system OR nie jest catkowicie oparty na
przestankach naukowych. Mamy wiec do wyboru — albo
utrzymac¢, pomimo braku podstawy naukowej, obecny
system, bo jest wygodny i prosty do zastosowania i egzek-
wowania prawnego, zawyza on znacznie rzeczywiste ryzyko
przy matych dawkach, generuje radiofobi¢ i powoduje
rzeczywiste straty w ludziach przesiedlanych, mimo braku
takiej potrzeby — albo silnie zrewidowac¢ caly system ochro-
ny radiologicznej, w szczegdlnoSci podwyzszy¢é wartoSci
dawek granicznych, zrezygnowac z zasady ALARA, dawki
kolektywnej i innych przepisow, wynikajacych z dogmatu

LNT.

Radiofobia jako sposdb postrzegania ryzyka radiacyj-
nego jest zasadniczym elementem utrudniajacym i podra-
Zajacym stosowanie promieniowania jonizujacego
w energetyce, lecznictwie czy technice. Je§li jednak system
OR zmieniaé, to brakuje obecnie propozycji do przyjecia
przez ogodt, w jaki sposob mozna byloby to zrobi¢ — jest to
obecne zadanie dla nauki, ICRP i regulatoréw krajowych.

W 2016 roku, 9 i 13 lutego, cztonkowie SARI (C.S.
Marcus, M.L. Miller, M. Doss) zwrocili si¢ do amery-
kanskiego Panstwowego Komitetu Radiologicznego (NRC
— National Radiation Committee) z petycja dotyczaca uzna-
nia modelu hormezy jako podstawy tworzenia przepisow
o dawkach granicznych. W petycji zwrdcili uwage m.in. na
to, ze oparcie zasad ochrony radiologicznej na zalozeniach
LNT wstrzymuje badania nad terapeutycznymi zastosowa-
niami matych dawek do leczenia nowotworéw i innych
chor6b.

Autorzy petycji sugeruja:

e utrzymanie dawek dla os6b narazonych zawodowo na
obecnym poziomie 20 mSv, jednak w razie konieczno$ci
mozna dawke te zwiekszy¢ do 100 mSv/rok,

e zrezygnowanie z zasady ALARA,

e zroéwnanie dawek dla ludnoSci nienarazonej zawodowo
z dawkami dla pracujacych w narazeniu.

Analize tej petycji i wnioskOw z niej plynacych prze-
prowadzil Shamoun [21], ktory zwrdcit uwage na to, ze
jesli model hormezy jest prawdziwy, to utrzymywanie
zasady ALARA jest szkodliwe dla zdrowia publicznego
w obszarze dawek hormetycznych. Shamoun opowiada si¢
za podjeciem przez NRC szczegdtowej analizy dotyczacej
ewentualnej przewagi modelu hormezy radiacyjnej nad
LNT. Zgodnie z wynikami takiej analizy NRC powinno
rozwazy¢ ustanowienie nowych dawek granicznych.
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Podobna w duchu petycje zglosito SARI 3 marca tego
roku do EPA (Environmental Protection Agency), zwra-
cajac szczegOlng uwage na ofiary przesiedlen po awarii
fukushimskiej, bardzo wysokie koszty obecnej ochrony
radiologicznej, konsekwentnie ,,czarny PR” wokol ener-
getyki jadrowej, nakrecanie radiofobii, niebezpieczenstwo
mylnych diagnoz medycznych, a takze ttumienie badan
medycznych nad rakiem, choroba Alzheimera itd.

W wypadku kazdych agend regulacyjnych, ustanawia-
jacych dawki graniczne, istotne jest nie tylko chronienie
ludnosci przed szkodliwymi efektami dawek promienio-
wania jonizujacego, ale takze ukazywanie mozliwoSci
wspierania zdrowia obywateli. Weryfikacja stusznosci
modelu hormezy radiacyjnej wymaga badan klinicznych
nie tylko na zwierzetach, ale takze u ludzi. Celem jest
akceptacja braku ryzyka stosowania matych dawek w §ro-
dowisku medycznym, jako uzasadnienia dla eksperymentu
klinicznego. Wiele prac, ktore wydaja si¢ opowiadac za
koncepcja LNT, zawiera liczne btedy metodologiczne [22],
nie pozwalajace uznac koficowych wnioskow za prawdziwe.
Komisje bioetyczne, gidwnie ze wzgledoéw historycznych,
sa dzi§ malo przychylne tego rodzaju do$wiadczeniom.
Jednak, zdaniem autordw niniejszej pracy, ale takze innych
uczonych — nie tylko zgromadzonych w SARI — obecna
wiedza przemawia raczej za szkodliwoS$cia zaniechania
prowadzenia takich badan. W zasadzie nagromadzone
fakty pozytywnych dla zdrowia efektéw napromieniowania
malymi dawkami przekre§laja dogmat LNT, oponujacy, iz
nie ma czegos takiego jak ,,bezpieczna dawka”. Jesli tak, to
jest kwestig opracowania metodologii eksperymentu, aby
potencjalny zysk z wyznaczenia progu na wystapienie
dziatan niepozadanych znacznie przekraczal ewentualne
straty. Przy obecnym podejSciu mozna (za wysoka cene)
sprowadzaé dawki coraz glebiej w zakresie progu, a wigc
zacza¢ albo szkodzi¢ zdrowiu, albo wydawac bezsensownie
publiczne zasoby finansowe.

Oceny racjonalnych dawek progowych

Mohan Doss w swoim artykule z roku 2016 [23] podaje
konkretne przyktady dawek progowych, ponizej ktdérych
nie zanotowano szkodliwych skutkow dziatania. W wypad-
ku dawek intensywnie podawanych (jednorazowo w krot-
kim czasie) bierze pod uwagg dane z Hiroszimy i Nagasaki
(Life Span Studies), z ktorych wynika, ze taki prog moze
wynosi¢ nawet okoto 700 mGy. Poniewaz mozna kwestio-
nowa¢ doktadno$¢ oceny wartosci dawki (odtworzenia
dawek otrzymanych przez Japonczykéw), powyzsza liczbe
mozemy podzieli¢ przez dwa i przyja¢ dodatkowo czynnik
3 jako czynnik bezpieczefistwa. Reasumujac — prog dla
dawek podawanych intensywnie mozna bezpiecznie ustali¢
na 100 mGy. Nota bene, zgodnie z praca [24] 100 mGy to
granica obszaru maltych dawek. Wspomniana wyzej petycja
uczonych do NRC postuluje przyja¢ 100 mGy jako orien-
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tacyjng dawke graniczng — dopiero jej znaczne przekro-
czenie (powyzej np. dwodch razy) powinno powodowaé
podjecie dziatan ze wzgledu na wzrost ryzyka zachoro-
wania na nowotwor.

Niewatpliwie zalozenia LNT zostaly wystarczajaco
zdyskredytowane, co kaze nie tylko zastanowi¢ si¢ nad
sensownoscia przyjetych dawek granicznych, ale takze nad
cala ,filozofia” ochrony radiologiczne;j.

Obecna sytuacja prawna w Polsce

Prawo atomowe? i ustawy z nim powigzane, m.in. Roz-
porzadzenie Rady Ministréw z dnia 18 stycznia 2005 r.
w sprawie dawek granicznych promieniowania jonizu-
jacego, normalizujgce przepisy zwiazane z ochrona
radiologiczng. OkreSlaja one roczne dawki graniczne, nie
uwzgledniajgce narazenia pochodzacego od promieniowa-
nia naturalnego, przy czym najwigkszy w nim odsetek
pochodzi od radonu oraz produktéw jego rozpadu, a takze
od procedur zwiazanych z diagnostyka i terapia medyczna.
Dla Polski ta warto$¢ zostala okre§lona w Raporcie
Panstwowej Agencji Atomistyki z roku 2015 jako 3,31 mSv.
Na wartos$¢ limitow sktadaja si¢ nastgpujace elementy:
obecnos$¢ sztucznych radionuklidow w zywnosci i Srodo-
wisku pochodzacych z wybuchow jadrowych i awarii
radiacyjnych (oszacowana na 0,01 mSv), wykorzystywanie
wyrobow powszechnego uzytku emitujacych promienio-
wanie (Srednia wynosi 0,001 mSv), dziatalno§¢ zawodowa
zwigzana ze stosowaniem Zrddetl promieniowania jonizu-
jacego (Srednio 0,002 mSv).® Warto zauwazyé, ze nie
podano niepewnosci okre§lenia tych wartosci — autorzy
niniejszej pracy oceniaja t¢ niepewno$¢ na co najmniej
rzedu podanych wartosci lub wyzsza. Pomimo tak niskich
wartoSci sktadowych dawek skutecznych, potencjalnie
zwiekszajacych tto promieniowania, nowelizacje w przepi-
sach daza do efektywnego zmniejszania dawek granicz-
nych, motywujac to uzyskaniem dalszej poprawy
standardow bezpieczenstwa.

Dyrektywa Rady Unii Europejskiej 2013/59/EURATOM
z dnia 5 grudnia 2013 roku, ustanawiajgca podstawowe
normy bezpieczefistwa w celu ochrony przed zagrozeniami
wynikajacymi z narazenia na dzialanie promieniowania
jonizujacego oraz uchylajaca poprzednie dyrektywy,
zawiera nastepujace pozycje, uwzgledniajace najnowsze
zalecenia Komisji ICRP:
® narazenie medyczne,
® narazenie na radon w budynkach,
® narazenie na radon w miejscu pracy,
® narazenie podczas zdarzenia radiacyjnego,
e narazenie od zrédel niekontrolowanych i skazonych

materiatow.

Jedna z zasadniczych zmian w przepisach jest
uwzglednienie dawek pochodzenia naturalnego w wartosci
rocznej dawki granicznej. Wprowadzono réwniez pojecie
ogranicznika dawki w przypadku narazenia zawodowego,
narazenia ludnoSci i narazenia medycznego, ustalane przez
powolany organ regulacyjny. W Swietle nowych przepisow
ustalono poziom odniesienia dla §redniorocznego st¢zenia
radonu w powietrzu na 300 Bg/m?3 zar6wno w budynkach
mieszkalnych, jak i miejscach zatrudnienia. Jest to klu-
czowy punkt zmian na podstawie dyrektywy, ktérego
realizacje opiera si¢ na Krajowym Planie Dziatania w Za-
kresie Radonu w Polsce. Program bedzie zawierat restryk-
cje zwigzane z obowiazkiem wykonywania pomiaréw
stezenia promieniotwdrczego gazu, prowadzonych przez
akredytowane laboratoria, na podstawie nowych proto-
kotéw pomiarowych. Uwzglednia si¢ rowniez powotanie
komisji ekspertow nadzorujacych kwestie narazenia oraz
stacji prowadzacych biezacy monitoring Srodowiska
i inicjatywy szkoleniowo-informacyjne majace na celu edu-
kacje spoteczefistwa w zakresie wagi problemu i szkod-
liwoSci radonu. Te¢ szkodliwo§¢ mozna jednak silnie
kwestionowac¢ [30]. Wszystkie tego typu dzialania obar-
czone s3 duzymi kosztami pochodzacymi z budzetu
Pafistwa oraz w swojej konsekwencji moga zwigkszy¢
poziom strachu przed naturalnymi czynnikami Srodowiska
wsrdd mieszkancow Polski. Dyrektywa bedzie wymagata
znaczacych zmian w panstwowych przepisach wykonaw-
czych, ze wzgledu na zaostrzony wymoég optymalizacji
dawek w przypadku wszystkich warunkOw narazenia.

Na mocy powyzszej dyrektywy prawodawcy panstw
cztonkowskich Unii zostaja zobowigzani do wprowadzenia
aktu prawa zawierajacego okreSlone regulacje prawne,
stuzace osiggnieciu wskazanego w dyrektywie, pozadanego
stanu rzeczy. Projekt ustawy planowany jest na listopad
2017 roku, wdrozenie powinno nastgpi¢ najpdzniej do
6 lutego 2018 roku.

Na podstawie obecnych pogladéw naukowych nalezato-
by si¢ spodziewac, ze w aktualnie obowigzujacym systemie
powinno niebawem doj$¢ do podwyzszenia wartoSci
limitéw dawek i ograniczenia stosowalno$ci ALARA w za-
kresie matych dawek. Dlatego nie nalezy pochopnie
wprowadza¢ zmian np. w zakresie regulacji radonu — bo sa
kosztowne i bezcelowe. Zapewne dojdzie tez do znacznego
obnizenia wspodiczynnika wagowego wg dla promieniowa-
nia alfa. Dlatego lepiej nie obniza¢ obecnych limitow
dawki i pozosta¢ biernym, dopdki nie dojdzie do zmian,
wprowadza¢ za$ je tylko wtedy, gdy wymusza to dyrektywy
UE, pomimo protestow np. naukowcow z Polski i innych
krajow UE. A nam pozostaje wlaczy¢ si¢ w badania $wia-
towe nad maltymi dawkami — bo to jest aktualny ,,kierunek
nauki” w zakresie badan radiacyjnych — nalezy wiec
zabiegaé o rozwdj takich badan w Polsce.

5 Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe (Dz.U. z 2014 r. poz. 1512, z 2015 r. poz. 1505 i 1893 oraz z 2016 r. poz. 266).

6 Raport Pafistwowej Agencji Atomistyki z 2015 roku.
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Koszty

Ocena kosztéw ochrony radiologicznej nie jest tatwa, bo
wplywa na nig szereg czynnikow. W roku 1975 prof.
Bernard Cohen z Uniwersytetu w Pittsburgu pokazat, ze
np. zaostrzenie w USA przepisdw dotyczacych dopusz-
czalnych dawek wokot elektrowni jadrowych znacznie
podwyzszyto koszty budowy reaktoréw. Przyjmujac oceny
ICRP ryzyka SmiertelnoSci nowotworowej z powodu
otrzymania dawki promieniowania jonizujacego, okreslit,
iz koszt hipotetycznie (!) uratowanego zycia przy nowo
ustanowionej dawce granicznej wynosi okoto 2,5 miliarda
USD! To wielokrotnie wigcej, niz wydaje si¢ na terapie
pacjenta z nowotworem (innych terapii nie wspominajac)
czy na ochrong bezpieczefistwa w ruchu samochodowym.
Koszty ochrony radiologicznej w stosunku do zagrozenia
podczas dekontaminacji terenu w Newadzie s3g znaczaco
wieksze niz koszty ponoszone na ochron¢ przeciw duzo
grozniejszym zdarzeniom (np. podczas transportu) [25].
Tymczasem na uratowanie zycia jednego dziecka w Afryce
wystarcza czasem kilkadziesigt dolaréw! [26]. Ta dyspro-
porcja wydatkdw i potrzeb jest takze obserwowana w prze-
myS$le zwigzanym z ochronag radiologiczng na catym
Swiecie. Duze naktady finansowe, pochodzace z publicz-
nych zasobOw, przeznaczane sa na ograniczanie dawki dla
przecietnego obywatela (ostony, dozymetry, zabezpiecze-
nia) nie do wartoSci ponizej progu 100 mSv, ale do
wartoSci 100 razy mniejszej.

Nadmierne wydatki moga by¢ miara strachu przed pro-
mieniowaniem, do ktérego w walnym stopniu przyczynia
si¢ przyjecie dogmatu LNT. Ten sam strach réwniez
powstrzymuje wielu ludzi przed poddawaniem si¢ bada-
niom medycznym, w ktorych uzywa si¢ promieniowania
jonizujacego. Powoduje on, ze lekarze nie chcg mowic
pacjentom, ze tzw. obrazowanie rezonansem, to nic innego
jak wykorzystanie zjawiska jadrowego rezonansu magne-
tycznego. Mimo nazwy, zjawisko to nie dotyczy promie-
niowania jonizujacego tylko promieniowania w obszarze
fal radiowych.

Zakonczenie

Niewatpliwie przyszedl czas, aby powaznie rozwazy¢ bio-
fizyczne podstawy przepisow ochrony radiologicznej. Choé
konieczno$¢ odrzucenia LNT i zasady ALARA wydaje si¢
oczywista, w ocenie regulatoréw jest, przynajmniej do dzis,
inaczej. Niewatpliwie LNT nie mozna traktowac jako
hipotezy naukowej i istnieje zbyt wiele danych wskazu-
jacych, ze punktem wyjScia do wiedzy o skutkach zdro-
wotnych malych dawek jest model hormezy radiacyjne;j.
Biorac pod uwage tatwo$¢ korzystania z LNT, by¢ moze
mozna jednak wypracowac pewien kompromis techniczny?
Taka probe podjal E. Calabrese [27], ktorego mySl jest
nastepujaca: maksymalna ochrona organizmu (efekt
hormetyczny) pojawia si¢ dla dawek, ktorym odpowiada
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odpowiedz organizmu 104, obliczana dla ryzyka
nowotworowego na podstawie LNT. Taka dawke mozemy
przyja¢ za progowa. Przy wigkszych dawkach mozna,
zdaniem Calabresego, korzysta¢ z LNT. W ten sposob
odchodzimy od prawdy naukowej na rzecz pewnej prak-
tycznosci. Niestety, zupelnie nie zatatwia to najistotniejszej
sprawy: zniwelowania strachu ludzi przed promieniowa-
niem w obszarze malych dawek, przekonaniem ich, ze nie
tylko nie ma ryzyka nowotworowego, ale w tym obszarze
dawek wystepuja efekty korzystne dla zdrowia.

System ochrony radiologicznej ma za zadanie chronie-
nie ludzi w dowolnym wieku, o réznym wyksztalceniu,
zyjacych w réznych warunkach socjalno-ekonomicznych
itp. Patrzac na skrajny przypadek: jesli 1% ludzi wyka-
zywaloby nadwrazliwo$¢ na promieniowanie, czy powinno
sie kierowa¢ dobrem tej grupy, czy pozostatych 99%? Jak
wspomnieliSmy, przestrzeganie norm ochrony radiologicz-
nej jest kosztowne. Przyjmujac normy wilasciwe dla tych
hipotetycznych 99%, oszczgdzamy znaczne Srodki, ktore
mozemy przeznaczy¢ w czeSci na zwigkszona ochroneg
medyczng grupy nadwrazliwej. Oczywiscie nie oznacza to,
ze nie mamy mys$le¢ o zapewnieniu wiasciwej opieki
medycznej dla tego 1% ludnoSci. W kazdym wypadku
system prawny powinien by¢ naukowo uzasadniony,
zoptymalizowany i wskazujacy na granice bezpieczenstwa.
Regulator nie tylko musi zatem uwzgledniaé szereg
czynnikow [28], ale takze mie¢ §wiadomos$¢, ze przyjecie
dawki granicznej bedzie w spotecznym odbiorze odgro-
dzeniem dawki ,,bezpiecznej” od ,niebezpiecznej”, chocby
intencja przepisow [28] byta inna. Jak bardzo zdyskredyto-
wana jest koncepcja LNT, moze $wiadczy¢ ostatnio
opublikowane swoiste jej ,,wspomnienie po$miertne” [29].
W tym konteksScie tym bardziej ciekawa jest uwaga
Morgana [30], ze nawet jeSli zgodzimy si¢ na odstapienie
od LNT, to ,jest mato prawdopodobna rzecza, ze opinia
publiczna bedzie tolerowac ostabienie standardéw ochro-
ny radiologicznej bez wzgledu na to, co moze nam powie-
dzie¢ nauka”. W innym akapicie: ,,Jest nadzwyczaj mato
prawdopodobng rzecza, aby spoteczenstwo kupito idee
hormezy...”. Inaczej méwiagc, Morgan uwaza, ze podnosze-
nie wiedzy o promieniowaniu w spoleczenstwie jest bez-
celowe. Interesujace.
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Szanowni Czytelnicy

Zachecamy do wspéttworzenia biuletynu
Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna.
Zapraszamy do przesytania na adres biuletyn@paa.gov.pl
propozycji tematdw artykutéw, ktére chcielibyscie
Panstwo opublikowa¢ w biuletynie.

Szczegdtowe informacje dla autordw na stronach PAA.
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