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Szanowni Panstwo

W minionym roku SwigtowaliSmy jubileusz 40 lat Panstwowej Agencji Atomistyki. Tej okragte;j
rocznicy poswigcona byla, zorganizowana przez PAA w dniu 17 pazdziernika br., uroczystos¢
jubileuszowa, w ktorej na zaproszenie Prezesa PAA dr Lukasza Miynarkiewicza uczestniczyli
czlonkowie Rady Ministrow, prezesi urzeddw centralnych i szefowie stuzb pafnstwowych, oraz
dyrektorzy, przewodniczacy i prezesi instytucji pafstwowych, gremidéw doradczych
i organizacji pozarzadowych dziatajacych w obszarze bezpieczefistwa jadrowego i ochrony
radiologicznej. List gratulacyjny skierowany do uczestnikOw tej uroczystoSci przez Premiera
Mateusza Morawieckiego, oraz obszerniejsza z niej relacja otwieraja niniejszy numer
biuletynu.

Spotkanie to odbyto si¢ niemal w przededniu wizyty (23.10) polskiej delegacji rzadowe;j
w Waszyngtonie w celu dokonania ustalen dotyczacych zaangazowania instytucji rzadowych Standw Zjednoczonych w realizacje
Programu polskiej energetyki jadrowej (PPEJ) w ramach partnerstwa strategicznego. W oparciu o te ustalenia Rzad
potwierdzit strategiczne partnerstwo z USA przy budowie pierwszej elektrowni jadrowej w Polsce w podjetej 2 listopada
uchwale Rady Ministréow ws. budowy wielkoskalowych elektrowni jgdrowych w Polsce. Stwierdza ona, ze pierwsza w Polsce
elektrownia jadrowa o mocy elektrycznej do 3750 MWe zostanie zbudowana w oparciu o amerykanska technologi¢ reaktorow
AP1000 w juz wskazanej preferowanej lokalizacji w potnocnej Polsce. Pierwszy blok powstanie do 2033 roku. Realizatorem
projektu bedzie Spotka Polskie Elektrownie Jadrowe, a dostawca technologii firma Westinghouse. Pafistwowy nadzor i kontrole
w zakresie bezpieczenistwa jadrowego nad tg inwestycja (dozor jadrowy) bedzie sprawowat Prezes PAA.

Rownolegle z przygotowaniami do budowy w ramach PPEJ wielkoskalowych elektrowni jadrowych wszczeto takze w Polsce
wstepne procedury dotyczace projektow budowy matych reaktoréw modutowych — tzw. SMR (Small Modular Reactors). Dwie
polskie firmy — spotka Skarbu Pafnstwa KGHM Polska Miedz i OSGE (Orlen Synthos Green Energy) wystapily rownoczes$nie
i niezaleznie w lipcu br. do Prezesa PAA o wydanie ogdlnej opinii dotyczgcej planowanych rozwigzan organizacyjno-
-technicznych albo projektow dokumentow, ktore beda sktadane wraz z wnioskiem o wydanie zezwolen na budowe w Polsce
przez firm¢ KGHM amerykanskiego reaktora z modulami wodno-ciSnieniowymi NuScale oraz reaktora wodno-wrzacego
BWRX-300 przez firm¢ OSGE. Problematyce matych reaktorow modutowych SMR poswigcone sa w biezacym numerze dwa
artykuly.

W pierwszym z nich Marcin Dabrowski podaje podstawowe dane o rozwoju technologii SMR, omawia okres§lony w ustawie
Prawo atomowe proces licencjonowania wraz z podstawowymi wymaganiami bezpieczenstwa jagdrowego w odniesieniu do
takich reaktorow i poroéwnuje go z podobnym procesem dla reaktorow wielkoskalowych. Zwraca tez uwage na problemy
zwigzane z lokalizacja SMR-6w w poblizu instalacji przemystowych oraz wskazuje nowe dokumenty MAEA i WENRA dotyczace
ewentualnych niewielkich zmian w obecnych wymaganiach projektowych w celu uwzglednienia specyfiki SMR-0w. Autor zwraca
rOwniez uwage na zawarte w aktualnych przepisach rozwigzania proceduralne zwickszajace efektywnos$¢ procesu
licencjonowania.

W drugim artykule Krzysztof Rzymkowski zwraca uwage na perspektywy lokalnych zastosowan SMR-6w w krajach
uprzemysiowionych do produke;ji ciepla technologicznego, wodoru, odsalania wody morskiej oraz wytwarzania energii elektrycz-
nej na potrzeby lokalne, wspomina o cechach ich rozwigzan konstrukcyjnych, zwigzanych z modutowoscia, wptywajacych
pozytywnie na bezpieczenstwo (safety). Artykul poswiecony jest jednak gidownie kwestiom ochrony fizycznej, cyberbezpie-
czenstwa i zabezpieczen materialow jadrowych (security, safeguards) w SMR-ach, zwiagzanym ze sposobem ich eksploatacji
(przemieszczaniem moduiéw w obrebie obiektu w celu wymiany paliwa przy rozwigzaniach wielomodutowych, takich jak projekt
NuScale) oraz nowymi technologiami.

W trzecim artykule Andrzej Strupczewski podejmuje temat uszkodzen DNA, wigzanych w opinii publicznej, gtéwnie
z oddzialywaniem promieniowania jonizujacego na zywe organizmy, co zreszta nie dziwi, biorac pod uwage rosnace przekonanie
o skuteczno$¢ terapii onkologicznych z zastosowaniem duzych dawek promieniowania na guz nowotworowy. W skali spotecznej
wielokrotnie nizszy jest poziom wiedzy o tym, ze nasze komorki i tatnicuchy DNA nieporOwnanie czgSciej podlegaja uszkodzeniom
z powodu naturalnych procesdéw zyciowych, takich jak metabolizm tlenowy (oddzialywanie wolnych rodnikéw tlenowych),
a procesy naprawcze sa pobudzane i bardziej skuteczne, kiedy organizm dostaje sygnat o dziataniu promieniowania jonizujacego.
Autor przytacza wyniki szeregu badan i doSwiadczen potwierdzajacych wystepowanie takiego efektu, miedzy innymi w zakresie
dawek zblizonych do wystepujacych w roznych miejscach Swiata zrdznicowanych poziomOw naturalnego tta promieniowania.
W Swietle tych wynikow pytanie zawarte w tytule artykutu staje si¢ retoryczne.
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W ostatnim z publikowanych artykutéw Marek Niemczyk analizuje zjawisko tzw. turystyki czarnobylskiej, tj. legalnych wizyt
dziesiatek tysiecy osOb rocznie w tzw. strefie wykluczenia i obiektach wytaczonej z eksploatacji elektrowni jadrowej w Czarno-
bylu. Autor probuje oceni¢ potencjalny wplyw tej turystyki oraz towarzyszacych jej zjawisk na bezpieczefistwo, gtownie z punktu
widzenia zagrozenia atakiem terrorystycznym. Rozwazania te dotycza sytuacji sprzed agresji wojsk Federacji Rosyjskiej na
Ukraine w 22 lutego 2022 roku.

Zyczac owocnej lektury, sktadamy Pafistwu takze najlepsze zyczenia z okazji zblizajacych si¢ Swiat Bozego Narodzenia oraz
zdrowia i wszelkiej pomyS§lnoSci w nowym 2023 roku.

Redaktor Naczelny
Maciej Jurkowski




List Prezesa Rady Ministrow Mateusza Morawieckiego z okazji 40-lecia PAA

PREZES RADY MINISTROW Warszawa, 17 paZdziernikg 2022 1.

Szanowni Parstwo,

40-lecie Paristwowej Agencji Atomistyki to nie tylko okragta rocznica utworzenia urzedu,
ale przede wszystRim jubileusz istnienia jednej z najwazniejszych instytucji dbajgcych
0 bezpieczetistwo Polakgw. To cztery dekady wyteZonej i owocnej pracy, za Rtorq pragng
serdecznie Paristwu podzigkowac.

Ta praca jest stuzbq spofeczng, niezwyRle istotng dla Razdego z nas. Mam na mysti
przede wszystkim sytuacje radiacyjng w Rraju, Rtdrej ocenq zajmujecie sig Paristwo
na co dzier. To pewien paradoRs, e praca w tym waZnym obszarze otoczona jest swoistq
ciszq spofeczng. Ta cisza jednak jest niemal zawsze réwnoznaczna z wysokim poziomem
poczucia bezpieczeristwa panujgcego wsrod Polakow.

W ostatnim czasie nie brakowafo wydarzer, gdy zainteresowanie sytuacjq radiacyjng
w Polsce rosto. To efekt toczqcej sig za naszq wschodniqg granicq wojny i obawy przed
uszRodzeniem eleRtrowni jgdrowych w URrainie. SRuteczne monitorowanie poziomu
promieniowania jonizujgcego w naszym rtegionie, jak, teZ profesjonalne Romunikaty
wydawane przez Paristwowq Agencje Atomistyki stanowify i stanowiq wainy element
odpowiedzialnego zarzqdzania w RaZdej z sytuacji podwyzszonego ryzyka, a zarazem cieszq
stg duzym uznaniem spofecznym.

Szanowni Patistwo,

wsréd wyzwari stojacych przed Polskg znajduje sig Rwestia sRutecznej transformacfi
energetycznej i budowa nowego systemu eleRtroenergetycznego. Urzqd dozoru jgdrowego
ma w tym obszarze szereg zadari do wyRonania. Zgodnie z prawem Paristwowa Agencja
Atomistyki bedzie nadzorowaé budowe polskich eleRtrowni jadrowych na Razdym etapie tego
procesu.

U progu nowej dekady funkcjonowania Agencji pragng wyrazic nadzieje, Ze bedzie
to dekRada obfitujqca w wydarzenia, Rtdre pchng polskg energetyke naprzod i otworzq naszej
Ojczyznie dostgp do najnowszych technologii jgdrowych. To nasza racja stanu i niezbedny
warunek dalszego rozwoju. Zycze Paristwu osobistego udziatu w tym historycznym procesie.
Jestem przeRonany, Ze wiedza, pasja i zaangaZowanie pracownikow Agencyi przyczyniq sig
do tego, Ze bedzie on realizowany w najlepszy mozliwy sposob.

Zgromadzonym na dzisiejszej uroczystosci skfadam jubileuszowe gratulacje,
dofgczajac do nich serdeczne pozdrowienia dla WszystRich Paristwa.

0\/\ . 0\/b0/ uuM'LJ/"\ﬁ

Mateusz Morawiecki

Uczestnicy uroczystosci jubileuszowej 40-lecia utworzenia Paristwowej Agencji Atomistyky
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Uroczystosc Jubileuszowa 40-lecia istnienia
Panstwowej Agencji Atomistyki

17 pazdziernika br. byt dniem oficjalnych obchodow
40-lecia Panstwowej Agencji Atomistyki, ktorych
gospodarzem byl Prezes PAA dr Lukasz Mtiynarkiewicz,
a ktore w sali kinowej Centrum Bankowo-Finansowego
w Warszawie zgromadzily ok. 150 zaproszonych gosci
(Fot. 1), na czele z przedstawicielami Rady Ministrow
w osobach Anny Moskwy — Minister Klimatu i Srodowiska
oraz Mateusza Bergera — Sekretarza Stanu, pelnomocnika
Rzadu ds. Strategicznej Infrastruktury Energetyczne;j.
Z okazji jubileuszu okolicznoSciowy list do uczestnikow
obchodow wystosowal Prezes Rady Ministrow Mateusz
Morawiecki. List ten, odczytany zebranym przez ministra
Bergera, zamieSciliSmy na poczatku niniejszego numeru
Biuletynu.

W§rdd zaproszonych gosci znalezli si¢ szefowie lub
przedstawiciele organdw wykonujacych nadzor i kontrole
w zakresie przestrzegania warunkéw bezpieczefstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej (Prezesa Wyzszego
Urzedu Gorniczego, Gidwnego Inspektora Sanitarnego,
dyrektora Krajowego Centrum Ochrony Radiologicznej
w Ochronie Zdrowia, Prezesa Urzedu Lotnictwa Cywil-

nego) oraz instytucji i stuzb panstwowych wspoipracu-
jacych z PAA, m.in. w ramach systemu koordynacji kontro-
li i nadzoru bezpieczenistwa obiektdw jadrowych (Agencji
Bezpieczenstwa Wewnetrznego, Urzedu Dozoru Tech-
nicznego, Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska,
Gliéwnego Inspektoratu Sanitarnego, Komendanta Giow-
nego Panstwowej Strazy Pozarnej, Gléwnego Inspektora
Nadzoru Budowlanego, Gtéwnego Inspektora Pracy),
a takze wspoOtpracujacych w ramach monitoringu radia-
cyjnego i reagowania na zdarzenia radiacyjne (Central-
nego Osrodka Analizy Skazen Ministra Obrony Narodo-
wej, Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej,
Komendanta Giéwnego Policji, Rzadowego Centrum Bez-
pieczenstwa oraz Krajowego Centrum Koordynacji Rato-
wnictwa i Ochrony Ludno$ci Ministra Spraw Wewnetrz-
nych, Komendanta Gloéwnego Strazy Granicznej oraz
Szefa Krajowej Administracji Skarbowej). Obecni byli
dyrektorzy instytutow naukowo-badawczych oraz dziekani
wydziatow badz zaktadow wyzszych uczelni (Wydziatu
Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa Politechniki
Warszawskiej, Zaktadu Fizyki Jadrowej Uniwersytetu

Fot. 1. Uczestnicy obchoddéw 40-lecia utworzenia PAA, obecni w sali kinowej Centrum Bankowo-Finansowego w Warszawie.
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Warszawskiego, Pafistwowego Instytutu Geologicznego,
Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej,
Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej, Narodowego
Centrum Badan Jadrowych, Instytutu Fizyki Jadrowe;j
PAN, Wojskowego Instytutu Chemii i Radiometrii,
Wojskowego Instytutu Higieny i Epidemiologii). Obecni
byli takze dyrektorzy, przewodniczacy oraz prezesi
instytucji pafnstwowych, gremiéw doradczych oraz organi-
zacji pozarzadowych dziatajacych w obszarze bezpieczen-
stwa jadrowego i ochrony radiologicznej (Departamentu
Energii Jadrowej w Ministerstwie Klimatu i Srodowiska,
Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwor-
czych, Rady ds. Bezpieczefistwa Jadrowego i Ochrony
Radiologicznej, Polskiego Towarzystwa Nukleonicznego —
PTN, Stowarzyszenia Inspektorow Ochrony Radiologicz-
nej — SIOR, Stowarzyszenia Ekologdw na Rzecz Energii
nuklearnej — SEREN) oraz redaktorzy naczelni czasopism
branzowych (Nukleoniki, Postepow Techniki Jadrowe;j
i Biuletynu Bezpieczenistwo Jadrowe i Ochrona Radio-
logiczna). Wsrdd zaproszonych gosci znaleZli si¢ takze byli

o nstquEJ

i
ﬁ[g:nr:\swm
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aw Strategicznej

Mateusz Berger
pefnomocnk Readu do sPri
Infrastruktury Energetyczne)

Fot. 2. Odczytanie listu Premiera Mateusza Morawieckiego przez
Petnomocnika Rzadu ds. Strategicznej Infrastruktury Energetycznej —
Sekretarza Stanu Mateusza Bergera.

prezesi, wiceprezesi, byly Gtéwny Inspektor i inspektorzy
dozoru jadrowego oraz emerytowani pracownicy Panstwo-
wej Agencji Atomistyki i cztonkowie bylej Rady ds.
Atomistyki. Niejako w ich imieniu wybrzmial glos bytego
dtugoletniego prezesa PAA, prof. Jerzego Niewod-
niczafnskiego w formie listu gratulacyjnego, przestanego na
rece prezesa Mlynarkiewicza, odczytanego zebranym
w trakcie spotkania.

Spotkanie otworzyl Prezes PAA dr Lukasz Mtynarkie-
wicz, przypominajac, iz ustawa o utworzeniu PAA zostata
uchwalona 27 lutego 1982 roku i weszla w zycie 9 marca
1982 roku, ale agresja wojsk Federacji Rosyjskiej w Ukra-
inie uniemozliwila organizacje¢ jubileuszu na przelomie
lutego i marca. Zdecydowano wowczas o odiozeniu tej
uroczystosci. Prezes przywitat kazdego z goSci honorowych
reprezentujacych rzad, urzedy centralne i stuzby panstwo-
we oraz wszystkich przybytych na spotkanie.

W odczytanym nastepnie przez ministra Bergera
(Fot. 2), skierowanym do uczestnikdw uroczystosci
jubileuszowej, liScie gratulacyjnym, Premier Morawiecki
nazwal PAA ,jedng z najwazniejszych instytucji dbajgcych
0 bezpieczeristwo Polakow”, majaca do wykonania jako
urzad dozoru jadrowego szereg zadan w obszarze czeka-
jacej Polske transformacji energetycznej — zwiazanej z bu-
dowa elektrowni jadrowych. Premier podzigkowat PAA za
»cztery dekady wytezonej i owocnej pracy”... ... »1la praca
jest stuzbg spoleczng, niezwykle istotng dla kazdego z nas”
napisal. ,,Skuteczne monitorowanie poziomu promieniowa-
nia jonizujgcego w naszym regionie, jak tez profesjonalne
komunikaty wydawane przez Paristwowq Agencje Atomis-
tyki stanowily i stanowig wazny element odpowiedzialnego
zarzgdzania w kazdej sytuacji podwyzszonego ryzyka,
a zarazem cieszq si¢ duzym uznaniem spolecznym”.

Z listem Premiera wspotbrzmialy tezy wystgpienia
kolejnego méwey — Minister Klimatu i Srodowiska Anny
Moskwy (Fot. 3), ktora wyrazita uznanie dla mato widocz-
nej w mediach, ale solidnej i budzacej zaufanie pracy
specjalistow PAA, reagujacych profesjonalnie i skutecznie

Fot. 3. Wystapienie Minister Klimatu i Srodowiska, Anny Moskwy.
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w sytuacjach, kiedy to jest potrzebne. ,,Wielu odpowiedzi na
zadawane pytania o bezpieczeristwo jgdrowe, dostarcza nam
kadra profesjonalistow z PAA, ktora od czterech dekad dba
o0 bezpieczeristwo jgdrowe i ochrong radiologiczng mieszkari-
cow Polski”. Minister Anna Moskwa nawigzata rowniez do
toczacej si¢ w Ukrainie wojny oraz wielu zadan i wyzwan,
jakie ta sytuacja stawia przed PAA: ,,Dzisiaj bezpieczeristwo
jadrowe wysuwa sie na pierwszy plan, kiedy codziennie
naplywajq do nas informacje z frontu wojny w Ukrainie,
ktorg Rosja zaatakowata 24 lutego 2022 r. Jak wiemy,
wojska agresora okupujg Zaporoskqg Elektrownie Jgdrowg,
co jest wydarzeniem bez precedensu. Eksperci PAA kon-
trolujg sytuacje radiacyjng w kraju — nieustannie spraw-
dzajg, czy istnieje ryzyko wystgpienia zagrozenia w Polsce.”
W kontekScie przyszlych wyzwan stojacych przed PAA
jako urzedem dozoru bezpieczefistwa jadrowego minister
podkreslita znaczenie realizacji Programu Polskiej Ener-
getyki Jadrowe;j: ,,Bedzie miat on korzystny wplyw na gospo-
darke, nowe miejsca pracy, a takze bedzie jednym z czyn-
nikow, prowadzgcych do niezaleznosci energetycznej
Polski”.

Nastepnie odczytano list emerytowanego prezesa PAA,
prof. Jerzego Niewodniczanskiego, ktory kierowat
Panstwowa Agencja Atomistyki przez niemal 17 lat.
Profesor podkreslit znaczenie Agencji jako instytucji,
Lktora mowi nam, jakie stosowac standardy i procedury,
zeby wykorzystanie materialow jgdrowych oraz izotopowych

ez
Agendj Atomistyki

dr tukasz Miynark
Prezes Panstwowe)

czy akceleratorowych Zrodet promieniowania nie stwarzato
zagrozenia dla osob stosujgcych te technologie, dla ogotu
ludnosci teraz i w nastepnych pokoleniach. Agencja rowniez
kontroluje sposob przestrzegania tych zasad i procedur oraz
nadzoruje monitoring poziomu promieniowania w Srodo-
wisku. Samo istnienie Agencji i kompetencje jej pracow-
nikow gwarantujg bezpieczne funkcjonowanie naszych przy-
szlych elektrowni jgdrowych i wlasciwe reagowanie w przy-
padku zaistnienia sytuacji awaryjnych”. Profesor podzigko-
wal Prezesowi i ,wszystkim pracownikom za utrzymanie
wysokiej rangi i wiarygodnosci Agencji”’, a skierowane do
zebranych zyczenia, ,zeby Paristwowa Agencja Atomistyki
nadal ogrywala znaczgcg role w europejskim i swiatowym
systemie bezpieczeristwa jgdrowego i ochrony radiologicznej”
przyjeto oklaskami.

Potwierdzeniem tych ocen oraz dazenia do spelnienia
tych zyczefi byta tre§¢ wystapienia Prezesa Panstwowej
Agencji Atomistyki (Fot. 4), poswigconego podsumowaniu
dokonan oraz przyszlym wyzwaniom. Przytoczymy istotne
tezy tego wystapienia, przyblizajacego uczestnikom
spotkania zatozenia i cele dzialan podejmowanych i reali-
zowanych przez PAA.

Prezes przypomnial, iz wykorzystanie technologii jgdro-
wych oraz roznych rodzajow Zrddel promieniowania jonizu-
jgcego niesie za sobg znaczne korzysci spoleczne, gospo-
darcze i srodowiskowe. Szerokie zastosowania promienio-
wania jonizujgcego w przemysle, medycynie oraz badaniach

Fot. 4. Wystapienie Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki, dr. tukasza Mtynarkiewicza.
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naukowych majg pozytywny wplyw na jakosc zycia i rozwdj
spoleczeristwa”, lecz ,jednoczesnie jednym z podstawowych
warunkow tego, aby spoleczeristwo moglo czerpac¢ korzysci
z tego rodzaju dzialalnosci, jest zapewnienie przez Paristwo
funkcjonowania wiarygodnego oraz skutecznego systemu
bezpieczeristwa jgdrowego i ochrony radiologicznej”. Bez-
pieczenstwo wykorzystania tego rodzaju Zrédet i ochro-
na radiologiczna pracownikow, spoleczefstwa oraz
Srodowiska naturalnego jest podstawowym celem oraz
misja Panstwowej Agencji Atomistyki.

~Moge z dumg powiedzied, ze przez ostatnie 40 lat
Agencja zdala swdj egzamin! Ze w ciggu ostatnich 40 lat
w kraju nie bylo powaznych awarii jgdrowych, a od 20 lat nie
wystgpily zdarzenia, incydenty, ktore mialyby istotne skutki
zdrowotne” — podkreslit Prezes.

~<Miarg sukcesu Paristwowe] Agencji Atomistyki jest bez-
pieczeristwo eksploatacji obiektow jgdrowych oraz réznych
zastosowan promieniowania jonizujgcego.” Agencja nadzo-
ruje dzialajace w kraju obiekty jadrowe, w tym reaktor
badawczy Maria, przechowalniki wypalonego paliwa jadro-
wego, sktadowisko odpadoéw promieniotworczych oraz
blisko 7,500 dziatalnoSci zwigzanych z wykorzystaniem
zrodel promieniowania jonizujacego, przy czym liczba tych
dziatalnoSci stale rosnie, rokrocznic o ok. 4 do 6%, a
w ciagu ostatnich 12 lat ulegta podwojeniu.

Istotnym biezacym wyzwaniem jest sytuacja zwigzana
z agresja Rosji na Ukraing i znajdujace si¢ tam obiekty
jadrowe, co ,jest sytuacjg bez precedensu”, poniewaz
»zdecydowanie Zaden obiekt jgdrowy nie powinien byc
celem dzialan militarnych”. Waznymi inicjatywami
podjetymi w zwiazku z ta sytuacja bylo wzmocnienie przez
PAA monitoringu radiacyjnego kraju oraz doprowadzenie
we wspolpracy z Ministerstwem Klimatu i Srodowiska
i stuzbami Ministerstwa Spraw Zagranicznych do ,,podjecia
dwaoch historycznych rezolucji na forum Miedzynarodowej
Agencji Energii Atomowej”. Rezolucji potegpiajacych
dziatania Federacji Rosyjskiej oraz ,wzywajgcych do
zaprzestania okupowania terenu Elektrowni Jgdrowej
w Zaporozu i zwrotu tego terenu stronie ukrairiskiej.”

Wyzwaniem dlugofalowym, zwigzanym z ostatnimi
decyzjami Rzadu o budowie w Polsce wielkoskalowych
elektrowni jadrowych, jest zaangazowanie PAA jako
urzedu dozoru jadrowego, poprzez dziatania regulacyjne
oraz nadzorcze, w proces realizacji tych inwestycji na
kazdym ich etapie, poczawszy od etapu oceny Srodowis-
kowej, lokalizacyjnej, poprzez etap budowy, rozruchu
1 eksploatacji, az po ich likwidacje po kilkudziesigciu latach
tej eksploatacji.

Dodatkowym wyzwaniem, zwigzanym z obserwowanym
powaznym zainteresowaniem sektora prywatnego w Polsce
nowymi technologiami jadrowymi z zastosowaniem matych
reaktoréw modutowych — tzw. SMR (Small Modular Re-
actors), jest konieczno$¢ podjecia przez PAA intensywnych
dzialan zmierzajacych do rozbudowy swoich kompetencji.
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Intensywne procesy zwiazane z pozyskaniem nowych
specjalistow i ich szkoleniem, upowazniaja do stwier-
dzenia, iz Agencja jest obecnie na etapie ,,najbardziej
dynamicznego rozwoju w okresie swojego istnienia w calym
40-leciu. W ciggu trzech lat Agencja zamierza zatrudnic
ponad 60 nowych pracownikow. Blisko polowa z tej liczby
zostala juz zatrudniona”. Co wigcej ,,w tym roku, najwieksza
w historii Agencji liczba pracownikow bierze udzial w kilku-
miesiecznych stazach szkoleniowych na budowie elektrowni
jagdrowej Vogtle w Stanach Zjednoczonych.” W zwiazku
z rozrostem kadrowym planowane jest przeniesienie
Agencji do nowej siedziby wiosng 2023 roku.

Swoje wystapienie Prezes zakonczyl podzigkowaniami
skierowanymi do wspdtpracownikéw oraz bytych pracow-
nikow Agencji, a takze ,,do wszystkich przyjaciol Agencji,
ktorzy wspierali i wspierajq nasze wysitki w budowaniu
bezpieczeristwa”.

Te czgs$¢ obchoddw, poswiecong oficjalnym gratulacjom
i wystapieniom go$ci honorowych oraz Prezesa Agencji,
nawigzujacym do dokonan oraz wyzwan stojacych przed
Agencja, zamkneta prezentacja diugoletniego dyrektora
Departamentu Prawnego PAA, Piotra Korzeckiego na
temat historii i wspo6tczesnoSci Agencji.

Wychodzac od niepodwazalnego stwierdzenia, ze od
40 lat gtéwnym motywem dziatania PAA jest ,.dgzenie do
zapewnienia, zeby dzialalnos¢ moggca powodowac
narazenie na promieniowanie jonizujgce byla prowadzona
w sposob bezpieczny dla pracownikow, spoleczeristwa
i Srodowiska”, autor prezentacji przypomnial, ze pierwsze
akty prawne po II wojnie Swiatowej dotyczace bezpieczen-
stwa wykorzystania promieniowania jonizujacego wydano
w Polsce juz w 1952 i 1953 roku, a w roku 1957 i 11 lat
pOZniej — w roku 1968 sprawy bezpieczefistwa i higieny
pracy przy stosowaniu promieniowania jonizujacego
zostaly uregulowane odpowiednimi rozporzadzeniami
Rady Ministréw. Odpowiadalo to 6wczesnemu etapowi
rozwoju w Polsce badan jadrowych i badan zwigzanych
z ochrong przed promieniowaniem. W 1955 r. utworzono
Instytut Badan Jadrowych (IBJ), w 1957 roku — Centralne
Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR), a
w 1958 roku uruchomiono pierwszy badawczy reaktor
jadrowy EWA w Swierku.

Réwnolegle juz w 1955 roku utworzono pierwsza
instytucje rzadowa nadzorujaca sektor atomistyki —
Komitet ds. Pokojowego Wykorzystania Energii Jadrowe;j,
a w 1956 roku mianowano Petnomocnika Rzadu ds.
Wykorzystania Energii Jadrowej, ktorego biuro po 17
latach przeksztalcono w 1973 roku w Urzad Energii Ato-
mowej (nastapito to niedlugo po decyzji ustalenia
w 1972 roku lokalizacji pierwszej w Polsce elektrowni
jadrowej). Po przej$ciowym wiaczeniu kwestii atomowych
w zakres nadzoru resortu energetyki — poprzez utworzenie
w 1976 roku Ministerstwa Energetyki i Energii Atomowej,
w 1981 roku znalazly si¢ one, jak si¢ okazalo ponownie
przejSciowo, w gestii powotanego w 1981 roku Pelnomoc-
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nika Rzadu ds. Energetyki Jadrowej, by znalez¢ si¢ wresz-
cie, tym razem na kolejne 40 lat i diuzej, pod nadzorem
powotanej do zycia ustawa sejmowg z dnia 27 lutego 1982
roku Pafstwowej Agencji Atomistyki.

Ustawa ta stanowila, ze to ,,Paristwowa Agencja Atomis-
tyki realizuje wylgcznos¢ Paristwa w dziedzinie atomistyki
w zakresie okreslonym w ustawie” (art. 1, ust. 2), a w arty-
kule 2 okreslata wysoka range tego organu w administra-
cji rzadowej. Stwierdzala mianowicie, ze PAA ,wykonuje
zadania centralnego organu administracji paristwowej
w zakresie atomistyki” oraz, ze bezpoSrednio podlega
Prezesowi Rady Ministrow (zastrzegajac, ze premier
,moze przekazac sprawowanie nadzoru nad dziatalnoscig
Agencji jednemu z czlonkow Rady Ministrow”). Prelegent
zwrécil uwage, ze w tym samym artykule 2 ust. 1 ustawa
przypisywata Agencji ,tole organu zalozycielskiego w sto-
sunku do podleglych jej wyodrebnionych jednostek organi-
zacyjnych”, takich jak instytuty naukowo-badawcze (IBJ,
CLOR itp.), czy zaklady produkcyjne (takie jak np.
POLON). Oznaczalo to obowiazek pelnienia nadzoru
zalozycielskiego nad wykonywaniem zadan przez te
jednostki, a takze ich finansowanie. WSréd spraw
wlaczonych ta ustawa do zakresu dziatania PAA, obok
koordynacji i kontroli caloksztaltu dzialan w zakresie
atomistyki i nadzoru nad wykonywaniem zadan przez
podlegle jej wyodrebnione jednostki organizacyjne (spraw
badan i zastosowan z zakresu atomistyki w gospodarce
narodowej, produkcji aparatury i urzadzen jadrowych,
materialow promieniotworczych i obrotu nimi, ochrony
radiologicznej i bezpieczenistwa jadrowego wraz z unie-
szkodliwianiem i skfadowaniem odpadéw promieniotwor-
czych, wspoOtpracy miedzynarodowej, informowania
spoleczefistwa o dzialalnoSci Pafstwa, a takze udziatu
w realizacji zadan obronnych w zakresie atomistyki),
znalazly sie sprawy licencjonowania i kontroli
uzytkowania wszelkich obiektow i urzadzen jadrowych
w zakresie bezpieczenstwa jadrowego (artykut 3 pkt. 5),
a takze nadawania uprawnien dla podstawowych kadr
zatrudnionych przy eksploatacji urzadzen jadrowych.
Stanowito to podstawe do wydania przez Panstwowa
Agencje Atomistyki 11 listopada 1985 roku zezwolenia
z punktu widzenia bezpieczefistwa jadrowego i ochro-
ny radiologicznej na budowe Elektrowni Jadrowej
»Zarnowiec”!. Prezes kierowal Agencja przy pomocy
Zarzadu, w sktad ktorego wchodzili m.in. przedstawiciele
ministrow resortéw kluczowych z punktu widzenia zasto-
sowan promieniowania i wykorzystania energii atomowej,
ktorym podlegaly jednostki prowadzace taka dziatalnosé.

Ustawa o utworzeniu PAA nie precyzowala trybu licencjo-
nowania i kontroli uzytkowania obiektow i urzadzen
jadrowych w zakresie bj i or, nie méwiac juz o licencjono-
waniu i kontroli dzialalno$ci ze Zrédlami promieniowania,
co pozostawalo w gestii ministra zdrowia i pafnstwowej
inspekcji sanitarnej.

Luke t¢ wypelnita dopiero ustawa Prawo atomowe
z 10 kwietnia 1986 roku, ktéra ustanowila juz nie
Agencje, a Prezesa Agencji centralnym organem
administracji panstwowej ds. zwiazanych z wykorzy-
stywaniem energii atomowej. Prezes kierowal Agencja
przy pomocy Zarzadu o podobnym sktadzie jak to okresla-
ta poprzednia ustawa, ale roéwnoczesnie kierowal takze
panstwowym dozorem bezpieczenstwa jadrowego
i ochrony radiologicznej, ktorego organami poza Pre-
zesem, byli Gtowny Inspektor i inspektorzy dozoru
Jjadrowego. Ustawa precyzowala na czym polega dozor
jadrowy, okreslajac podstawowe jego funkcje, to znaczy
formulowanie wymagan w zakresie bezpieczenstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej, analize i ocene bez-
pieczenstwa, licencjonowanie i prowadzenie inspekcji
— nie tylko obiektow jadrowych, ale takze zastosowan
zrddel promieniowania (z wyjatkiem aparatow rentgenow-
skich o energiach do 300 keV — ktore pozostaly w gestii
ministra zdrowia i panstwowej inspekcji sanitarnej), oraz
stosowanie sankcji. Ustawa dozwalala takze delegowanie
wykonywania zadafn dozorowych pracownikom podleglych
Agencji jednostek organizacyjnych?. Okreslata tez obo-
wigzki 1 uprawnienia inspektoréw dozoru jadrowego oraz
obowiazki kierownikow i pracownikow kontrolowanych
jednostek. Zawierata takze przepis (art.12), iz jakiekol-
wiek decyzje organdw administracji panstwowej, pozosta-
jace w sprzecznoSci z wymaganiami bezpieczefistwa
jadrowego i ochrony radiologicznej, nie maja mocy
prawnej i nie podlegaja wykonaniu. Ustawa wprowadzita
tez kary administracyjne za wykroczenia przeciwko
bezpieczefistwu jadrowemu i ochronie radiologicznej.
Szczegdtowy zakres dziatalnoSci Pafstwowej Agencji
Atomistyki oraz Prezesa Agencji uregulowalo roz-
porzadzenie Rady Ministréw z dnia 27 lutego 1987 roku,
a organizacje, szczegdtowe obowigzki i sposdéb wykony-
wania wymienionych wyzej funkcji dozoru jadrowego —
rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 11 stycznia 1988
roku. Te dwa akty wykonawcze do ustawy Prawo atomowe
uzupetnito 9 zarzadzen Prezesa PAA, opublikowanych
w latach 1987-89 w Monitorze Polskim. Dotyczyly one
ewidencji i kontroli Zrodel promieniotworczych, stanowisk
o istotnym znaczeniu dla bezpieczenstwa jadrowego

I Zezwolenie to przygotowat zespdt dozoru jadrowego, organizowany od potowy 1983 r. w CLOR przez doc. Wactawa Dabka, Z-cy Dyrektora
ds. Nadzoru i Kontroli w zakresie bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej, pdzniejszego pierwszego Glownego Inspektora
Dozoru Jadrowego (GIDJ). Wigcej informacji na ten temat zawiera wspomnienie o Wactawie Dabku w numerze 1(95)2014 Biuletynu —
https://www.gov.pl/web/paa/bezpieczenstwo-jadrowe-i-ochrona-radiologiczna-numer-12014 (przyp. red.).

2 Przepis ten sankcjonowal ustawowo wczesniejsze ustanowienie Dyrektora CLOR Petnomocnikiem Prezesa PAA do spraw bezpieczefistwa
jadrowego i powierzenie mu zadan dozorowych w zakresie okre§lonym Decyzja nr 1 Prezesa PAA z dnia 3 lutego 1984 r., za ktorych realizacje
przez specjalistow roéznych branz pozyskiwanych do tworzonego wtedy w CLOR zespotu dozoru odpowiadat I Zastgpca Dyrektora CLOR

Wactaw Dabek, pozniejszy GIDJ (przyp. red.).
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i ochrony radiologicznej, ewidencji i kontroli materiatow
jadrowych, wymagan dla sprzetu i ewidencji pomiaréw
dozymetrycznych, warunkoéw przywozu, wywozu i tranzytu
przez terytorium Polski materiatow jadrowych, zrodet
promieniotworczych i urzadzen zawierajacych takie
zrodta, dawek granicznych, tworzenia stref ochronnych
wokol obiektow jadrowych, ochrony fizycznej materialow
jadrowych oraz zasad zaliczania odpaddéw do odpadow
promieniotwoOrczych, ich klasyfikowania, unieszkodliwia-
nia, przechowywania i sktadowania.

Kolejna, do dzi§ obowiazujaca (z licznymi zmianami)
ustawe Prawo atomowe, z dnia 29 listopada 2000 roku,
przygotowano w PAA w zwigzku z ubieganiem si¢ Polski
o czlonkostwo w Unii Europejskiej. Jest ona catkowicie
zgodna z prawem wspdlnotowym. Zgodnie z przepisami tej
ustawy Prezes PAA jest centralnym organem adminis-
tracji rzadowej wlaSciwym w sprawach bezpieczen-
stwa jadrowego i ochrony radiologicznej oraz naczel-
nym organem dozoru jadrowego. Sprawuje nadzoér nad
dzialalnoScig zwigzang z narazeniem na promieniowanie
jonizujace. Prezes PAA jest niezaleznym organem
regulacyjnym i ma ustawowy zakaz promocji wyko-
rzystania promieniowania jonizujacego, a w szczegOlnosci
promocji energetyki jadrowej. Panstwowa Agencja
Atomistyki jest urzedem (dozoru jadrowego) przy
pomocy ktdrego wykonuje swoje zadania Prezes PAA.

Prezentacje zwienczyto kilka slajdow ilustrujacych
aktualna strukture organizacyjna Agencji, oraz realizowa-
ne zadania w zakresie bezpieczefistwa jadrowego, ochrony
radiologicznej, ochrony fizycznej: licencjonowania i kon-
troli obiektow jadrowych i postgpowania z odpadami
promieniotwOrczymi, opracowywania wymagan i legislacji,
catodobowego monitoringu radiacyjnego, rozbudowy sieci
stacji wezesnego wykrywania skazen, wspoipracy miedzy-
narodowej i informacji spotecznej. Podano liczby ilustru-
jace skale tych dziatan: niemal 7,5 tys nadzorowanych
dziatalnoSci ze Zrodiami, ponad 900 kontroli, blisko 450
nadanych uprawnien i ponad 1,5 tys. decyzji dotyczacych
zezwolen w ciagu roku. PAA dysponuje obecnie 41 sta-
cjami wczesnego wykrywania skazen promieniotwdrczych,
przy czym od 2019 roku dokonano rozbudowy systemu
stacji wczesnego wykrywania skazef o 28 stacji PMS
(Permanent Monitoring Stations) nowego typu. PAA, jako
regulator (dozér jadrowy) bedzie sprawowaé nadzor nad
bezpieczefnstwem elektrowni jadrowych w Polsce na eta-
pach ich lokalizacji, budowy, rozruchu, eksploatacji i likwi-
dacji. By sprosta¢ temu wyzwaniu na wzmocnienie dozoru
jadrowego PAA przewiduje si¢ wydatki do 2033 roku
siegajace kwoty ponad 400 mlin ziotych, z czego ponad
polowe — na wzmocnienie kadrowe i budowe kompetencji,
blisko 90 mln zt na dostosowanie zaplecza sprzgtowego
i strukturalnego PAA do zadan wynikajacych z Programu
Polskiej Energetyki Jadrowej i kolejne blisko 90 min zt na
system wsparcia techniczno-eksperckiego dla PAA (przy
czym szacuje si¢, ze na samo wykonywanie zadan kon-
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trolnych oraz pozostatych zadan towarzyszacych realizacji

zadan PAA wynikajacych z PPEJ wydatki nie przekrocza

4,4 mln ztotych). W 2021 roku w PAA zatrudnionych byto

27 o0s6b realizujacych zadania zwiazane z programem PEJ.

Do kofica 2033 roku przewiduje si¢ zatrudnienie 83

nowych pracownikdw na potrzeby PPEJ (z czego ok. 55

0s0b juz w latach 2022-2023). Wszystko to pod hastem iz

,bezpieczenstwo jest najwazniejsze!”.

Z. okazji swojego 40 jubileuszu Pafstwowa Agencja
Atomistyki otrzymata gratulacje i zyczenia dalszej owocnej
pracy od szeregu zaprzyjaznionych, wiodacych organizacji
dozoru jadrowego na Swiecie w formie krotkich filmow,
ktore wyswietlane byly pomiedzy kolejnymi, omdéwionymi
wyzej, wystapieniami mOwcOw obecnych na sali, w ktorej
odbywata si¢ uroczysto§¢. W tym trybie zebrani mieli
okazje wystucha¢ filmowych wystapien, ktore przystali:

e Christopher Hanson — przewodniczy Komisji Dozoru
Jadrowego Stanéw Zjednoczonych Ameryki US NRC
(United States Nuclear Regulatory Commission),

e Rumina Velshi - przewodniczaca Kanadyjskiej
Komisji Bezpieczenistwa Jadrowego CNSC (Canadian
Nuclear Safety Commission),

e Bernard Doroszczuk — przewodniczacy francuskiego
Urzedu Bezpieczefistwa Jadrowego ASN (Autorité de
Stireté Nucléaire),

e Dana Drabova, przewodniczaca czeskiego Panstwo-
wego Biura Bezpieczenstwa Jadrowego SUJB (Stdtni
Urad pro Jadernou Bezpecnost),

e Marta Ziakova, przewodniczaca Urzedu Dozoru
Jadrowego Republiki Stowackiej UJD (Urad Jadrového
Dozoru),

e Petteri Tiippana, Dyrektor Generalny Urzedu ds.
Bezpieczenistwa Radiacyjnego i Jadrowego Finlandii —
STUK (Sdteilyturvakeskus).

Wszystkie te wystapienia moze Czytelnik znaleZé na
YouTube pod adresem
https://www.youtube.com/watch?v=AkeaXtewrDE

Na zakoniczenie czeéci oficjalnej uroczystosci szereg
0sOb sposrdd obecnych na sali zostalo udekorowanych
przez Minister Klimatu i Srodowiska z udzialem Prezesa
Panstwowej Agencji Atomistyki odznaczeniami panstwo-
wymi:

e Medalami Prezydenta RP za Dtugoletniag Stuzbe

(Fot. 5).
® Odznaczeniami Honorowymi za Zastugi dla Ochrony

Srodowiska i Klimatu (Fot. 6).

e Odznakami Honorowymi za Zastugi dla Energetyki

(Fot. 7).

W uznaniu osiaggnie¢ na rzecz bezpieczefistwa jadro-
wego i ochrony radiologicznej oraz wktad w rozwdj dziatal-
nosci Panstwowej Agencji Atomistyki Prezes PAA przy-
znal odznake okoliczno$ciowa — Odznake Czterdziesto-
lecia Utworzenia Panstwowej Agencji Atomistyki. Odzna-
ke te otrzymaly:
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Panstwowej
Agencji
Atomistyki

Fot. 5. Odznaczeni Medalem Prezydenta RP za Dtugoletnig Stuzbe wraz z Minister Anng Moskwa i Prezesem PAA dr. tukaszem Mtynarkiewiczem.

Panstwowej
Agencji
Atomistyki

Fot. 6. Wyréznieni Odznaka Honorowa za Zastugi dla Ochrony Srodowiska i Klimatu wraz z Minister Anna Moskwa i Prezesem PAA dr. tukaszem
Mtynarkiewiczem.

Panstwowej

Agengji

Atomistyki
2022

Fot. 7. Wyréznieni Odznaka Honorowa za Zastugi dla Energetyki wraz z Minister Anng Moskwa i Prezesem PAA dr. tukaszem Mtynarkiewiczem.
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Panstwowej
Agengji
Atomistyki

Fot. 8. Uhonorowani Odznakami Okolicznoéciowymi Czterdziestolecia Paristwowej Agencji Atomistyki przez Prezesa PAA dr. tukasza
Mtynarkiewicza za prace na rzecz nadzoru i kontroli w zakresie przestrzegania warunkéw bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej

(bj i or) oraz koordynacji i wspoétpracy w zakresie bj i or.

Panstwowej
Agencji
Atomistyki

Fot. 9. Uhonorowani przez Prezesa PAA dr. tukasza Mtynarkiewicza Odznakami Okoliczno$ciowymi Czterdziestolecia Panstwowej Agencji

Atomistyki wieloletni pracownicy PAA.

® osoby, instytucje panstwowe oraz organizacje poza-
rzadowe, ktére przyczyniaja badz przyczynily si¢ do
podniesienia poziomu bezpieczefistwa jadrowego
i ochrony radiologicznej,

e organy wykonujace nadzor i kontrole w zakresie
przestrzegania warunkow bezpieczenstwa jadrowego
1 ochrony radiologicznej oraz organy i stuzby uczestni-
czace w systemie koordynacji oraz wspolpracy na rzecz

bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej

(Fot. 8),
e byli, wieloletni pracownicy PAA (Fot. 9).

Na zakonczenie oficjalnej czgsci uroczystosci wszyscy jej
uczestnicy zostali podjeci obiadem wydanym przez Prezesa
Panstwowej Agencji Atomistyki.
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Licencjonowanie i wymagania bezpieczenstwa
dla matych reaktorow modutowych

Licensing and safety requirements for small modular reactors

Marcin Dabrowski
Panstwowa Agencja Atomistyki

Streszczenie: W artykule zaprezentowano informacje o rozwoju technologii malych reaktoréw modulowych SMR, a takze
okre§lony w ustawie — Prawo atomowe proces licencjonowania oraz zawarte w ustawie i przepisach szczegdlnych wymagania
w zakresie bezpieczenstwa jadrowego projektu obiektu jadrowego, ktére odniesiono do tego typu reaktoréw. Ponadto artykut
zawiera informacje o miedzynarodowych opracowaniach i procesach licencjonowania dotyczacych tego rodzaju reaktorow.

Stowa Kkluczowe: Mate reaktory modutowe SMR, licencjonowanie, proces przedlicencyjny, wymagania bezpieczenstwa
jadrowego.

Abstract: The article presents information on the development of technology of small modular reactors (SMR), as well as the
licensing process specified in the Atomic Law Act and specific requirements in the act and regulations regarding the nuclear safety of
a nuclear facility design, which are related to this type of reactors. In addition, the article contains information on international studies
and licensing processes for this type of reactors.

Keywords: Small Modular Reactors, licensing, pre-licensing, nuclear safety requirements.

1. Maty modutowy reaktor - SMR nia duzych reaktorow jadrowych najwiecej projektow reak-

torow SMR jest przeskalowanymi, wzgledem mocy i stoso-
Dotychczasowe przepisy miedzynarodowe w zakresie wanych systemow, reaktorami lekkowodnymi typu ci$nie-
licencjonowania obiektow jadrowych i wymagan bezpie- niowego (ang. Pressuirezed Water Reactor — PWR) lub
czefistwa jadrowego wskazuja, ze nie ma powszechnie wrzacego (ang. Boling Water Reactors — BWR). Ponadto,
przyjetej definicji matych modulowych reaktoréw jadro- spotyka si¢ projekty reaktorow SMR wysokotemperaturo-
wych (ang. Small Modular Reactor - SMR). Migdzynaro- wych chlodzonych gazem (ang. High Temperature Gas
dowa Agencja Energii Atomowej (MAEA) podaje infor- Cooled Reactor - HTGR), chiodzonych stopionymi solami
macje, ze za jednostki takie mozna uznaé¢ zaawansowane (ang. Molten Salt Reactor — MSR) lub reaktory predkie
reaktory jadrowe mogace produkowaé energi¢ elektrycz- wykorzystujace do chlodzenia ciekle metale (ang. Liquid
ng, o mocy od 20 MWe do 300 MWe [1] na kazdy modut. Metal Fast Reactor — LMFR). Podstawowe informacje
Ponadto, posiadaja one zaawansowane rozwigzania o wickszosci opracowywanych reaktorow SMR, bedacych
techniczne oraz moga by¢ budowane i eksploatowane jako w roznych fazach projektowania i licencjonowania, publi-
jedno badz wielomodulowe obiekty, a takze mozliwe jest kuje MAEA w swoich cyklicznych raportach. Ostatni taki

ich czeSciowe wytworzenie w fabrykach i gdy jest to dokument o nazwie ,Advances in Small Modular Reactor
wymagane!, dostarczenie do odbiorcy. Technology Developments” opublikowany zostal w 2022 r.
Istnieje ok. 80 rdznych projektow reaktoréow SMR roz- Zgodnie z powyzszym opracowaniem za najbardziej
nigcych si¢ mozliwym zastosowaniem, produkowang dopracowane projekty, ktore sa eksploatowane, w trakcie
energia cieplng i uwzglednionymi w projekcie rozwigza- ~ budowy lub posiadaja przygotowany szczeg6towy projekt
niami technicznymi, w szczegdlnoSci zastosowanym rodza- techniczny, mozna uzna¢ projekty wskazane w ponizszej

jem chiodziwa. Ze wzgledu na zebrane przez dostawcow  tabeli.
technologii dos§wiadczenia z projektowania i eksploatowa-

L https://www.iaea.org/topics/small-modular-reactors
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Tabela 1. Najbardziej dopracowane techniczne projekty reaktoréw SMR wg opracowania MAEA [2].
Table 1. The most advanced designs of SMR reactors according to IAEA studies.

Projekt Typ reaktora Dostawca technologii Kraj Stan realizacji

CAREM PWR CNEA Argentyna W budowie

ACP100 PWR CNNC/NPI Chiny W budowie

HAPPY200 PWR SPIC Chiny Szczegdtowy projekt

VK-300 BWR NIKIET Federacja Rosyjska Szczegbtowy projekt

Rolls-Royce SMR PWR Rolls-Royce SMR Ltd. Wielka Brytania Szczegbtowy projekt

BWRX-300 BWR Ge-Hitachi USA i Japonia Ztozony wniosek o zezwolenia
na budowe

OPEN20 PWR Last Energy Inc. USA Szczegbtowy projekt

VOYGRTM PWR NuScale Power Corporation USA Szczegbtowy projekt

HTR-PM HTGR INET Chiny Eksploatacja

JIMMY HTGR JIMMY ENERGY SAS Francja Szczegbtowy projekt

HTTR HTGR JAEA Japonia Eksploatacja

HTR-10 HTGR INET Chiny Eksploatacja

BREST-OD-300 LMFR NIKIET Federacja Rosyjska W budowie

4S LMFR ToshibaEnergy Systems Japonia Szczegbtowy projekt

&Sotions Corporation

SVBR LMFR JSC AKME Engineering Federacja Rosyjska Szczegbtowy projekt

IMSR400 MSR Terrestrial Energy Inc. Kanada Szczegbtowy projekt

Copenhagen Atomics MSR Copenhagen Atomics Dania Szczegbtowy projekt

Waste Burner

Zgodnie z powyzsza tabelg, nieuwzgledniajaca reakto-
row stosowanych w jednostkach plywajacych, obecnie
eksploatowane sa trzy reaktory SMR typu HTGR, a tylko
jeden z tych reaktoréw — HTR-PM wykorzystywany jest
w celach czysto komercyjnych, czyli do produkcji energii
elektrycznej. Pozostate dwa reaktory moga by¢ uznawane
rOéwniez za reaktory badawcze, poniewaz ich gléwnym
celem bylo przetestowanie technologii, a w przypadku
reaktora japonskiego takze proby wykorzystania energii
jadrowej poSrednio do produkcji wodoru.

2. Licencjonowanie elektrowni jadrowych

Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe
(Dz.U. z 2001 r. Nr 3, poz. 18 ze zm., tj. Dz. U. z 2021 r.,
poz.623 i 1941 oraz z 2022 r. poz 974), regulujaca zasady
licencjonowania obiektéw jadrowych (proces uzyskiwania
zezwolefi umozliwiajacych eksploatacje), nie ma wprowa-
dzonego podziatu elektrowni jadrowych, zgodnie z czym
wobec matego reaktora modulowego stosuje si¢ te same
wymagania w zakresie wydawania zezwolen oraz bezpie-
czenstwa jadrowego, ktore musi spetni¢ projekt obiektu
jadrowego, jak dla wielkoskalowych reaktoréw jadrowych.
Tak wigc w mysl art. 4 ustawy oraz zgodnie z definicja
obiektu jadrowego dziatalno$¢ zwiazana z budowa, rozru-
chem, eksploatacja lub likwidacja reaktora SMR wymaga
zezwolenia wydawanego przez Prezesa Panstwowej
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Agencji Atomistyki (dalej PAA). Ustawa ta wprowadza
trzy etapy licencjonowania w drodze do eksploatacji obiek-
tu jadrowego, a takze zezwolenie na likwidacje obiektu
jadrowego.

Istotnym elementem wplywajacym na bezpieczenistwo
reaktora jest lokalizacja, w jakiej zostanie on zbudowany,
dlatego konieczne jest przed jej wyborem przeprowadze-
nie badan i pomiaréw terenu. Na podstawie wynikow
oceny terenu wybranej lokalizacji sporzadza si¢ raport
lokalizacyjny, ktory pozwala m.in. zidentyfikowac zagro-
zenia zewnetrzne wykorzystywane do analiz bezpieczen-
stwa. Raport lokalizacyjny wraz ze wstepnym raportem
bezpieczenstwa opracowanym na podstawie projektu
obiektu jadrowego i wynikdéw analiz bezpieczefistwa tacz-
nie z innymi dokumentami wskazanymi w ustawie — Prawo
atomowe oraz rozporzadzeniu Rady MinistrOw w sprawie
dokumentow wymaganych przy skladaniu wniosku o wyda-
nie zezwolenia na wykonywanie dzialalnosci zwigzanej
z narazeniem na dzialanie promieniowania jonizujgcego
albo przy zgloszeniu wykonywania tej dzialalnosci (Dz.U.
2021 poz. 1667) sktada si¢ do Prezesa PAA z wnioskiem
o wydanie zezwolenia na budowe obiektu jadrowego — tj.
pierwszego etapu licencjonowania.

Prezes PAA weryfikuje spetnienie przez projekt elek-
trowni jadrowej wymagan bezpieczenstwa jadrowego
1 ochrony fizycznej, a nastepnie w terminie 24 miesigcy od
zlozenia wniosku wydaje decyzje w sprawie zezwolenia na
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budowe obiektu jadrowego. Wnioskodawca po uzyskaniu
od wiadciwych organéw pozwolenia na budowe¢ moze roz-
pocza¢ ten proces, ktory zgodnie z zatozeniami projekto-
wymi moze potrwac od 24 miesigcy dla reaktorow SMR do
nawet 72 miesiecy? dla reaktorow wielkoskalowych. Roz-
nica ta w przypadku reaktorow SMR wynika z nizszej
generowanej mocy oraz mniejszych rozmiaréw wyspy
jadrowej, czego przyczyna jest ograniczenie w projekcie
iloSci zewnetrznych systemow bezpieczefistwa oraz
pomocniczych z rOéwnoczesnym wprowadzeniem innych
rozwigzan technicznych gwarantujacych zapewnienie
bezpieczenstwa. Ponadto, w przypadku reaktorow SMR
czestym rozwigzaniem technicznym jest uwzglednienie
w projekcie zintegrowanego ciSnieniowego zbiornika
reaktora (ang. Reactor Pressure Vessel — RPV) pelniacego
rowniez funkcje stabilizatora ci$nienia, wytwornic pary
oraz niejednokrotnie systeméw bezpieczefnistwa. Roz-
wigzanie takie pozwala wyprodukowa¢ ci$nieniowy zbior-
nik reaktora w zakladzie produkcyjnym, a nastepnie
przetransportowac i podlaczy¢é go do pozostalej czeici
systemOw odbioru ciepla i konwersji energii.

Kolejnymi krokami licencjonowania sa rozruch oraz
eksploatacja. Gdy budowa elektrowni jadrowej osiggnie
juz pewien stopien zaawansowania, mozliwe jest rozpo-
czecie testow przedeksploatacyjnych poszczegdlnych
systemOw obiektu jadrowego, a nastepnie — po uzyskaniu
zezwolenia na rozruch — zatadunek paliwa jadrowego do
rdzenia reaktora i rozpoczecie testow na mocy. Gdy raport
z rozruchu obiektu jadrowego zostanie zatwierdzony przez
Prezesa PAA, mozliwa jest eksploatacja elektrowni jadro-
wej. W przypadku reaktoréw SMR etap rozruchu ze
wzgledu na wyzej wspomniang mniejsza liczbe systemow
bezpieczenstwa i systeméw pomocniczych powinien byé
krotszy.

Ponizsze dwa rysunki (nr 1 i 2) przedstawiaja proces
licencjonowania dla reaktora wielkoskalowego oraz reak-
tora SMR w odniesieniu do uproszczonych teoretycznych
harmonograméw przygotowania dokumentacji, budowy
i uruchamiania obiektéw jadrowych. W harmonogramach
przyjeto Sredni czas budowy elektrowni jadrowej z reak-
torem o duzej mocy réwny 60 miesiecy, a z reaktorem
SMR réwny 24 miesigce.

Sprawdzona technologia

Jednym z istotnych dla reaktoréw SMR wymagan doty-
czacych mozliwosci ich licencjonowania jest art. 36b
ustawy — Prawo atomowe, ktory wskazuje, ze w projekcie
i procesie budowy obiektu jadrowego nie stosuje si¢
rozwigzan i technologii, ktére nie zostaly sprawdzone
w praktyce w obiektach jadrowych lub za pomoca préb,
badan oraz analiz. Zapisy te wymagaja, aby w przypadku
reaktorow, ktore sa po raz pierwszy budowane (ang. Fist-
-of-a-Kind — FOAK), ich projekt m.in. musial by¢ zweryfi-

2 Czesto w zalozeniach przyjmuje si¢ warto$¢ srednia 60 miesiecy.
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Lata wzgledem rozpoczecia budowy

Rys. 1. Proces licencjonowania dla reaktora wielkoskalowego wzgle-
dem teoretycznego harmonogramu uruchamiania i eksploatacji
elektrownijadrowej z takim reaktorem. RL — raport lokalizacyjny, WRB
—wstepny raport bezpieczerstwa, PRB — posredni raport bezpieczen-
stwa, ERB - eksploatacyjny raport bezpieczefstwa. SEKW — systemy
i elementy konstrukgji i wyposazenia (oprac. wtasne).

Fig. 1. Licensing process for a large-scale reactor against a theoretical
schedule for commissioning and operation of a nuclear power plant with
such a reactor. RL — siting report, WRB — Preliminary Safety Analysis
Report, PRB — Intermediate Safety Analysis Report, ERB — Operational
Safety Analysis Report, SEKW — Structures, Systems and Components
(SSC).

Badania terenu .
Przygotowanie RL
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Przygotowanie PRB |
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Rys. 2. Proces licencjonowania dla matego reaktora modutowego
SMR wzgledem teoretycznego harmonogramu uruchamiania i eks-
ploatacji elektrowni jagdrowej z takim reaktorem. Opisy jak na rysun-
ku 1 (oprac. wtasne)

Fig. 2. Licensing process for a SMR reactor against a theoretical schedule
for commissioning and operation of a nuclear power plant with such
a reactor. Descriptions as in Figure No. 1.

kowany réwniez poprzez wykonanie analiz (domySlnie
analiz bezpieczefistwa). Z drugiej strony zgodnie z prze-
pisami paragrafu 21 rozporzadzenia Rady Ministrow
w sprawie zakresu i sposobu przeprowadzania analiz bez-
pleczeristwa przeprowadzanych przed wystgpieniem z wnio-
skiem o wydanie zezwolenia na budowe obiektu jgdrowego
oraz zakresu wstgpnego raportu, oprogramowanie wykorzy-
stywane do przeprowadzania analiz bezpieczefistwa musi
by¢ odpowiednio zwalidowane i zweryfikowane. W przy-
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padku reaktoréow lekkowodnych, eksploatowanych od
ponad 60 lat, obecnie do przeprowadzania analiz
bezpieczefistwa stosowane s3a kody obliczeniowe, ktore
przeszly powyzsze procesy zatwierdzania i moga by¢ zwy-
kle stosowane z powodzeniem roéwniez do analiz bezpie-
czenstwa lekkowodnych reaktoréw SMR. Natomiast
w przypadku reaktoréw innych niz lekkowodne moze by¢
konieczne czasochtonne opracowanie od poczatku nowych
kodow obliczeniowych. Powyzsze wymaga uwzglednienia
w kodzie obliczeniowym modeli matematycznych odpo-
wiednich dla wszystkich zidentyfikowanych w projektowa-
nym reaktorze zjawisk fizycznych, a nastepnie zweryfiko-
wanie wynikOw opracowanego kodu z wykorzystaniem da-
nych eksperymentalnych. Dane te otrzymaé mozna
w obiektach eksperymentalnych, ktére musza w odpowied-
ni sposdb odwzorowywac zachodzace w projektowanym
reaktorze zjawiska fizyczne. Przyktadem takiego obiektu
jest francuskie laboratorium BETHSY?, ktore odpowied-
nio przeskalowane odwzorowuje prace i zachowanie w wy-
branych warunkach awarii projektowych trzypetlowego
reaktora PWR, a tym samym umozliwia weryfikacje
narzadzi analitycznych dla tego typu reaktoréw lub dla
reaktorow, w ktorych zachodza podobne zjawiska fizyczne.

3. Wymagania bezpieczenstwa jadrowego

Dokumentacja dotaczana przez inwestora (wnioskodawce)
do wnioskow o wydanie zezwolen na budowe, rozruch
i eksploatacje ma za zadanie wykaza¢ m.in., ze:

1) projekt elektrowni jadrowej jest bezpieczny w trakcie
normalnej eksploatacji, a powstale uwolnienia
substancji promieniotwdrczych w przypadku warunkéw
awaryjnych sa ograniczone do poziomu tak niskiego,
jak tylko to rozsadnie osiggalne, tak aby nie stwarzac
zagrozenia dla ludzi i sSrodowiska (bezpieczny projekt
elektrowni jadrowej),

2) lokalizacja elektrowni jadrowej jest bezpieczna, tzn.
mogace wystapi¢ w niej zdarzenia zewngtrzne natu-
ralne oraz te, ktore wynikaja z dzialalnoSci cziowieka,
nie wplyng na bezpieczng eksploatacje elektrowni,
a takze w przypadku wystgpienia w elektrowni zdarzen
radiacyjnych mozliwe bedzie przeprowadzenie ewentu-
alnych dziatan interwencyjnych (bezpieczna lokali-
zacja elektrowni jadrowej),

3) proces wytwarzania w fabrykach elementow istotnych
dla bezpieczenstwa, tj. systemow i elementow konstruk-
cji i wyposazenia (ang. structures, systems and compo-
nents — SSC) majacych istotne znaczenia dla zapewnie-
nia bezpieczenstwa jagdrowego i ochrony radiologicznej
oraz proces budowy elektrowni we wskazanej lokali-

3 https://www.oecd-nea.org/tiethysweb/facility/iet/25

zacji beda prowadzone zgodnie z odpowiednimi

systemami zapewnienia jakoSci przez wykwalifikowany

personel z zachowaniem odpowiednich norm, specyfi-
kacji technicznych oraz wymagan prawnych (zapew-
nienie jakosci w trakcie wytwarzania i budowy),

4) rozruch i eksploatacja elektrowni jadrowej bedzie pro-
wadzona w sposOb bezpieczny z wykorzystaniem
zweryfikowanych procedur eksploatacyjnych, gwaran-
tujacych wykonywanie przez przeszkolony personel
eksploatacyjny poprawnych dziatan w trakcie normal-
nej eksploatacji oraz potencjalnych warunkow awaryj-
nych, a takze ciagle monitorowanie i kontrolowanie
stanu elektrowni jadrowej, w tym zarzadzania proce-
sem starzenia si¢ elementdw istotnych dla bezpieczen-
stwa (bezpieczny rozruch i eksploatacja).

Wymagania bezpieczefistwa dotyczace projektu obiektu
jadrowego, o ktérych mowa wyzej, zawarte sg w ustawie —
Prawo atomowe oraz w rozporzadzeniu Rady Ministrow
w sprawie wymagar bezpieczeristwa jgdrowego i ochrony
radiologicznej, jakie ma uwzgledniac projekt obiektu jadro-
wego (Dz.U. 2012 poz. 1048) — tzw. rozporzadzeniu
projektowym oraz rozporzadzeniu Rady Ministrow
w sprawie zakresu i sposobu przeprowadzania analiz bezpie-
czeristwa przeprowadzanych przed wystgpieniem z wnio-
skiem o wydanie zezwolenia na budowe obiektu jgdrowego,
oraz zakresu wstgpnego raportu bezpieczeristwa dla obiektu
jgdrowego (Dz.U. z 2012 r. poz. 1043) — tzw. rozporzadze-
niu o analizach.

Wymagania dotyczace zakresu badan terenu okre$lone
sa w rozporzadzeniu Rady Ministréw w sprawie szczegoto-
wego zakresu przeprowadzania oceny terenu przeznaczonego
pod lokalizacje obiektu jgdrowego, przypadkow wyklucza-
jgcych mozliwos¢ uznania terenu za spelniajgcy wymogi
lokalizacji obiektu jgdrowego oraz w sprawie wymagan
dotyczgcych raportu lokalizacyjnego dla obiektu jgdrowego
(Dz. U.z2012 1. poz. 1025) — tzw. rozporzgdzeniu lokali-
zacyjnym, a te dotyczace bezpiecznego rozruchu i eksplo-
atacji zawarte sa w rozporzadzeniu Rady Ministrow
w sprawie wymagari dotyczgcych rozruchu i eksploatacji
obiektow jgdrowych (Dz. U. z 2012 r. poz. 1213).

Wymagania w zakresie bezpieczenstwa jadrowego
wymienione w powyzszych przepisach sa technologicznie
neutralne, czyli nie wskazuja konkretnych rozwigzan tech-
nicznych, jakie maja by¢ stosowane w elektrowni jadrowej,
co pozwala osiggna¢ cele bezpieczenstwa niezaleznie od
technologii reaktora jadrowego. Zazwyczaj wymagania te
sg identyczne dla wszystkich rodzajow obiektow jadrowych
albo tam, gdzie wymdg dotyczy elektrowni jadrowej, sa
jednolite dla wszystkich rodzajow tego typu* obiektow
jadrowych, uwzgledniajac réwniez reaktory SMR.

4 Przepisy omawianych tu rozporzadzefi opracowane byly przede wszystkim pod katem dominujacych obecnie w §wiecie technologii reaktorow
lekkowodnych. Nie mozna wykluczy¢, ze w przypadku koniecznosci zastosowania ich w przysziosci w odniesieniu innych typow reaktoréw (np.
wysokotemperaturowych) przepisy te beda wymagaly pewnych uzupelnien czy modyfikacji.
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Lokalizacja reaktoréw SMR w poblizu instalacji
przemystowych

Zagadnieniem istotnym dla reaktoréw SMR jest mozli-
wos¢ ich zlokalizowania i budowy w poblizu instalacji prze-
mystowych. Polskie przepisy w zakresie wymagan bezpie-
czefistwa jadrowego w tej kwestii umozliwiaja takie dziata-
nia przy spelnieniu okre§lonych wymagan. Zgodnie z par. 2
pkt. 5 rozporzadzenia lokalizacyjnego w trakcie
przeprowadzania oceny terenu przeznaczonego pod
lokalizacje obiektu jadrowego konieczne jest, w ramach
weryfikacji zagrozen zewnetrznych bedacych skutkiem
dzialalnoSci cztowieka, przeanalizowanie potencjalnych
zagrozen obiektu ze strony zakladow i instalacji prze-
mystowych mogacych oddzialywaé na obiekt chemicznie,
biologicznie badz mechanicznie, w szczegdlnosci zaktadow
stwarzajacych zagrozenie wystgpienia powaznej awarii
przemystowej. Wyniki tej oceny brane sa pod uwage
w opracowywanym raporcie lokalizacyjnym, a nast¢pnie
w ramach analiz bezpieczefistwa obiektu jadrowego
uwzgledniajacych m.in. wszystkie zagrozenia zewn¢trzne.
Drugim istotnym zagadnieniem, bedacym potencjalna
przeszkodg, poruszanym w zakresie doboru lokalizacji dla
reaktorow SMR, jest zgodnie z art. 36f ustawy — Prawo
atomowe konieczno$¢ utworzenia obszaru ograniczonego
uzytkowania wokot obiektu jadrowego. W polskich przepi-
sach obszar ten, podobnie jak strefy planowania awaryj-
nego, o ktérych mowa w art. 86 | ustawy — Prawo atomo-
we?, wynika z potencjalnych dawek skutecznych, jakie
moglyby otrzymaé w trakcie normalnej eksploatacji lub
warunkow awaryjnych osoby znajdujace si¢ wokofo
obiektu jadrowego. Oznacza to, ze dla reaktoréw SMR,
ktore teoretycznie stwarzaja mniejsze zagrozenie radio-
logiczne m.in. ze wzgledu na mniejsza ilo§¢ napromienio-
wanego paliwa jadrowego, obszar ograniczonego uzytko-
wania, jak i strefy beda mialy mniejsze zasiegi.

4. Wymagania miedzynarodowe
w zakresie reaktoréw SMR

Polskie wymagania w zakresie bezpieczefistwa jadrowego,
jakie ma spetnia¢ projekt obiektu jadrowego, w duzej mie-
rze oparte sa na wymaganiach MAEA, a w szczegdlnosci
na wymaganiach zawartych ww. dokumencie MAEA
SSR-2/1 pt. ,,Safety of Nuclear Power Plants: Design” 3]
oraz celach bezpieczenstwa i poziomach referencyjnych
WENRA (ang. Western European Nuclear Regulators’
Association). Obie te mi¢dzynarodowe organizacje
w ostatnich latach stworzyly raporty dotyczace zastoso-
wania istniejacych juz wymagan bezpieczefistwa jadrowego
w odniesieniu do reaktorow SMR.

MAEA w 2020 r. wydata dokument JAEA-TECDOC-
-1936 ,, Applicability of Design Safety Requirements to Small
Modular Reactor Technologies Intended for Near Term
Deployment” [4], w ktérym opisuje mozliwos¢ zastosowania
wymagan zawartych w SSR-2/1 wzgledem reaktoréw SMR
oraz proponuje zmiany w tych przepisach i ich interpre-
tacjach w podziale na reaktory SMR typu lekkowodnego
(PWR i BWR), a takze te chtodzone gazem (HTGR).
Dokonana przez ekspertow analiza prowadzi do wniosku,
ze wymagania MAEA wskazuja cele bezpieczefistwa, ktore
maja charakter og6lny i technologicznie neutralny, co
powinno umozliwia¢ ich spetnienie przez lekkowodne
reaktory SMR. Ponadto, dokument ten przedstawia pro-
pozycje wprowadzania tylko nieznacznych zmian w wyma-
ganiach projektowych MAEA, w tym m.in. w zakresie:
® wspoldzielenia systemdw bezpieczenstwa i rozwigzan

przewidzianych do rozszerzonych warunkéw projekto-

wych, gdzie mozliwe by bylo wspdldzielenie tych

Srodkéw technicznych pomigdzy modutami elektrowni

jadrowej z reaktorami SMR przy spelnieniu pewnych

okre§lonych warunkéw (proponowane nowe wymaga-
nie MAEA nr 33A 5/63A),

® uogdlnienia wymagan w zakresie rozprzestrzeniania si¢
skazen w obiekcie jadrowym, aby umozliwi¢ spelnienie
tych wymagan przez inne rozwigzania techniczne niz
tylko wskazywane w obecnych przepisach roznice cis-

niefi (zmieniane wymaganie MAEA nr 73 6.49),
® odejsScia od wymagania utworzenia obiektow zarzadza-

nia i przechowania odpadéw promieniotworczych tylko

na terenie elektrowni jadrowej, a umozliwienie roéwniez
tworzenia zorganizowanych obiektow stuzacych w celu
odbierania, zarzadzania i przechowywania odpaddow

z wielu elektrowni jadrowych (zmieniane wymaganie

MAEA nr 78 6.59).

WENRA natomiast opublikowata w 2021 r. dokument
Applicability of the Safety Objectives to SMRs™ [5], w kto-
rym opisuje mozliwos$¢ zastosowania opracowanych celow
bezpieczefistwa wobec reaktorow SMR. Wnioski z prze-
prowadzonej analizy, podobnie jak w przypadku MAEA,
potwierdzaja, Ze obecne miedzynarodowe wymagania bez-
pieczenstwa jadrowego sa mozliwe do zastosowania wobec
reaktorow SMR. Poza wyzej wskazanymi raportami doty-
czacymi wymagan bezpieczefistwa jadrowego MAEA
publikuje raporty zwigzane z licencjonowaniem oraz oceng
bezpieczenstwa tego typu reaktordw, w tym m.in. najistot-
niejsze raporty IAEA-TECDOC-1915 pt. ,,Consideration
for Environemtnal Impact Assessment for Small Modular
Reactors” [6] oraz IAEA-TECDOC-2003 ,,Lessons Learn-
ed in Reulationg Small Modular Reactors” [7]. Najwaz-
niejsze opracowania WENRA oraz MAEA zostaly zapre-
zentowane na rysunku 3.

5 Tu warto zauwazy¢, ze mimo stosunkowo malych mocy elektrycznych modutéw SMR (20-300 MWe na modut) moce cieplne wigkszosci
projektowanych obiektow SMR mieszcza si¢ w granicach 100-1000 MWt ([1] str. 17 Tab. 1), a wigc kwalifikuja si¢ do I kategorii zagrozen,

o ktorych mowa w art. 86 11 Zataczniku nr 5 Ustawy.
6 Report Applicability of the Safety Objectives to SMRs

https://www.wenra.eu/sites/default/files/publicationss WENRA_RHWG_Report_on_applicability_of _safety objectives_to_ SMR.PDF
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Rys. 3. Raporty techniczne MAEA oraz WENRA dotyczace licencjono-
wania, wymagan bezpieczenstwa jagdrowego i oceny bezpieczenstwa
(oprac. wtasne).

Fig. 3. IAEA and WENRA technical reports on licensing, nuclear safety
requirements and safety assessment.

5. Rozwigzania zwiekszajgce efektywnosé
licencjonowania

Ustawa — Prawo atomowe przewiduje mozliwos$¢ wy-
stapienia do Prezesa Panstwowej Agencji przez przysztego
wnioskodawce zgodnie z art. 39b tych przepisOw o wydanie
ogo6lnej opinii dotyczacej planowanych rozwiazan organi-
zacyjno-technicznych albo projektéw dokumentow, ktore
beda skfadane wraz z wnioskiem o wydanie zezwolen na
budowe, rozruch lub eksploatacje elektrowni jadrowych.
Zakres og0lnej opinii zalezy od wnioskodawcy i moze on
obejmowaé zar6wno dokumentacje techniczng reaktora
zblizong szczegbdtowoscig do tej wymaganej we wstepnym
raporcie bezpieczefistwa, jak réwniez tylko elementy
projektu reaktora badz raportéw technicznych opisujacych
zastosowane metodologie. Zgodnie z art. 39b ust. 2 ustawy
Prezes PAA wydaje ogllna opinie w terminie 6 miesiecy, a
w przypadkach szczegodlnie skomplikowanych w terminie 9
miesiecy. Najistotniejszymi zaletami tego procesu
usprawniajacymi dalszy proces licencjonowania sa:
® mozliwo$¢ identyfikacji na wstepnym etapie licencjo-

nowania potencjalnych barier technicznych projektu

reaktora, tzn. takich rozwiazan technicznych, ktoére nie
beda spetniaé wymagan bezpieczenstwa jadrowego —
pozwala to wprowadzi¢ na wezesnym etapie w projekcie
technicznym modyfikacje gwarantujace spelnienie
wymagan bezpieczenstwa jadrowego albo zapropono-
wac, tam gdzie jest to mozliwe w przepisach, zmiane

w zakresie wymagan bezpieczefstwa jadrowego, tak

aby, stosujac inne podejscie lub inne rozwigzanie

techniczne, zapewnié¢ zachowanie bezpieczefistwa
jadrowego na takim samym lub wyzszym poziomie jak
przy istniejacym przepisie,

e usprawnienie dalszego procesu licencjonowania
poprzez zwickszenie wiedzy dozoru jadrowego na temat
stosowanych rozwigzan technicznych i zachodzacych
w reaktorze zjawisk fizycznych jeszcze przed ztozeniem
wniosku o budowe elektrowni jadrowej — pozwala to
dozorowi jadrowemu odpowiednio wczes$niej oszacowaé
potrzebne zasoby ludzkie i techniczne (potrzebne
narzedzia analityczne) do dalszego licencjonowania
reaktora.

Z takiego rozwigzania skorzystaly w lipcu 2022 r.
réwnoczes$nie i niezaleznie od siebie firmy KGHM
i OSGE. Spotka Skarbu Pafistwa KGHM? Polska Miedz
S.A. zlozyta wniosek o wydanie og6lnej opinii dla reaktora
NuScale, a OSGE (Orlen Synthos Greem Energy) analo-
giczny wniosek — dla reaktora BWRX. Nastepnie we
wrze$niu 2022 r. wniosek o 0goélng opini¢ w zakresie
projektu dokumentu wystapily Polskie Elektrownie
Jadrowe.

Analogiczne przepisy utatwiajace analize projektu reak-
tora na wczesnym etapie licencjonowania stosowane sa
rowniez w zagranicznych dozorach jadrowych. Kanadyjska
Komisja Bezpieczenstwa Jadrowego (ang. Canadian
Nuclear Safety Comission — CNSC) wykorzystuje proces
VDR (ang. Vendor Design Review), w ramach ktérego
prowadzi rownoczesna ocen¢ 10 technologii reaktorow
SMRS, a brytyjski dozor jadrowy (ang. Office for Nuclear
Regullation — ONR) stosuje proces GDA (ang. General
Design Assessment), w ramach ktérego prowadzi oceng
reaktora SMR Rolls-Royce o mocy 470 MWe. Zaréwno
CNSC, jak i ONR okre$laja zakres informacji, jaki trzeba
przedstawi¢ we wniosku o przeprowadzenie oceny.
W przypadku amerykanskiego dozoru jadrowego — Komi-
sja Dozoru Jadrowego Stanéw Zjednoczonych Ameryki
(ang. U.S. Nuclear Regulatory Commission — US NRC) za
analogiczny proces przedlicencyjny mozna uznaé ocen¢
raportéw tematycznych (ang. Topical Reports), dla ktorych
tre$¢ jest uzgadniana pomigdzy wnioskodawca a dozorem
jadrowym przed ich ztozeniem i czgsto dotyczy ona
poszczegdlnego systemu lub zagadnienia technicznego
specyficznego dla danego reaktora.

6. Podsumowanie

W zakresie wymagan bezpieczenstwa jadrowego dla
reaktorow lekkowodnych typu SMR organizacje miedzy-
narodowe, takie jak WENRA i MAEA, przeprowadzity
analizy wskazujace, ze obecnie istniejace wymagania s3
odpowiednie i nie sa konieczne w tym zakresie znaczace
zmiany. Wnioski te wstgpnie potwierdzaja toczace si¢
procesy przedlicencyjne oraz procesy licencyjne, tak jak
np. w przypadku Kanady, gdzie OPG (ang. Ontario Power

7 KGHM to akronim wczesniejszej nazwy przedsiebiorstwa pafistwowego Kombinat Gorniczo-Hutniczy Miedzi w Lubinie, zmienionej

w 1991 roku.

8 https://nuclearsafety.gc.ca/eng/reactors/power-plants/pre-licensing-vendor-design-review/#p2
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Generation) po dwuletniej ocenie przedlicencyjnej zlozyto
31 pazdziernika 2022 r. do kanadyjskiego dozoru jadro-
wego wniosek o wydanie zezwolenia na budowe reaktora
SMR. Réwnoczes$nie trwajg miedzynarodowe dyskusje,
w ramach prac MAEA oraz grup roboczych — Europejska
Grupa Organéw Regulacyjnych ds. Bezpieczenistwa Jadro-
wego (ENSREG) i WENRA, dotyczace usprawnienia
procesow licencyjnych, ktére umozliwilyby, z zachowaniem
najwyzszych standardow bezpieczenistwa, skrocenie czasu
trwania licencjonowania tego typu reaktorow.

Notka o autorze

Mgr inz. Marcin Dabrowski — absolwent wydzialu Mechanicznego
Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej, inspektor dozoru
jadrowego II st., dyrektor Departamentu Bezpieczenstwa Jadrowego
Panstwowej Agencji Atomistyki (e-mail: mdabrowski@paa.gov.pl;
ORCID: 0000-0002-6708-2333).

Literatura

1. TAEA-TECDOC-2010 ,Approach and Methodology for the
Development of Regulatory Safety Requirements for the Design of
Advanced Nuclear Power Reactors ”, IAEA TECDOC Series,
Vienna, 2022.

2. Advances in Small Modular Reactor Technology Developments
A Supplement to: IAEA Advanced Reactors Information System
(ARIS) 2022 Edition.

. IAEA SSR-2/1 Safety of Nuclear Power Plants: Design, Vienna.

. IAEA-TECDOC-1936 ,,Applicability of Design Safety Require-
ments to Small Modular Reactor Technologies Intended for Near
Term Deployment”, IAEA TECDOC Series, Vienna, 2020.

5. Report_on_applicability_of safety_objectivers_to_SMR, WENRA

RHWG Report, 2021.

6. IAEA-TECDOC-1915 pt. ,,Consideration for Environmental
Impact Assessment for Small Modular Reactors”, IAEA TECDOC
Series, Vienna, 2020.

7. TAEA-TECDOC-2003 ,Lessons Learned in Regulating Small
Modular Reactors”, IAEA TECDOC Series, Vienna, 2022.

& W




BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA RADIOLOGICZNA

Biuletyn informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki
4/2022

Kwestie bezpieczenstwa, ochrony
i zabezpieczen matych reaktorow

modutowych - SMR

Safety, security and safeguards issiues of Small Modular Reactors — SMR
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane kwestie, istotne przy opracowywaniu zalecen bezpieczenstwa, ochrony
i zabezpieczen projektowanych matych reaktorow modutowych — SMR.

Stowa Kkluczowe: System zabezpieczefi, ochrona, pokolenia reaktoréw, material jadrowy, paliwo jadrowe, iPWR, HTR,
LMFR, ochrona fizyczna, bezpieczeistwo systemow informatycznych.

Abstract: The paper presents the selected issues relevant to the development of safety, security and safeguards recommendations for

the designed Small Modular Reactors — SMR.

Keywords: Safeguards, security, reactors generation, nuclear material, nuclear fuel, iPWR, HTR, LMFR, physical protection, cyber

security.

Wprowadzenie

Rozwijajace si¢ w ostatnich latach technologie budowy
matych reaktorow modutowych (SMRs — Small Modular
Reactors) i przewidywane ich szerokie wykorzystanie moze
budzi¢ uzasadniong obawe i wymaga dziatan chronigcych
(security) przed ewentualnym niekontrolowanym rozprze-
strzenieniem materiatéw jadrowych i ich uzyciem w celach
militarnych lub przestepczych [1]. Kontrola nierozprze-
strzeniania materialow jadrowych (safeguards) jest prowa-
dzona przez Migedzynarodowa Agencje Energii Atomowe;j
(MAEA). Agencja opracowuje réwniez zalecenia doty-
czace standarddw bezpieczenstwa (safety). Nowe zalecenia
dotyczace zasad bezpieczefistwa i licencjonowania SMR
powstaja przy wspOlpracy ekspertow w powolanym przez
MAEA w marcu 2015 roku Forum Regulatorow SMR
(Small Modular Reactor Regulator’s Forum). Forum skupia
specjalistow krajowych urzedéw dozoru jadrowego opra-
cowujacych krajowe normy regulujace zasady wykorzysta-
nia nowej klasy reaktoréw o mocy nie przekraczajacej
300 MW(e). Budowa modutowa i zwarto$¢ konstrukcji sa
istota SMR 1 maja zasadniczy wplyw na bezpieczenstwo
i ochrone. Modutowos¢ budowy pozwala na rozbudowe
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obiektu poprzez dotaczanie nowych jednostek reaktoro-
wych w tej samej lokalizacji lub tej samej infrastrukturze
z zapewnieniem polfaczen migdzy modutami. Problemy
zwigzane z bezpieczenstwem jednego z modulow nie
powinny wplywaé na pracg obiektu. Zwarto$¢ konstrukcji
reaktora skutkuje konieczno$cia wprowadzenia nowych
wymagan bezpieczefistwa dotyczacych jego projektowania,
budowy, uruchamiania, eksploatacji oraz likwidacji. Mimo
ze przeglad obecnych przepiséw bezpieczefistwa sugeruje,
iz nie ma potrzeby tworzenia catkowicie nowych standar-
dow, MAEA uwaza za konieczne opracowanie elastycz-
nych ram regulacyjnych dla innowacyjnych projektow,
aby dostosowaé je do obowiazujacych norm bezpie-
czenstwa [2].

Szerokie zastosowanie malych modulowych reaktorow
jadrowych w réznych dziedzinach wynika z ich podsta-
wowych zalet, a przede wszystkim z obnizenia kosztéw
i skrocenia czasu budowy. W ciggu najblizszych 10-20 lat
przewidywane jest przyspieszenie rozpowszechnienia si¢
budowy reaktoréw SMR przeznaczonych do wytwarzania
energii elektrycznej szczegdlnie w krajach rozwijajacych
sie, o ograniczonych zasobach finansowych oraz nie
posiadajacych rozbudowanych sieci energetycznych. Jest
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to w pewnym sensie powr6t do poczatkowej idei budowy
matych reaktoréw jadrowych przeznaczonych dla baz
wojskowych zlokalizowanych w trudno dostepnych obsza-
rach. W krajach uprzemystowionych beda one wykorzysty-
wane w roznych galeziach przemystu, np. do produkcji
wodoru, ciepla technologicznego, odsalania wody
morskiej, a takze do wytwarzania energii elektrycznej na
potrzeby lokalne.

Mate reaktory modutowe

Wedtug klasyfikacji MAEA male reaktory to reaktory
o mocy elektrycznej mniejszej niz 300 MW(e), reaktory
Sredniej wielkosci to reaktory o mocy elektrycznej
300-700 MW(e). Konstrukcje reaktoréw SMR sa bardzo
roznorodne. Réznorodno$¢ wynika z przeznaczenia reak-
tora i ma wplyw na koncepcje budowy, sposoboéw chiodze-
nia, wprowadzenia automatyzacji, a nawet na stosowanie
zdalnego sterowania. Systemy chtodzenia reaktorow sa
rOwniez bardzo zréznicowane. Poza klasycznymi metoda-
mi chfodzenia wodg stosowane sa metody chtodzenia ga-
zem i metalami cieklymi (sdd, otéw, mieszanina otowio-
wo-bizmutowa). Oprocz ladowych reaktordw stacjonar-
nych pojawily si¢ projekty reaktoréw przewoznych,
zardwno ladowych, jak i morskich (elektrownie na bar-
kach), lub reaktoréw stosowanych jako jednostki napgdo-
we, a nawet zdalnie sterowane reaktory umieszczane pod
woda (réwniez jako elektrownie). Planowane sa takze
instalacje wielomodutowe (tj. 2-12 potaczonych indywi-
dualnych energetycznych moduléw reaktorowych o mocy
10-300 MW(e) na modut). W wiekszosci proponowanych
rozwigzan dazy si¢ do wickszego upakowania elementow
automatyki sterujacej i pomiarowej wewnatrz obudowy
reaktora. Roznorodnos$¢ koncepcji budowy reaktorow
SMR wymaga wdrozenia bardziej wyrafinowanych metod
ich ochrony fizycznej dostosowanych indywidualnie do
danego typu reaktora.

W tabelach 1-4 przedstawiono aktualne zaawansowane
propozycje bedace w trakcie opracowywania klasyfikowa-
ne wg metod chtodzenia.

Szerokie wprowadzenie reaktoréw SMR wymaga:
® opracowania umow miedzypanstwowych dotyczacych

ochrony i transportu wzbogaconego paliwa,
® opracowania i analizy mozliwych scenariuszy sabotazu

i atakow terrorystycznych na SMR! oraz instrukcji

zapobiegania im,
® opracowanie nowych koncepcji zabezpieczeni, nowych

detektoréw, i systemOw obserwacyjno-rejestrujacych

sterowanych zdalnie,
® opracowania rozwigzan systemu zabezpieczen dla trans-
portu elementow paliwowych zawierajacych pluton.

Przy wprowadzaniu nowych rozwigzan konstrukcyjnych
reaktorow SMR nalezy zapewni¢ odpowiednie warunki
weryfikacji wymagan uktadu NPT dotyczacych ochrony
fizycznej (security), szczegdlne przy rozbudowanej sieci
matych reaktor6w modutowych [4].

Ochrona obiektu jadrowego

Obicktami jadrowymi sa obiekty (budynki wraz z wy-
posazeniem), w ktorych sg produkowane, przetwarzane,
wykorzystywane, przemieszczane, przechowywane lub
usuwane (np. w wyniku powstalej awarii) materialy pro-
mieniotworcze. Ochrona (security) obiektu jadrowego
polega na zapobieganiu, wykrywaniu, odpowiednim reago-
waniu na przestgpcza lub celowa nieautoryzowang dziatal-
no$¢ zwigzana bezposrednio z materiatlami jadrowymi lub
innymi materiatami promieniotworczymi, obiektami
jadrowymi lub innymi celowymi dzialaniami, ktére moga
spowodowaé bezposrednio lub posrednio zagrozenia dla
ludzi i Srodowiska. Ochrona obiektu jadrowego obejmuje:

e system zabezpieczef materialow jadrowych (zalecenia
sa zawarte w dokumentach: Umowa o zabezpieczeniach
wszechstronnych MAEA INFCIRIC/153, Protokét Do-
datkowy (Additional Protocol) z 1992, umowa o matych
ilosciach (Small Quantities Protocol) z 2005),

e systemy informatyczne (zalecenia sa zawarte w doku-
mentach: Computer Security for Nuclear Facilities IAEA,
Nuclear Security Series No 17, Vienna 2015, ISO/IEC
27000 [1] ISO/IEC 27001 [2], ISO/IEC 27002 [3], CFR
73.54),

e system ochrony fizycznej (zalecenia sa zawarte w do-
kumencie INFCIRC/225 rev. 5 z 2011).

System zabezpieczen materiatéw jadrowych

System zabezpieczen materialéw jadrowych (safeguards)
koncentruje si¢ przede wszystkim na: uniemozliwieniu
wykorzystania ich do produkcji broni jadrowej (poza ukia-
dem NPT) oraz zabezpieczeniu przed kradzieza i wyko-
rzystaniem do dziafan terrorystycznych. Szczegolnie zagro-
zenie terroryzmem wymusza konieczno$¢ wzmozonej,
doktadniejszej kontroli i ochrony materiatow jadrowych.
Niewielkie wymiary fizyczne paliwa i ograniczona jego
ilo§¢ w reaktorach SMR powoduja, ze elementy paliwowe
nie zawieraja wigkszej iloSci materiatu jadrowego, co
zmniejsza niebezpieczenstwo prob jego nieuprawnionego
pozyskania. Aby uzyskaé znaczacg ilo§¢ materiatu
jadrowego, nalezalby ukra$¢ wiele elementow paliwowych.

Roéznorodnos$é konstrukeji elementow paliwowych —
typdéw nieoznakowanego paliwa (paliwo kulowe, ciekle
sole, nietypowe zestawy paliwowe) oraz ich niewielkie

1 Okreslenie podstawowego zagrozenia projektowego (DBT — design basis threat) zgodnie z przepisami artykutéw 41n-41t ustawy z dnia
29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe (Dz.U. z 2001 r. Nr 3, poz. 18 ze zm., tj. Dz.U. z 2021 r., poz. 623 i 1941 oraz z 2022 r. poz. 974).
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Tabela 1. SMR-y chtodzone wod3 (zrédto: [3, 5, 6]).
Table 1. Water cooled SMRs.

Twoérca technologii

Projekt firmy

Liczba modutéw Moc MWe

CAREM-25 iPWR CNEA, Argentyna 1 27
mPOWER iPWR B&W, USA 2 360
NuScale iPWR NuScale, USA 12 540
SMART iPWR KAERI, Korea Ptd. 1 100
IRIS iPWR IRIS Consortium /Polimi, Wtochy 1 325
SMR - 160 iPWR Holtec, USA 1 160
ACP100 iPWR CNNC//NPIC, Chiny 2 200
VBER -300 iPWR OKBM Afrikantow, Rosja 1 300
Westinghouse SMR iPWR Westinghouse Electric, USA 1 225
AHWR -300 LEU iPWR BARC, Indie 1 300
BWRX-300 BWR General Electric-Hitachi, USA 1 300

iPWR — Integral Pressurized Water SMR — zintegrowany ciénieniowo — wodny SMR

Tabela 2. SMR-y chtodzone gazem (zrédto: [3]).
Table 2. Gas cooled SMRs.

Projekt firmy Twérca technologii Liczba modutéw Moc MWe

HTR - PM HTGR INET Tsinghua Uniwersity, Chiny 2 210
EM HTGR General Atomic, USA 1 240
PBMR HTGR Eskom PBMR, RPA 1 165

HTGR — High Temperature Gas Reactor — reaktor wysokotemperaturowy chtodzony gazem.

Tabela 3. SMR-y chtodzone metalami (zrédto: [3]).
Table 3. Liquid metal cooled SMRs.

Projekt firmy Twoérca technologii Liczba modutéw Moc MWe
SYBE - 100 LMFR AKME, Rosja 1 101
BREST - OD 300 LMFR RDIPE, Rosja 1 100
PRISM LMFR GE Nuckear Energy, USA 4 1244
4S LMFR Toshiba, Japonia 1 10-30
ARC-100 LMFR GE Hitachi Nuclear, Kanada 100

LMFR - Liquid Metal Fast Reactor — reaktor predki chtodzony ciektym metalem.

Tabela 4. SMR-y oparte na doswiadczeniach morskich (zrédto: [3]).
Table 4. Marine based SMRs.

Twérca technologii

Projekt firmy

Ilo$¢é modutéw

KLT - 40S FPU,TNPP

Flexblue osadzony na dnie DCNS Francja

OKBM Afrikantow, Rosja

1 160

wymiary wymagaja opracowania nowych dokladniej-
szych metod weryfikacji. Ponadto w proponowanych
rozwigzaniach projektowana jest zmiana wzbogacenia
uranu w paliwie reaktora. Dotychczas w reaktorach
jadrowych stosowano paliwo o niskim wzbogaceniu, do 4%
LEU ( Low Enrichment Uranium)?. Obecnie pojawiajg sie

projekty malych reaktorow modularnych z paliwem
wzbogaconym do 20%. Jest to graniczna warto$¢ wzbo-
gacenia dopuszczalna w cywilnych zastosowaniach komer-
cyjnych. Wynika to czgéciowo z konieczno$ci wydtuzenia
czasu wymiany paliwa w rdzeniu, ktéra to wymiana jest
utrudniona. WydluzZenie czasu pomiedzy kolejnymi wy-

2 Wzbogacenie to stosunek sumarycznej wagi izotopéw U3 i U2 do catkowitej wagi uzywanego uranu wyrazany w %.
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mianami paliwa w wyniku zwiekszenia wzbogacenia do np.
20% wymusza wprowadzenie dodatkowych zabezpieczen.

Modulowa konstrukcja reaktorow umozliwia budowe
elektrowni jadrowej sktadajacej si¢ z indywidualnych blo-
kow energetycznych faczonych w zestawy o okreSlonej
mocy. Planowane sa instalacje wiclomodutowe (tj. 2-12
polaczonych indywidualnych energetycznych modutéw
reaktorowych o mocy 10-300 MW(e) na moduf). Kazdy
modul stanowi zintegrowany blok np. lekko-wodnego
reaktora jadrowego potaczonego z wlasnym zestawem
urzadzen, wlacznie z turbing parowa i generatorem. Basen
wypalonego paliwa jest wspdlny dla wszystkich moduléw.

Wymiana paliwa w kazdym z modutéw nastepuje po
kolei zgodnie z zaplanowanym czasem wypalenia paliwa.
Podczas operacji wymiany reaktor zostaje fizycznie
przesuniety ze swojego roboczego pola do stanowiska,
gdzie nastepuje przeladowywanie paliwa. Wypalone pali-
wo jest transportowane do basenu. Przy wigkszej liczbie
reaktoré6w proces wymiany zbliza si¢ do stanu pracy
ciaglej, poniewaz jeden reaktor lub kilka zawsze sa otwar-
te. Wymaga to stalej (calodobowej) obecnoSci inspek-
tora MAEA. Jednocze$nie przenoszenie reaktora do
innego pomieszczenia zwigzane jest z przeplywem mate-
rialu jadrowego w obiekcie, co tez wymaga kontroli.

Nowym problemem dla projektantéw systemu zabez-
pieczen jest nieprzezroczystoS¢ chlodziwa. Przy innym
chiodziwie niz woda, np. ciekly metal, utrudniona jest
identyfikacja elementéw paliwowych wymagajaca specjali-
zowanego legalizowanego urzadzenia. W celu zmniejsza-
nia powierzchni przechowywania i ze wzgledow ekono-
micznych wypalone paliwo ukladane jest warstwami,
co utrudnia jego identyfikacje. Sposob kontroli paliwa
wymaga uzgodniefi z projektantem i producentem
reaktora.

Systemy obserwacyjno-rejestrujace stanowia podsta-
we kontroli przeptywu materiatu, umozliwiajac zachowa-
nie ciaglosci informacji o materiale jadrowym. Sledzenie
transportu materialu wewnatrz obiektu jest powiazane
ze sprawdzeniem, czy jest on testowany w wyznaczonych
punktach pomiarowych. Pozwala rowniez obserwowac, czy
nie manipulowano przy zainstalowanych urzadzeniach
MAEA oraz potwierdzi¢ nienaruszalnos¢ plomb. Zdalnie
sterowane systemy obserwacyjno-rejestrujace sa uzywane
w trudno dostepnych obszarach obiektu i w odlegtych
lokalizacjach, stanowiac kluczowe narze¢dzie systemu
zabezpieczen.

Opracowanie systemu zabezpieczenn dla SMR powinno
si¢ rozpocza¢ juz na etapie projektu, co najlepiej wida¢ na
przykladzie reaktoréw iPWR — Integral Pressurized Water
SMR (zintegrowany ci$nieniowo-wodny SMR), do ktérego
paliwo jest zaladowywane u producenta i plombowane
na czas transportu. Wszystkie operacje dotyczace mate-
riatu jadrowego (zar6wno w fabryce, jak w miejscu insta-
lacji reaktora) powinny by¢ wykonywane pod kontrola
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dublowanych systeméw obserwacyjno-rejestrujacych
z mozliwoscig zdalnej komunikacji.

Systemy informatyczne

Jednym z najwazniejszych elementéw systemu ochrony
obiektu jadrowego jest ochrona systemow informatycz-
nych. Efektem zamachu terrorystycznego np. na elektrow-
nie jadrowe moze by¢ dezorganizacja sieci energetycznej
kraju lub regionu. Dokonujac zamachu na systemy
informatyczne elektrowni jadrowej, mozna wplywaé na jej
dzialanie, zatrzyma¢ prace reaktora, prace turbin, wylaczy¢
system chtodzenia, wytaczy¢ oczyszczalnie Sciekow lub
nawet spowodowal awari¢ prowadzaca do katastrofy.
Podobnie mozna wplywaé na procesy produkcyjne w in-
nych obiektach przemystu jadrowego (zaktadach wzboga-
cania, produkcji czy przerobu paliwa), takich jak zaktady
wykorzystujace SMR w procesie technologicznym. Kazde
z tych dzialan moze prowadzi¢ do skazenia Srodowiska.
Efekty te mogg by¢ spotegowane przez roéznorodno$é
zastosowan reaktoréw SMR wykorzystywanych w r6znych
galeziach przemystu. System ochrony fizycznej obiektu
jadrowego, szczegblnie przy rozbudowanej wewngtrznej
sieci informatycznej, musi byé odporny na préby jej
zniszczenia, zrujnowania, dekonspiracji, modyfikacji,
wylaczenia, kradziezy, uzyskania nieautoryzowanego
dostgpu lub wykorzystania nielegalnych danych. Musi by¢
on réwniez odporny na akty sabotazu, tzn. na bezposred-
nie i zamierzone dziatanie w celu unieruchomienia
obiektu, pozyskania materialu jadrowego w procesie jego
wykorzystywania oraz transportu, ktoére moze zagrozi¢
zdrowiu i bezpieczenstwu personelu, ludnosci, Srodowisku
i uwolni¢ substancje promieniotworcze.

Systemy informatyczne opracowywane dla obiektow
korzystajacych z SMR powinny stosowac wyjatkowe
niestandardowe rozwigzania technologiczne, np. systemy
ograniczenia dost¢pu, alarmy wlaman itp. Rozwigzania
odnoszace si¢ do bezpieczenstwa i ochrony musza by¢
wielostopniowe, tak by pokonanie jednej bariery lub kilku
barier przez przypadek lub zorganizowane dziatanie
zapewnialo jak najmniejsze szkody.

Wspdlczesne technologie informatyczne umozliwiaja
wprowadzenie istotnych zmian w kontroli i sterowaniu
praca oddalonych obiektow. Coraz czeSciej w przemySle
jadrowym wprowadzane jest zdalne sterowanie bezobstu-
gowych systemow pomiarowych i systemdw sterowania
pozwalajace skroci¢ czas wykrywania awarii 1 przyspieszy¢
podjecie dzialah naprawczych nawet bez bezposredniej
ingerencji technikow w obiekcie [7]. Dodatkowa zaleta
zastosowania zdalnego sterowania jest mozliwos$¢ przepro-
wadzenia obserwacji dzialan dotyczacych materiatow
jadrowych i odczytu zebranych danych w dowolnie wybra-
nym czasie. Ma to szczeg6lne znaczenie dla systemu zabez-
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pieczeft SMR ze wzgledu na planowana mobilno$¢ np. przy
wymianie paliwa.

Dlatego tez MAEA inicjuje rdzne dzialania (spotkania,
dyskusje, konferencje) majace na celu wspieranie krajo-
wych propozycji zapobiegania zagrozeniom zwigzanym
z bezpieczefistwem komputerowym malych reaktorow
modutowych (SMR), w ktorych beda stosowane nowoczes-
ne systemy informatyczne. W roku 2020 [8] podjeto
wstepne prace nad przygotowaniem propozycji wymagan
wprowadzania zabezpieczen reaktordéw typu SMR,
poczynajac od ich projektowania poprzez licencjonowanie
i eksploatacje. W wielkoskalowych elektrowniach jadro-
wych wickszo$¢ systemOw sterowania znajduje si¢ na
terenie elektrowni, w systemach SMR natomiast pojawia
sic problem komunikacji zdalnej, co wymaga wprowa-
dzenia nowych rozwigzan. W czerwcu 2023 r. planowana
jest miedzynarodowa konferencja na temat bezpieczen-
stwa komputerowego w $wiecie jadrowym. Systemy kom-
puterowe w obiektach jadrowych wymagaja ciagtych
dziatan zapobiegawczych tagodzacych skutki wszelkich
zagrozen.

System ochrony fizycznej

Zasadniczym zadaniem systemu ochrony fizycznej jest:

e powstrzymywanie ewentualnych zamachowcéw przed
probami nielegalnego uzyskania materiatow jadrowych;
jest to realizowane poprzez wprowadzenie zapOr fizycz-
nych powodujacych, ze obiekt jadrowy przestaje by¢
fatwym celem zamachu;

e wykrywanie nieuprawnionych dzialan; polega na
wprowadzeniu kompleksowego systemu czujnikow,
strazy obiektowej, procedur dostepu do materiatu
jadrowego,

e oszacowanie ewentualnego zagrozenia zniszczeniem
obiektu, uzyciem zdobytego materiatu w innym rejonie,
powstaniem ewentualnego skazenia i szans jego usu-
niecia [Y],

e wprowadzenie barier op6zniajacych dostep do mate-
rialow jadrowych (ploty, kodowane zamki, $ciany,
zabezpieczenia otwordw w budynkach — wentylacyjnych
okiennych, dachowych),

e uniemozliwienie wykorzystania przez zamachowcow
zdobytego materiatu jadrowego.

System ochrony fizycznej stanowi zespol procedur
okreslajacych dziatanie ludzi — personelu obiektu oraz
planu rozmieszczenia roznego rodzaju zapor we wrazli-
wych miejscach.

Omawiajac system ochrony fizycznej reaktorow SMR,
nalezy wzia¢ pod uwage dwa rodzaje ochrony [10]:
® ochrone niewielkiego obiektu, w ktorym wykorzysty-

wany jest pojedynczy reaktor, o matej mocy,

® ochrone obiektu, w ktorym wykorzystywany jest zestaw
kilku reaktordw, o znacznej mocy calkowite;j.
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Ochrona obiektu — pojedynczy reaktor

Jak juz wspomniano, pewne wiasciwosci konstrukeji mafe-

go reaktora modulowego moga by¢ wykorzystane w sys-

temie ochrony fizycznej. Jedng z nich jest zwarta kon-
strukcja wodno-ci$nieniowego reaktora SMR, ktéra wyklu-
cza utrate chtodziwa zamknigtego w zbiorniku reaktora.

Utrata chlodziwa mogtaby doprowadzi¢ do przegrzania

rdzenia i katastrofy. Ponadto w tych reaktorach wykorzy-

stuje si¢ szereg biernych samoczynnie dzialajacych
zabezpieczen umozliwiajacych wylaczanie reaktora w sy-
tuacjach awaryjnych. Przewiduje si¢, ze reaktory tego typu
beda pracowaly zanurzone w wodzie lub beda umieszczane
ponizej powierzchni ziemi. Réwniez budynek reaktora
bedzie czeSciowo lub catkowicie schowany pod po-
wierzchnia ziemi, co ulatwia budowanie zapor
dostepu do strefy tzw. istotnego obszaru wewnetrznego,

w ktorym znajdujg si¢ wszystkie wrazliwe elementy stero-

wania pracg reaktora i przechowalnikéw paliwa. Takie roz-

wigzanie eliminuje roéwniez problem uderzenia samo-
lotem (dronem) w reaktor, a takze zapewnia dodatkowo
ochrone przed promieniowaniem. Mala moc reaktora

i samoczynne metody chtodzenia zmniejszaja potrzebe

ingerencji operatora w czasie awarii. Samoczynne Sys-

temy awaryjne zmniejszaja prawdopodobienstwo, ze
sterownia stanie si¢ celem ataku. W celu zwigkszenia
bezpieczefistwa obiektu z reaktorem SMR na etapie jego
projektowania wprowadzane sa samoczynne elementy
sterujace, tak aby ich lokalizacja, dostgp do nich byt trudny

i czasochtonny. Wprowadzane elementy bezpieczefistwa

sa dublowane, tak by zniszczenie dokonane w jednej loka-

lizacji nie wplywalo na bezpieczenstwo caloSci. Ponadto
projektuje si¢ kilka warstw barier bezpieczefistwa oraz
ograniczanie dostepu do istotnych elementdw obiektu.

Podobnie jak w wielkoskalowych reaktorach lekkowod-
nych LWR (Light Water Reactors), bardzo waznym
elementem ochrony jest dobor personelu, ktdry w przy-
padku matych reaktor6w moze by¢ mniej liczny ze wzgledu
na mniejszy obszar podlegajacy kontroli i ilo§¢ chronio-
nych elementow. Przewiduje si¢ zachowanie wydzielonych
obszaréw wymagajacych autoryzacji:

e obszar o ograniczonym dostepie — obszar podlega-
jacy kontroli o ograniczonym dostegpie objety ochrona
fizyczna, w ktorym znajduje si¢ obiekt lub material
jadrowy,

e obszar chroniony — obszar wewnatrz obszaru o ogra-
niczonym dostepie, w ktérym znajduja si¢ materialy
jadrowe lub inne cele sabotazu, otoczony barierami
fizycznymi z dodatkowymi Srodkami ochrony fizycznej,

e obszar istotny (SciSle chroniony) — przestrzen
wewnatrz obszaru chronionego, w ktorej znajduja sie
przyrzady, urzadzenia systemowe lub material jadro-
wy, gdzie dzialania sabotazowe mogg spowodowac
posrednio lub bezposrednio niedopuszczalne skutki
radiologiczne,
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e obszar wewnetrzny — obszar nadzorowany z dodatko-
wymi §rodkami ochronnymi wewnatrz obszaru chro-
nionego, gdzie znajduje si¢ materiat jadrowy.

Zwykle obiekt jadrowy jest otoczony obszarem ogra-
niczonego uzytkowania, w ktérym nie powinny powstawac
obiekty mogace mie¢ wplyw na bezpieczefistwo obiektu
jadrowego, np. rafinerie, magazyny itp. Ze wzgledu na
roznorodno§¢ wykorzystywania roéznych typow reaktorow
SMR producent reaktora moze ubiegaé si¢ o zwolnienie
z niektorych regulacji. Jest to wazne ze wzgledu na mozli-
wo$¢ uzywania reaktorow SMR do wspomagania cykli
technologicznych w r6znych zakfadach przemystowych.

Ochrona obiektu — zestaw kilku reaktoréw

Projekt elektrowni jadrowej mocy 540 MW (e) zbudowanej
z zestawu 12 moduldw reaktorowych zostat przedstawiony
przez firme NuScale. Oprdécz wcze$niej omowionych
korzystnych z punktu widzenia bezpieczefistwa wtasciwosci
konstrukcji matego reaktora modutowego projekt ten
cechuje korzystny z punktu widzenia ochrony fizycznej
hipotetyczny plan rozmieszczenia moduléw w obickcie
(rys. 1) i rozklad obszarow chronionych.

Elektrownia jagdrowa o mocy
540 MWe, 12 modutow

Hala turbin

cono

e e AT

opoac

-

Rys. 1. Elektrownia jadrowa o mocy 540 MWe 12 modutéw (oprac.
wtasne na podstawie [11]).

Fig.1. Nuclear power plant with a capacity of 540 MWe, 12 modules.

W obszarze istotnym, w centrum obiektu umieszczono
hale reaktoréw (moduléw) wraz z przylegtymi do niej hala-
mi turbin, w budynku znajdujacym si¢ czeSciowo ponizej
powierzchni ziemi. Jest w nim 12 moduléw reaktorowych,
kazdy pofaczony do indywidualnego systemu sterowania
oraz turbiny parowej i generatora.

W zbiorniku ci§nieniowym (module) kazdego reaktora
o wysokoSci 13,7 m i Srednicy 2,7 m, znajduje si¢ rdzen,
spiralna wezownica wytwornicy pary oraz stabilizator cis-
nienia. Rdzen reaktora tworzy uktad 17x17 kaset pali-
wowych o diugosci w przyblizeniu potowy dlugosci kaset
reaktora PWR z paliwem UO, wzbogaconym ponizej 5%
(rys. 2).
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Rys. 2. Modut reaktora Nuscale — jadrowy system wytwarzania pary
z reaktorem wodnym ci$nieniowym o mocy 45 MWe (oprac. wtasne na
podstawie [11]).

Fig. 2. Nuscale reactor module — NSSS (Nuclear Steam Supply System)
with a 45 MWe PWR.

Pomiedzy halg reaktoréw a hala basenu wypalonego
paliwa znajduje si¢ pomieszczenie, do ktorego przesu-
wane sg moduly reaktorow w celu przeprowadzenia
konserwacji i wymiany paliwa (rys. 3). Wymiang¢ paliwa
przeprowadza wyspecjalizowany zespot. W budynku znaj-
duja si¢ sterownia elektrowni, stacja zdalnego wytaczania,

Sterownia

Basen reaktorow

Basen wypalonego paliwa

Stanowisko
przeladowywania paliwa

Stanowiska inspekcyjne

Obszar przechwywania
sprzgtu

Rys. 3 Budynek reaktoréw ze stanowiskiem przetadowania paliwa
w centrum (oprac. wtasne na podstawie [11]).

Fig. 3. Reactor building with fuel reloading station in the center.
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centralna stacja alarmowa monitorujaca nieprzerwanie
dziatanie systeméw oraz dodatkowy system wylaczania
zaktadu.

Przewidziano pomieszczenia schronienia dla zatogi
w sytuacjach kryzysowych. Budynek reaktora i system pod-
pierajacy obudowe bezpieczenstwa reaktoréw sa odporne
na wstrzasy sejsmiczne.

Ponadto na terenie elektrowni beda znajdowaly sie:
budynek administracji wraz z centrum szkoleniowym,
budynek socjalny (z szatnig, fazienkami, stolowka, sala
konferencyjna, pomoca medyczna), budynek strazy prze-
mystowej, budynek unieszkodliwiania odpadéw promie-
niotwoérczych i dekontaminacji, magazyny, zaktad uzdat-
niania wody, straz pozarna, pompownie.

Podsumowanie

Jak wida¢, do zapewnienia bezpieczefstwa, ochrony fizycz-
nej i zabezpieczen elektrowni wykorzystujacej zestawy
modulowe mozna stosowac obecnie obowigzujace normy
dla elektrowni wielkoskalowych. Jednak budowanie elek-
trowni wykorzystujacej zestawy modutowe, mimo pewnych
zalet tego rozwigzania nie wydaje si¢ celowe. Moc takiej
elektrowni nie przekracza kilkuset MW, wysitek w jej
budowie jest poréwnywalny z budowa elektrowni wielko-
skalowej, a wysitek zwigzany z zapewnieniem i utrzyma-
niem ochrony fizycznej i zabezpieczen ze wzgledu na
wielomodulowo$¢ moze by¢ nawet wigkszy. Bardzo istotne
jest tu zastosowanie zdalnie sterowanych systemow obser-
wacyjno-rejestrujacych. Wykorzystanie SMR do celow
przemystowych — technologicznych jest uzasadnione,
powstata przy okazji energia elektryczna moze by¢
wykorzystywana lokalnie, ale nie warto budowaé sieci
takich reaktoréw tylko na potrzeby energetyki. Zakfady
wykorzystujace reaktory modulowe powinny posiadaé
wlasng infrastrukture socjalng i administracyjng oraz sys-
temy bezpieczenstwa jadrowego, ochrony fizycznej i zabez-
pieczen dostosowane do wymagan lokalnych. Rozwigzania
w zakresie ochrony fizycznej powinny wynika¢ z analizy

mozliwych scenariuszy sabotazu i atakOw terrorystycznych
na SMR zgodnie z obowiazujacymi wymaganiami doty-
czacymi podstawowego zagrozenia projektowego (DBT —
design basis threat) z uwzglednieniem opisanej w artykule
specyfiki ich rozwigzan konstrukcyjnych i sposobu
eksploatacji.
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Mate dawki promieniowania:
szkodliwe czy potrzebne dla zycia?

Low doses of ionizing radiation: harmful or beneficial for life?

Andrzej Strupczewski
Narodowe Centrum Badari Jgdrowych

Streszczenie: Male dawki promieniowania pobudzaja aktywno$¢ naturalnych procesdéw obronnych w organizmach zywych,
a te procesy chronig przed uszkodzeniami DNA! nie tylko powodowanymi przez promieniowanie, ale przez procesy endogenne,
takie jak wolne rodniki tlenowe. Dzieki temu zachorowalno§¢ na nowotwory maleje w rejonach o podwyzszonym promieniowaniu
naturalnym, a takze w grupach ludzi poddanych dziataniu matych dawek. W artykule podano liczne przyktady dobroczynnego
dziatania promieniowania, okre§lanego jako hormeza radiacyjna, przeczace hipotezie, ze negatywne skutki promieniowania
wystepuja nawet przy najmniejszych dawkach wedtug twierdzenia LNT2 Stanowisko ICRP3 i UNSCEAR* odnosnie do dawek
kolektywnych i skutkéw radiologicznych awarii w Fukushimie potwierdza odej$cie w praktyce od hipotezy LNT.

Stowa kluczowe: Mate dawki promieniowania, hormeza radiacyjna, LNT, redukcja zachorowan na raka, naturalne
mechanizmy obronne, skutki podwyzszonego promieniowania, ICRP i UNSCEAR wobec malych dawek, zdrowotne efekty
Czarnobyla.

Abstract: In living organisms, low radiation doses stimulate natural body defense mechanisms which protect against DNA
damage caused not only by radiation, but also by endogenously-induced free oxygen radicals. Thanks to that, cancer morbidity is
lower in regions of increased natural radiation as well as in groups of people submitted to low dose irradiation. The paper quotes
numerous examples of beneficial effects of low radiation doses, known as radiation hormesis, contradicting the LNT-based
assumption that negative health effects occur at all radiation doses, down to the zero dose. The position of ICRP and UNSCEAR
regarding collective doses and radiological effects of the Fukushima accident confirm that, in practice, the LNT hypothesis is not
valid.

Key words: Low doses of radiation, radiation hormesis, LNT, cancer reduction, natural defense mechanisms, effects of
increased radiation, ICRP and UNSCEAR position on low doses, health effects of Chernobyl.

1. Promieniowanie nieodtaczng czescia
naszego srodowiska

Wigkszos$¢ ludzi uwaza, ze wszelkie promieniowanie jest
szkodliwe, a poglad ten, funkcjonujacy od lat 50. zesztego
stulecia, podtrzymywany jest nie tylko przez organizacje
antynuklearne, ale i przez zespoly ekspertow i regulatoréw
radiologicznych, ktorych czlonkowie wychowali si¢ w prze-
konaniu, ze kazda dawka promieniowania powoduje
uszkodzenia naszych komoérek — a wiec zagraza zdrowiu

I DNA - deoxyribonucleic acid — kwas deoksyrybonukleinowy.

i zyciu czlowieka. Wyznawcy tego pogladu ignoruja fakt, ze
nasze komorki i tancuchy DNA podlegaja wielokrotnie
czeSciej uszkodzeniom z powodu naturalnych procesoéw
zyciowych, takich jak metabolizm tlenowy, a procesy
naprawcze w naszych organizmach sa pobudzane i bardziej
skuteczne wtas$nie wtedy, gdy organizm dostaje sygnat
0 dzialaniu promieniowania.

Promieniowanie jest nieodlaczng cechg wszechswiata,
a na Ziemi, w czasie gdy powstawato zycie, byto ono kilka-
krotnie wyzsze niz obecnie. Mozna to tatwo zrozumie¢, gdy

2 LNT - linear no threshold — hipoteza o liniowym bezprogowym dziataniu dawek promieniowania.
3 ICRP - International Commission for Radiation Protection — Migdzynarodowa Komisja Ochrony przed Promieniowaniem.
4 UNSCEAR - United Nations Scientific Committee for Evaluation of Atomic Risks — Komitet Naukowy ONZ do Oceny Ryzyka Promieniowania

Atomowego.
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zdamy sobie sprawe, ze atom promieniotworczy po emisji
promieniowania gamma lub beta zmienia si¢, w taficuchu
rozpadéw promieniotwOrczych przechodzi na coraz nizszy
poziom, az wreszcie staje si¢ izotopem stabilnym, nie
emitujacym zadnego promieniowania, jak np. otéw.
Wszystkie pierwiastki promieniotworcze na Ziemi prze-
chodza te droge i promieniowanie z gleby i skat staje sie
coraz slabsze. Jak wykazaly analizy, Srednie natg¢zenie
promieniowania z gleby i emiteréw wewnetrznych, na jakie
byly narazone komorki pierwszych organizmow zywych
2 miliardy lat temu, bylo ok. 2,5 razy wigksze niz obecnie
[1]. Organizmy zywe musialy si¢ wigc przystosowac rozwi-
jajac mechanizmy obronne przed tym promieniowaniem,
ktore zapewnialy naprawe uszkodzonych komérek lub ich
usunigcie i zastgpienie nowymi.

Gdy ros$nie produkcja wolnych rodnikéw, np. po
pochtonieciu matej dawki promieniowania, nasz organizm
reaguje przez wzmocnienie obrony, np. przez wzrost liczby
antyutleniaczy, enzyméw naprawy DNA, reakcji uktadu
immunologicznego itd., co w sumie nazywamy systemem
obronnym [2]. Przy wzmocnieniu obrony maleje wielko$¢
facznych uszkodzen i chordb. Liczne wyniki badan
doswiadczalnych i analiz epidemiologicznych dowodza, ze
mate dawki promieniowania obnizaja czestos$¢ zachorowan
na raka i inne choroby [3, 4, 5, 6].

Publikacje sugerujace negatywne dziatanie promienio-
wania zawieraja czesto braki, zignorowane lub niewykryte
bo redaktorzy zwracali gléwnie uwage na zgodno§¢ wyni-
kow z oficjalng hipoteza, ze wszystkie dawki sg szkodliwe.
Na przyktad, studium [7] zachorowan dzieci na nowotwory
poddawane badaniom CT (computer tomography — tomo-
grafia komputerowa) zawiera szereg bledow metodolo-
gicznych (w tym brak grupy kontrolnej), co stwarza
powazne watpliwosci co do wynikéw tego badania [8]. Inny
przyktad, to metaanaliza zapadalno$ci na choroby serca
[9], w ktorej jak wykazano w szczegdtowej analizie [10] —
ryzyko powodowane przez duze dawki przenoszono/eks-
trapolowano do obszaru matych dawek. Z kolei, istnienie
progu dawki dla skutkéw popromiennych, w tym przy-
padku zaémy wymagajacej interwencji chirurgicznej,
wykazaty badania ludzi z teren6w skazonych po katastrofie
w Czarnobylu oraz z kohorty ABS (atomic bomb
survivors) [11].

Pozytywne efekty dziatania promieniowania jonizujace-
go na czlowieka sa opisane, m.in., w aneksie B raportu
UNSCEAR 7z roku 1994 [12]. Wiele innych publikacji
z ostatnich dwudziestu paru lat wykazuje, ze pochlanianie
matych dawek promieniowania chroni przed nowotworami
1 innymi chorobami.

Promieniowanie jonizujace jest uznanym czynnikiem
klastogennym, czyli uszkadzajacym strukture DNA. Po-

promienne uszkodzenie DNA wynika zaréwno z bezpo-
Srednich aktéw jonizacji, jak tez z dzialania rodnikow
tlenowych pochodzacych z radiolizy wody. Jednak znacz-
nie wiecej takich rodnikéw powstaje w czasie naturalnych
wewnatrzkomorkowych proceséw metabolizmu tlenowe-
go: codzienne, w kazdej komorce naszego ciata reaktywne
formy tlenu (ROS - reactive oxygen species) pochodzenia
metabolicznego (endogennego) indukuja ok. 10 milionéw
razy wiecej uszkodzenn DNA niz promieniowanie o mocy
dawki 10 mSv/rok [13]. Dlatego, aby przezy¢, komorki
naszego ciala rozwingly mechanizmy likwidujace uszko-
dzenia endogenne. ,,Przy okazji”, likwidowane sa takze
uszkodzenia popromienne.

2. Naturalne procesy obronne

Te procesy naprawcze powstaly, gdy natezenie promie-
niowania bylo duzo wigksze niz teraz. Dzisiaj zwickszona
moc promieniowania dziala pobudzajaco na naturalne
procesy obronne i zwigksza ich skuteczno§¢. Dziataja one
nie tylko na uszkodzenia powodowane przez promienio-
wanie, ale przede wszystkim na uszkodzenia wywotywane
przez procesy endogenne.

Na rysunku 2-1 wida¢é, jak naturalne procesy obronne
w naszym organizmie eliminuja lub naprawiaja uszkodze-
nia DNA. Liczba mozliwych uszkodzen powodowanych
przez procesy endogenne — np. dziatanie wolnych rod-
nikow tlenowych — to okolo miliard uszkodzen DNA na
komorke dziennie, ale dzigki procesom zapobiegawczym
— gloéwnie przeciwutleniaczom — liczba ta wynosi $rednio
milion uszkodzenn DNA na komoérke na dzien. Procesy
naprawy uszkodzen obnizajg tempo trwatych uszkodzen
DNA do 102 dziennie, a mechanizmy usuwania uszko-
dzonych komorek redukujg liczbe uszkodzen wskutek
procesOw naturalnych do 1 mutacji na komdrke na dzien.
Przy poziomie promieniowania 1 mSv/rok rosénie skutecz-
no$¢ procesOw bronigcych przed uszkodzeniami DNA
powodowanymi przez procesy endogenne. Dzigki temu
taczna liczba mutacji powstatych wskutek proceséw
endogennych maleje o 20% i spada do 0,8 mutacji na
komorke dziennie. Dlatego na terenach o podwyzszonym
poziomie promieniowania wiele badan wykazuje obnizong
czesto$¢ zachorowan na choroby nowotworowe.

3. Wielkosci dawek na Swiecie

Dawki promieniowania’> w roznych rejonach $wiata sg
rozne. Najwickszy wktad do sumy dawek z r6znych Zrddet,
jaka otrzymuje pojedynczy czlowiek, daje radon, wydzie-

5 Dawka pochlonieta promieniowania, mierzona w Greyach (Gy), okreslona jest przez ilos¢ energii promieniowania pochtonietej w jednostce
masy tkanki naszego ciala. Do okre§lania biologicznych skutkdw napromieniowania uzywa si¢ tzw. dawki rownowaznej mierzonej w siwertach
(Sv). Jeden siwert jest duza dawka promieniowania, dlatego zwykle jednostka ta jest uzywana z przedrostkami i wyrazana w mSv (0,001 Sv) lub

mikrosiwertach — uSv (0,000001 Sv).
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Rys. 2-1. Uszkodzenia DNA powodowane przez ROS i procesy naprawcze w naszych organizmach. Antyutleniacze, naprawa uszkodzeh DNA
i innych uszkodzen na poziomie molekularnym, zabijanie i usuwanie komorek, ktére pozostaty nienaprawione (rysunek zaczerpniety z prezentacji

Cuttlera dla CNSC [14], cyt. za zezwoleniem z publikagji [13]).

Fig. 2-1. DNA damage due to ROS and repair processes in our organisms.

lany z ziemi w postaci gazowej i wdychany z powietrzem do
naszych pluc. Przy rozpadzie promieniotworczym® radon
emituje czastki alfa i przemienia si¢ w krotkozyciowe
pierwiastki promieniotworcze, rowniez emitujace czastki
alfa. Sa to z reguly izotopy metali ciezkich, ktore w prze-
ciwienstwie do radonu sg ciatami stalymi, wiec inaczej niz
gazowy (od razu wydychany) radon przyczepiaja si¢ do
nablonka oskrzeli i dlatego diuzej pozostaja w ptucach.
Dawka promieniowania beta i alfa z produktoéw rozpadu
radonu przeliczona na cate ciato zalezy silnie od skfadu
gleby, ale $rednio na Ziemi wynosi 1,27 mSv/rok’. Radon
wnosi okoto 50% S$redniej indywidualnej rocznej dawki
naturalnej, nie liczac narazenia powodowanego przez
procedury medyczne.

Dalsze 40% dawki naturalnej pochodzi od promienio-
wania gamma pochodzacego z kosmosu (promieniowanie
kosmiczne) i od promieniowania materialéw radioaktyw-
nych znajdujacych sie w glebie i przenikajacych do naszego
ciata. Promieniowanie bylo z nami od zarania dziejow,
a gdy powstawalo zycie na Ziemi, natezenie promienio-
wania bylo wigksze niz obecnie [15]. Moze dlatego
promieniowanie jest niezb¢dne do zycia — wiele doswiad-
czen potwierdzilo, ze w przypadku calkowitego odcigcia
promieniowania roS$liny i zwierzgta doSwiadczalne przesta-
ja sie rozwijac i rozmnazac [16, 17, 18].

W wielu krajach wystepuje promieniowanie naturalne
wieksze niz przecigetne na Ziemi. Wymieni¢ tu mozna Fin-
landi¢, Szwecje, Masyw Centralny we Francji, Guarapari
w Brazylii, Ramsar w Iranie, Karapala w Indiach, Yang-
-Jiang w Chinach i wiele uzdrowisk w USA, w Japonii,
w Czechach, w Niemczech itd. We wszystkich tych
rejonach prowadzono badania wpltywu podwyzszonego
promieniowania na zdrowie i dtugo$¢ zycia mieszkancow
i we wszystkich przypadkach okazato sie, ze ludzie zyja tam
zdrowiej i diuze;j.

4. Doswiadczenia wskazujace na pozytywny
wptyw matych dawek promieniowania

4.1. Doswiadczenia prof. Planela - skutki niedoboru
promieniowania

Pozytywny wplyw promieniowania na procesy rozwoju
1 rozmnazania wykazaly prace wykonane juz w latach 60.,
gdy kultury pierwotniakéw (pantofelki, Paramecium)
umieszczano w Srodowisku niemal pozbawionym promie-
niowania — np. pod skalami o grubosci 200 metrow lub za
ostonami otowianymi o grubosci 5 Iub 10 centymetréw Pb,
a z pozywek usuwano izotop potasu K-40 i inne substancje
promieniotworcze. Dawki promieniowania w skali rocznej
wynosity 1,65 mGy® dla pierwotniakow kontrolnych

6 Rozpad promieniotworczy to zjawisko spontanicznej przemiany jadra atomowego danego izotopu w inne jadro, przy ktorej emitowane jest

promieniowanie.

7 mSv to jedna tysiaczna czeS¢ siwerta, Srednio na Ziemi cztowiek otrzymuje ok. 2,4 mSv / rok ze zrodet naturalnych i 0,8 mSv /rok od zastosowan

radiacji w medycynie.

8 1 mGy = 0,001 Gy. Grej (Gy) oznacza dawke pochfonieta w okreSlonym narzadzie cztowieka, wg pomiaru dawki.
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i 0,1 mGy dla badanych za ostong otowiang. Okazalo sig,
ze niedobdr promieniowania powoduje zatrzymanie pro-
cesOw wzrostu i rozmnazania komodrek. Po wprowadzeniu
jednoczesnego napromieniowania kultur pierwotniakow
bez zmiany ich potozenia zahamowania te zniknety
i pierwotniaki rozmnazaly si¢ normalnie [16].

Dos$wiadczenia nie byly tatwe, bo potas K-40 jest obecny
wszedzie, przede wszystkim w mleku i jego przetworach
1 do uzyskania pokarmu bez K-40 trzeba wielu wysitkow
i wydatkow. Ale badacze, chcacy dociec prawdy, dopieli
swego i pierwotniaki znalazly si¢ w warunkach kontrolo-
wanych niemal bez promieniowania, a potem z promie-
niowaniem.

Krzywe (od gory) przedstawiaja rozwdj kultury pierwot-
niakdéw: a/ napromieniowanej, b) otoczonej ostona Pb
i napromieniowywanej, ¢) kontrolnej przy normalnym
promieniowaniu, d) ostoni¢tej ofowiem.

Calg serig¢ takich eksperymentéw prowadzili prof. H.
Planel i jego wspOtpracownicy w Laboratorium Biologii
Medycznej Francji, stosujac ostony otowiane o grubosci 5
Iub 10 cm [17]. Im grubsze byly ostony, tym wyrazniejsze
bylo opdznienie w rozwoju badanych pierwotniakow
i innych organizméw.

W innym doswiadczeniu muszki owocowe trzymano
najpierw za ostonami bez dostepu promieniowania
i zaobserwowano wyrazne zahamowanie ich rozwoju.
Nastepnie, bez zmiany polozenia hodowli, wprowadzono
uzupelniajace promieniowanie o mocy dawki ok.
1,5 mGy/rok (rys. 4-1). Okazalo si¢, ze rozwdj muszek
zostal przywrdcony do normalnego poziomu [18]. Prof.
Planel i wspotautorzy podkreSlaja, ze hormeza radiacyjna
zalezy od czynnikéw wewnetrznych, takich jak wiek komo-
rek poddawanych zmianom promieniowania, i czynnikow
zewnetrznych, np. warunkow naswietlania. Efekty horme-
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Rys. 4-1. Wptyw braku promieniowania na rozwdj pierwotniakdéw [17].
Fig. 4-1. Influence of lack of radiation on growth of protozoa.
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zy radiacyjnej wystepowaly w dolnym zakresie mocy dawki
i znikly przy mocy dawki ponad 50 mGy/y [19].

O wynikach doswiadczen prof. Planela warto pamietaé
w dyskusjach na temat wplywu promieniowania na zdro-
wie. Mate dawki sg zjawiskiem normalnym w przyrodzie i —
co wiecej — sa niezbedne dla organizmow zywych.

4.2. Efekt ttumienia przerzutéw rakotwérczych
niskimi dawkami promieniowania

Jak stwierdzaja naukowcy, dzialanie matych dawek pro-
mieniowania stymuluje mechanizmy obronne w naszych
organizmach. Na rysunku 4.2 wida¢ jeden z wielu podob-
nych wynikow doSwiadczen.

wzgledna liczba kolonii komoérek rakowych

T 1 1 ] 1 I 1 I 1 1 1
0

01 02 03 04 05 06 07 08 09

dawka (Gy)

1.0

Rys. 4-2. Przyktad obnizenia liczby przerzutéw. Podanie matej dawki
promieniowania na cate ciato myszy w 12 dni po przeszczepieniu
komérek rakowych z ptuc do pachwiny obnizato liczbe przerzutéw
liczonych 20 dni po napromieniowaniu [20].

Fig. 4-2. Example of lowering the number of metastases by low dose of
radiation.

4.3. Dziatanie proceséw obronnych w kohorcie ABS

Na rysunku 4-3 przedstawiono zalezno$¢ nadmiarowego
wzglednego ryzyka zachorowania na raka (ERR — excess
relative risk) od dawki otrzymanej w chwili wybuchu bomb
nad Hiroszimga i Nagasaki. Wedlug modelu LNT
ekstrapolacja z duzych dawek do matych jest wykonywana
w postaci linii prostej siegajacej az do zera. Watpliwe, czy
taka ekstrapolacja ma sens, skoro w ataku jadrowym
ludno$¢ napromieniono moca dawki tryliony razy wyzsza
od mocy wystepujacych wokot elektrowni jadrowych,
w okolicy Czarnobyla, czy na jaka sa eksponowani pracow-
nicy zaktadéw jadrowych w ciagu dziesigtkow lat pracy
[21]. Tymczasem korelacja przedstawiona w postaci wykre-
su logarytmiczno-liniowego pokazana na rysunku 4-4
wskazuje, ze wzrost dodatkowego ryzyka zachorowania na
raka wystepuje przy dawkach powyzej 100 mSv, natomiast
nie ma dodatkowego ryzyka w zakresie dawek od zera do
100 mSv.
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Life Span Study Solid Cancer Incidence
Excess Relative Risk by Radiation Dose, 1958-1998
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Rys. 4-3. Zalezno$¢ nadmiarowego wzglednego ryzyka zachorowania na raka (ERR) od dawki otrzymanej w chwili wybuchu bomb nad Hiroszima
i Nagasaki pokazana w skali liniowo-logarytmicznej (rys. zaczerpniety z pracy J. Siegela, cyt. za zezwoleniem) (Zrédto: J. A. Siegel LSS, Data plotted

on linear log scale, informacja osobista, 17.05.2015.).

Fig. 4-3. Relationship of excess relative risk of cancer (ERR) related to the radiation dose received at the explosion of atomic bombs over Hiroshima and

Nagasaki shown in linear-logarythmic scale.

Inni autorzy stwierdzili na podstawie danych zebranych
przez UNSCEAR, ze w przypadku dawek otrzymanych
przez kohorte ABS (atomic bomb survivors) liczaca
95,819 osob, ktore przezyly wybuch bomby atomowe;j
w Hiroshimie i Nagasaki, wystepuje zalezno$¢ krzywolinio-
wa migdzy zachorowaniami a matymi dawkami, jak wida¢
na rys. 4-4. Wykres ten sugeruje, ze istnieje prog wynoszacy
ok. 30 rem, tj. 0,3 Gy dla biataczki powodowanej przez
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Rys. 4-4. Zachorowania na biataczke w Hiroszimie w latach
1950-1957. Dane zebrane przez UNSCEAR wskazuja na obnizenie
zachorowalnosci w rejonie matych dawek, natomiast model LNT
zawyza wyraznie oceny skutkédw promieniowania (wykres z pracy:
Cuttler, Hannum [22], cyt. za zezwoleniem).

Fig. 4-4. Leukaemia frequency in Hiroshima in the period 1950-1957.

promieniowanie wedlug analiz danych w okresie od 1950
do 1957 roku.

5. Wptyw matych dawek promieniowania na
duze grupy ludnosci

5.1. Badania ekologiczne w USA

W USA badania korelacji miedzy ttem promieniowania
a umieralno$ciag na nowotwory prowadzono wielokrotnie.
Najwigksze zainteresowanie budzily one na poczatku, gdy
przeciwnicy energii jadrowej oczekiwali, ze zachorowania
na nowotwory beda najczestsze w rejonach o najwyzszym
tle promieniowania. Spodziewano si¢ tysiecy ,,dodatko-
wych” zgonéw powodowanych przez zwickszone promie-
niowanie. Ale rzeczywisto$¢ zdecydowanie zaprzeczyta tym
oczekiwaniom.

Okazalo sie, ze we wszystkich stanach o podwyzszonym
tle promieniowania umieralno$¢ na nowotwory jest mniej-
sza od przecietnej. Wyniki te otrzymywali badacze
zupelnie niezwigzani z energetyka jadrowa, ludzie o
nieposzlakowanej uczciwosci, tacy jak Frigerio i Stowe
(kwakrzy, a wigc ludzie szczycacy sie prawdomdwnoscia),
ktorzy badali umieralno§¢ na nowotwory ztoSliwe w 50
stanach USA w funkcji tla promieniowania®. Przed
przeprowadzeniem badan oczekiwano, ze umieralno$¢ na
nowotwory bedzie rosta o ok. 350 zgonéw na 100 tys.
mieszkaficow na kazdy 1 mSv/rok!0. Wyniki nie wykazaly
takich tendencji, przeciwnie — autorzy studium pisza: ,,Jak
zaczeliSmy od zalozenia, ze promieniowanie tta powoduje
nowotwory i jak fakty zmusily nas do stwierdzenia, ze tak
nie jest”.

9 N.A. Frigerio, R.S. Stowe, Carcinogenic and genetic hazards from background radiation, [w:] Proc. of a Symp. on Biological Effects of Low-Level
Radiation Pertinent to Protection of Man and His Environment, Chicago 37 Nov. 1975, IAEA, Vienna 1976.

10 Wedtug pesymistycznej hipotezy LNT, ze kazda dawka jest szkodliwa, przy uzyciu wspolczynnika przyjetego przez ICRP otrzymujemy 1,0 103
Sv/rok x 70 lat x 0,05 zgonu/osobo-Sv x 100 000 os6éb = 350 dodatkowych zgondw.
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Rys. 5-1. Umieralno$¢ na nowotwory w funkgji tta naturalnego w réz-
nych stanach USA mierzona na 100 tys. mieszkancéw. Linia pozioma
i puste koétko oznaczaja Srednig umieralnos¢ i tto promieniowania
w USA (rysunek wtasny) (Zzrodto: N.A. Frigerio, R.S. Stowe, Carcinogenic
and genetic hazards from background radiation, [w:] Proc. of a Symp. on
Biological Effects of Low-Level Radiation Pertinent to Protection of Man
and His Environment, Chicago 3—-7 Nov. 1975, IAEA, Vienna 1976.).

Fig. 5-1. Cancer deaths in function of natural radiation level in the states
of USA per 100 000 inhabitants.

Jak widaé na rysunku 5-1, spoSrod 14 stanéw o tle pro-
mieniowania powyzej 1,4 mSv/rok (140 mrem/rok) w 12
stanach umieralno$¢ na nowotwory byta bardzo
wyraznie PONIZE] $redniej dla USA, w jednym nieco
nizsza i tylko w jednym nieco wyzsza.

W 1981 roku badania epidemiologiczne w 39 regionach
metropolitalnych i 4 tradycyjnych regionach gospodar-
czych USA wykazaly, ze umieralno$¢ na nowotwory drog
oddechowych jest nizsza w regionach o wyzszym
poziomie promieniowania [23].

Analizy wplywu tfa promieniowania na umieralno$¢ na
nowotwory w USA przedstawil Jagger [24]. Do porow-
nania wybral on trzy stany o niskim tle promieniowania
(Luizjana, Missisipi i Alabama) i trzy stany o wysokim tle
promieniowania (Idaho, Colorado, Nowy Meksyk). Sred-
nie moce dawki promieniowania wynosza w nich odpo-
wiednio 2,25 i 7,16 mSv/rok, a stosunek stezenia radonu
wynosi 3,9 na otwartej przestrzeni i 5,2 w domach. Wedtug
hipotezy LNT mozna byltoby oczekiwaé wigckszej umieral-
nosci na nowotwory w regionach o wysokim tle promie-
niowania i st¢zeniu radonu, tymczasem jest przeciwnie, jak
widaé na rysunku 5-2.

Najwicksze na Swiecie badania wptywu stezenia promie-
niotworczego radonu na zdrowie przeprowadzit B. Cohen
[25]. Otrzymane przez niego wyniki pokazuje rysunek 5-3.

Wyniki Cohena przeczace wyraznie tezie, ze kazde
dawki promieniowania s3 potencjalnie szkodliwe, byly ata-
kowane przez zwolennikdw hipotezy LNT, ale odpowiedzi
Cohena na zarzuty wykazaly, ze uwzglednil on wszystkie
istotne czynniki zakidcajace i wykazal logiczng zgodnosé
swych twierdzen z doS§wiadczeniem [26].

Podobne wnioski wynikaja z poréwnania pokazanego
na rysunkach 5-4 i 5-5 zaczerpnigtych z pracy Duporta [27],

34

3% 185

(g 18

- 48 447 Poréwnania dla stanéw USA _|

3o o, [E—
'ysokie pr

E 10

§' 8 716 6-8

i 5.5

E 6

B

E : = 1.4

: 0 T T T

Moc dawki Zgony na raka Radon Zgony, rak
ptuc

Rys. 5-2. Umieralno$¢ na nowotwory w stanach USA mierzona na
100 tys. mieszkancéw, dane z pracy Jaggera [24] (rysunek wtasny).

Fig. 5-2 Cancer deaths per 100 000 inhabitants in USA states.
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Rys. 5-3. Wyniki B. Cohena reprezentujace korelacje miedzy wystepo-
waniem raka ptuc a stezeniem radonu w 95% hrabstw w USA (rysunek
zaczerpniety z pracy J. Cuttlera, cyt. za zezwoleniem).

Fig. 5-3. B. Cohen’s results showing relationship between lung cancer
and radon concentration levels in 95% of USA counties.

na ktorych przedstawiono mapy tla promieniowania
naturalnego (5-4) i umieralno$ci na nowotwory w USA
(5-5).

W rejonach o wysokim promieniowaniu, zaznaczonych
na rysunku 5-4 kolorem czerwonym, zachorowalno$¢ na
raka jest najnizsza — kolor niebieski na rys. 5-5 i odwrotnie
— w rejonach o niskim tle promieniowania, wyrdznionych
kolorem fioletowym na rysunku 5-4, zachorowalno$¢ na
raka jest najwyzsza, jak wida¢ z obszaru w kolorze
czerwonym na rysunku 5-5.

Najnowsze badania, ktore objely calg populacje USA
liczaca ponad 320 milionéw ludzi, potwierdzily, ze przy
wyzszych wartoSciach tla promieniowania naturalnego
pochodzacego z promieniowania kosmicznego i promie-
niowania gleby dlugos$¢ zycia ludzi jest wigksza [28].
Roéznica wynosita ok. 2,5 lat zycia na korzys$¢ ludzi
mieszkajacych w rejonach o stosunkowo wysokim promie-
niowaniu (1,8 mSv/rok) w odniesieniu do ludzi mieszka-
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Terrestrial Gamma-Ray Exposure at 1m above ground

Source of data: U.S. Geological

Rys. 5-4. Narazenie na ziemskie promieniowanie gamma na wysokosci
1 m nad ziemig w USA (rysunek z pracy Duporta, cyt. za zezwoleniem)
(zrédto: http://energy.cr.usgs.gov/radon/usagamma.gif, [dostep:
11.09.2022]).
Fig. 5-4. Exposure to natural radiation at the level of 1 meter above
ground in the.

Cancer Mortality Rates by County (Age-adjusted 1970 US Population)
All Cancers: White Males, 1970-94

Rys. 5-5. Umieralno$¢ na nowotwory w USA (rysunek zaczerpniety
z pracy Duporta, cyt. za zezwoleniem).

Fig. 5-5. Cancer mortality in the US.

jacych w rejonach o promieniowaniu stosunkowo niskim
(1 mSv/rok). To wydluzenie zycia bylo w duzej mierze
zwigzane ze zmniejszeniem umieralno$ci na nowotwory
pluc, trzustki i jelita grubego. Autorzy tego studium pod-
kreSlaja, ze wskazuje ono na konieczno$¢ zrewidowania
hipotezy o szkodliwoSci malych dawek promieniowania.

5.2. Studium kliniczno-kontrolne
w hrabstwie Worcester

Studia o charakterze ekologicznym, to znaczy oparte na
obserwacjach duzych grup ludnosci, a nie na indywidual-
nych przypadkach szczegdélowo sprawdzanych tak, by

dokona¢ poréwnan miedzy osobami poddanymi i nie-
poddanymi promieniowaniu, sa jednak przedmiotem
watpliwosci, czy nie ma czynnikdw zaktocajgcych, ktore nie
byly brane pod uwage przez autoréw studiow. Dlatego
warto zaznajomic si¢ z wartoSciowym studium kliniczno-
-kontrolnym przeprowadzonym przez Thompsona i in.
w hrabstwie Worcester [29]11.

Studium ryzyka raka ptuc z powodu narazenia na radon
1 jego izotopy pochodne w mieszkaniach obejmowato 200
przypadkow (osob chorych) i 397 kontroli dobranych pod
katem wieku i plci, objetych leczeniem przez t¢ sama
organizacj¢ zdrowia (rys. 5-6). Szczegdlny nacisk polozono
na dokladne pomiary dozymetryczne prowadzone przez
caly rok w polaczeniu z doglebnym poznaniem historii
przemieszczen osdéb poddanych badaniom. Do czynnikow
kontrolowanych nalezat czas zamieszkania, palenie papie-
rosow, wyksztalcenie, dochody i czas narazenia w pracy na
znane lub potencjalne substancje kancerogenne. Roz-
rézniano 9 kategorii palenia — osoby, ktére nigdy nie palily,
cztery kategorie palacych w chwili badania i cztery
kategorie osob, ktore zaprzestaly palenia. Wyniki wida¢ na
rysunku 5-6.

Jak widaé, wyniki studium Thompsona i in. potwier-
dzaja wnioski z ekologicznych badan Cohena i innych
analiz duzych grup ludnos$ci. Przy malych stezeniach
radonu, w takich jak wystg¢puja w naturalnych warunkach
w naszych domach, mozna si¢ nie ba¢ o zwigkszenie
zagrozenia nowotworami pluc.
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Rys. 5-6. Wykres skorygowanych ilorazéw szans (AORs —adjusted odds
ratio) i wielkosci mozliwego rozrzutu wynikéw przy poziomie ufnosci
95% oraz krzywa ciagta znormalizowana do 1,0 przy stezeniu radonu
4.4 Bq m’, co byto najnizszym obserwowanym stezeniem(rysunek
z pracy Sandersa [30], cyt. za zezwoleniem).

Fig. 5-6. Adjusted odds ratios (AORs) with possible results dispertion at
95% confidence level and a continuous curve standardized to 1,0 at
radon level 4,4 Bq/m3, which was the lowest radon concentration level
observed.

1Jest tez pozniejsza analiza wynikow Thompsona i wspdtpracownikow.: Thompson RE. 2010. Epidemiological evidence for possible radiation
hormesis from radon exposure: A case-control study conducted in Worcester, MA. Dose Response 14;9(1):59-75.
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5.3. Brak ujemnych efektéw zdrowotnych
podwyzszonego promieniowania wsréd duzej
grupy mieszkancéw Chin

Badania obszaru o wysokim tle promieniowania (HBRA -
high radiation background area) w rejonie Yangjiang
w Chinach trwaja od 1972 roku Obejmuja one dwa
sasiadujace ze soba obszary, tacznie 500 km?2, gdzie
zwickszone tlo promieniowania powodowane jest przez
piaski monazytowe o duzej zawartoSci toru. W sasiedztwie
znajduje si¢ rejon o niskim tle promieniowania, ktdry
wybrano jako rejon kontrolny. Oba tereny sa zamieszkane
przez rolnikdw (93 i 94%), a struktura ludnoSci jest
podobna. Wszystkie parametry Srodowiskowe sg podobne
(np. procent palaczy w HBRA 37,9%, w CA 37,6%).
W rejonie kontrolnym (CA - control area) Srednia dawka
roczna promieniowania gamma ze Zrodet zewnetrznych
wynosi 2 mSv, a dawki w rejonie HBRA od 4,8 do 6,2 mSv.
Yaczne dawki otrzymane rosng z kazdym rokiem zycia tak,
ze osoby 50-letnie w HBRA otrzymaty Srednio dawke sku-
mulowang od naturalnego promieniowania gamma wyno-
szacg ok. 274 mSv.

Po uwzglednieniu dawek pokarmowych otrzymano
Srednie dawki roczne w terenie HBRA réwne 6,4 mSv, a
w terenie kontrolnym 2,4 mSv. Badania objety 100 tys.
mieszkancow z rejonu HBRA i podobna liczbe mieszkan-
cow rejonu kontrolnego CA. Wyniki pokazano na rysunku
5-7.

W rejonie 0 wyzszym promieniowaniu nie zaobserwo-
wano zadnego wzrostu zachorowan. Dalsze badania po-
twierdzily poprzednie wyniki, umacniajac, ze umieralno$¢
na nowotwory jest w HBRA nizsza niz w obszarze kon-
trolnym. Uczeni chifiscy i japonscy prowadzacy badania
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Rys. 5-7. Umieralno$¢ powodowana przez choroby nowotworowe
w rejonie Yangjiang o wysokim promieniowaniu (HBRA) i o niskim (CA)
(rysunek wtasny).

Fig. 5-7. Cancer mortality in the HBRA region of Yangjjang and in low
radation control area CA.
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przy wspotpracy USA stwierdzaja, ze ,badania w Chinach
systematycznie daja wyniki sugerujace dobroczynne dziata-
nie promieniowania jonizujgcego na organizm czfo-
wieka” [31].

Podobne sga wyniki badan w innych krajach, np. w nad-
morskim rejonie Kerala w Indiach [32], w uzdrowisku
Misasa w Japonii [33], na plazach Guarapari w Brazylii,
w gorskim miasteczku Ramsar w Iranie itd. Zdrowi sa tez
mieszkancy Finlandii, Szwecji, Masywu Centralnego we
Francji i wielu innych rejondw na Swiecie, gdzie dawki sa
wyzsze od Sredniej. Na przyktad w potudniowo-zachodniej
Francji nad poktadami rudy uranowej w Laugoragais lub
w rejonie Lodeve [34] moce dawki dochodza do 700
mGy/rok, ale badania nie wykryly ujemnych efektow
zdrowotnych.

6. Wptyw narazenia na promieniowanie
powodowane przez cztowieka

6.1. Badania pracownikow przemystu jadrowego

Wyniki badan 95 tys. pracownikow przemystu jadrowego
USA, Kanady i W. Brytanii opracowane przez Miedzy-
narodowa Agencje Badan Nowotwordw (IARC - Inter-
national Agency for Research on Cancer) wskazuja, ze
w zakresie matych dawek promieniowania zachorowalno$¢
na nowotwory nie ro$nie, lecz maleje ze wzrostem
otrzymanej dawki w proporcji 7%/Sv. Wzgledne ryzyko
zgonu na nowotwory i biataczke w funkcji dawki skumulo-
wanej w ciagu zycia otrzymanej przez pracownikow
narazonych na promieniowanie jonizujace pokazana jest
na rysunku 6-1 opracowanym przez autora na podstawie
danych liczbowych z pracy IARC [35].
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Rys. 6-1. Wzgledne ryzyko zgonu na raka lub biataczke w zaleznosci
od dodatkowej dawki otrzymanej wskutek pracy ze Zzréodtami promie-
niowania, skumulowanej w ciggu zycia, dane z pracy IARC — poziom , 1"
odpowiada $redniej umieralnosci pracownikoéw nienapromieniowa-
nych (rysunek wtasny).

Fig. 6.1. Relative risk for cancer or leukaemia mortality related to excess
radiation dose received due to work with radiation sources, cumulated
over life.
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Wzrost umieralno$ci wérdd pracownikOw narazonych
zawodowo wystapil tylko w przypadku duzych dawek
1 tylko w odniesieniu do biataczki. Dla poréwnania — Sred-
nia dawka otrzymywana od promieniowania naturalnego i
z procedur medycznych przez mieszkanca Polski w ciagu
70 lat to 230 mSyv, $rednia dawka otrzymana dodatkowo
w ciggu 70 lat przez osobe mieszkajaca przy plocie elek-
trowni jadrowej (EJ) wskutek jej pracy to 0,7 mSv, a dawki
jednorazowe przy przeswietleniu kregostupa wynosza ok.
4,3 mSv [36].

6.2. Wptyw promieniowania na zdrowie
pracownikéw stoczni Shippingport

Na rysunku 6-2 przedstawiono wyniki badan przeprowa-
dzonych wsrod pracownikoéw stoczni w Shippingport.
Umieralno$¢ wsréd pracownikoéw pracujacych przy okre-
tach z napedem jadrowym i otrzymujacych dawki
promieniowania powyzej 5 mSv byla wyraZnie nizsza, niz
umieralno$¢ pozostatych pracownikow, nie majacych
kontaktu z promieniowaniem.

Podobne wyniki daly analizy w innych krajach,
a ostatnio przeprowadzone badania miliona pracownikow
przemystu jadrowego wykazaly [37], ze po otrzymaniu
dawki 100 mSv nie bylo znaczacego wzrostu zachorowal-
nosci (wyniki od RR = -0,005 do RR = +0,01)!2, Przeczy
to twierdzeniu LNT, ze mate dawki promieniowania sg
szkodliwe.
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Rys. 6-2. Umieralnos¢ (liczba zgondéw w populacji wskutek danej cho-
roby na 100 tys. oséb) wérdd stoczniowcdw z Shippingport. SMR —
standardized mortality ratio, znormalizowana umieralno$¢ wzgledna,
LHC - lymphohematopoietic cancer, nowotwory uktadu krwiotwér-
czego (rysunek wtasny).

Fig. 6-2. Standardized mortality ratio among shipyard workers of
Shippingport.

6.3. Wptyw promieniowania na zdrowie lekarzy
rentgenologéw w Wielkiej Brytanii

Analizowano wskaznik umieralno$ci SMR na nowotwory
dla radiologdéw brytyjskich w poréwnaniu z ogbétem lekarzy
dla réznych okresow rejestracji [38]. Radiologowie
zarejestrowani w okresie 1955-1979 byli poddani niskim
poziomom promieniowania i stwierdzono, ze zachorowa-

I2RR - relative risk — ryzyko wzgledne.
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nia na nowotwory byly wérdd nich rzadsze niz wérdd ogdtu
lekarzy. Wskaznik umieralno$ci na nowotwory SMR
odniesiony do ogo6tu lekarzy brytyjskich wyniost 0,7,
a umieralnoSci na wszystkie inne choroby 0,65. Nie byto
powoddw, by rentgenolodzy byli dobierani spo$rod osob
odpornych na nowotwory, a warunki ich pracy nie rdznity
si¢ zasadniczo od warunkow pracy innych lekarzy poza
jednym — rentgenolodzy dostawali przez caly czas pracy
mate dawki promieniowania. Zgadza si¢ to z teoria
hormezy.

7. Hipoteza o liniowej zaleznosci zagrozenia
od dawki promieniowania

7.1. Dlaczego wielu naukowcéw sprzeciwia sie
hipotezie LNT?

Wobec braku wykrywalnych efektow matych dawek
promieniowania, a takze przy dazeniu do maksymalnie
ostroznego postg¢powania z substancjami radioaktywnymi
i staraniu o doprowadzenie do przerwania prob broni
jadrowej w 1959 roku Miedzynarodowa Komisja Ochrony
Radiologicznej (ICRP) zalecita przyjecie hipotezy, zwanej
modelem liniowym bezprogowym, LNT (Linear No
Threshold).

Wedtug LNT - jesli od pewnej dawki promieniowania
umiera 100% napromieniowanych osob, od dwa razy
mniejszej 50% osdb, to od 10 razy mniejszej umrze 10%
0osOb, a dla milion razy mniejszej powinno umrzec
0,0001%, ale nikt nie jest w stanie zmierzy¢, czy tak jest
faktycznie. Model ten zaklada, ze zar6wno zachorowania
na nowotwory, jak i skutki genetyczne matych dawek pro-
mieniowania sg wynikiem mutacji powodowanych bez-
posrednio przez promieniowanie jonizujace. Przy niskich
dawkach brakuje bezpoSrednich danych o skutkach
zagrozenia. Arbitralnie postanowiono wigc stosowac dla
matych dawek i matych mocy dawki (czyli dawki na
jednostke czasu) ekstrapolacje skutkow duzych dawek
promieniowania oraz wielkich mocy dawek otrzymanych
w bardzo krotkim czasie. Takie duze dawki otrzymane byty
w krotkim czasie po wybuchach bomb atomowych w Hiro-
szimie i Nagasaki.

Dwa wykresy przedstawione na rysunkach 4-3 i 4-4
ilustruja powody, dla ktérych naukowcy zajmujacy sie
wplywem matych dawek na zdrowie cztowieka sprzeciwiaja
si¢ hipotezie LNT. Wiele nowszych obserwacji sugeruje, ze
ekstrapolacja wg modelu liniowego bezprogowego
LNT jest sprzeczna z danymi naukowymi [39] i prze-
sadnie pesymistyczna. Prof. Calabrese w wielu publika-
cjach wykazal, ze przyjecie hipotezy, iz male dawki pro-
mieniowania sg szkodliwe, byto oparte na pomini¢ciu
istotnych badan, zatajeniu prawdy i wykorzystaniu okolicz-
nosci politycznych w celu wywotania strachu przed energia
jadrowa [40].
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Wiemy, ze wiele substancji i zjawisk jest korzystnych dla
zycia przy malych dawkach, chociaz sa one szkodliwe przy
duzych. Przyktadow jest mnostwo: aspiryna, dobroczynna
przy spozywaniu jednej tabletki dziennie, szkodliwa przy
jednorazowej dawce kilkuset pastylek, witaminy (zbyt duze
iloSci powoduja hiperwitaminoze, a zbyt mafe Iub ich brak
— awitaminoze¢) i mikroelementy, niezbedne w matych
ilosciach, a szkodliwe w duzych, §wiatto stoneczne, a nawet
temperatura, sprzyjajaca czlowiekowi, gdy wynosi
20-25°C, a zabodjcza, gdy przekracza 50°C. Skok
z wysokosci 100 m oznacza niechybna $mier¢, ale nawet
najwieksi pesymiSci nie twierdza, ze gdy tysigc ludzi
wykona podskok o 10 cm w czasie codziennej gimnastyki,
to jeden z nich... umrze wskutek tego podskoku.

Podobnie jest z promieniowaniem. Jest ono niezbedne
do zycia w malych iloSciach, takich, jakie otrzymujemy
codziennie od otoczenia. DoS§wiadczenia, w ktorych
otaczano organizmy zywe oslonami nieprzepuszczajacymi
promieniowania, wykazaly, ze organizmy te chorowaly
i umieraly, podczas gdy niewielki wzrost promieniowania
pomagal ich rozwojowi [41].

Ponadto duze znaczenie ma tez rozkiad czasowy
pochtonietej dawki promieniowania. Skutki takich samych
dawek promieniowania pochtonietego przez organizm
jednorazowo, czy w krotkim czasie, sa bowiem z reguly
bardziej szkodliwe niz wowczas, gdy to napromieniowanie
rozlozone jest na dtuzszy okres. Rzecz w tym, ze — ujmujac
to w duzym uproszczeniu — przy mniejszej intensywnosci
napromieniowania (czyli mocy dawki) organizm jest
w stanie nadazy¢ z naprawami uszkodzen materiatu DNA
[42] Iub eliminacja uszkodzonych komoérek. Dowodza tego
wyniki wielu badan opisane w tym artykule.

7.2. Klucz do bezpieczenstwa — roztozenie dawek
w czasie

Diagnostyka medyczna wiaze si¢ czesto z narazeniem na
male dawki promieniowania. Obszerne studia, prowadzo-
ne na pacjentach dorostych, poddanych napromieniowaniu
w celach diagnostycznych, nie wykazaly wzrostu zacho-
rowan. Podobnie analiza danych 34 tys. pacjentéw w Szwe-
cji, ktorym podawano I-131 w celach leczniczych, wyka-
zala, ze przy Sredniej dawce tacznej 1100 mSv w grupie
23 319 os6b przed badaniami nie podejrzewanych o nowo-
twory (w tym 8% o0s6b w wieku ponizej 20 lat) wystapit
25-procentowy deficyt rakow tarczycy w pordwnaniu
z ogdtem ludnosci [43].

W Kanadzie badano 64 172 pacjentéw poddawanych
wielokrotnemu narazeniu na mate dawki promieniowania.
Yacznie siegaly one od kilkunastu mSv do kilku Sv, ale byty
otrzymywane przy Sredniej mocy dawki (0,6 mSv/s)!3.
Autor studium stwierdzit, ze ,nie ma zadnego zwiazku

miedzy ryzykiem zgonu na nowotwory a dawka” [44].
Poréwnanie z umieralno$cia na nowotwory wsrdd Japon-
czykow z tzw. kohorty ABS (atomic bomb survivors), ktorzy
przezyli atak na Hiroszime i Nagasaki, a wiec otrzymali
dawki jednorazowe przy wysokiej mocy dawki, wykazato,
ze ryzyko przy matych mocach dawki ma zdecydowanie
inny charakter. Na rysunku 7-1 pokazano umieralno$¢ dla
grup, ktore otrzymaly taczne dawki promieniowania
zawarte w przedziale: grupa 1 — 0,01-0,49 Sv, grupa 2 —
0,50-0,99 Sv, grupa 3 - 1,0-1,99 Sv, grupa 4 - 2,00-2,99 Sv
i grupa 51 6 — powyzej 3 Sv.
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Rys. 7-1. Wyniki badan skutkéw napromieniowania terapeutycznego
matymi dawkami ze skutkami napromieniowania w Hiroszimie i Naga-
saki. Dane z pracy Howe, 1995 [44] (rysunek wtasny).

Fig. 7-1. Effects of therapeutic irradiation with low doses compared to
results of irradiation after bombing at Hiroshima and Nagasaki.

W przypadku kohorty ABS ryzyko wyraznie ro$nie
z dawka [44]. Natomiast w przypadku kohorty chorych
poddanej kontrolom fluoroskopowym o malych mocach
dawki, mimo ze taczna dawka otrzymana przez pacjenta
byta taka jak w kohorcie ABS, przy matych dawkach wida¢
obnizenie umieralno$ci na nowotwory. Dopiero przy wyso-
kich dawkach catkowitych ryzyko nieco wzrasta powyzej
Sredniej dla oséb nienapromieniowanych, ale i tak jest
bliskie jednosci, duzo nizsze niz dla kohorty ABS.

W grudniu 2012 roku UNSCEAR przedstawit Zgro-
madzeniu Og6lnemu ONZ raport, w ktorym stwierdza, ze
nie ma podstaw, by mate dawki otrzymywane przez wiele
0sOb przelicza¢ na efekty zdrowotnel4. Zdaniem
UNSCEAR dotyczy to dawek ponizej 100 mSv. Dopiero
przy jednorazowych dawkach powyzej 100 mSv mozna
moéwi¢ o ich ujemnym wplywie na zdrowie czlowieka.
Raport ten stanowil podsumowanie pigcioletnich studiow
na temat skutkow matych dawek promieniowanials.
UNSCEAR stwierdzil, ze nie mozna przypisywaé
ujemnych skutkow zdrowotnych w duzych populacjach
narazeniu na promieniowanie typowe dla tfa na Ziemi, to
jest w granicach 2 do 20 mSv rocznie. W swojej prezentacji
raportu wobec Zgromadzenia Ogdlnego ONZ prezes
UNSCEAR Wolfgang Weiss o$wiadczyt, ze dotychczas

13Mata moc dawki to 0,05 do 0,1 mGy/min, wigksze moce kwalifikuje si¢ jako ,.Srednie”.
L4 http://www.world-nuclear-news.org/RS_UN_approves_radiation_advice_1012121.html [dostep: 11.09.2022]

I5http://energyandnuclear.com/tag/unscear/ [dostep: 11.09.2022].
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zebrane dane nie wskazuja na ujemne skutki zdrowotne
narazenia radiacyjnego spoleczefistwa japoniskiego, perso-
nelu elektrowni lub dzieci po awarii w EJ Fukushima
Daiichi. Stwierdzenie to zgadza si¢ ze studiami opubliko-
wanymi juz poprzednio przez Swiatowa Organizacje
Zdrowia i Uniwersytet w Tokio, ktore wykazaly, ze dawki
otrzymane przez ludno$¢ byly tak mate, iz nie mozna
oczekiwaé zadnych wykrywalnych skutkéw radiacyjnych.

7.3. Skutki stosowania hipotezy LNT

Wedlug opinii prof. dr. med. Zbigniewa Jaworowskiego,
wieloletniego przewodniczacego Rady Naukowej CLOR,
przewodniczacego delegacji Polski do UNSCAR, wice-
prezesa UNSCEAR w kadencji od 1988 do 1989 roku
i prezesa UNSCEAR w latach 1980-821¢ stosowanie
hipotezy LNT w zakresie matych dawek jest btedem i nie
uwzglednia proceséw obronnych w organizmach zywych.
Wywotuje to lek wsrdd pacjentdéw, ktdrzy majg byc
poddawani badaniom medycznym lub terapii z uzyciem
promieniowania, powoduje niepotrzebne wydatki na za-
bezpieczenia przed malymi dawkami w medycynie i w elek-
trowniach jadrowych, a w przypadkach awarii reaktoro-
wych sprzyja niepotrzebnym i przesadnym reakcjom
majacym chroni¢ ludno$¢ przed promieniowaniem.

Przyktadem jest awaria w Czarnobylu, ktéra spowodo-
wata 31 wczesnych zgondw, a zostala wykorzystana do
wywolania ogélnej paniki i psychozy w skali regionalnej
i globalnej. Psychoza stala si¢ najpowazniejszym skutkiem
tej awariil”. Spowodowala ona najwicksze szkody zdrowot-
ne, ekonomiczne i spoleczne. Na terenach skazonych przez
opady z Czarnobyla ok. 5 miliondw mieszkafncow dostaje
dawki promieniowania w ciggu zycia mniejsze niz 70 mSv,
a wiec mniejsze niz Srednia w skali globu dawka zyciowa od
promieniowania naturalnego, a wielokrotnie mniejsze niz
dawki promieniowania naturalnego w wielu regionach
Ziemi. Dlatego zdaniem prof. Jaworowskiego nalezato
usunaé wigkszo$¢ restrykcji narzuconych po awarii
w Czarnobylu.

Stwierdzono brak wzrostu zachorowan na raka, biatacz-
ke, martwych urodzen, komplikacji przy urodzeniu dzieci
i negatywnych skutkoéw zdrowotnych powodowanych przez
promieniowanie. Negatywne skutki tej awarii nie sa
spowodowane przez promieniowanie, ale przez Srodki
zaradcze i masywna propagande radiofobiczng w skali glo-
balnej. Niestety te Srodki zaradcze byly oparte na zalece-
niach w dokumentach organizacji mi¢dzynarodowych
wynikajacych z przyjecia hipotezy LNT i krancowo
przesadzonych. Na przykfad publikacja ICRP nr 40 (1984)
zaleca, by ewakuacje po powaznych awariach przeprowa-
dza¢, jesli dawka promieniowania w pierwszym roku po

16https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3526321/

awarii przekracza 50 mSv. Odpowiada to dawce w ciagu
calego zycia wynoszacej ok. 150 mSv. Wiadze sowieckie
zastosowaly to zalecenie, a nawet je ,,ulepszyly”. Jak pisze
Jaworowski, by¢ moze najwazniejsza lekcja, jakiej powin-
niSmy si¢ nauczyc¢ z awarii w Czarnobylu, jest stwierdzenie,
ze te rekomendacje i zalozenia doprowadzily do katastro-
falnych efektéw. Nie brano pod uwage, ze takie zalecenia
powoduja ryzyko skutkdw nieradiologicznych, niewiary-
godnie wysokie koszty i inne efekty szkodliwe, ktore nalezy
pordwnac z korzySciami radiologicznymi.

Wedtug zalecen opartych na hipotezie LNT przesied-
lono 400 000 osdb. Z poczatku przesiedlenia prowadzono
w rejonach, gdzie dawka w ciagu catego zycia (70 lat) miata
przekroczy¢ 350 mSv (5 mSv/rok). Pdzniej t¢ granice
zmieniono na 150 mSv (to jest 2,1 mSv/rok), a nastepnie
do 70 mSv (1 mSv/rok) [45]. Dawka 1 mSv powoduje
w organizmie czltowieka 0,2 uszkodzenh DNA na komorke,
to jest tacznie 14 uszkodzen DNA na komorke w ciagu
70 lat. Natomiast normalne tempo endogennych uszko-
dzefi DNA, takich samych jak powodowane przez promie-
niowanie, wynosi ok. 70 milionow w kazdej komorce
w ciggu roku (ocena dolna). To poréwnanie uzmystawia
nam, jak absurdalng decyzja bylo postanowienie przesied-
lenia setek tysigcy ludzi, by uchroni¢ ich przed kilkuna-
stoma uszkodzeniami DNA na komorke stanowigcymi
niedostrzegalny dodatek do prawdziwego potopu natural-
nych uszkodzen, przeciwko ktérym ewolucja wyposazyta
nas w skuteczne mechanizmy obrony.

Rysunek 7-2, pokazujacy poréwnanie dawek otrzymy-
wanych przez cale zycie w kilku krajach europejskich i
w rejonach o malym, Srednim i wysokim skazeniu opadem
promieniotworczym z Czarnobyla wskazuje jasno, ze
decyzje o przesiedleniu setek tysiecy mieszkanicOw terenow
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Rys. 7-2. Poréwnanie dawek otrzymywanych w ciggu zycia w réznych
krajach i na terenach skazonych wokoto Czarnobyla (rysunek wtasny).
Fig. 7-2. Comparison of radiation lifetime doses in various countries and
in contaminated areas after Chernobyl accident.

17Comments of dr. Zbigniew Jaworowski, representative of Republic of Poland in UNSCEAR ,,Chernobyl’s legacy: health, environmental and

socio-economic impacts” the Chernobyl Forum 2006,

http://dl.dropbox.com/u/71478013/Jaworowski-2006 _comments-Chernobyl-Forum -Report-copyright.pdf
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wokolo Czarnobyla byly btedne! Gdyby byly one uzasad-
nione, to rzad Finlandii powinien ewakuowac wigkszo$¢
ludnoSci, a rzady Szwecji i Francji powinny ewakuowaé
duze obszary, gdzie wystepuje wysokie promieniowanie
naturalne. Oczywiscie takie decyzje nie bylyby podjete
dzisiaj, bo IAEA wprowadzita zalecenie, by ewakuacje
stosowac wtedy, gdy dawka zyciowa wskutek dodatkowego
promieniowania po awarii przekroczy 1000 mSv [46].

7.4. Stanowisko ICRP i UNSCEAR w sprawie dziatania
matych dawek na zdrowie

W raporcie nr 103 z 2007 roku'® ICRP stwierdzila, ze
,2Dawka kolektywna jest narzedziem dla optymalizacji
technologii 1 procedur ochrony radiologicznej, gtownie
w zakresie narazenia zawodowego, ale nie miala by¢
narzedziem do oceny ryzyka epidemiologicznego i stoso-
wanie jej w ocenach ryzyka jest nieprawidlowe. Nie nalezy
sumowac bardzo niskich dawek indywidualnych w dtugich
okresach czasu, a w szczeg6lnoSci obliczac liczby zgonow
na raka w oparciu o dawke kolektywna tworzong z try-
wialnie matych dawek indywidualnych”.

Gdy nastgpila awaria w Fukushimie, na specjalnej sesji
w Japonii eksperci UNSCEAR os$wiadczyli, Ze napromie-
niowanie ludno$ci wskutek tej awarii nie spowoduje
wykrywalnych skutkow zdrowotnych!®.  Wobec tego, ze
wszystkie dawki promieniowania byly mniejsze niz
100 mSv, co jest progiem dla zagrozenia zachorowaniem
na raka, prawdopodobnie przypadkéw zachorowan nie
byto”. UNSCEAR dodal, ze wystgpowanie licznych
anomalii tarczycy wsrdd dzieci wokofo Fukushimy nie jest
zwigzane z awarig w Fukushimie. Stwierdzenie to dotyczy
dzieci i ptodéw bedacych w tonie matki w czasie awarii.
UNSCEAR podkreslit, ze w Japonii zachorowania na raka
wystepuja wsrdd 35% populacji i nawet gdyby Fukushima
spowodowata jakie§ zachorowania, to nie bylyby one
zauwazalne na tle normalnych zachorowan Japoficzykow.

Nie oczekuje sie, by wsrod mieszkancdw i ich potom-
stwa mialo wystapi¢ zwickszenie czestoSci zachorowan
powodowanych przez promieniowanie. Najwazniejszym
efektem (poSrednio wplywajacym na zdrowie) jest stan
psychiczny 1 skutki spoleczne zwigzane z niebywalym
atakiem tsunami i trzgsieniem ziemi oraz spowodowana
przez nie katastrofg jadrowa. Lek wywolany teoria, ze
kazda dawka promieniowania jest szkodliwa, spowodowat,
iz promieniowanie po awarii w Fukushimie uznano za
zabojcze 1 wszystko, co podlegato jego dzialaniu, budzito
wielkie obawy20,

Whniosek

Jak wida¢, stwierdzenia UNSCEAR w przypadku Fuku-
shimy sa podobne jak w przypadku Czarnobyla, z tym, ze
w przypadku Fukushimy nie wystapily zachorowania na
nowotwory tarczycy. Natomiast stwierdzenie o przesad-
nych obawach przed promieniowaniem powodujacych
szkodliwe decyzje jest prawdziwe w obu przypadkach. O ile
duze dawki promieniowania otrzymane w krotkim czasie
sa szkodliwe dla zdrowia, o tyle mate moce dawki nawet
przy dluzszym dzialaniu pobudzaja reakcje obronne nasze-
go organizmu i w sumie ich dziatanie powoduje redukcje
zachorowan na nowotwory. Obawa przed wszelkimi daw-
kami promieniowania, nawet najmniejszymi, prowadzi do
btednych decyzji i strachu przed energetyka jadrowa oraz
stosowaniem promieniowania w zabiegach medycznych.
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Turystyka czarnobylska oraz pozostate czynniki
wptywajace na bezpieczenstwo
elektrowni jadrowej w Czarnobylu

Chernobyl tourism and other factors influencing the security

of the Chernobyl nuclear power plant

Marek Niemczyk
Wyzsza Szkota Bankowa w Gdarisku

Streszczenie: W artykule przytoczono fragmenty pracy magisterskiej napisanej m.in. na podstawie materialow uzyskanych
podczas wizyty autora w Czarnobylu jesienig 2021 roku. Fragmenty te dotycza zjawiska turystyki czarnobylskiej, jej wplywu na
bezpieczenstwo likwidowanej elektrowni w Czarnobylu oraz pozostalych czynnikéw, ktére moga wplywaé na wzrost zaintere-
sowania wspomnianym obiektem przez organizacje przestgpcze badz terrorystycznel.

Stowa kluczowe: Elektrownia jadrowa, terroryzm, turystyka, bezpieczenstwo obiektu, grupy przestepcze, strefa wykluczenia.

Abstract: The article quotes excerpts from the master’s thesis written, among others based on materials obtained during the author’s
visit to Chernobyl in the fall of 2021. Above excerpts concern the phenomenon of Chernobyl tourism, its impact on the security of the
Chernobyl power plant and other factors that may increase the interest in the facility by criminal or terrorist organizations.

Keywords: Nuclear power plant, terrorism, tourism, facility security, criminal groups, exclusion zone.

Wstep

Elektrownia jadrowa w Czarnobylu, pomimo iz od wielu
lat nie funkcjonuje, w dalszym ciagu nalezy do obiektow
strategicznych, wobec ktorych nielegalne lub nieautoryzo-
wane dzialania moga prowadzi¢ do powaznych skutkow
i zagrozen. Turystyka w miejscu, jakim jest strefa wyklu-
czenia, w znaczacy sposoOb wplywa na profilaktyke zapew-
nienia bezpieczenstwa obiektoéw likwidowanej elektrowni,
zwazywszy na fakt, iz wiele grup turystycznych podczas
eksploracji znajduje si¢ w ich bezpoSrednim sasiedztwie.
Potencjalnym zagrozeniem moze by¢ nie tylko sama
obecno$¢ cztowieka (turysty), ale réwniez to co dana osoba
moze pozyskaé, przebywajac w strefie wykluczenia. Prak-
tycznie catkowita swoboda rejestracji dzwigku i obrazu
moze skutkowaé rozpoznaniem oraz ujawnieniem proce-
dur i zabezpieczen stosowanych w strefie wykluczenia oraz
na terenie samej elektrowni. Turystyka czarnobylska jest
jednak tylko jednym z kilku czynnikéw, ktore maja istotne

znaczenie w profilaktyce i polityce bezpieczenstwa tego
miejsca. Znajdujace si¢ w dalszym ciggu na terenie
kompleksu energetycznego obiekty przechowywania wypa-
lonego paliwa jadrowego moga stanowi¢ przedmiot
zainteresowania organizacji przestepczych lub terrory-
stycznych. Nalezy rOwniez zwroci¢ uwage na ruiny energo-
bloku czwartego, na ktorego dnie wciaz znajduje si¢
zastygnigta, ale nadal silnie promieniotwdrcza masa sto-
pionego rdzenia reaktora. Warto rozwazy¢, czy na skutek
pewnych zaplanowanych wrogich dziatan moze si¢ ona sta¢
zrodtem uwolnienia substancji promieniotworczych.
Elektrownia, mimo iz nie uczestniczy w procesie produkcji
energii, pozostaje jednak w dalszym ciggu stacja dystry-
bucyjna i przesytowa, ktorej przejecie mogloby skutkowaé
przerwami w dostawach pradu w wielu miejscowoSciach.
W artykule zostang scharakteryzowane wszystkie z wymie-
nionych czynnikéw wraz z okre§leniem ich znaczenia dla
bezpieczenstwa.

I Wszelkie zawarte w tym artykule stwierdzenia i wnioski odnosza si¢ do sytuacji istniejacej w warunkach pokojowych, w czasie zbierania przez
autora materialow do pracy magisterskiej podczas pobytu w Czarnobylu jesienia 2021, a wigc przed zbrojna napascia Rosji na Ukraine i wojna

trwajaca tam od 22 lutego 2022 roku (przyp. red.).
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Turystyka czarnobylska i nielegalne
wtargniecia na teren strefy wykluczenia

Sposdb dostania si¢ na teren strefy wykluczenia, zwanej
rOwniez czesto strefag czarnobylska, mozna podzieli¢ na
dwie kategorie: pierwsza z nich jest przejscie procedur
bezpieczenistwa oraz pozyskanie stosownych pozwolen
oraz przepustki, ktora jest konieczna, aby przekroczy¢
pierwszy i zarazem gltowny posterunek policji czarnobyl-
skiej. Osoba, ktora uzyska stosowne pozwolenia, w legalny
sposOb dostaje si¢ na teren strefy i w tym przypadku
méwimy o turystyce czarnobylskiej. Nalezy réwniez
podkreslié, ze nie kazdy uzyska zgode administracji stre-
fy na wjazd do ,,zony”. Druga ze wspomnianych kategorii
jest nielegalne wtargniecie na teren strefy zamkniete;j.
Oczywiste jest to, ze tak rozleglego obszaru jak strefa
wykluczenia nie da si¢ solidnie i z nalezyta starannoScia
ogrodzi¢ w celu zatrzymania ,,nieproszonych gosci”, zatem
zabezpieczenie obszaru wykluczenia przed intruzami reali-
zowane jest w ramach patroli wojska oraz policji czarno-
bylskiej oraz z wykorzystaniem urzadzen elektronicznych
(fotoputapki, kamery, czujniki ruchu itd.). Obecnie mimo
regularnych patroli osoby praktykujace nielegalne wejscia
do strefy opanowaly 6w proceder do takiego stopnia, iz
wiedza, kiedy spodziewa¢ si¢ w danym miejscu patrolu
oraz gdzie mozna natrafi¢ na zabezpieczenia elektronicz-
ne, co powoduje, Ze nasilenie tego zjawiska moze budzi¢
niepoko;j.

Wspomniane dwie kategorie osdb dostajacych si¢ na
teren strefy mozna z tatwoScig rozr6zni¢ dzigki zastoso-
wanej nomenklaturze. Osoby, ktore przeszly wszelkie
kontrole i uzyskaly przepustke, a co za tym idzie, legalnie
dostaly si¢ do zony, nazywamy po prostu turystami w ra-
mach zjawiska, jakim jest turystyka czarnobylska. Jednak
osoby, ktore nielegalnie wtargnely do zony, administracja
strefy, a takze funkcjonariusze tam pracujacy nazywaja

Rys. 1. Znak oznajmiajacy wjazd do obwodu czarnobylskiego znajdu-
jacy sie tuz za gtéwnym punktem wjazdu do strefy wykluczenia
(Zrodto: materiat wtasny).

Fig. 1. A sign for entry to the Chernobyl region, located just after the
main entry point to the exclusion zone (source: own material).

»Stalkerami”. Owa nazwa (pochodzaca od angielskiego
czasownika ,stalk” oznaczajacego ,skradac sig, tropic,
podchodzi¢” w celu ngkania i przeSladowania wybranych
0sob — przyp. red.) wedlug wielu odnosi si¢ m.in. do
okreslenia os6b przebywajacych i zyjacych w opuszczone;j
strefie — przez analogie do sytuacji wystepujacych w serii
gier komputerowych ,,Stalker”. Po przyjrzeniu si¢ wspo-
mnianej serii gier z pewnoscia da si¢ zauwazy¢ znaczace
podobiefstwo. Na czym ono polega? Przede wszystkim na
tym, iz prawdziwi stalkerzy przebywajacy na terenie strefy
czarnobylskiej faktycznie w niej mieszkaja. NajczeSciej
adaptuja opuszczone mieszkania w miejscowosci Prypec
i przystosowuja je do kilkudniowego noclegu oraz stosuja
Srodki ostroznoS$ci, aby nie zosta¢ schwytani przez funk-
cjonariuszy policji lub wojsko (zastanianie okien folia, aby
w nocy Swiatlo latarki nie byto widoczne dla oséb na
Zewnatrz).

Rys. 2. Fotografia ukazujaca mieszkanie przystosowane przez ,stalke-
réw” (Zrodto: materiat wtasny).

Fig. 2. A photo showing an apartment adapted by ,stalkers” (source:
own material).

Poréwnujac legalny wjazd do strefy oraz nielegalne
wtargniecie na jej teren, nalezy zauwazy¢, ze nie kazda
osoba wjezdzajaca do strefy zamknigtej, posiadajaca
odpowiednie dokumenty, przepustke oraz paszport,
przyjezdza do tego miejsca z dobrymi intencjami.
Takze nie kazda osoba decydujaca si¢ na nielegalne
wtargniecie dokonuje tego z intencjg dokonania szkod,
zniszczen, kradziezy itd. Dlatego czynnik ludzki nalezy
uznaé za niezwykle wazny, ale réwniez nieprzewidywalny,
poniewaz stuzby bezpieczenistwa znajdujace si¢ na terenie
strefy nie sa w stanie okresli¢ liczby i zamiaréw osob prze-
bywajacych nielegalnie na terenie strefy. A zatem nie
jest pewne czy nie ma wsrdd nich osob stwarzajacych
wymierne zagrozenia dla znajdujacej si¢ w tym miejscu
infrastruktury krytyczne;.

Czynnik ludzki nalezy uznac za niezwykle istotny row-
niez dlatego, iz osoby udajace si¢ do Czarnobyla w celach
turystycznych maja mozliwo$¢ legalnego wejscia na teren
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samej elektrowni oraz likwidowanych blokéw energetycz-
nych, co takze moze generowac pewne ryzyko. Dochodzi
bowiem do sytuacji, w ktorej duza liczba os6b cywilnych
roznych narodowosci (o czy mowa nizej) dostaje prze-
pustki na teren obiektu strategicznego, na jakiego teren
prawdopodobnie nie miataby mozliwoSci wstepu w tej
liczbie w przypadku innych tego typu obiektow w Europie
lub na Swiecie. Wymaga to dobrych i skrupulatnie prze-
strzeganych procedur sprawdzania tych os6b przed wyda-
niem im przepustek, oraz dobrego, skutecznego nadzoru
nad ich przemieszczaniem si¢ w strefie zamknietej
i wewnatrz budynkéw samej elektrowni.

W jaki jednak sposob turystyka czarnobylska i ,.stal-
kerzy” wplywaja na bezpieczeistwo obiektow na terenie
znajdujacej si¢ w strefie wykluczenia bytej elektrowni
jadrowej? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, nalezy roz-
patrzy¢, jakie ryzyka niosg oba wyzej wymienione zjawiska.

Pierwszym z czynnikéw turystyki czarnobylskiej
mogacym wplywaé na zagrozenie jest brak dokladnej
kontroli przewozonych bagazy oraz brak takiej kontroli
przy wjezdzie do strefy. Wedtug autora jest to istotny czyn-
nik wplywajacy na bezpieczefistwo, poniewaz istnieje dos$¢
znaczna swoboda przewiezienia na teren elektrowni wszel-
kiego rodzaju narzedzi, SrodkOéw i materialéw mogacych
stanowiC zagrozenia dla obiektow w obrebie elektrowni
jadrowej oraz dla znajdujacego si¢ na jej terenie personelu.

Nalezy zauwazyC, iz jedyna na terenie strefy kontrola
poprzez bramkowy wykrywacz metali znajduje si¢ dopiero
w samej elektrowni, co oznacza, ze osoby, ktére poten-
cjalnie posiadalyby przedmioty niebezpieczne moga je
swobodnie przemie$ci¢ na teren gidwnego budynku.
Zaniechanie tego elementu profilaktyki bezpieczefistwa ze
strony stuzb odpowiedzialnych za bezpieczenstwo na tere-
nie strefy wykluczenia oraz samej elektrowni moze zda-
niem autora generowac ryzyko wystgpienia sytuacji niebez-
piecznych lub nadzwyczajnych. Pomimo iz nigdy do takich
zagrozen nie doszlo, nie nalezy uznawad, ze nie moga

wystapic.

Rys. 3. Plac gtéwny przed elektrownia.
Fig. 3. Main square in front of the power plant.

Tabela 1. Liczba turystéw obecnych w Czarnobylu.
Table 1. Number of tourists in Chernobyl.

Rok 2018 (year 2018) Rok 2019 (year 2019)

71800 107 600

(Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [3]).
(source: Own study based on [3]).

Tabela 2. Kraje i liczba ich obywateli najczesciej odwiedzajacych
strefe czarnobylska.

Table 2. Countries and numbers of their citizens most frequently
visiting the Chernobyl area (data for 2019),

Wielka Brytania (United Kingdom) 15738
Polska (Poland) 9378
Niemcy (Germany) 7826

(Zzrodto: opracowanie wtasne na podstawie [3]).
(source: Own study based on [3]).

Kolejnym istotnie waznym czynnikiem jest natezenie
turystyki w obszarze strefy. Dla strefy wykluczenia nie usta-
lono limitow liczby oséb cywilnych przebywajacych jedno-
cze$nie na terenie Czarnobyla lub Prypeci, a miejsce to
z roku na rok staje si¢ coraz czgéciej obiektem podrozy
wielu 0sob ze wszystkich stron §wiata [2]. Nalezy zauwazy¢,
iz im bardziej tematyka katastrofy czarnobylskiej ukazywa-
na jest w ekranizacjach filmowych, serialach, grach kompu-
terowych, tym bardziej wzrasta liczba 0s6b odwiedzajacych
to miejsce, co z jednej strony generuje istotny wzrost
zarobkow dla ukraifiskiej administracji, z drugiej strony
jednak stwarza rOwniez rdézne zagrozenia.

Na podstawie przedstawionych danych statystycznych
z kofica minionej dekady (tab. 1i2) mozna zauwazy¢, iz na
obszarze czarnobylskiej strefy zamknigtej panowala silna
tendencja wzrostowa liczby odwiedzajacych ja oséb.
Poréwnujac liczbe turystow w roku 2018 z 2019, mozna
zauwazy¢ wzrost o 35 800 osob, czyli o blisko 50%. Jak to
moze wplywac na bezpieczenstwo? Podstawowym proble-
mem jest bardzo matfa liczba personelu administracji oraz
stuzb na terenie strefy w poréwnaniu z liczbg turystéw,
ktora kazdego roku wzrasta. Dokladne dane na temat
liczby funkcjonariuszy wojska oraz policji czarnobylskiej sa
utajnione, jednak na podstawie obserwacji przeprowadzo-
nych bezpoSrednio w strefie liczba ta moze nie by¢
adekwatna do ogromnej i stale rosnacej liczby turystow,
ktorzy odwiedzaja to miejsce. Zagrozenia dla elektrowni
zwigzane z przedstawiong statystyka polegaja na tym, ze
mata liczba personelu strefy moze nie byé w stanie
w stopniu wystarczajagcym kontrolowa¢ poczynan wielkiej
liczby os6b udajacych si¢ do elektrowni lub przebywa-
jacych w jej pobliskim otoczeniu, jak np. w Prypeci. Znacz-
ny i rosnacy kontrast iloSciowy powinien by¢ traktowany
jako sygnat ostrzegawczy, mobilizujacy do podjecia dziatan
zwigkszajacych bezpieczenstwo infrastruktury krytycznej,
ktora ochrania personel strefy wykluczenia, m.in. przez
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zwigkszenie liczby jego funkcjonariuszy. Oznaczatoby to
jednak konieczno$¢ poniesienia dodatkowych wydatkow
na ochrong. Im wigcej turystow przybywa do tego miejsca,
tym wigcej Srodkéw finansowych zasila budzet panstwa, co
wigze si¢ ze znaczng aprobata i zadowoleniem ze strony
0s0Ob zarzadzajacych obszarem wykluczenia. Wazne jest, by
odpowiednia czg$¢ tych rosnacych przychodéw przezna-
czana byla na utrzymywanie bezpieczefistwa na poziomie
adekwatnym do zagrozen.

Nalezy przy tym podkresli¢, iz w aspekcie zwiedzania
elektrowni jadrowej istotnym czynnikiem, majacym wplyw
na bezpieczenstwo, jest naklanianie turystow do odwie-
dzania wnetrza budynkdéw elektrowni, promowanie i rekla-
mowanie zwiedzania blokOw energetycznych, sterowni
oraz wszelkiego rodzaju innych obiektéw znajdujacych si¢
w kompleksie tej elektrowni. Tak usilne reklamowanie
1 przycigganie turystow wynika oczywiScie z faktu zna-
czacego zarobku, jaki administracja strefy otrzymuje za
umozliwienie turystom wejScia do §rodka budynkéw EJ.
Jednorazowy dwugodzinny pobyt z przewodnikiem to
koszt rzgdu 3500 UAH, co w przeliczeniu oznacza kwote
ok. 500 ztotych od osoby?. Nalezy rowniez podkresli¢, ze
wedle obserwacji autora niemal kazda osoba odwiedzajaca
Czarnobyl decyduje si¢ na skorzystanie z tej oferty. Kiedy
pomnozy si¢ koszt przejscia oferowane;j trasy po elektrow-
ni przez liczbe turystdéw, ktora odwiedza ja w ciggu catego
roku, otrzyma si¢ kwote kilkudziesigciu milionow zfotych,
co jest dla budzetu Ukrainy z pewnoScia znaczacym zasi-
leniem, w odniesieniu na przyktad do poziomu zarobkéw.
Z kosztem w wysokoSci ok. 500 ztotych wiaze si¢ rdwniez
uzyskanie uprawnien do operowania obiektami latajacymi
typu dron. Na te opcje rowniez decyduje si¢ bardzo wielu
odwiedzajacych, co jest kolejnym sporym zasileniem bud-
zetu. Warto tu odnotowac, ze podmioty decyzyjne zastrze-
gaja sobie fotografowanie oraz nagrywanie wielu obiektow
na terenie elektrowni przez drony sterowane jedynie przez
osoby z personelu, ttumaczgc to wymogiem uniknigcia
ryzyka rejestracji fotograficznej lub wideo przez osoby
postronne obiektoéw ochrony elektrowni i jej zabezpieczen.
Nie jest jasne dla autora, jak wymog ten jest egzekwowany
w praktyce od turystow wykupujacych uprawnienia do
operowania dronem. Warto jedynie zauwazy¢, ze moze tu
dochodzi¢ do konfliktu interesow: dazenia do maksymali-
zacji dochoddw z priorytetami bezpieczefistwa. Przykta-
dem jest to, iz bardzo wielu turystow pomimo zakazoéw
i prosb personelu dokonuje rejestracji wideo miejsc, ktore
sa w spisie miejsc objetych zakazem rejestracji wideo oraz
fotografowania. Nastepnie nagrania oraz zdjecia tych
miejsc czesto umieszczane sg w Internecie, portalach
spofeczno$ciowych, forach podrdzniczych itd., gdzie
potencjalna komorka terrorystyczna moze wejs¢ w ich
posiadanie. Mozna zatem zalozy¢, iz turystyka w tym miej-
scu moze znaczaco wplywaé na jego bezpieczefistwo ze
wzgledu na rozpowszechnianie poprzez fotografie lub

Rys. 4. Widok na kompleks elektrowni (Zzrédto: materiat wtasny).
Fig. 4. View of the power plant complex (source: own material).

nagrania informacji odnos$nie do kluczowych zabezpie-
czen, elementdw strategicznych dla bezpieczenstwa Iub
chociazby rozmieszczenia obiektéw elektrowni, na ktoérych
podstawie mozna stworzy¢ wystarczajaco dokladng mape
umiejscowienia najwazniejszych punktow tego obiektu.

Jakie zagrozenia bezpieczenstwa niesie natomiast
dziatalno$¢ ,,stalkerow”? Najczestszym powodem, dla
ktorego dochodzi do takich wtargnigé, jest przede wszyst-
kim szabrownictwo, ktére do dzisiejszego dnia ze wzgledu
na skrajnag biede w wielu miejscach na terenie Ukrainy
uznawane jest za warte podejmowanego ryzyka, bo stwarza
mozliwos$¢ szybkiego i znacznego zarobku. Co pozostaje
w zakresie zainteresowania szabrownikow? Sa to najczes-
ciej materialy i przedmioty pochodzenia metalurgicznego,
ktore pdzniej sprzedawane sa w punktach przetworstwa
tych materiatow.

Wynoszone poza teren strefy sa rOwniez o dziwo zabaw-
ki, charakterystyczne dla tego terenu elementy odziezy,

Rys. 5. Pociete przez szabrownikéw kawatki miedzykontynentalnego
radaru Duga (Zrédto: materiat wtasny).

Fig. 5. Pieces of the Duga intercontinental radar cut by looters (source:
own material).

2 Wg kursu NBP z jesieni 2021 roku, kiedy autor odwiedzil Czarnobyl.
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Rys. 6. Maski obrony cywilnej Czarnobyla, rozgrabione i porzucone
przez stalkeréw (zrédto: materiat wtasny).

Fig. 6. Masks of Chernoby! civil protection,plundered and abndoned by
stalkers (source: own material).

Rys. 7. W&z bojowy pomalowany przez stalkerow (zrodto: materiat
wiasny).

Fig. 7. Combat vehicle painted by stalkers (source: own material).

takie jak maski, buty, helmy oraz niektére z elementow
wyposazenia budynkOow mieszkalnych. Dlaczego jednak
dochodzi do kradziezy tak na ogdl bezwartoSciowych
przedmiotow? Czesto wystepuja sytuacje, kiedy takie
rzeczy, jak pluszowe zabawki sprzedawane sg na portalach
internetowych za horrendalne sumy, tylko dlatego, ze
pochodza z Czarnobyla i sa uznawane za swojego rodzaju
towar niedostepny albo wrecz niepowtarzalny. Kolejnym
z powoddw, dla ktérych dochodzi do nielegalnego wtar-
gniecia na teren strefy, s3 czyny o charakterze chuligan-
skim. Czesto spotykanym widokiem sg budynki czy pojazdy
pokryte hastami o niejednokrotnie kontrowersyjnych
i obrazliwych treSciach. Regularng praktyka jest réwniez
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malowanie pojazdow na przerdzne kolory, jak np. r6zowy,
bez powodu oraz bez konkretnego celu w tym dziataniu.

Takie to praktyki w znacznym stopniu wplywaja na
zatarcie §ladu historycznego w tym miejscu, poniewaz
osoby odwiedzajace strefe z roku na rok w coraz to mniej-
szym stopniu moga ujrze¢ nietknigtg i pozostawiona czaso-
wi infrastrukture oraz wszelkie elementy, ktore znajduja
si¢ w strefie wykluczenia. Zaobserwowanym przez prze-
wodnikéw strefy zjawiskiem jest roOwniez pewna nieco-
dzienna praktyka ze strony osob nielegalnie przebywa-
jacych w Prypeci lub na terenie Czarnobyla. Coraz czesciej
dochodzi do tworzenia i pozorowania przez owe 0soby
warunkoéw do spektakularnych fotografii. Kolokwialnie
ujmujac, praktyka ta polega na ustawianiu zabawek, takich
jak lalki lub tez pluszowe misie, w nietypowych miejscach,
ktore czesto kryja smutng histori¢ danej grupy spoleczne;j,
tak aby fotografie w jeszcze wigkszym stopniu przedsta-
wialy groze wydarzen z 1986 roku. Dzialania te stosowane
sa réwniez po to, aby straszy¢ turystow. Niejednokrotnie,
zwiedzajac noca budynki, wchodzi si¢ do ciemnych po-
mieszczen, na ktérych koncu siedzi np. mata dziecigca
lalka kiwajaca reka bezpoSrednio w strone osdb wcho-
dzacych do pomieszczenia.

Nalezy jednak zastanowic si¢, czy dziatania dokonywa-
ne przez stalkerow rzeczywiscie maja jakikolwiek wptyw na
bezpieczenistwo obiektu, jakim jest elektrownia jadrowa,
czy jednak sa dziataniami oczywiScie szkodliwymi, jednak
catkowicie niezagrazajacymi bezpieczenstwu kompleksu
energetycznego znajdujacego si¢ w tym miejscu. Wydaje
si¢, iz wbrew pozorom to legalna turystyka zdaje si¢
generowac wigksze ryzyko dla bezpieczefistwa tego obiek-
tu. Moze to oczywiScie wynikaé z tego, iz turySci legalnie
przebywajacy w strefie w porownaniu do stalkerow maja
o wiele wicksza swobode poruszania, nie sa obiektem
poszukiwan przez stuzby, ale najprostszym powodem jest
fakt, ze czesto turysci znajduja si¢ bezposrednio w poblizu

R

Rys. 8. Dziecieca lalka utozona przy wejsciu do budynku mieszkalnego
(Zrédto: materiat wtasny).

Fig. 8. A child’s doll laid out at the entrance to a residential building
(source: own material).
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elektrowni, na jej terenie lub w samym jej Srodku, co dla
stalkeréw jest przedsiewzigciem czgsto wrecz niemoz-
liwym.

Reasumujac przedstawione zjawiska legalnej turystyki
czarnobylskiej oraz jej nielegalnego odpowiednika, nalezy
zauwazy¢, iz w ogoOlnej idei bezpieczefistwa obecnos$¢ osdb
trzecich w poblizu, na terenie lub w §rodku takiego obiektu
jak elektrownia jadrowa zawsze bedzie niosto ze soba
pewne ryzyko dla bezpieczenstwa, zwlaszcza kiedy odwie-
dzajacy to miejsce turySci traktowani sa z duza doza zaufa-
nia, co w przypadku takiego obiektu dziata korzystnie na
plaszczyznie turystyki, Sciagajac coraz wigcej chetnych
ludzi do strefy zamknietej, jednak potencjalnie narazajac
elektrownie i jej personel na sytuacje niebezpieczne.

Czynniki, ktére mogg wptywac na
zainteresowanie elektrownig w Czarnobylu
przez organizacje przestepcze lub
terrorystyczne

Mozna rozwazy¢, czy realne jest potencjalne zaintereso-
wanie elektrownia jadrowa w Czarnobylu jako celem ataku
terrorystycznego, ktory w glownej mierze dotyczytby
zniszczonego bloku czwartego, a konkretniej, czy
istniejg w granicach ludzkich mozliwosci dziatania, ktore
moglyby doprowadzi¢ do zdarzenia o charakterze terro-
rystycznym z wykorzystaniem i obraniem za cel wlasnie
tego zniszczonego bloku energetycznego. W pierwszej
kolejnoSci nalezy zastanowic si¢, czy zniszczony 35 lat temu
reaktor wciaz moze zagrazaé bezpieczenstwu spolecznosci
lokalnej lub miedzynarodowej na skutek ewentualnego
poddania go jakimkolwiek dzialaniom zewnetrznym.
W tym celu nalezy ustali¢ przede wszystkim, w jakich
miejscach zniszczonego bloku energetycznego znajduje si¢
zastygnigte paliwo nuklearne, ktére stopito si¢ podczas
awarii, poniewaz to wtasnie ono stanowi jedyne zrddio
wciaz niebezpiecznych poziomdw promieniowania jonizu-
jacego [4].

Czerwony obszar zaznaczony na rysunku 11 przedstawia
magme stworzong ze stopionego paliwa jadrowego, beto-
nu, piasku i boru. Mozna zauwazy¢, iz ta radioaktywna
,lawa” nie znajduje si¢ stricte na powierzchni zniszczonego
reaktora, lecz przenikneta do pomieszczen technicznych
znajdujacych sie¢ pod nim. Z przedstawionej na ilustracji
sytuacji wynikaja dwa fakty. Za pierwszy z nich nalezy
uznaé, ze samo naruszenie konstrukcji ochronnej
zniszczonego reaktora nie spowoduje uwolnienia sub-
stancji promieniotworczych, a przynajmniej nie w stop-
niu zagrazajacym bezpieczenistwu, poniewaz przewazajaca
ilo§¢ promieniotworczego materialu znajduje si¢ pod
ruinami bloku energetycznego numer cztery. Drugim
z kolei faktem jest uznanie za praktycznie niemozliwe
dostanie si¢ w obreb pomieszczen 305/2, tj. do szybu
reaktora, oraz 304/2, tj. do kanatu technicznego, poniewaz

Rys. 9. Hala zniszczonego reaktora numer 4 (zrodto: Aleksander
Kupnyj).
Fig. 9. Hall of the destroyed reactor number 4 (source: Aleksander
Kupnyj).

Rys. 10. Pokrywa reaktora numer 4 (Elena) (zrédto: Aleksander
Kupnyj).
Fig. 10. Reactor cover number 4 (Elena) (source: Aleksander Kupnyj).
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Rys. 11. Schemat umiejscowienia stopionych pozostatosci reaktora
numer 4.

Fig. 11. Diagram of the location of the molten residue of reactor
number 4.
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drogi prowadzace do pomieszczenia 304 i 305 w sporej
czesci sg zawalone [S]. Aby dostaé si¢ do korytarzy prowa-
dzacych pod reaktor, trzeba do nich przej$¢ bezpoSrednio
ze §rodka zniszczonego bloku, ktéry weiaz znajduje sie pod
dwoma sarkofagami [6]. Nalezy rowniez uznaé za wysoce
nieprawdopodobne dostanie si¢ we wspomniany ob-
szar, biorgc pod uwage to, ze w ciagu 35 lat ani cztowiek,
ani robot nawet nie zblizyl si¢ do pomieszczenia 305, ze
wzgledu na zawal oraz ciggle utrzymujacy sie tam
bardzo wysoki poziom promieniowania. Istnieje zatem
znikoma szansa, by osoby trzecie, nie zwigzane z elek-
trownig w Czarnobylu w zakresie prac naukowych, tech-
nicznych czy budowlanych, posiadaly wystarczajace
umiejetnosei i Srodki, aby si¢ tam dostaé, jezeli nawet
pracujacy w obrebie zniszczonego bloku od dziesiatek lat
nie wynalezli bezpiecznego sposobu dotarcia w obszar pod
reaktorem [7]. Zatem miejsce wystepowania materiatu
promieniotwdrczego i poziom jego promieniowania prak-
tycznie wyklucza obecnie mozliwosci zblizenia si¢ do
niego. Mozna jednak przyja¢ pesymistyczne zatozenie, ze
w pewien obecnie trudny do wyobrazenia sposob dosztoby
do uzyskania przez osoby lub organizacje dziatajace w ce-
lach terrorystycznych dostepu do stopionej masy paliwo-
wej. Nalezatoby wtedy ustali¢, jak wiele materiatu promie-
niotworczego znajduje si¢ w opisywanych wczesniej
pomieszczeniach 304 oraz 305, jak bardzo jest on niebez-
pieczny oraz czy i jakie hipotetyczne naruszenie jego struk-
tury mogtoby doprowadzi¢ do jakiegokolwiek zagrozenia
dla bezpieczenistwa radiologicznego poza obiektem.

Wedle szacunkéw wykonanych przez naukowcédw pod
reaktorem znajduje si¢ ok. 60 ton paliwa nuklearnego
w formie zastygtej magmy [6]. Oprdcz paliwa uranowego
szacunkowo moze si¢ tam réwniez znajdowac ok. 750 ton
grafitu, ok. 1300 ton stali czy tez 580 ton serpentynitu [8].
Wskazane liczby utwierdzaja w przekonaniu, iz iloSci
materialu promieniotworczego, wcigz obecnego pod
zgliszczami reaktora, mozna okresli¢ jako gigantyczne.
Materialy takie sa oczywiScie potencjalnie niebezpieczne,
gdyby wydostaly si¢ do Srodowiska, ale trudno wskazaé
ewentualne ekonomicznie racjonalne i technicznie wyko-
nalne dziatania ludzkie wzgledem nich, ktore mogtyby do
tego doprowadzic.

Kolejnym z czynnikdw mogacych wplywac na zaintere-
sowanie elektrownig przez organizacje przestepcze i terro-
rystyczne jest zuzyte paliwo jadrowe znajdujace si¢ na
terenie kompleksu energetycznego. Paliwo jadrowe jest
Srodkiem, ktéry z pewnoScig wzbudzitby zainteresowanie
wielu organizacji o charakterze terrorystycznym, poniewaz
wejScie w posiadanie materialu rozszczepialnego przez
takie ugrupowania datoby im mozliwosci o wiele szerszej
manipulacji i stosowania szantazu wobec okres§lonych
rzadow. Wejscie w posiadanie wypalonego paliwa jadro-
wego wiaze sie¢ z mozliwoScig uzycia go, pod warunkiem

dysponowania odpowiednimi technologiami jego przero-
bu, do wyodrebnienia z niego rozszczepialnych izotopow
uranu i plutonu, ktdre teoretycznie moglyby postuzy¢ do
skonstruowania jadrowego tadunku wybuchowego
osiggajacego bardzo duza moc razenia.

Aby okredli¢ petne spektrum zagrozen zwigzanych z wy-
korzystaniem zuzytego paliwa jadrowego, nalezy w pierw-
szej kolejnoSci przyjrzec si¢, jakie produkty rozszczepienia
pozostaja w nim po zakofczonej eksploatacji w reaktorze.
Wiadomo, iz sktad wypalonego paliwa jadrowego to silnie
promieniotworcza mieszanina bardzo wielu roznych pier-
wiastkow — produktOw rozszczepienia uranu 235 oraz
pozostaly jeszcze niezuzyty uran i pluton, powstajacy
z uranu 238, wchodzacego w znacznym procencie w sktad
Swiezego paliwa uranowego. Pluton, ktorego ilos¢ w zesta-
wie paliwowym narasta w czasie eksploatacji reaktora, po
wydzieleniu go z usunig¢tego z reaktora wypalonego paliwa
nadaje si¢ do bezposredniego zastosowania militarnego.
Wiadomo, ze w reaktorach typu RBMK, tj. reaktorach
pracujacych w elektrowni w Czarnobylu, istniala mozli-
wo$¢ wymiany zestawu paliwowego w dowolnym momen-
cie podczas pracy reaktora. Oznaczalo to mozliwo$¢
wymiany go na nowy, kiedy stezenie plutonu w nim bylo
wystarczajace. Bylo zatem technologicznie mozliwe pod-
danie nastepnie elementu paliwowego usunigtego z reak-
tora procesowi przerobu, w ktérym mozna byto odizolowaé
pluton mogacy stuzy¢ do celow militarnych, chociaz
oficjalnie RBMK nigdy nie byly reaktorami stuzacymi do
produkcji militarnego plutonu?.

Jednak kradziez wypalonego paliwa jadrowego przez
organizacj¢ terrorystyczng w celu poddania go procesowi
recyklingu majacemu na celu uzyskanie z niego petno-
warto$ciowego materiatu rozszczepialnego do zastosowa-
nia militarnego, np. w budowie tadunku nuklearnego,
wigze si¢ z konieczno$cia posiadania niemaltych Srodkéw
finansowych. Recykling wypalonego paliwa jadrowego jest
skomplikowanym i kosztownym procesem. Oczywiste jest,
ze koszty zwigzane z takim przedsigwzigciem sg gigan-
tyczne. Wprawdzie organizacje terrorystyczne czgsto sa
w posiadaniu znacznych zasobdw finansowych, co ostatecz-
nie pozwolifoby im na zapewnienie Srodowiska, maszyn
i technologii oraz personelu o odpowiednich umiejetno-
Sciach, ale przypadek taki wydaje si¢ bardzo malo
prawdopodobny. W polu ich zainteresowan mogg pozo-
stawac jeszcze dwie opcje.

Jak juz wspomniano, wypalone paliwo jadrowe, po
odbytej eksploatacji, zawiera duzg ilo§¢ silnie promienio-
tworczych izotopow, ktére po usunieciu z reaktora w dal-
szym ciggu generuja wysokie dawki promieniowania. Sa to
m.in. izotopy strontu, cezu, jodu, technetu, ameryku, kiuru
oraz neptunu [9]. W zwigzku z tym mozna si¢ spodziewac
zainteresowania ugrupowan o charakterze terrorystycz-
nym kradziezg zuzytego paliwa nuklearnego w celu uzy-

3 W tym czasie na terenie b. ZSRR istniato kilkana$cie reaktoréw stuzacych do produkcji militarnego plutonu jednak nie zaliczano do nich

reaktorow RBMK.
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cia zawartych w nim silnie promieniotwdrczych materia-
t6w w polaczeniu z tradycyjnymi materiatami wybucho-
wymi w postaci tzw. brudnej bomby, czyli tadunku,
ktorego gtownym zadaniem nie jest wyrzadzenie szkdd na
skutek samej eksplozji, ale doprowadzenie do uwolnienia
do Srodowiska w miejscu jej wybuchu materiatéw promie-
niotworczych. Jej detonacja moglaby doprowadzi¢ w sto-
sunkowo nieduzym promieniu od miejsca wybuchu do
lokalnego skazenia terenu na skutek wysadzenia zawartych
w wypalonym paliwie promieniotworczych produktéw
rozszczepienia [10].

Druga opcja terrorystycznego wykorzystania wypalone-
go paliwa magazynowanego na terenie czarnobylskiej elek-
trowni jadrowej zamiast jego kradziezy w celu skonstruo-
wania brudnej bomby, jest bezpoSredni atak bombowy
na magazyn takich materialow w celu uwolnienia do
Srodowiska izotopdw promieniotwdrczych bezposrednio
z miejsca ich magazynowania.

Mimo iz wigkszo$¢ zagrozen terrorystycznych wzgledem
newralgicznego miejsca, jakim jest czarnobylska elektrow-
nia jadrowa, odnosi si¢ do dzialah skierowanych w sam
obiekt lub paliwo jadrowe sktadowane w obrgbie kom-
pleksu energetycznego, istnieje réwniez inna forma dzia-
fan, ktére moga by¢ celem organizacji terrorystycznych.

Nalezy przede wszystkim podkredli¢, iz mimo ze elek-
trownia od roku 2000 nie bierze czynnego udzialu w pro-
dukcji energii elektrycznej na skutek wytaczenia w tymze
roku ostatniego czynnego reaktora numer 3, nadal pelni
wazng funkcje dla gospodarki energetycznej Ukrainy oraz
czesci Biatorusi. Elektrownia w dalszym ciagu stuzy
bowiem za rozdzielni¢ dystrybucyjna energii elektrycznej,
zapewniajac energie wielu miejscowo$ciom. Dziataniem
o charakterze terrorystycznym moze si¢ sta¢ doprowadze-
nie do wstrzymania dostaw energii elektrycznej z tej
rozdzielni. Oczywiscie doprowadzenie do takiego stanu
rzeczy dla terrorystow moze by¢ rOwniez prologiem po-
przedzajacym kierowanie grozb dokonania innych dziatan

LEGENDA
1 - mokre skiadowisko odpadéw
promieniotwérczych (I5F-1)

2 - suche skfadowisko odpadéw
promieniotwérczych (ISF-2)

Rys. 12. Umiejscowienie przechowalnikéw wypalonego paliwa jadro-
wego.

Fig. 12. Location of spent nuclear fuel storage facilities.
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przestepczych na terenie elektrowni. Zakfadajac hipote-
tycznie przejecie obiektu i jego personelu przez terrory-
stow, po skierowaniu przez nich okreSlonych zadan do
wlodarzy pafstwa i otrzymaniu odpowiedzi stanowczo
odmawiajgcej ich wykonania terrory$ci moga doprowadzi¢
do przerwania dostaw pradu z rozdzielni dystrybucyjnej
zlokalizowanej na terenie tego obiektu, pokazujac tym
samym determinacj¢ i stanowczo§¢ w swoich dziataniach
oraz uzy¢ argumentow, ktore sugerowalyby, ze sa gotowi
do dokonania kolejnych, takich jak np. zniszczenie maga-
zynu paliwa czy tez uszkodzenie innego elementu infra-
struktury obiektu. OczywiScie wszelkie tego typu grozby sa
pewnego rodzaju gra psychologiczng, w ktérej dokonane
i zapowiadane kolejne dzialania terrorystyczne na terenie
czarnobylskiej elektrowni mialyby na celu wywieranie
coraz to wigkszej presji na rzady panstw.

Podsumowanie

Turystyka czarnobylska oraz nielegalne wtargnigcia na
teren strefy zamknietej z pewnoscia sa zjawiskami, ktore,
mimo iz pozwalajg na poznanie tragicznej historii tego
miejsca, wplywaja rowniez na bezpieczefistwo omawianego
obiektu. Obserwacje poczynione przez autora jesienia
2021 roku nasuwaly pewne watpliwoSci czy stosowana
profilaktyka bezpieczefistwa byta adekwatna do realnego
poziomu zagrozefn. Obecnos$¢ coraz wigkszej liczby zwie-
dzajacych to miejsce naraza je na zagrozenia zwigzane
z dostaniem si¢ w niepowotane rece informacji o np.
zabezpieczeniach, personelu wojskowym oraz policyjnym,
schemacie kontroli oraz ich przebiegu czy nawet o roz-
mieszczeniu poszczegdlnych elementow infrastruktury
krytycznej na terenie kompleksu energetycznego. Wymie-
nione informacje moga stanowi¢ cenne Zrodto wiedzy dla
organizacji przestepczych oraz terrorystycznych, ktore
chcialyby podjaé dzialania wrogie wobec tego obiektu.
Nalezy uzna¢ za mniej szkodliwe dziatania tzw. stalkerdw,
gdyz mimo ze na teren strefy dostaja si¢ nielegalnie i
w zwigzku z tym sami moga by¢ bardziej narazeni niz
legalni turySci, ich celem jest gtownie szabrownictwo lub
wandalizm, co nie wnosi istotnych zagrozefi dla samej
elektrowni.

Czynnikami, ktéore moga wplywacé na zwickszenie
atrakcyjnosci elektrowni w Czarnobylu dla organizacji
przestepczych lub terrorystycznych, moze by¢ cheé dopro-
wadzenia do znacznego lokalnego skazenia terenu na sku-
tek dziatan sitowych w kierunku ruin zniszczonego bloku
czwartego, na ktorego dnie znajduja si¢ dziesigtki ton
materialu jadrowego. Zmasowany atak bombowy tadun-
kami konwencjonalnymi prawdopodobnie mdgtby spowo-
dowa¢ pewne uwolnienia pierwiastkow promieniotwor-
czych do atmosfery. Scenariusz ten wydaje si¢ jednak
bardzo mato prawdopodobny ze wzgledu na to, ze wspo-
mniany materiat jadrowy znajduje si¢ bardzo gteboko pod
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zgliszczami hali reaktora oraz z uwagi na istniejagca nowa
konstrukcje ochronng, ktéra zabezpiecza ruiny zniszczo-
nego energobloku. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, iz
troska o bezpieczefistwo szczegélnie takiego obiektu jak
elektrownia jadrowa to nie tylko ochrona przed najbar-
dziej realnymi scenariuszami zagrozen, ale rowniez anali-
za i branie pod uwage potencjalnych niebezpieczenstw,
ktore, cho¢ wydaja si¢ mato prawdopodobne, to moga
wystapi¢, poniewaz zasadniczo mozliwo$¢ dokonania
jakiegokolwiek dziatania wzrasta wprost proporcjonalnie
do np. srodkéw finansowych, zasobdw ludzkich, logistyki
i planowania, jakie posiada dana komodrka przestep-
cza/terrorystyczna. Komorki te za cel mogg réwniez obraé
magazyny zuzytego paliwa jadrowego, ktore znajduja si¢
na terenie kompleksu, w celu jego kradziezy i wykorzy-
stania jako ,.brudnej bomby” lub poddania go procesowi
recyklingu, aby uzyska¢ pelnowarto$ciowy materiat jadro-
wy do dziatan militarnych.

Oprécz czynnikéw odnoszacych sie stricte do materia-
té6w jadrowych nalezy réwniez zauwazy¢, iz elektrownia
moze si¢ sta¢ celem organizacji terrorystycznych, chociaz-
by ze wzgledu na to, ze wcigz jest czynnym obiektem
infrastruktury krytycznej, ktory bierze udzial w dostawach
energii elektrycznej do wielu miejscowosci. Odciecie
dostaw z rozdzielni dystrybucyjnej zlokalizowanej na tere-
nie tej elektrowni moze by¢ dla wspomnianych organizacji
idealnym podtozem do kierowania zadan w kierunku
wladz panstwowych, zwlaszcza ze w przypadku nie-
spetnienia postulatow terrorystbw moga oni zagrozi¢ nie
tylko zatrzymaniem dystrybucji energii, ale rowniez dziata-
niem ukierunkowanym na materialy jadrowe, a oczywiste

jest, iz elektrownia w Czarnobylu jest obiektem wzbudza-
jacym od dekad strach w calej Europie, co z pewnoScia
dzialatoby na korzyS$¢ organizacji terrorystycznej na drodze
do osiggniecia jej celow.

Notka o autorze

Mgr Marek Niemczyk jest absolwentem wydziatu prawa i adminis-
tracji Wyzszej Szkoly Bankowej w Gdansku ze specjalno$cia bez-
pieczenstwo wewnetrzne.
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Biuletyn ,Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna” wydawany jest od 1989 r. Do 2013 r.
byt drukowany i kolportowany (ostatnio w naktadzie 700 egzemplarzy) wérdd osdb i instytucji
zainteresowanych zagadnieniami dozoru nad bezpieczenstwem jagdrowym i ochronga radiologiczna.
Od 2014 r. biuletyn wydawany jest w nowej, elektronicznej formie. Kazdy numer biuletynu
zamieszczany jest na stronie internetowe).

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

e nauki o bezpieczenstwie,

¢ nauki fizyczne,

e nauki chemiczne,

e nauki prawne,

e nauki medyczne.

INFORMACJA DLA AUTOROW

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

Kazdy artykut zamieszczony w biuletynie jest recenzowany przez dwdch recenzentdw.

ZASADY OGOLNE

Tekst artykutu powinien prezentowac aktualny stan wiedzy na poruszany temat oraz najnowsze
dane. Artykut powinien by¢ podzielony na mniejsze logiczne fragmenty redakcyjne, opatrzone $réd-
tytutami. Artykut nie moze by¢ wczedniej publikowany ani zgtoszony do publikacji w innym czaso-
piSmie. Wydawca zastrzega sobie prawo nieprzyjecia artykutu do publikacji, dokonywania skrétow,
wprowadzania poprawek stylistycznych i redakcyjnych oraz zmian w tytule artykutu. Autorzy s3
zobowigzani do wspotpracy z Wydawca w catym procesie przygotowywania artykutu do publikadji,
w tym do terminowej korekty autorskiej.

ZGELOSZENIE DZIELA

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

Biuletyn , Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna”
Panstwowa Agencja Atomistyki

ul. Bonifraterska 17,

00-203 Warszawa, Polska

E-mail: biuletyn@paa.gov.pl

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

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