N
(o]
o
N
T
@\
S
N

e-ISSN 2353-9062
ISSN 0867-4752

BEZPIECZENSTWO
JADROWE | OCHRONA
RADIOLOGICZNA



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

e nauki o bezpieczenstwie,

e nauki fizyczne,

e nauki chemiczne,

e nauki prawne,

nauki medyczne.

Wydawca: Panstwowa Agencja Atomistyki
uL. Bonifraterska 17, 00-203 Warszawa

Redakcja: Elzbieta ZALEWSKA
Apolonia CICHOCKA
uL. Bonifraterska 17, 00-203 Warszawa
TEL. 22 628 94 39
FAx 22 621 37 86
E-MAIL biuletyn@paa.gov.pl
www. gov.pl/web/paa

Rada Programowa

prof. dr hab. Janusz JANECZEK - przewodniczacy Rady
prof. dr hab. inz. Andrzej CHMIELEWSKI — cztonek Rady
prof. dr hab. n. med. Marek K. JANIAK — cztonek Rady
prof. dr hab. n. med. Eugeniusz DZIUK — cztonek Rady
dr hab. Agnieszka KORGUL - cztonek Rady

dr Tomasz NOWACKI - cztonek Rady

Maciej JURKOWSKI, Redaktor naczelny

Marek WOZNIAK, Redaktor techniczny

e-SSN 2353-9062
ISSN 0867-4752

Druk: Agencja Reklamowa TOP


mailto:biuletyn@paa.gov.pl
http://www.gov.pl/web/paa

BEZPIECZENSTWO
JADROWE | OCHRONA
RADIOLOGICZNA

BIULETYN INFORMACYJNY PANSTWOWEJ AGENCJI ATOMISTYKI

Nr 2 (124) 2022
Warszawa

Spis tresci

Szymon Suchcicki
Deterministyczne analizy bezpieczenstwa elektrowni jadrowych z wykorzystaniem sprzezonych
obliczen neutronowych i cieplno-przeptywowych . . . . . . . . ... .. 5

Zuzanna Podgdrska
Aktualne przepisy dotyczace ochrony przed narazeniem naradonwPolsce . . . . . ... ... ... 12

Andrzej Kasza, Pawet Krél
Wydobycie i poszukiwania rud uranu w Gérach Swietokrzyskich. Przyczynek do oceny stanu
zagrozenia srodowiska . . . .. L L e e e 17

Marek Niemczyk
Awaria elektrowni jadrowej w Czarnobylu w dniu 26 kwietnia 1986r. . . . ... ... ... ... .. 23

Wojciech Gtuszewski, Maria Kubicka
Nowe kierunki rozwoju bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej w Polsce . . . . . . .. 36



BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA RADIOLOGICZNA
Biuletyn informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki
2/2022

Szanowni Panstwo

Biezacy numer Biuletynu otwiera artykul nawiazujacy do obowiazkéw i zadan Panstwowej
Agencji Atomistyki (PAA), podejmowanych w ramach przygotowan do sprawowania dozoru
jadrowego nad przyszlymi obiektami energetyki jadrowej realizowanymi w ramach Programu
Polskiej Energetyki Jadrowej (PPEJ). Prezes PAA bedzie realizowal swoje funkcje naczelnego
organu dozoru jadrowego w Polsce na wszystkich etapach cyklu zyciowego przysziych elek-
trowni jadrowych, poczawszy od etapu ich oceny Srodowiskowej i lokalizacji, przez etapy
projektowania, budowy, rozruchu, eksploatacji, az do likwidacji elektrowni. Wszelkie decyzje
i opinie wydawane na tych etapach przez organy dozoru jadrowego poprzedzone by¢ musza
odpowiednimi analizami i ocenami bezpieczenstwa. Ich prowadzenie nalezy do podstawo-
wych obowiazkow i zadan urzedu dozoru jadrowego. Artykut Szymona Suchcickiego poswie-
cony jest zagadnieniu sprzezenia tréjwymiarowych obliczen neutronowych i cieplno-przeptywowych w analizach bezpieczefistwa
prowadzonych z wykorzystaniem nowoczesnych kodéw obliczeniowych, m. in. w zwigzku z wydawaniem zezwolen dla nowych
elektrowni jadrowych, w celu wyznaczania i oceny marginesow bezpieczenstwa tych elektrowni.

W drugim z zamieszczonych artykuldéw, po§wigconym goszczacej od kilku numeréw na naszych tamach problematyce nara-
zenia na radon, Zuzanna Podgorska opisuje zmiany w polskim prawie wynikajace z implementacji Dyrektywy Rady
2013/59/Euratom w odniesieniu do tej kwestii. Omawia przepisy dodane w tym zakresie do ustawy Prawo atomowe (na mocy
nowelizacji z 2019 r.) oraz wynikajace z nich zadania Prezesa PAA i obowiazki Gléwnego Inspektora Sanitarnego zwigzane z tzw.
Krajowym planem dzialania. Do najwazniejszych z nich nalezy dzialalno$¢ informacyjna i edukacyjna podnoszaca §wiadomosé
oddzialywania radonu na zdrowie ogo6lu spoleczefistwa oraz dostepnych §rodkéw obnizania jego stezenia w pomieszczeniach.

Kolejne dwa artykuly nawiazuja do zdarzen z przesztosci zwiazanych z wykorzystaniem energii atomowe;j.

Andrzej Kasza i Pawel Krol przedstawiaja interesujgce fakty z mato znanego epizodu poszukiwan i wydobycia rudy uranu
w Gorach Swictokrzyskich. Poza ich opisem autorzy zamiescili wyniki wiasnych, punktowych pomiaréw mocy dawki promie-
niowania gamma w obrebie hald dawnych kopali. Praktycznie nie wykazuja one zwigkszonego poziomu promieniowania.

Artykut Marka Niemczyka jest interesujacym przykladem spojrzenia osoby o humanistycznym profilu wyksztalcenia na
przyczyny, przebieg oraz dziatania podjete w celu likwidacji skutkéw awarii jadrowej w Czarnobylu. Ich opis zaczerpnigto
z wprowadzenia do napisanej przez autora pracy magisterskiej. Zawiera on informacje pozyskane ze Zrodet ukrainskich podczas
pobytu w Czarnobylu jesienia 2021 r., a takze wyniki przeprowadzonych w czarnobylskiej strefie wykluczenia wiasnych, punkto-
wych pomiaréw mocy dawki.

Biezacy numer zamyka komunikat Wojciecha Gluszewskiego i Marii Kubickiej z dorocznej konferencji Stowarzyszenia
Inspektoréw Ochrony Radiologicznej, ktora odbyla si¢ z udzialem Prezesa Pafnstwowej Agencji Atomistyki w dniach 9-10 maja
w Poznaniu.

Zyczymy Panhstwu owocnej lektury,

Redaktor Naczelny
Maciej Jurkowski
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Deterministyczne analizy bezpieczenstwa
elektrowni jadrowych z wykorzystaniem
sprzezonych obliczen neutronowych

i cieplno-przeptywowych

Deterministic safety analyses of nuclear power plants with the use of coupled
neutronic and thermal-hydraulic calculations

Szymon Suchcicki
Parnstwowa Agencja Atomistyki
Szkota Doktorska nr 4 Politechniki Warszawskiej

Streszczenie: W artykule przedstawiono opis deterministycznych analiz bezpieczefistwa wykorzystujacych sprzezone
obliczenia neutronowe i cieplno-przeplywowe. Zaprezentowano metodyki przeprowadzania tego typu obliczen oraz opisano
przykiady zastosowania sprz¢zonych koddéw neutronowych i cieplno-przeptywowych do analiz przewidywanych zdarzen
eksploatacyjnych i awarii mogacych wystapi¢ w elektrowniach jadrowych.

Stowa Kkluczowe: Deterministyczne analizy bezpieczenstwa, elektrownie jadrowe, sprzezone obliczenia neutronowe

i cieplno-przeplywowe.

Abstract: The paper presents a description of deterministic safety analyses with the use of coupled neutronic and thermal-hydraulic
calculations. Methodologies for performing this type of calculations were presented and examples of the use of coupled neutronic and
thermal-hydraulic codes for the analysis of anticipated operational occurrences and accidents that may occur in nuclear power plants

were described.

Keywords: Deterministic safety analyses, nuclear power plants, coupled neutronic and thermal-hydraulic calculations.

1. Wstep

W polskim prawie i w zaleceniach miedzynarodowych
dotyczacych obiektdéw jadrowych wystepuje pojecie deter-
ministycznych analiz bezpieczefistwa. Sa to analizy,
w ktorych okresla si¢ zachowanie obiektu jadrowego we
wstepnie zatozonych okreslonych stanach eksploatacyj-
nych i w warunkach awaryjnych oraz ocenia si¢ odpowie-
dnio$¢ jego rozwigzan projektowych — przez sprawdzenie
spelnienia kryteriow i wymagan technicznych zawartych
w przepisach prawa i normach technicznych [1]. Analizy
deterministyczne obejmuja roOwniez analizy, w ktorych do
obliczen stosuje si¢ sprzezone kody neutronowe i ciepl-
no-przeplywowe. W przesztosci kody obliczeniowe doty-
czace tych dwoch réznych dziedzin zostaly stworzone do
realizacji r6znych celow i nie byly praktycznie ze soba

zwigzane. Jednak wraz ze zwigkszajacymi si¢ mozliwoScia-
mi obliczeniowymi komputerdw, pofaczenie analiz neutro-
nowych i cieplno-przeptywowych stalo si¢ wykonalne.
Obecnie mozliwe jest przeprowadzenie szczegblowych
sprzezonych obliczefi cieplno-przeptywowych i tréjwymia-
rowych obliczen kinetyki reaktora.

Nowe rozwigzania wprowadzone do reaktoréw jadro-
wych w celu ulepszenia cyklu paliwowego (m.in. wypala-
jace si¢ pochtaniacze neutronéw, nowe konstrukcje kaset
paliwowych i pretéw regulacyjnych) spowodowaly poja-
wienie si¢ nowych potrzeb w zakresie analiz bezpieczen-
stwa. Aby odpowiedzie¢ na te potrzeby i poprawi¢ mozli-
wosci eksploatacyjne elektrowni jadrowych, w ostatnich
latach wykorzystuje si¢ sprz¢zone tréjwymiarowe oblicze-
nia neutronowe i cieplno-przeplywowe do wyznaczania
i oceny margineséw bezpieczenstwa tych elektrowni. Tego
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rodzaju sprzezone analizy umozliwiajg bardziej szczegolo-
wa ocen¢ bezpieczefistwa elektrowni jadrowych w porow-
naniu z analizami cieplno-przeptywowymi wykorzystu-
jacymi jedynie punktowy (O-wymiarowy) model kinetyki
reaktora, ktory powoduje, ze ani promieniowy, ani osiowy
rozktad mocy reaktora nie moze si¢ zmieniaé w czasie
badanego stanu przejSciowego. Sprz¢zone trojwymiarowe
obliczenia neutronowe i cieplno-przeplywowe stosuje si¢
szczegblnie do analiz standw przejSciowych zwigzanych
z niesymetrycznymi zjawiskami zachodzacymi w rdzeniu
reaktora oraz do analiz przewidywanych standw przejscio-
wych bez awaryjnego wylaczenia reaktora (ang. Anticipa-
ted Transients Without Scram). Przyktadowe kody
obliczeniowe uzywane do tego typu analiz to
TRACE/PARCS, RELAP5/PARCS, RELAPS-3D/NESTLE,
CATHARE/CRONOS i MARS/MASTER, gdzie TRACE,
RELAPS5, CATHARE i MARS to kody uzywane do obli-
czef cieplno-przeplywowych, natomiast PARCS,
NESTLE, CRONOS i MASTER to kody przeznaczone do
analiz neutronowych.

Sprzezenie obliczen odbywa si¢ poprzez wymiang infor-
macji pomi¢dzy kodem neutronowym i cieplno-przeptywo-
wym, co przedstawiono na rysunku 1. Kod cieplno-prze-
plywowy oblicza wartoSci parametréw chiodziwa i paliwa
oraz przesyla je do kodu neutronowego, a takze uzywa
mocy neutronowej jako zrodta ciepta do obliczen przewo-
dzenia ciepta. Natomiast kod neutronowy uzywa przeka-
zanych mu wartosci parametrow chiodziwa i paliwa do
aktualizacji makroskopowych przekrojow czynnych na
podstawie lokalnych warunkéw weztowych, a nastepnie
oblicza strumief neutrondéw w przestrzeni trojwymiarowej
i przesyla weztowy rozkiad mocy.

2. Metodyki sprzezenia obliczen
neutronowych i cieplno-przeptywowych

Sprzezenie obliczen neutronowych i cieplno-przeptywo-
wych odbywa si¢ wedtug okreslonych zasad, ktére dotycza
roznych kwestii, takich jak m.in. sposoby sprzezenia

Kod cieplno-przeplywowy:

= QOblicza wartosci parametréow
chtodziwa i paliwa

" Przesyta temperature
chtodziwa, gestosci wody
i pary, objetosciowg zawartos¢
pary, koncentracje boru,
Srednig temperature paliwa
oraz temperature osi symetrii
i powierzchni paliwa

= Uzywa mocy neutronowej jako
zrédta ciepta do obliczen
przewodzenia ciepta

‘_l

L

modeli neutronowych i cieplno-przeptywowych, podejscia
do sprzezenia, przestrzenny rozklad siatki obliczeniowej
itd. [4]. Stosowanie opisywanych zasad modelowania
pozwala na uzyskanie doktadnych wynikow symulacji prze-
widywanych zdarzen eksploatacyjnych i awarii w rozsad-
nym czasie obliczeniowym. Ponizej opisano wybrane kwe-
stie dotyczace metodyk sprzezenia obliczef neutronowych
i cieplno-przeptywowych.

Sposoby sprzezenia

Modele rdzenia reaktora jadrowego, stworzone z wyko-
rzystaniem kodow systemowych cieplno-przeptywowych,
sktadaja si¢ z punktowych lub jednowymiarowych modeli
kinetyki neutrondw, ktore sa sprzezone z uSrednionym
modelem dynamiki plynéw obszaru rdzenia oraz z odpo-
wiednim uSrednionym modelem struktur cieplnych pretoéw
paliwowych. W wigkszoéci kodoéw obliczeniowych punk-
towy model kinetyki neutrondw moze by¢ powiazany
z kilkoma réwnoleglymi kanatami chiodziwa i z odpowied-
nimi modelami pretow paliwowych opisujacymi czeSci
rdzenia reaktora. Takie uproszczone modele neutronowe
moga by¢ rozszerzone do petnych tréjwymiarowych modeli
i sprzezone z modelami cieplno-przeptywowymi obszaru
rdzenia reaktora. Pofaczenie modelu neutronowego z mo-
delem cieplno-przeplywowym moze si¢ odbywaé na wiele
sposobow przedstawionych na rysunku 2.

Strategie sprze¢zenia obliczenn neutronowych i cieplno-
-przeplywowych mozna podzieli¢ na sprzezenie silne i sta-
be (ang. tight and loose coupling). Pierwsze odnosi si¢ do
opracowania nowego kodu obliczeniowego w celu roz-
wigzania réwnan opisujacych transport neutrondw, prze-
wodzenie ciepla i przeptyw chiodziwa bez ich rozdzielenia.
Natomiast sprze¢zenie stabe oznacza, ze réwnania opisu-
jace transport neutrondw oraz rOwnania opisujgce przewo-
dzenie ciepta i przeplyw chtodziwa sg rozwigzywane osob-
no i w zwiazku z tym moga by¢ do tego celu stosowane
istniejace kody neutronowe i cieplno-przeptywowe. Prawa
strona rysunku 2 przedstawia algorytmy rozwigzywania

Kod neutronowy:

= Uzywa wartosci parametréw
chtodziwa i paliwa dla
lokalnych warunkow
weztowych

= Aktualizuje makroskopowe
przekroje czynne na podstawie
lokalnych warunkéw
weztowych

= QOblicza strumien neutrondw
W przestrzeni tréjwymiarowej

= Przesyta weztowy rozktad mocy

Rys. 1. Sprzezenie koddéw neutronowych i cieplno-przeptywowych (zZrédto: opr. wtasne na podstawie [8]).
Fig. 1. Coupling of neutronic and thermal-hydraulic codes (source: own study based on [8]).
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Strategie

sprzezenia

Iteracja Picarda

Algorytmy

(O

Rys. 2. Klasyfikacja strategii i algorytmow sprzezenia (zrédto: opr. wtasne na podstawie [13]).
Fig. 2. Classification of coupling strategies and algorithms (source: own study based on [13]).

ww. rownan. Zostaly one podzielone na jawne i niejawne
(ang. explicit and implicit). Jawnym schematem numerycz-
nym jest metoda OS (ang. Operator Splitting), natomiast
niejawne schematy numeryczne to metoda iteracji Picarda
oraz metoda JFNK (Jacobian-Free Newton-Krylov).
Metody te zostaly szczegdtowo opisane w pracy [13]. Z po-
wodu trudnoSci w opracowaniu kodéw do sprze¢zenia silne-
go w obecnie przeprowadzanych analizach bezpieczenstwa
stosuje sie gtownie sprzezenie stabe. Mozna je podzieli¢ na
sprze¢zenie wewnetrzne i zewngtrzne (rys. 3). W przypadku
sprzgzenia wewngtrznego trojwymiarowy model neutro-
nowy jest zintegrowany z modelem cieplno-przeptywowym
rdzenia reaktora wykonanym przy uzyciu kodu systemo-
wego przeznaczonego do obliczen calej elektrowni. Kazdy
wezel kinetyki neutrondéw jest sprzezony bezpoSrednio
z odpowiednia komorka cieplno-przeptywowa rdzenia
reaktora w kodzie systemowym, a jego obliczenia sa
wykonywane przy kazdej iteracji kodu cieplno-przepty-
wowego. Ten sposob sprzezenia wigze si¢ z wymiang duzej
iloSci informacji pomiedzy kodem neutronowym i cieplno-
-przeplywowym, ale umozliwia szczegdtowe obliczenia.

Sprzezenie wewnetrzne

Jedna z gléwnych wad tej metody jest to, ze wymaga ona
znacznych modyfikacji w obydwu kodach. W przypadku
sprz¢zenia zewnetrznego kod neutronowy jest polaczony
z oddzielnym modelem cieplno-przeptywowym rdzenia
reaktora. Nastepnie jest on sprzegany z systemowym
kodem cieplno-przeptywowym poprzez przekazanie
warunkdéw brzegowych na gérze i na dole rdzenia reaktora.
Ta metoda ulatwia proces sprzezenia, poniewaz wymaga
niewielkich modyfikacji kodow neutronowych i cieplno-
-przeptywowych lub nie wymaga ich wcale. Istnieja jednak
pewne problemy z zewnetrznym sposobem sprzezenia
zwigzane z r6znymi modelami cieplno-przeptywowymi dla
samego rdzenia reaktora i dla calej elektrowni, co moze
prowadzi¢ do niestabilno$ci numerycznych i powolnej
zbieznoSci.

Podejscia do sprzezenia

W celu potaczenia modeli neutronowych i cieplno-prze-
plywowych stosuje si¢ dwa rdzne podejscia: integracje sze-
regowa (ang. Serial Integration) oraz przetwarzanie rOwno-

Rdzen reaktora

Kinetyka neutronéw|
Tes Tays Dy €

Termo-hydraulika

Rdzen reaktora
Komponenty
obiegu
pierwotnego

Wymiana cieptfa

Wymiana parametréw miedzy wszystkimi weztami

Sprzezenie zewnetrzne

T
p
Rdzeri reaktora |&——————
G H
Kinetyka neutronéw
Wymiana ciepta p,H
Termo-hydraulika | +————
G

L

|

Komponenty
obiegu
pierwotnego

Rys. 3. Wymiana parametréw dla réznych sposobdéw sprzezenia (Zrédto: opr. wtasne na podstawie [4]).
Fig. 3. Exchange of parameters for different ways of coupling (source: own study based on [4]).
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legte (ang. Parallel Processing). Pierwsze podejicie polega
na implementacji podprogramu neutronowego do kodu
systemowego cieplno-przeptywowego. Wymaga to znacz-
nych zmian w kodach w celu ich integracji i sekwencyjnego
wykonywania moduiéw neutronowych i cieplno-przeply-
wowych. Natomiast drugie podejScie polega na przepro-
wadzaniu oddzielnych obliczenn przez kod neutronowy
i cieplno-przeplywowy oraz wymianie danych migdzy tymi
kodami podczas obliczen. Wymiana informacji odbywa si¢
zwykle przy uzyciu tzw. réwnolegle] maszyny wirtualnej
(ang. Parallel Virtual Machine, PVM) lub tzw. interfejsu
przekazywania wiadomosci (ang. Message Passing Inter-
face, MPI). PVM jest narzedziem do sprzegania duzych,
autonomicznych kodéw i przeprowadzania obliczefi na
wielu procesorach. PodejsScie polegajace na przetwarzaniu
rownoleglym daje mozliwo$¢ poprawy wydajnoSci kodu
komputerowego. W sytuacji gdy model cieplno-przeptywo-
wy rdzenia reaktora zawiera rownolegle kanaly, istnieje
rowniez mozliwo$¢ przeprowadzania obliczen dla r6znych
kanatéw na réznych procesorach. W ten sposéb czas obli-
czeft moze byC znacznie zredukowany, zwltaszcza w przy-
padku modelowania rdzeni duzych reaktorow typu BWR.

Przestrzenny rozktad siatki

Model cieplno-przeplywowy rdzenia reaktora moze by¢
sprzezony z modelem neutronowym w sposob staty lub
elastyczny. Pierwszy sposob polega na tym, ze kazdy kanat
modelu cieplno-przeplywowego reprezentuje zwykle jedna
kasete modelu neutronowego. Natomiast drugi sposéb
umozliwia okreslenie schematow przyporzadkowania
elementéw modelu cieplno-przeplywowego elementom
modelu neutronowego. W tym przypadku trzeba rozwazy¢,
czy dla analizowanego stanu przejSciowego wazniejsza jest
doktadnos$¢, czy szybko$¢ obliczen i w zaleznosci od tego
przyporzadkowaé elementom jednego modelu odpowied-
nig liczbe elementéw drugiego.

Przestrzenny schemat sprzezenia zalezy od rodzaju
modelu cieplno-przeptywowego rdzenia reaktora. Istnieja
bowiem dwa rodzaje modeli — wielokanatowy model rdze-
nia (np. jednowymiarowe kanaly réwnolegte stosowane do
modelowania reaktorow BWR) i tréjwymiarowy model
zbiornika reaktora/rdzenia (np. do modelowania reakto-
row PWR). Stworzenie odpowiedniej nodalizacji i sche-
matéw przyporzadkowania (mapowania) pomiedzy mode-
lem cieplno-przeptywowym rdzenia reaktora i modelem
neutronowym musi by¢ zrealizowane zaréwno w kierunku
osiowym, jak i promieniowym. Na rysunku 4 przedstawio-
no przykfad osiowego schematu sprzg¢zenia, gdzie kazde-
mu weztowi modelu cieplno-przeplywowego przyporzad-
kowano kilka weztéw modelu neutronowego. Wybor
odpowiedniego rozktadu siatki obliczeniowej w celu otrzy-
mania dokladnych wynikéw dla danego stanu przejscio-
wego w rozsadnym czasie obliczeniowym nie jest tatwym
zadaniem. Dokfadne i szczeg6lowe mapowanie umozliwia

q Reflektor
N~
N——

N~

~ Reflektor

Model neutronowy

v
Model cieplno-przeptywowy
Rys. 4. Osiowy schemat sprzezenia przestrzennego (zrédto: opr.

wtasne na podstawie [4]).
Fig. 4. Axial spatial coupling scheme (source: own study based on [4]).

uzyskanie lepszych wynikéw obliczen, jednak wymaga to
zastosowania znacznych zasobdw obliczeniowych. W przy-
padku stanoéw przejSciowych ze zjawiskami przestrzennie
niesymetrycznymi, szczegblowe modelowanie trojwymia-
rowe odgrywa wazng rol¢ w okreSlaniu lokalnych para-
metrow i rozktadu mocy w rdzeniu reaktora podczas anali-
zowanego stanu przejsciowego.

Dla reaktorow PWR, w ktérych wystepuja promieniowe
przeplywy krzyzowe miedzy kasetami paliwowymi, zaleca-
ne jest stosowanie trjwymiarowych modeli cieplno-prze-
plywowych rdzenia reaktora. Mozna do tego celu zasto-
sowaé rozne struktury przestrzenne siatki obliczeniowe;].
Bardzo wazne jest wykonanie sprze¢zenia w taki sposob,
zeby uzyska¢ wystarczajaca doktadno$¢ obliczen przepro-
wadzonych w rozsadnym czasie. Systemowe kody cieplno-
-przeptywowe maja zwykle dwie opcje modelowania troj-
wymiarowego: wykorzystanie geometrii kartezjanskiej lub
geometrii cylindrycznej. Przyklad zastosowania geometrii
kartezjanskiej przedstawiono na rysunku 5, gdzie zbiornik
reaktora zostal podzielony promieniowo na 241 komorek,
w tym 64 komorki reprezentujace reflektor. Model
struktury cieplnej obejmuje 177 elementoéw, co odpowiada
liczbie kaset paliwowych w rdzeniu reaktora.

Przyktad wykorzystania geometrii cylindrycznej przed-
stawiono na rysunku 6, gdzie rdzen reaktora i strefa reflek-
tora zostaly przyporzadkowane do 24 komorek modelu
cieplno-przeplywowego tworzonych przez 4 pierScienie
i 6 sektorow azymutalnych. Geometria kartezjanska
bardziej pasuje do modelu neutronowego rdzenia reak-
tora, zwlaszcza gdy kazda kaseta modelu neutronowego
jest sprzezona bezposrednio z komoérka modelu cieplno-
-przeptywowego zaréwno w kierunku promieniowym, jak
i osiowym. Tak szczeg6towe mapowanie zapewnia uzyska-
nie lepszych wynikoéw sprzezonych obliczefi neutronowych
i cieplno-przeplywowych.

Reaktory BWR zawieraja duza liczb¢ kaset paliwowych
(od 370 do 800 [10]). Doktadne i szczegétowe obliczenia
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Rys. 5. Promieniowy schemat sprzezenia przestrzennego dla tréjwy-
miarowego modelu cieplno-przeptywowego rdzenia reaktora PWR
w geometrii kartezjanskiej (zrédto: opr. wtasne na podstawie [4]).

Fig. 5. Radial spatial coupling scheme for a three-dimensional thermal-
-hydraulic model of the PWR reactor core in Cartesian geometry (source:
own study based on [4]).

sprzezonych modeli neutronowych i cieplno-przeptywo-
wych rdzenia reaktora tego typu wymagaja wykorzystania
znacznych zasobdw obliczeniowych. Z tego powodu czesto
optymalizuje si¢ takie obliczenia poprzez Iaczenie podob-
nych kaset paliwowych w jeden kanal modelu cieplno-
-przeptywowego, jednocze$nie zachowujac szczegdtowy
model neutronowy rdzenia reaktora. Jednak redukowanie
liczby kanaléw modelu cieplno-przeplywowego wygladza
rozklad mocy i reaktywnoSciowe sprzezenie zwrotne,
dlatego nalezy tak dobral liczbe kanatow modelu, aby
uzyska¢ mozliwie najdoktadniejsze wyniki w rozsadnym
czasie obliczeniowym. Podobne kasety modelu neutrono-
wego zwykle przyporzadkowuje si¢ do jednego kanatu
modelu cieplno-przeptywowego. Taki uSredniony kanal
tworzy si¢ na podstawie danych neutronowych i cieplno-
-przeptywowych uzyskanych z obliczenh w kodzie symulu-
jacym prace rdzenia reaktora w warunkach cieplno-prze-
plywowych dla stanu ustalonego. Do przyporzadkowania
kilku kaset modelu neutronowego do kanatu modelu
cieplno-przeptywowego uzywa si¢ takich danych, jak moc
wzgledna, natezenie przeplywu chlodziwa, rozmieszczenie
przestrzeni parowych, rodzaj paliwa itd.

3. Przyktady zastosowania sprzezonych
kodéw neutronowych
i cieplno-przeptywowych

Sprzezenie kodéw neutronowych i cieplno-przeptywowych
stosuje si¢ do analiz standw przejSciowych, dla ktdrych
wystepuje silny zwigzek miedzy zagadnieniami neutrono-
wymi i cieplno-przeplywowymi, szczegdlnie do analiz

Nodalizacja
geometrii
cylindrycznej

Rzeczywisty
uktad rdzenia

Fizyczne granice
kanatéw

Kaseta paliwowa
Reflektor

Rys. 6. Promieniowy schemat sprzezenia przestrzennego dla tréjwy-
miarowego modelu cieplno-przeptywowego rdzenia reaktora PWR
w geometrii cylindrycznej (Zrodto: opr. wtasne na podstawie [4]).

Fig. 6. Radial spatial coupling scheme for a three-dimensional thermal-
-hydraulic model of the PWR reactor core in cylindrical geometry (source:
own study based on [4]).

stanOw przejSciowych zwigzanych z niesymetrycznymi
zjawiskami zachodzacymi w rdzeniu reaktora. Tego typu
obliczenia wykorzystuje si¢ m.in. do symulacji nieumysl-
nego wysuniecia lub wystrzelenia kasety regulacyjnej
z rdzenia reaktora, rozerwania giéwnego rurociggu paro-
wego w elektrowni typu PWR, stanu przejSciowego
z naglym wylaczeniem turbiny w elektrowni typu BWR,
uruchomienia zimnej lub niezawierajacej boru petli obiegu
chlodzenia, stanéw przejSciowych zwigzanych z rozcief-
czeniem boru oraz przewidywanych stanéw przejsciowych
bez awaryjnego wylaczenia reaktora. Ponizej opisano
wybrane przyktady zastosowania sprz¢zonych kodow
neutronowych i cieplno-przeptywowych.

Awaria z wystrzeleniem kasety regulacyjnej
w reaktorze PWR

Awaria zwigzana z wystrzeleniem kasety regulacyjnej jest
zdefiniowana jako uszkodzenie ostony mechanizmu nape-
dowego pretow regulacyjnych, ktorego efektem jest catko-
wite wyrzucenie kasety regulacyjnej z rdzenia reaktora.
W wyniku takiego zdarzenia nastg¢puje nagly wzrost reak-
tywnoSci i lokalny wzrost mocy potaczony z poczatkowym
wzrostem ciS$nienia w obiegu chlodzenia reaktora. Nagly
wzrost mocy jest szybko kompensowany przez efekt
Dopplera zachodzacy w paliwie, kiedy temperatura paliwa
zaczyna rosna¢ i moze by¢ zakonczony przez wylaczenie
reaktora. Sygnalem powodujacym wylaczenie moze by¢
w takiej sytuacji wysokie tempo przyrostu, niski okres pod-
wojenia lub wysoka warto$¢ gestoSci strumienia neutro-
now. WielkoS§¢ reaktywnoSci wprowadzonej pod wplywem
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takiej awarii i zmiana mocy zaleza m.in. od giebokosci
zanurzenia kasety regulacyjnej przed awaria, wielkoSci
wypalenia paliwa oraz od iloSci i rodzaju paliwa w rdzeniu
reaktora. Opis analizy takiej awarii zamieszczono w roz-
dziale 15.4 koncowego raportu bezpieczenstwa amerykan-
skiej wersji reaktora EPR [11].

Awaria z rozerwaniem gtéwnego rurociggu parowego
w elektrowni z reaktorem PWR

Opis analizy takiej awarii zamieszczono w rozdziale 15.1
koncowego raportu bezpieczefistwa amerykanskiej wersji
reaktora EPR [11]. Sytuacja, w ktdrej doszioby do rozer-
wania gloéwnego rurociggu parowego, charakteryzuje si¢
znaczacymi efektami czasoprzestrzennymi zachodzacymi
w rdzeniu reaktora, bedacymi skutkiem niesymetrycznego
chiodzenia po wytaczeniu reaktora. W opisywanej analizie
zatozono, ze w gldwnym rurociggu parowym powstanie
otwor o powierzchni 0,1598 m? poza budynkiem reaktora,
powyzej glownego zaworu odcinajacego doptyw pary do
turbiny, na koncu cyklu pracy reaktora i dla stanu gorgcego
na mocy zerowej (ang. Hot Zero Power), przy dostepnym
zewnetrznym zasilaniu. Rozerwanie gidwnego rurociagu
parowego zwickszytoby szybko$¢ oddawania ciepta przez
obieg chlodzenia reaktora i zmniejszyloby temperatury
i ciSnienia w tym obiegu. Poczatkowo predkos¢ przeplywu
pary przez uszkodzony rurociag wzroslaby, natomiast
z uplywem czasu obnizalaby si¢ z powodu spadku ci$nienia
pary. Jednocze$nie wzrostaby reaktywnos$¢ na skutek
obnizenia temperatury w obiegu chiodzenia reaktora.

Stan przejsciowy z nagtym wytgczeniem turbiny
w elektrowni z reaktorem BWR

Sytuacja, w ktdrej dosztoby do wylaczenia turbiny, bylaby
efektem naglego zamknigcia glownego zaworu odcina-
jacego turbing. Moze ono by¢ zainicjowane przez wiele
uszkodzen uktadu turbiny lub jadrowego uktadu wytwarza-
nia pary. Sygnalem inicjujacym moga by¢ np. silne drgania,
zamknigcie gléwnego zaworu odcinajacego turbing przez
operatora, niska prdznia skraplacza lub wysoki poziom
wody w reaktorze. Zamkniecie gléwnego zaworu odcina-
jacego turbing powoduje nagle zmniejszenie przeplywu
pary, czego efektem jest zwickszenie ciSnienia w jadrowym
ukfadzie wytwarzania pary. Zamknigcie zaworu odcina-
jacego turbine w trakcie pracy na wysokiej mocy powoduje
wylaczenie reaktora, otwarcie zaworu obejSciowego turbi-
ny i w niektorych elektrowniach natychmiastowe wytacze-
nie pompy recyrkulacyjnej. Stan przejSciowy zwiazany
z opisywanym wylaczeniem turbiny w elektrowni typu
BWR jest uwazany za jedno z najbardziej skomplikowa-
nych zdarzen, poniewaz wymaga analizy bardzo szybko
zmieniajacych si¢ parametréow zwiazanych z rdzeniem
reaktora, granica ciSnieniowa obiegu chtodzenia reaktora,
zaworami i rurociggami. Szczeg6towy opis takiego stanu

10

przejSciowego znajduje si¢ w dokumencie ,,Boiling Water
Reactor Turbine Trip (TT) Benchmark” [9].

Podsumowanie

Sprzezenie koddéw komputerowych stuzacych do trdjwy-
miarowych obliczen neutronowych i cieplno-przeptywo-
wych to stosunkowo nowa kwestia zwiazana z analizami
bezpieczefistwa najlepszego oszacowania zaréwno dla
reaktorow lekkowodnych, jak i innych typow reaktorow.
Polaczenie trojwymiarowych obliczen neutronowych
i cieplno-przeplywowych jest bardzo korzystne dla analiz
bezpieczenstwa przeprowadzanych w zwigzku z wydawa-
niem zezwolen dla nowych elektrowni jadrowych, poprawa
bezpieczefistwa istniejacych obiektoéw, okresowa ocena
bezpieczefistwa oraz przediuzaniem zezwolen. Takie
podejscie jest rdwniez bardzo przydatne do wyznaczania
margineséw bezpieczefistwa w celu zwigkszenia mocy
reaktoréw, do analiz wykonywanych na potrzeby lepszego
wykorzystania paliwa jadrowego i wigkszej elastycznosci
eksploatacyjnej reaktordw, uzasadnienia wydtuzenia pracy
reaktoréw, a takze do analiz zdarzen eksploatacyjnych
oraz do opracowywania nowych procedur awaryjnych.
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Streszczenie: W artykule opisano zmiany w polskim prawie wynikajace z implementacji Dyrektywy Rady 2013/59/Euratom
w odniesieniu do ochrony przed narazeniem na radon. Scharakteryzowano przepisy dodane w tym zakresie do ustawy — Prawo
atomowe na mocy nowelizacji z 2019 r. (Dz.U. poz. 1593), opisano zadania Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA) oraz
Gléwnego Inspektora Sanitarnego wynikajace z implementacji przepisOw znowelizowanej ustawy w odniesieniu do ochrony
przed narazeniem na radon wewnatrz pomieszczen.

Stowa kluczowe: Radon, ustawa — Prawo atomowe, narazenie na radon, Krajowy plan dzialania w przypadku narazenia na
radon, Dyrektywa 2013/59/Euratom.

Abstract: The article describes recent changes in Polish law as a consequence of the implementation of the Directive
2013/59/Euratom with regard to protection against exposure to radon. The main points in the amended Atomic Law were indicated.
The activities of the National Atomic Energy Agency (PAA) and the Chief Sanitary Inspector were described. And important
documents related directly to the National Action Plan in the event of exposure to radon and the implementation of its statements were
specified.

Keywords: Radon, Atomic Law Act, radon hazard, Radon Action Plan, Directive 2013/59/Euratom.

1. Wprowadzenie kazdy z tych czynnikdéw z osobna, oraz ze palenie tytoniu
zwigksza ryzyko wynikajace z narazenia na radon na

Radon jest jednym z naturalnie wystgpujacych pierwiast- poziomie populacji [4].

kéw promieniotworezych. Wystepuje w Srodowisku jako W wyniku nowelizacji ustawy — Prawo atomowe

jeden ze sktadnikéw powietrza atmosferycznego i droga z 2019 r. (Dz. U. poz. 1593) do polskiego porzadku praw-

oddechowa dostaje si¢ do wnetrza organizmu. Pomimo ze nego wprowadzone zostaly nowe przepisy prawne regulu-

dawka promieniowania pochodzaca od radonu i jego po- jace zasady ochrony pracownikdéw narazonych na podwyz-

chodnych ma znaczny udzial w rocznej dawce efektywnej szone stezenie aktywnoSci radonu w powietrzu. Na podsta-
otrzymywanej przez mieszkancoéw Polski, dawka ta, jako wie art. 23f ust. 4 ustawy — Prawo atomowe ogloszony

pochodzaca ze Zrodel naturalnych, nie byta wliczana do zostatl Krajowy plan dziatania w przypadku dtugotermino-
dawki otrzymywanej w miejscach pracy — nie liczac specy- wych zagrozen wynikajacych z narazenia na radon w bu-
ficznych miejsc pracy pod Ziemia, w ktérych narazenie na dynkach przeznaczonych na pobyt ludzi oraz w miejscach
promieniowanie pochodzace od radonu regulowaty odreb- pracy. Zostaly zdefiniowane zadania pracodawcow
ne przepisy [1, 2]. Wedlug Swiatowej Organizacji Zdrowia i organ6éw nadzorujacych oraz instytucji odpowiedzialnych
radon jest obok palenia tytoniu jedng z najczestszych m.in. za dziatalno§¢ informacyjng, prowadzenie prac
przyczyn powstawania raka pluc u ludzi na $wiecie [3]. badawczych i podnoszenie §wiadomos$ci wptywu radonu na

Ponadto, jak zostato opisane w Dyrektywie Rady zdrowie, ktdre to maja doprowadzi¢ do realizacji gltéwnego
2013/59/Euratom, uznaje si¢, ze polaczenie palenia tytoniu celu okreslonego w Krajowym planie dziafania, jakim jest
i wysokiego narazenia na radon powoduje znacznie wyzsze ograniczenie ryzyka negatywnego wplywu wystepujacego
ryzyko wystapienia raka ptuc u pojedynczej osoby niz w Srodowisku radonu na zdrowie ludzi.
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2. Przepisy europejskie

Przepisy regulujace sytuacje prawna zwiazana z ochrona
przed narazeniem na radon oraz zakresem odpowiedzial-
nosci w tej dziedzinie zostaly wprowadzone w celu imple-
mentacji dyrektywy Rady 2013/59/Euratom z dnia 5 grud-
nia 2013 r. ustanawiajacej podstawowe normy bezpie-
czenistwa w celu ochrony przed zagrozeniami wynikajacymi

z narazenia na dzialanie promieniowania jonizujacego

oraz uchylajacej dyrektywy 89/618/Euratom, 90/641/Eur-

atom, 96/29/Euratom, 97/43/Euratom i 2003/122/Eur-

atom [4].

Wyzej wspomniana dyrektywa stanowi akt prawa wtor-
nego Unii Europejskiej wydany na podstawie Traktatu
ustanawiajagcego Europejska Wspodlnote Energii Atomo-
wej.

Na podstawie art. 31 Traktatu uchwalono kompleksowy
zestaw prawodawstwa ustanawiajacego podstawowe
normy bezpieczenstwa. Jego podstawa byla dyrektywa
96/29/Euratom ustanawiajaca podstawowe normy bezpie-
czenistwa w zakresie ochrony zdrowia pracownikow i ogdtu
spoleczefistwa przed zagrozeniami wynikajacymi z promie-
niowania jonizujacego (dyrektywa Euratom w sprawie
podstawowych norm bezpieczefistwa) [5].

Jak zostato opisane w preambule dyrektywy, prawodaw-
stwo Euratom byto zawsze zgodne z zaleceniami Miedzy-
narodowej Komisji Ochrony Radiologicznej (ICRP).
W zwiazku z tym wydanie przez ICRP nowych wytycznych
dotyczacych systemu ochrony przed promieniowaniem
(publikacja nr 103, 2007 r.) [6], w oparciu o aktualne bada-
nia naukowe, spowodowato zmiany prawne w odniesieniu
do ochrony przed promieniowaniem jonizujacym w zwigz-
ku ze zidentyfikowaniem nastepujacych problemow:
® postep naukowy nie znajduje petnego odzwierciedlenia

w obowiazujacych przepisach,
® jistnieja rozbieznoSci miedzy obowigzujacymi aktami

prawnymi,

e zakres obowigzujacego prawodawstwa nie obejmuje
w pelni naturalnych Zrodet promieniowania ani ochrony
Srodowiska.

W zwigzku z tym zdefiniowane zostaly cztery szcze-
gotowe cele:

e wprowadzenie niezbednych rzeczowych poprawek

w celu uwzglednienia najnowszych danych naukowych

i doswiadczen eksploatacyjnych,

sprecyzowanie wymogOow i zapewnienie spOjnosci

z europejskim dorobkiem prawnym,

zapewnienie spojnosci z miedzynarodowymi zalecenia-

mi,

uwzglednienie pelnego zakresu sytuacji i kategorii

narazenia [4].

Pozostate prawodawstwo opierajace si¢ na art. 31 trak-

tatu, szczegoélnie istotne z punktu widzenia ochrony przed

narazeniem na promieniowanie jonizujace pochodzace od
radonu, obejmuje takze:
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e zalecenie Komisji (Euratom) nr 90/143 z dnia 21 lutego
1990 r. w sprawie ochrony ludnosci przed narazeniem
od radonu wewnatrz pomieszczeh oraz

e zalecenie Komisji 2001/928/Euratom z dnia 20 grudnia
2001 r. w sprawie ochrony ludnosci przed narazeniem
od radonu w zasobach wody pitnej.

Cztonkowie wspdlnoty Euratom sa zobowiazani na
mocy traktatu do ustanowienia jednolitych podstawowych
norm bezpieczefnistwa. Wymog ten spetnia nowa dyrektywa
2013/59/Euratom.

3. Ustawa — Prawo atomowe

W celu implementacji dyrektywy Rady 2013/59/Euratom
w 2019 roku znowelizowana zostata ustawa z dnia 29 listo-
pada 2000 roku — Prawo atomowe [7]. Ustawa ta weszta
w zycie 30 dni od dnia ogloszenia, tj. 23 wrzesnia 2019 r.

Na mocy ww. nowelizacji do ustawy — Prawo atomowe
dodano art. 23b-23g okreSlajace zasady ochrony przed
narazeniem na radon w miejscach pracy i w budynkach
przeznaczonych na pobyt ludzi oraz okres§lono zakres
odpowiedzialno$ci za dziatania informacyjne i monitoro-
wanie narazenia na radon m.in. w miejscach pracy
i budynkach uzytecznoSci publiczne;.

Ustalony zostal poziom odniesienia dla Sredniorocz-
nego stezenia promieniotworczego radonu w powietrzu
w miejscach pracy wewnatrz pomieszczefi oraz pomiesz-
czeniach przeznaczonych na pobyt ludzi — w wysokoSci
300 Bg/m3. Co istotne, pod pojeciem narazenia na radon,
stosownie do art. 3 pkt 15a, nalezy rozumie¢ narazenie na
promieniowanie jonizujace pochodzace od radonu-222
(*3%Rn) i jego pochodnych — krotkozyciowych produktow
rozpadu radonu, czyli izotopodw otowiu, polonu i bizmutu.

Kierownicy jednostek wykonujacych dziatalnos¢,
w ktorej wystepuja miejsca pracy:

1. zlokalizowane wewnatrz pomieszczen na poziomie
parteru lub piwnicy na terenach, na ktorych Srednio-
roczne stezenie promieniotwOrcze radonu w powietrzu
w znacznej liczbie budynk6éw moze przekroczy¢ poziom
odniesienia 300 Bg/m3,

pod ziemia,

zwigzane z uzdatnianiem wod podziemnych na tere-
nach, na ktorych Srednioroczne stezenie promienio-
tworcze radonu w powietrzu w znacznej liczbie budyn-
kéw moze przekroczyé poziom odniesienia,
zapewniaja w tych miejscach pracy pomiar steZenia radonu
lub stezenia energii potencjalnej alfa krotkozyciowych
produktéw rozpadu radonu [8].

Informacja o terenach, na ktorych Srednioroczne steze-
nie promieniotworcze radonu w powietrzu w znacznej
liczbie budynkéw moze przekroczy¢ poziom odniesienia
300 Bg/m?3, zostata okreslona w rozporzadzeniu Ministra
Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie terendw, na
ktorych Srednioroczne stezenie promieniotwoOrcze radonu
w powietrzu wewnatrz pomieszczeh w znacznej liczbie
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budynkéw moze przekracza¢ poziom odniesienia (Dz.U.

z 2020 poz. 1139). Lista obejmuje 27 powiatéow i miast na

prawach powiatow z 6 wojewodztw:

W wojewodztwie dolnoSlaskim powiaty: dzierzoniowski,
jeleniogorski, kamiennogorski, ktodzki, lubanski, Iwowecki,
polkowicki, trzebnicki, watbrzyski, zabkowicki, zgorzelecki,
zlotoryjski oraz miasta na prawach powiatu: Jelenia Gora
i Watbrzych. W wojewo6dztwie lubelskim — powiat toma-
szowski. W wojewoOdztwie opolskim powiaty nyski i prud-
nicki. W wojewodztwie podkarpackim powiaty: bieszczadz-
ki, jasielski, kro$nienski, leski, mielecki, sanocki. W woje-
wodztwie §Slaskim — powiat cieszynski. W wojewddztwie
Swigtokrzyskim powiaty: kielecki, opatowski, skarzyski [10].

Do miejsc pracy narazonych na wystepowanie podwyz-
szonego stezenia radonu, poza znajdujacymi si¢ na wyzej
wymienionych terenach, zalicza si¢ takze:
® podziemne trasy turystyczne — przewodnicy i pracowni-

cy techniczni;

® jaskinie i inne naturalne pustki w gérotworze, ktore sa
miejscami pracy speleologéw, klimatologow, biologdw
i innych pracownikow nauki;

® sanatoria wykorzystujace radon w celach leczniczych —
pracownicy obstugujacy kuracjuszy;

e osrodki spa oferujace r6zne formy subterranoterapii, tj.
zabiegi wykonywane pod powierzchnia ziemi, np.
w nieczynnych wyrobiskach gorniczych;

® miejsca wydobywania ropy naftowej lub gazu ziemnego;

® miejsca wydobywania rud metali;

® miejsca pracy pod ziemia, w ktorych, mimo podjecia
dziatan zgodnie z zasada optymalizacji, poziom stezenia
energii potencjalnej promieniowania alfa krétkozycio-
wych produktow rozpadu radonu w tych miejscach
pracy wskazuje na mozliwoS¢ otrzymania przez pracow-
nika dawki skutecznej wigkszej niz 1 mSv rocznie;

e budynki uzytecznosci publicznej (np. szkoly, przedszko-
la, ztobki, szpitale oraz zamieszkania zbiorowego —
domy pomocy spotecznej, domy dziecka, internaty,
domy studenckie) na terenach wskazanych w rozpo-
rzadzeniu ministra wtasciwego do spraw zdrowia wyda-
nym na podstawie art. 23c ust. 7 ustawy z dnia 29 listo-
pada 2000 r. — Prawo atomowe;

® stacje uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi, w ktoérych w wyniku przeprowadzonych po-
miardw stezenia radonu na ujeciu stwierdzono w wo-
dzie przekraczanie warto$ci parametrycznej okreSlone;j
w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia
2017 r. w sprawie jakoSci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi (Dz.U. poz. 2294), tj. 100 Bg/1 [11];

® stacje uzdatniania wody wykorzystywanej na plywal-
niach, jezeli woda doprowadzana na ptywalni¢ nie jest
woda przeznaczona do spozycia przez ludzi;

® podziemne parkingi, magazyny i stacje metra oraz
tunele (drogowe i kolejowe), jesli sa miejscem pracy.
Kierownicy jednostek maja obowiazek zapewnic¢ opty-

malizacj¢ narazenia pracownikow wykonujacych czynnosci
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w tych miejscach pracy oraz informowa¢ na biezaco na
piSmie takich pracownikéw o zwigkszonym narazeniu na
radon, wynikach pomiar6w stezenia radonu lub stezenia
energii potencjalnej alfa krotkozyciowych produktéw
rozpadu radonu w miejscu pracy.

W przypadku gdy w ww. miejscach pracy wynik pomiaru
bedzie wskazywal na mozliwo§¢ przekroczenia poziomu
odniesienia (300 Bq/m?), kierownicy tych jednostek maja
obowiazek podjecia dziatan zapewniajacych ograniczenie
narazenia pracownikéw na radon. Podjete dziatania moga
polega¢ na wprowadzeniu rotacji pracownikoéw, wprowa-
dzeniu pracy zmianowej, zwickszeniu wymiany powietrza,
zastosowaniu odpowiedniej wentylacji pomieszczen w da-
nym miejscu pracy lub montazu dodatkowych rozwigzan
technicznych usuwajacych powietrze zawierajace znaczne
ilosci radonu bezposrednio spod budynku.

4.Zadania Prezesa Panstwowej
Agencji Atomistyki

W art. 23g ustawy — Prawo atomowe okre$lone zostaly

zadania Prezesa Pafstwowej Agencji Atomistyki:

1) organizacja kampanii promujacej stosowanie §rodkow
majacych na celu zapobieganie przenikaniu radonu do
nowych budynkow,

2) prowadzenie dzialan informacyjno-edukacyjnych oraz
szkoleniowych o dostepnych Srodkach zapobiegania
przenikaniu radonu do nowych budynkow,

3) monitorowanie stosowania §rodkdw majacych na celu

zapobieganie przenikaniu radonu do nowych budyn-

kow,

mozliwo$¢ wspdipracy w zakresie spraw okre$lonych

w pkt 1 i 2 z samorzagdami zawodowymi architektow

i inzynierébw budownictwa oraz innymi organizacjami

zawodowymi i stowarzyszeniami zawodowymi, organami

samorzadu terytorialnego, a takze specjalistami z za-
kresu ochrony przed promieniowaniem jonizujacym,

zamieszczanie w Biuletynie Informacji Publicznej na
swojej stronie podmiotowej informacji o instrumentach
stuzacych finansowaniu §Srodkéw majacych na celu za-
pobieganie przedostawaniu si¢ radonu do nowych bu-

dynkoéw oraz dobrych praktyk [8].

4)

)

5. Obowiazki Gtéwnego Inspektora
Sanitarnego

Jednym z najistotniejszych obecnie dokumentéw opraco-
wanych przez Gléwny Inspektorat Sanitarny jest Krajowy
plan dziatania w przypadku dlugoterminowych zagrozen
wynikajacych z narazenia na radon w budynkach prze-
znaczonych na pobyt ludzi oraz w miejscach pracy. Zostal
on ogloszony w formie obwieszczenia Ministra Zdrowia
dnia 22 stycznia 2021 r. [9].
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W dokumencie opisany jest cel zasadniczy, tj. ogra-
niczenie ryzyka negatywnego wplywu wystepujacego w §ro-
dowisku radonu na zdrowie ludzi. Cel zasadniczy osiagany
jest przez realizacje celow szczegdlowych, ktore wynikaja
bezposrednio z art. 23f ustawy Prawo atomowe:

1) wskazanie terenow, na ktdrych Srednioroczne stezenie
promieniotworcze radonu w powietrzu wewnatrz po-
mieszczen w znacznej liczbie budynkéw moze przekra-
cza¢ poziom odniesienia 300 Bq/m3,

2) ochrona pracownikdéw przed ryzykiem negatywnego
wplywu na zdrowie w zwigzku z narazeniem ich na
wystepujacy w Srodowisku radon,

3) ograniczenie ryzyka wystapienia nowotworu pluc

u osob palacych w zwiazku z narazeniem tych os6b na

wystepujacy w srodowisku radon,

ocena narazenia na radon — pomiary: planowanie,

okreslenie optymalnej metody, wykonywanie i groma-

dzenie wynikdw,

4)

5) promowanie dziatafn majacych na celu ograniczenie ry-
zyka negatywnego wplywu na zdrowie w zwiazku z na-
razeniem ludzi na wystgpujacy w Srodowisku radon,

6) okreslenie wplywu wystepujacego w srodowisku radonu
na zdrowie publiczne,

ocena Krajowego planu radonowego w zakresie jego
kompletnosci i aktualnoSci.

Rola Giéwnego Inspektora Sanitarnego jest takze
okreslanie dobrych praktyk dotyczacych sposobu pomia-
rOw stezenia radonu w glebie i w pomieszczeniach, a takze
zamieszczanie w Biuletynie Informacji Publicznej na
swojej stronie podmiotowej informacji o instrumentach
stuzacych finansowaniu Srodkéw majacych na celu ogra-
niczenie $redniorocznego stezenia radonu w budynkach,
lokalach i pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi
oraz dobrych praktykach.

Zgodnie z art. 23g ust. 2 ustawy — Prawo atomowe rola
Gléwnego Inspektora Sanitarnego jest m.in. prowadzenie
dzialalnoSci informacyjnej i szkoleniowej oraz organizowa-
nie kampanii promujacych stosowanie Srodkéw majacych
na celu ograniczenie §redniorocznego stezenia radonu
w budynkach, lokalach i pomieszczeniach przeznaczonych
na pobyt ludzi.

Krajowy plan dziatania zawiera dodatkowo opis metod
obnizania stezenia aktywnoSci radonu w budynkach i do-
precyzowuje wymagania dotyczace procedury przeprowa-
dzania pomiardéw Sredniorocznego stezenia radonu
w miejscach pracy oraz wymagan w odniesieniu do
laboratoriow wykonujacych ww. pomiary.

Zgodnie z przepisami do dnia 22 wrze$nia 2024 r.
ww. pomiarOw moga dokonywaé (poza laboratoriami
majacymi akredytacje) takze nieakredytowane podmioty,
ktore posiadajg system zapewnienia jako$ci wykonywanych
badan, wyposazenie, warunki lokalowe i Srodowiskowe,
zapewniajace prawidtowo$¢ dokonywania pomiarow.
Ponadto musza one zosta¢ pozytywnie zweryfikowane

7)
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w mi¢dzylaboratoryjnych pomiarach poréwnawczych orga-
nizowanych przez Gléwnego Inspektora Sanitarnego.

6. InNfFormowanie spoteczenstwa
0 narazeniu na radon

Niezwykle istotne dla osiggniecia gtdwnego celu jest
realizowanie wszystkich zalecen szczegdtowych Krajowego
planu dziatania, w tym réwniez dziatalnoS$ci informacyjne;j
i edukacyjnej pozwalajacej na zwigkszenie Swiadomosci
wystepowania radonu w budynkach przeznaczonych na po-
byt ludzi oraz w miejscach pracy i jego wplywu na zdrowie.

Edukacja ludno$ci powinna zgodnie z zalozeniem
Krajowego planu dziatania obejmowac takze odpowiednie
osoby z moca decyzyjng w zakresie zagrozen dla zdrowia
spowodowanych przez radon, upowszechnianie Krajowego
planu dzialania w przypadku dtugoterminowych zagrozen
wynikajacych z narazenia na radon w budynkach, infor-
mowanie o znaczeniu i mozliwo$ciach wykonywania po-
miardw stezenia aktywnosci radonu w powietrzu wewnatrz
pomieszczen.

Kolejnym dziataniem majacym na celu podnoszenie
Swiadomosci oddziatywania radonu na zdrowie jest infor-
mowanie o dostepnych Ssrodkach i metodach obnizania
stezenia tego pierwiastka w pomieszczeniach.

Informacje kierowane do ogdtu spoteczefistwa w obsza-
rze zwigzanym z zagadnieniami dotyczacymi radonu,
zgodnie z Krajowym planem dziatania, powinny zawieraé
m.in. takie elementy, jak podstawowe wiadomoS$ci na
temat radonu — jego wtasciwosci, wystgpowania i powsta-
wania oraz mechanizmu jego przedostawania si¢ do
wnetrza budynkow czy o jego obecnoSci w wodzie prze-
znaczonej do spozycia. Ponadto nalezy podkresla¢ wplyw
radonu na zdrowie i wystgpowanie zwigkszonego ryzyka
zapadalno$ci na nowotwor ptuc u 0sob palacych papierosy
oraz wsrod biernych palaczy.

Okre$lony w Krajowym planie sposéb prowadzenia
kampanii informacyjnej skierowanej do spoteczefistwa
sktada si¢ z kilku oddzielnych zadan. Jedno z nich to opra-
cowanie materialéw informacyjno-edukacyjnych doty-
czacych zagadnien zwigzanych z radonem oraz opraco-
wanie materiatléw szkoleniowych dla organéw Panstwowe;j
Inspekcji Sanitarnej. Za to zadanie odpowiedzialny jest
Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego — Panstwowy
Zaktad Higieny i Instytut Medycyny Pracy im. prof. dra
med. Jerzego Nofera w f.odzi.

Kolejne dzialania edukacyjno-informacyjne nalezy
kierowac w szczegolnoSci do mtodziezy — gtéwnie na tere-
nach, na ktdrych §rednioroczne stezenie promieniotworcze
radonu w powietrzu wewnatrz pomieszczen w znacznej
liczbie budynkéw moze przekracza¢ poziom odniesienia,
tj. 300 Bg/m?3, wskazanych w rozporzadzeniu wydanym na
podstawie art. 23c ust. 7 ustawy z dnia 29 listopada 2000 r.
— Prawo atomowe.
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Ponadto maja powsta¢ filmy pogladowe (instruktazo-
we) dostepne w Internecie dla os6b zaniepokojonych
ewentualnym wystepowaniem w ich domach radonu,
wyktady dla nauczycieli fizyki i chemii ze szko6t podstawo-
wych i $rednich, wyktady o radonie na uczelniach tech-
nicznych, medycznych i na wybranych kierunkach na uni-
wersytetach (fizyka, chemia, biologia, geologia, geografia,
architektura, budownictwo i innych).

7. Podsumowanie

Postep naukowy oraz wyniki prowadzonych badan wplywu
promieniowania pochodzacego od radonu na zdrowie spo-
wodowal, ze zostata zidentyfikowana potrzeba aktualizacji
obowigzujacych przepiséw prawa. Zgodnie z nowymi
zaleceniami ICRP nr 103, 2007 r. zostaly okre§lone m.in.
w bardziej szczegbtowy sposOb zasady postgpowania
w kazdej z sytuacji narazenia, bez wzgledu na to, czy Zrodto
promieniowania jest zwigzane z dziatalno$cig cztowieka,
czy tez jest to zrodto naturalne. Oprocz sytuacji narazenia
planowanego i narazenia wyjatkowego okre§lono doktad-
nie sytuacje zwigzane z narazeniem od naturalnych Zrodet
promieniowania, czyli tzw. narazeniem istniejagcym.

Opisywane w artykule przepisy ustawy — Prawo atomo-
we dodane w wyniku nowelizacji tej ustawy z 2019 r. wpro-
wadzaja zmiany w przepisach w miejscach pracy i budyn-
kach uzytecznoSci publicznej oraz w zakresie obowiazkow
pracodawcow. Oprdcz wykonywania pomiaréw kluczowa
jest optymalizacja narazenia osob, w przypadku potwier-
dzenia przekroczenia warto$ci odniesienia 300 Bg/m3.

Swiadomos¢é zagrozenia wynikajacego z oddziatywania
promieniowania pochodzacego od radonu na zdrowie jest
jeszcze w Polsce relatywnie niska. W tej sytuacji stanowi to
duze wyzwanie dla organ6w odpowiedzialnych za prowa-
dzenie i koordynowanie dzialan informacyjnych oraz za
prowadzenie monitoringu w miejscach pracy i miejscach
przebywania ludzi, takich jak budynki uzytecznosci pub-
licznej. Zwtaszcza ze nowe regulacje dotycza zjawiska,
ktore jako zwigzane z radioaktywnoScia, moze by¢ postrze-
gane jako dosy¢ skomplikowane i budzi¢ niepokdj
z powodu stabej znajomosci istoty tego zagadnienia wsrod
ogo6lu spoleczenstwa.

Majac jednak na uwadze gléwny cel, jakim jest ograni-
czenie ryzyka negatywnego wplywu wystepujacego w Sro-
dowisku radonu na zdrowie ludzi, wszystkie szczegotowe

cele i dzialania posrednie powinny zostaé przeprowadzone
w sposOb zapewniajacy sprawna i skuteczna realizacje celu
gtownego.
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niotwdrcze radonu w powietrzu wewnatrz pomieszczen w znacznej
liczbie budynkéw moze przekracza¢ poziom odniesienia (Dz.U.
z 2020 r., poz. 1139).

11. Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r.
w sprawie jakoS$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi
(Dz.U. poz. 2294).




BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA RADIOLOGICZNA
Biuletyn informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki
2/2022

Wydobycie i poszukiwania rud uranu
w Gérach Swietokrzyskich. Przyczynek
do oceny stanu zagrozenia srodowiska

Exploitation and exploration of uranium ores in the Holy Cross Mts. Contribution
to the environmental risk assessment

Andrzej Kasza?, Pawet Krélb

a Stowarzyszenie Speleoklub Swietokrzyski w Kielcach, Zaktad Fizyki Medycznej Swietokrzyskiego
Centrum Onkologii w Kielcach

b Dziat Historii Naturalnej Muzeum Narodowego w Kielcach

Streszczenie: W zwiazku z rozwojem radzieckiego programu atomowego, w latach 50. XX w. w Goérach Swietokrzyskich
prowadzono poszukiwania rud uranu. Metody poszukiwawcze opieraly si¢ w pierwszej kolejnoSci na pracach o charakterze
rewizyjnym czynnych i nieczynnych kopalfi rud miedzi i zelaza, m.in. w Rudkach k. Nowej Stupi, Miedzianej Gorze k. Kielc,
Winnej k. Lagowa, okolicach Daleszyc, Wzdole — Kamieficu k. Bodzentyna i w Miedziance k. Checin. Eksploatacje rudy uranu
prowadzono jedynie w Rudkach. Autorzy artykutu wykonali pomiary radioaktywno$ci hald w opisywanych kopalniach i miejscach
poszukiwan uranu, w konteksScie potencjalnego zagrozenia Srodowiska. Praca ma charakter przyczynkowy.

Stowa kluczowe: Uran, promieniotworczosé, kopalnia, Gory Swigtokrzyskie, zagrozenie radiologiczne.

Abstract: In connection with the development of the Soviet nuclear program, a search for uranium ores was carried out in the Holy
Cross Mts. in the 1950s. The exploration methods were based in the first place on revision works of active and closed copper and iron
ore mines, including Rudki near Nowa Stupia, Miedziana Gdra near Kielce Winna near £.agow, near Daleszyce, Wzdot — Kamieniec
near Bodzentyn and in Miedzianka near Checiny. The mining of uranium ores was carried out only in Rudki near Nowa Stupia. The
authors of the article carried out measurements of the radioactivity of heaps in the described mines and uranium prospecting sites in
the context of the potential threat to the environment. The work is contributory.

Keywords: Uranium, radiation, mine, Holy Cross Mts., environmental threat.

Wstep Rozpoznanie z16z uranu w Polsce rozpoczete zostato
w 1951 r. przez Zakiady Przemystowe R-1 w Kowarach na
Dolnym Slasku. Na podstawie umowy zawartej w 1947 r.
miedzy Polska a ZSRR ustalono powolanie specjalistycz-
nego przedsiebiorstwa do poszukiwania, wydobycia, prze-
robu i eksportu rudy uranowej. Poczatkowo nosifo ono
nazwe ,,Kowarskie Kopalnie”, a od 1951 r. ,,Zaklady Prze-
myslowe R-1. Panstwowe Przedsiebiorstwo Wyodrebnio-
ne” z siedzibg w Kowarach, ktore funkcjonowalo do

Dzieje gornictwa uranowego stanowia niewielki, ale bar-
dzo interesujacy epizod w historii eksploatacji zt6z mine-
ralnych w Polsce. Wydobycie i poszukiwania rud uranu
w naszym kraju zwigzane byly z okresem zimnej wojny
i rozwojem radzieckiego programu atomowego. Ich
eksploatacje prowadzono w kilku miejscach na Dolnym
Slasku oraz w kopalni pirytu ,,Staszic” w Rudkach k. No-
wej Stupi. Poza tymi znanymi juz lokalizacjami dziatalnoSci

gorniczej istnieje wiele miejsc w Polsce, w ktorych specja- 1973 1. [2]. Metody poszukiwawcze opieraly si¢ w pierwszej

lici radzieccy prowadzili prace poszukiwawcze [1]. Dopie- kolejnosci na pracach o charakterze rewizyjnym czynnych

ro zniesienie cenzury po 1989 r. oraz odtajnienie doku- 1 nieczynnych kopalni, starych hald, zwalow szlaki przy

mentéw znajdujacych si¢ w polskich archiwach stworzyto zaktadach przetworczych, kamieniotloméw, odkrywek oraz

mozliwos¢ siegniecia do zZrodet i oceny skali tego zjawiska. naturalnych odstonigé. Wtasciwe prace poszukiwawcze
17
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Rys. 1. Miejsca poszukiwar i eksploatacji uranu w Gérach Swietokrzyskich opisywane w artykule.
Fig. 1. Uranium exploration and exploitation sites in the Holy Cross Mts. described in the article.

rozwijano jedynie w miejscach, w ktérych badania wstepne
sugerowaly perspektywiczne wystepowanie rud. Pierwsze
pomiary wykonywali technicy z polowymi przeno$nymi
radiometrami, zapisujac intensywnos$¢ promieniowania
gamma. Po jego analizie na wytypowane odcinki wkraczaty
ekipy z aparaturg do pomiaru emanacji gazowej radonu.
Wszystkie wyniki byly doktadnie zapisywane w odpowied-
nich raportach i na ich podstawie sporzadzano mapy radio-
metryczne w skalach od 1:2000 do 1:10 000. Kolejnym eta-
pem badan bylo wykonywanie rowow i wiercen poszuki-
wawczych oraz ich karotaz (profilowanie) gamma [3].

Rudki (gm. Nowa Stupia)

Jedynym miejscem eksploatacji rud uranowych w Goérach
Swietokrzyskich byta kopalnia pirytu w Rudkach k. Nowej
Stupi. Ztoze zwigzane jest z uskokiem tektonicznym zwa-
nym dyslokacja tysogérska. Ma ono forme¢ soczewki
i miejscami przyjmuje charakter zyly do 40 m grubosci [4].
Okruszcowanie ma dtugo$¢ 600 m, a jego glteboko$¢, wyno-
szaca 800 m, okreSlono odwiertami badawczymi. Na jego
wychodniach do glgbokoSci okoto 20 m rozwinigta jest
czapa wietrzeniowa limonitowo-hematytowa [5]. Podsta-
wowa 1 najwicksza objetoSciowo ruda w zlozu jest miesza-
nina siarczkow zelaza FeS, przede wszystkim markasytu
z niewielka iloSciag melnikowitu i pirytu — w terminologii
surowcowej okre§lanymi jako ,,piryt” lub ,,ruda pirytowa”.
Wystepuja tu rowniez rudy zelaza: syderyt — FeCOj;
i hematyt — Fe,O5

Historia eksploatacji ztoza znana jest bardzo fragmen-
tarycznie i nie byla przedmiotem systematycznych badan.
Juz w pierwszych wiekach naszej ery istniata tu podziemna
kopalnia wydobywajaca rude na potrzeby produkcji zelaza
w piecach dymarskich [6]. Prawdopodobnie prowadzono
tu wydobycie we wczesnym Sredniowieczu i na przelomie
XVI-XVII w. Do tego okresu przedmiotem eksploatacji
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byly wytacznie rudy zelaza pozyskiwane z czapy wietrze-
niowej.

Wspotczesny okres dziatalnoSci gérniczej rozpoczat sie
w 1925 r., odkrywkowa eksploatacja hematytu, rozszerza-
jac ja w latach 30. XX w. o wydobycie syderytu. Od 1933 r.
rozpoczeto systematyczng eksploatacje rudy pirytowej,
ktora stata si¢ najwazniejszym surowcem wydobywanym
w kopalni, eksploatowanym systemem podziemnym do
konca jej dziatalnosci w 1970 r. Wykorzystywana byta do
produkcji kwasu siarkowego. W zlozu wyksztatcona byta
w odmianie sypkiej, ziemistej (tzw. piryt ziemisty), zawie-
rajacej okolo 40% siarki, lub w odmianie skalistej (tzw.
piryt skalisty), zawierajacej jej do 35%. Przedmiotem zain-
teresowania i eksploatacji byly réwniez dolomity piryto-
no$ne majace okolo 20% tego pierwiastka [5]. Zaktad
w Rudkach dysponowal urzadzeniami do wzbogacania
rudy: kruszarkami, sortownia, przesiewaczami i systemem
flotacji, w celu uzyskania jak najwiekszej koncentracji
siarki. Z biegiem czasu ruda stawala si¢ jednak uboga,
a produkcja mato optacalna. Dodatkowo rozpoczecie wy-
dobycia siarki rodzimej w rejonie tarnobrzeskim spowodo-
walo z poczatkiem 1971 r. likwidacje nierentownej kopalni
w Rudkach.

Oproécz eksploatacji ,,pirytu” i rud zelaza w latach
1956-1968 prowadzono tu réwniez wydobycie rudy uranu,
ktore wystepowaly w formie lokalnych impregnacji w ru-
dzie ,pirytowej”, strefach zbrekcjowania, gdzie tworzyty
z markasytem spoiwo brekcji, oraz w czarnych itach z mar-
kasytem. Stwierdzono obecnos$¢ morfologicznych odmian
uraninitu (blendy smolistej, ziemistej, ,,czerni uranowe;j”).
Zawartos$¢ uranu dochodzita do 4% wagowych, za§ w czar-
nych itach wahata si¢ od 0,03 do 0,15% [4].

Rude uranu w Rudkach, jako kopaling towarzyszaca
pirytom, odkryli geolodzy radzieccy w roku 1952 [2]. Jego
eksploatacja zajmowaly si¢ Zaktady Przemystowe R-1
z siedzibg w Kowarach na Dolnym Slasku. Kopalnia
w Rudkach — opisana jako ,,Rejon V — Gory Swigtokrzys-
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Rys. 2. Uproszczony odrys fragmentu mapy géry Krzemionki z zaznaczonymi miejscami prac ziemnych, odwiertéw i wynikami pomiaréw emanadji

radonu, oryginalna skala 1:2000, 1953 r. (Zrodto: [16]).

Fig. 2. Simplified drawing of the map of Mount Krzemionka with marked excavations, boreholes and the results of measurements of radon emanation,

original scale 1:2000, 1953 (source: [16]).

kie” tego Zakladu — od 1 czerwca 1956 r. sprzedawala
i wysytata wydobyta rude uranowa do Kowar, gdzie byta
sortowana, po czym wywozona do ZSRR [3]. Niewiele
informacji zachowalo si¢ na temat warunkoéw pracy gor-
nikéw i wplywu promieniowania na ich zdrowie. Radio-
aktywna kopaling nazywano ,,ruda S” [2], ,,ruda R-1” [7]
lub ,.gling” [8], utrzymujac w tajemnicy zawarto$¢ tego
specjalnego urobku. Jej zasoby w zlozu pirytu nie byly
udokumentowane, lecz jedynie oszacowane w przyblizeniu
i oparte na analizie dostepnych wyrobisk i materialow geo-
logicznych oraz Sredniej wydajnosci ze zltoza w okresie
eksploatacji [2]. Wedlug obliczen ekspertow radzieckich
z pazdziernika 1958 r. ogblne zasoby uranu w eksploato-
wanej czesci ztoza wynosily 82,5 t [2]. W latach 1956-1968
wydobyto ok. 5 tys. ton rudy, co odpowiadalo ok. 3-4 t
uranu [9].

Wedtug Ewy Domaszewskiej [10] warto$¢ promienio-
wania gamma osiagala na terenie kopalni ,,Staszic” w Rud-
kach warto$¢ 1000 pR/h (10 uSv/h).

Trudno$ci ekonomiczne kopalni w Rudkach, niskie
ceny oferowane przez Zaklady R-1 w Kowarach oraz duze
zaangazowanie potencjatu technicznego i osobowego
w wydobycie rudy uranu jako produkcji ubocznej spowo-
dowaly zaniechanie jej eksploatacji oraz zakofczenie
wspolpracy z kowarskim przedsiebiorstwem w 1968 r.

Zaktady Przemystowe R-1 w Kowarach prowadzity
w Gorach Swietokrzyskich poszukiwania rudy uranu na
szeroka skale, dlatego warto rOwniez odnotowac intere-
sujace badania z innych miejsc regionu. Obejmowaly one
gidwnie trzon paleozoiczny oraz znaczng cz¢$¢ obrzezenia
mezozoicznego. Perspektywiczne okazaly si¢ ity rudonosne
na pograniczu dewonu dolnego i Srodkowego. Z jednostka
ta zwigzana jest wickszo§¢ wystepujacych w regionie
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paleozoicznych rud zelaza oraz mineralizacja kruszcowa
siarczkdw metali kolorowych [11]. Ekipy poszukiwawcze
skupialy szczegdlng uwage na dawnych miejscach eksplo-
atacji rud miedzi i zelaza, m.in. w Miedzianej Gorze
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Rys. 3. Uproszczony odrys planu poszukiwan rud uranu w Winnej k.
tagowa z zaznaczonymi lokalizacjami wyrobisk, otworami wiertniczy-
mi i wynikami pomiaréw radiometrycznych, oryginalna skala 1:500,
1955 r. (Zrodto: [16]).

Fig. 3. Simplified drawing of the plan of the uranium exploration area in
Winna near tagéw with marked locations of excavations, boreholes and
the results of radiometric measurements, original scale 1:500, 1955
(source: [16]).
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Rys. 4. Radziecki szurf badawczy z 1953 r. znajdujacy sie na gbrze
Krzemionce, 2019 r. (fot. P. Krol).

Fig. 4. Soviet research ditch from 1953 located on Mount Krzemionce,
2019 (photo P. Krdl).

k. Kielc i Dabrowie (obecnie dzielnica Kielc), w Winnej
k. Lagowa, okolicach Daleszyc, we Wzdole — Kamieficu
k. Bodzentyna i w Miedziance k. Checin.

Miedziana Géra (pow. kielecki), Dgbrowa
(obecnie dzielnica Kielc)

Poszukiwania uranu prowadzono w Miedzianej Gorze ze
wzgledu na obecno$¢ historycznych kopalf rud miedzi
i zelaza. Funkcjonowaly one od kofica XVI w. do poczat-
kow XX w. W Miedzianej Gorze wykonano wiercenia,
przeprowadzono badanie hald oraz w mniejszym stopniu
fragmentarycznie dostgpnych podziemnych wyrobisk
kopalni. Pobrano prébki z jednego dostepnego chodnika
na gtebokosci 48 m. Stwierdzono, ze okruszcowanie
wystepuje w postaci bardzo cienkich, nieregularnych zytek
czerni uranowej (uraninitu) w czarnych i szarych glinach
zawierajacych drobne wtracenia markasytu i rzadziej chal-
kopirytu. Zawarto$¢ uranu zgromadzonego na starych
hatdach wahata si¢ miedzy 0,18 a 0,20% wagowych.
W czarnych glinach — wedtug danych z wiercenia oraz
oprobkowania $ciany chodnika — osiagala Srednig warto$¢
0,009%, a w poszczegdlnych okazach, pobranych metoda
punktowa, ok. 0,05% [13]. WartoSci promieniowania
gamma w Miedzianej G6rze wyniosly od 50 do 400 uR/h
(0,5-4 pSv/h).

Rys. 5. Hatda kopalni pirytu w Winnej, 2019 r. (fot. P. Krél)
Fig. 5. Tailings pile of the pyrite mine in Winna, 2019 (photo P. Krél).

Natomiast na obszarze wsi Dabrowa, obecnie w pdinoc-
no-wschodniej czedci Kielc, prowadzono na poczatku XIX
w. eksploatacje rud zelaza w kopalni ,,Wtodzimierz”. Poza
nimi na catym obszarze poludniowej czg¢sci Dabrowy znaj-
dowaly si¢ liczne zapadliska szybowe oraz tzw. doty rudne,
bedace pozostatodcia po dawnej dziatalnoSci gorniczej
[14]. Zaktady Przemyslowe R-1 nie prowadzily tu zadnych
prac szczegdtowych i rozpoznawczych. Ograniczyly sie one
jedynie do ogo6lnego zdjecia emanacyjnego oraz pomiarow
promieniowania gamma, ktére wyniosto od 30 do 42 uR/h
(0,3-0,42 uSv/h) [13].

Sierakéw, Smykow (gm. Daleszyce)

Wystepowanie rud uranu w okolicach Daleszyc zwigzane
jest ze ztozem rud zelaza. Na ogél ma ono charakter gniaz-
dowy, nieregularny i niestaly. W znacznej mierze eksplo-
atowane byly tu rudy tlenkowe, zbudowane z zelaziakow
brunatnych, a nawet hematytéw. Z glebszych wyrobisk
gorniczych na kontakcie z dolomitami marglistymi wydo-
bywano réwniez syderyty [15]. Kopalnie funkcjonowaly tu
juz od XVIII w., ale intensywng dziatalno$¢ gdrnicza
prowadzono tu w XIX i na poczatku XX w.

Caly obszar pokryty jest duza liczba zaglebien i zapad-
lisk poszybowych. Najgtebsze szyby miaty do 30 m gtebo-
kosci.

Poszukiwania uranu prowadzono tu w latach
1952-1953, wykonujac odwierty i szurfy badawcze. Z ana-
lizy 34 pobranych probek materiatu skalnego otrzymano
$rednig zawarto$¢ uranu 0,004%, maksymalnie w pojedyn-
czych prdobach do 0,03%. Wiercenia badawcze siggaly od
20 do 50 m giebokosci, a radioaktywny poziom przesledzo-
no na dtugosci 1000 m. Najwigksza moc promieniowania
gamma wyniosta 75 pR/h (0,75 pSv/h). Emanacje radonu
(z zawarto$cig toronu od 0 do 30%) pochodzily ze starych
hatd po eksploatacji rud syderytowych i wyniosty od 37-74
do 148-444 Bq! [16].

I Pomiary emanacji radonu we wszystkich cytowanych pozycjach, oryginalnie podawano w Em/I.
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Winna (gm. tagéw)

Formacja ztozowa sa czarne ily pirytonosne [17], z ktérymi
zwigzana jest mineralizacja uranowa. Piryt wystepuje
w formie rozproszonej i impregnacyjnej, a zloze jest nie-
regularne [15]. Mineralizacja pirytowa i limonitowa zosta-
fa odkryta w 1937 r. Niewiele wiemy na temat wydobycia,
ale podziemna kopalnia byta niewielka, a ztoze nie miato
wigkszego znaczenia gospodarczego. W 1952 i 1954 r.
poszukiwania uranu przeprowadzity w tym rejonie Zakfady
Przemystowe R-1 w Kowarach i Panstwowy Instytut Geo-
logiczny w Warszawie [18].

Badania objely wykonanie sztolni o dlugosci 38 m
z dwoma krotkimi bocznymi korytarzami, 5 szurfow, dwa
szybiki o glebokosci 12 1 13 m oraz 5 wiercen. Najwicksze
promieniowanie gamma wynosito 180 uR/h (1,8 pSv/h)
[16], a emanacja radonu od 37 do 55,5 Bq, przy naturalnym
jego stezeniu wynoszacym 7,4-11,1 Bq. Zawarto$¢ uranu
w probkach skalnych wyniosta od 0,02-0,03% do lokalnie
0,05% [16].

Podsumowanie

Najbardziej interesujaca jest ocena zagrozenia na obszarze
nieczynnej i zrekultywowanej kopalni ,,pirytu” w Rudkach
k. Nowej Stupi. Na powierzchni i w dostgpnych fragmen-
tach sztolni mozna jeszcze znalez¢ okazy mineralow, ale
niemozliwe jest juz pozyskanie rudy uranu. Trudno jest
oceni¢ stan zagrozenia, gdyz nie znamy doktadnych
wynikOw pomiaréw radiometrycznych, jakie prowadzily
Zaktady Przemystowe R-1 w Kowarach na terenie Rudek.
Jedynie w materiale archiwalnym Ewy Domaszewskiej [10]
odnotowano warto§¢ 1000 pR/h (10 uSv/h) dla kopalni
»Staszic” w Rudkach. W 2019 r. na terenie dawnej kopalni
przeprowadzono pomiary materialu z hald i nie odnoto-
wano zwiekszonego promieniowania. Jedyna pomoca
w ocenie radioaktywno$ci sa okazy rud pirytowych z Rudek
k. Nowej Stupi, znajdujace si¢ w zbiorach Muzeum Naro-
dowego w Kielcach. Sposrdd 52 probek, w sktad ktorych
wchodza: rudy pirytowe, czarne ily, hematyty, syderyty,
limonity oraz dolomity, 6 z nich wykazato promieniowanie.
Sa to mieszaniny czarnych itéw i rudy pirytowej ziemistej
barwy brunatnej, w formie sypkiej, z licznymi grudkami,
czeSciowo zbrylone i z niewielka iloScig pirytow skalistych.
Zostaly zebrane z II i III poziomu wydobywczego kopalni
w 1966 r. — czyli w roku, w ktérym wydobywano jeszcze
rude uranowa (wg danych archiwalnych pozyskano jej
296,1 t [2]). Probka zebrana na II poziomie kopalni
(nr inw. MNKIi/Pf/3668) ma najwigksza warto§¢ mocy
rownowaznika dawki promieniowania gamma i beta
wynoszaca 11,30 uSv/h. Pozostate okazy wykazywaty
promieniowanie od 0,55 do 2,40 uSv/h [10].

W latach 1964-1967 przedmiotem badan Mieczystawa
Szecowki [20] byta m.in. strefa mineralizacji uranowej na

21

tym wtasnie poziomie wydobywczym. Miala ona 60 m di.,
przy migzszosci ponad 8 m i przyjmowata forme soczewko-
wato-gniazdowa. Rudy uranu wystepowaly w substancjach
siarczkowych o konsystencji luzniej z tkwigcymi w niej nie-
regularnymi brylami markasytu od kilku do kilkunastu
centymetroOw. Powyzsza charakterystyka odpowiada réw-
niez probkom muzealnym.

Nie wiemy, czy probki muzealne mogly stanowi¢ przed-
miot eksploatacji, czy byly pomijane ze wzgledu na niski
poziom zawartoSci rudy uranu. Skromnych, ale interesu-
jacych informacji, ktére moga przyblizy¢ rozwigzanie tego
problemu, dostarcza artykul na temat antropogenicznych
zmian dawki promieniowania gamma w rejonie zakiadu
przerobki uranu w Kowarach [21]. W rejonie zbiornika
odpaddow stwierdzono istnienie trzech anomalii promie-
niotworczych. Przeprowadzona analiza petrograficzna
jednej z nich wykazata, ze jest to sktadowisko nieprze-
robionej rudy uranu, ktérej cechy wskazujg, ze pochodzi
ona prawdopodobnie z Rudek k. Nowej Stupi. Najwicksza
dawka promieniowania gamma wyniosta 2600 nGy/h
(2,6 uSv/h), a warto$¢ usredniona na obszarze tej anomalii
1500 nGy/h (1,5 pSv/h) — czyli jest mniejsza od Sredniej
mocy promieniowania muzealnych okazéw z Rudek wyno-
szacej 2,46 uSv/h (obliczajac moc réwnowaznika dawki
tylko dla promieniowania gamma). Mozna zatem wyciag-
na¢ wniosek, ze muzealne okazy mogly by¢ petnowarto-
Sciowa ruda, a nie odpadem, gdyz nie przewozono by
z kopalni w Rudkach do Kowar urobku nie nadajacego si¢
do wzbogacenia. Jednak z metodologicznego punktu
widzenia nie mozna tego w pelni oceni¢ na podstawie
aktywnoS$ci promieniotworczej pojedynczych okazéw
muzealnych z pomiarami prowadzonymi na wigkszym
obszarze terenu w celu wyznaczenia anomalii promie-
niotworczej.

Autorzy artykutu sygnalizuja jedynie potencjalne zagro-
zenie dla §rodowiska, spowodowane dzialalno$cia wydo-
bywcza. Praca ma charakter przyczynkowy. Przeprowadzo-
no pomiary aktywno$ci promieniowania gamma w opisy-
wanych miejscach eksploatacji i poszukiwania rud uranu
oraz probek muzealnych. Do tego celu wykorzystano
licznik Geigera-Miillera produkcji ukrainskiej, model
Terra-P ECOTEST MKS-05, mierzac promieniowanie
w odlegtosci 2 cm od prébki. Zmierzono wartoSci mocy
rownowaznika dawki promieniowania gamma (y) oraz
tacznie gamma (y) i beta (). Moc réwnowaznika dawki
naturalnego promieniowania tta wynosita 0,12 uSv/h.

Brak zwigkszonego promieniowania w obrebie hald
dawnych kopalf nie powinno uprawnia¢ nas do zaniecha-
nia oceny stanu zagrozenia radiologicznego. Wskazane jest
przeprowadzenie na tym terenie profesjonalnych badan
uwzgledniajacych réwniez analize wod gruntowych. Intere-
sujacych danych w tym zakresie dostarczaja rOwniez
szczegOtowe badania probek glebowych w kierunku obec-
nosci pierwiastkOw §ladowych przeprowadzone na terenie
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Tabela 1. Zestawienia pomiaréw radiometrycznych przeprowadzonych w latach 50. XX w. przez Zaktady Przemystowe R-1 w Kowarach oraz
wspotczesnie przez autoréw artykutu.
Table 1. List of radiometric measurements made in the 1950s by Zaktady Przemystowe R-1 in Kowary and currently by the authors of the article.

Moc dawki promieniowania gamma

Miejsce pomiaru

Pomiary z lat 50. XX w. Pomiary z lat 2017-2022
Rudki 1000 pR/h (10 pSv/h) 0,12 pSv/h (naturalne promieniowanie tta)
Miedziana Géra 50-400 pR/h (0,5-4 pSv/h) 0,12 pSv/h (naturalne promieniowanie tta)
Dabrowa (Kielce) 30-42 puR/h (0,3-0,42 uSv/h) brak pomiaru ze wzgledu na zabudowe terenu
Sierakow, Smykow 50-70 uR/h (0,5-0,7 pSv/h) 0,24 pSv/h
winna 6-180 uR/h (0,06-1,8 uSv/h) 0,12 pSv/h (naturalne promieniowanie tta)

kopalni ,,Staszic” w Rudkach, wskazujgce na podwyzszone 8. Uzupelnienie ‘planu bezpiecznegq prowadzenia r‘(.)b(’)‘t gorniczych
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przez Zaktady Przemystowe R.1. Archiwum Dokumentacji Mier-

Pomiary wlasne autoréw zestawiono w tabeli 1 z po- niczo-Geologicznej Wyzszego Urzedu Gorniczego w Katowicach.
miarami wykonanymi przez radzieckich badaczy w latach Karta informacyjna nr 40/2014, Kopalnia Staszic-482,2.
. . . . 9. Nie¢ M., Wystepowanie rud uranu i perspektywy ich poszukiwan
59' XX w. :Iedyme na gorze Krzeml'OI.lce, W Ok(?hcaCh w Polsce, ,,Polityka Energetyczna”, 12, 2009, z. 2/2, s. 435-451.
Sierakowa i Smykowa uzyskano minimalnie wicksze 10. Domaszewska E., Mineralizacja uranowa na obszarze Gor
promieniowanie od naturalnego, wynoszace 0,24 uSv/h Swietokrzyskich, 1958-1959, Narodowe Archiwum Geologiczne

PIG w Warszawie, 75/249, s. 52-53.
11. Tarnowska M., Wstepne dane o mineralizacji warstw przej$cio-
wych emsu i eiflu w strefie Lagow-Iwaniska w Gorach Swieto-
Notki o autorach krzyskich, ,,Rocznik Polskiego Towarzystwa Geologicznego”, 39,
1969, nr 4, s. 727-731.
Andrzej Kasza - geolog, elektroradiolog, speleolog prowadzacy 12. Kasza A., Krdl P., Wyniki pomiaréw radiometrycznych rudy piry-

i nie stanowigce zagrozenia dla ludnoSci.

eksploracje i dokumentacje jaskin oraz dawnych kopalf kruszcowych towej z kopalni ,,Staszic” w Rudkach k. Nowej Stupi pochodzacej
regionu $wigtokrzyskiego, a takze jaskin Niecki Nidzianskiej. Prowa- ze zbioréw przyrodniczych Muzeum Narodowego w Kielcach,
dzi badania zimowisk nietogerzy w regionie $wigtokrzyskim. Czlonek ,Rocznik Muzeum Narodowego w Kielcach”, 33, MHKi, Kielce
stowarzyszenia Speleoklub Swigtokrzyski i Regionalnej Rady Ochro- 2018, s. 215-223.

ny Przyrody w Kielcach. Pracownik Zaktadu Fizyki Medycznej 13.Kasza A., Krol P., Pabian G., Poszukiwania uranu w Miedzianej
Swigtokrzyskiego Centrum Onkologii. Gorze i Kielcach. ,,Studia Muzealno-Historyczne”, MHKIi, Kielce
Pawel Krol - paleobiolog, informatyk, kustosz Dziatu Historii Natu- 2018, s. 11-27.

ralnej w Muzeum Narodowym w Kielcach. Specjalizuje si¢ w bada- 14. Czarnocki J., Mapa geologiczna (odkryta) okolic Dabrowy i Szyd-
niach skamieniatosci ssakéw plejstocenskich. W pracy naukowej féwka pod Kielcami, ,,Prace Geologiczne”, 5, 1956, z. 1, Tablica
zajmuje si¢ rOwniez historia oraz inwentaryzacjg stanowisk gornictwa 12.

kruszcowego i kamiennego na Kielecczyznie. Autor wielu wystaw 15. Rubinowski Z., Metalogeneza trzonu paleozoicznego Gor Swicto-
o tematyce przyrodniczej, w tym geologicznej. Czlonek Kieleckiego krzyskich, ,,Prace Instytutu Geologicznego”, 1966, s. 308-310.
Towarzystwa Naukowego. 16.Kasza A., Krdl P., Poszukiwania uranu w okolicach Daleszyc

i Lagowa, ,,Studia Muzealno-Historyczne”, 11, MHKIi, Kielce
2019, s. 139-150.

Literatura 17. Czarnocki J., Piryt w okolicy Winnej pod Lagowem, ,,Prace Geo-
logiczne™, 5, 1956, z. 1, s. 14-15.

1. Plany prac geologiczno-poszukiwawczych, glownie ZPR-1, 18. Uberna J., Poszukiwanie z16z i przejawoéw mineralizacji uranowe;j
1958-1962. Wstepne zalozenia perspektywicznego planu badan w Gorach Swietokrzyskich, 1962, Narodowe Archiwum
geologicznych, Archiwum Akt Nowych w Warszawie, Pelnomoc- Geologiczne PIG w Warszawie, 4531/602, s. 14.
nik Rzadu do spraw Wykorzystania Energii Jadrowej, 1698, k. 44. 19. Warda A., Ocena efektéw rekultywacji Kopalni ,,Staszic” w Rud-

2. Zdulski M., Zrédta do dziejéw kopalnictwa uranowego w Polsce, kach kolo Kielc, ,,Geomatics and Environmental Engineering”, 1,
DiG, Warszawa 2000. 2007, nr 3, s. 181-194.

3. Klementowski R., W cieniu sudeckiego uranu, IPN, Wroctaw 20. Szecéwka M., Mineralizacja uranowa w Rudkach k. Nowej Stupi
2010. (Gory Swietokrzyskie), ,,Prace Geologiczne”, 133, 1987 .

4. Miecznik B. J., Strzelecki R., Wotkowicz S., Uran w Polsce — 21.Ochmann A.A., Solecki A.T., Antropogeniczne zmiany mocy
historia poszukiwan i perspektywy odkrycia zi6z, ,Przeglad dawki promieniowania gamma w rejonie pouranowych instalacji
Geologiczny”, 59, 2011, nr 10, s. 688-697. przerdbczych w Kowarach, ,,Przeglad Geologiczny”, 47, 1999, nr 8,

5. Rubinowski Z., Ztoze pirytu w Rudkach i Wiesciszowicach, (w:) s. 764-770.

Osika R. (red.) Budowa geologiczna Polski, Zloza surowcow 22. Gatuszka A., Migaszewski Z., Duczmal-Czernikiewicz A., Dolego-
mineralnych, 6, WG, Warszawa 1987, s. 413-415. wska S., Geochemical background of potentially toxic trace

6. Bielenin K., Starozytne goérnictwo i hutnictwo zelaza w Gorach elements in reclaimed soils of the abandoned pyrite—uranium
Swietokrzyskich, PWN, Kielce 1992. mine (south-central Poland). International Journal of Environ-

7. Gasior H., Historia kopalni pirytu ,Staszic” w Rudkach, mental Science and Technology vol.13, 2016, s. 2649-2662.

1922-1971, Towarzystwo Przyjaciol Rudek, Rudki 2014.

22




BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA RADIOLOGICZNA
Biuletyn informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki
2/2022

Awaria elektrowni jadrowej w Czarnobylu
w dniu 26 kwietnia 1986 r.

Czernobyl nuclear power plant accident on April 26, 1986

Marek Niemczyk
Wyzsza Szkota Bankowa w Gdarisku, Wydziat Prawa i Administracji’

Streszczenie: W artykule przytoczono fragmenty pracy magisterskiej napisanej m.in. na podstawie materialow uzyskanych
podczas wizyty autora w Czarnobylu jesienia 2021 roku. Fragmenty te dotycza genezy powstania tej elektrowni, przestanek
wyboru typu reaktora, bieddw konstrukcyjnych mogacych mie¢ kluczowe znaczenie dla bezpieczenistwa obiektu, zaniedbah przy
prowadzeniu prac budowlanych, przebiegu awarii oraz dziatan podjetych w celu likwidacji jej skutkdw, a takze — poziomdw
promieniowania jonizujacego obecnie mierzonych na terenie elektrowni i strefy wykluczenia.

Stowa kluczowe: Elektrownia jadrowa, reaktory RBMK, awaria w Czarnobylu, skazenia terenu, strefa wykluczenia.

Abstract: The paper quotes excerpts from the thesis written, among others based on materials obtained during the author’s visit to
Chernobyl in the fall of 2021.These fragments concern the genesis of this power plant, the reasons for selecting the reactor type,
construction errors that may be of key importance for the safety of the facility, negligence in the course of construction works, the
course of the accident and actions taken to eliminate its effects, as well as the levels of ionizing radiation currently measured in the
power plant’s and exclusion zone’s area.

Keywords: Nuclear power plant, RBMK reactors, Chernobyl accident, land contamination, exclusion zone.

nie dla bezpieczenstwa obiektu, zaniedban przy prowa-
dzeniu prac budowlanych, przebiegu awarii oraz dziatan
podjetych w celu likwidacji jej skutkow [Zrodiem tych
informacji byta literatura: 2, 3, 4, 5], a takze — poziomow
promieniowania jonizujacego obecnie mierzonych na
terenie elektrowni i strefy wykluczenia. Kolejna rocznica
katastrofy w Czarnobylu to okazja do rozmowy o historii
tego obiektu. W kontekscie awarii nie bez znaczenia byly
prace budowlane, podczas ktérych dopuszczono si¢ nagan-
nych zaniedban. W niniejszym artykule przestawiony
zostanie tez ciag przyczynowo-skutkowy, ktdry doprowa-
dzit do katastrofy, dziatania likwidacyjne skutkow awarii
z przytoczeniem konkretnych podejmowanych w tamtej-
szym czasie przedsigwzie¢ oraz informacja o poziomach
radiacji na terenie Czarnobylskiej Strefy Wykluczenia
zmierzonych przez autora w listopadzie 2021 roku.

Wstep

W dniu 26 kwietnia biezacego roku uptyneto 36 lat od
awarii w elektrowni jadrowej w Czarnobylu, bezsprzecznie
najwickszej ciezkiej awarii jadrowej, jesli chodzi o zasieg
skazef promieniotworczych terenu, ktore zaobserwowano
w promieniu setek kilometrow od tej elektrowni. Zbierajac
materialy do swojej pracy magisterskiej [1], autor odwie-
dzit w listopadzie 2021 r. obiekty elektrowni jadrowej
w Czarnobylu, od wielu lat wytaczonej z eksploatacji, oraz
teren i niektore obiekty tak zwanej strefy wykluczenia,
otaczajacej elektrowni¢ w promieniu 30 km. Wizyta ta
stworzyla okazje do przeprowadzenia rozmow, zapoznania
si¢ z ukrainska dokumentacjag oraz dokonania wtasnych
pomiardw.

W niniejszym artykule przytoczono obszerne fragmenty
wspomnianej pracy magisterskiej, dotyczace: genezy
powstania elektrowni, przeslanek wyboru typu reaktora,
btedow konstrukcyjnych mogacych mie¢ kluczowe znacze-

I Tekst artykutu zawiera fragmenty pracy magisterskiej [1] napisanej pod kierunkiem prof. nadzw. WSB dr. hab. Marka Stefafiskiego.
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1. Przyczyny awarii jadrowej w Czarnobylu

Do tragedii z 26 kwietnia 1986 roku doprowadzit szereg
zdarzen. Sam wybor tego typu reaktora (RBMK - Peaxrop
Boubioit Motaoctu Kananeusiit — reaktor kanalowy duzej
mocy — moderowany grafitem, chfodzony woda) stwarzat
zagrozenie potencjalna awarig. Wyjasnienie Zrodta kata-
strofy wymaga cofnigcia si¢ do wydarzen, ktore mialy miej-
sce kilkanaScie lat przed katastrofa w Czarnobylu [6,
s. 138]. Poczatek budowy elektrowni to kwiecien 1970
roku, kiedy rozpoczeto prace budowlane kluczowych
obiektow EJ.

Ustalenie ostatecznej lokalizacji elektrowni poprze-
dzone zostalo wytypowaniem 16-tu potencjalnych lokali-
zacji w Owczesnym obwodzie kijowskim, zytomierskim
oraz winnickim. SpoS§r6d wskazanych miejsc wybrano to,
gdzie czynniki sprzyjajace budowie byly najbardziej
korzystne. Pod uwage brane byly m.in. infrastruktura
transportowa, dostepnos$¢ zbiornikow wodnych (byt to bar-
dzo wazny element ze wzgledu na to, iz reaktory
RBMK-1000 potrzebowaly ogromnych iloSci wody do
chiodzenia rdzenia reaktora), mozliwosci dystrybucji ener-
gii elektrycznej do odbiorcow koficowych. Ze wspomnia-
nych 16 miejsc w lutym 1967 roku Komisja Panstwowa oraz
Komitet Regionalny Partii Komunistycznej w Kijowie
wybraly lokalizacje pod budowe elektrowni w miejscowosci
Kopachi, ktéra znajdowala si¢ w rejonie czarnobylskim
nalezacym do obwodu kijowskiego. f.aczna powierzchnia
terenu, ktora zostala przeznaczona pod budowe elektro-
wni jadrowej, wynosita 1676 ha obejmujacych prawie
100 ha gruntéw ornych, ponad 50 ha ogrodéw warzywnych,
1400 ha fak oraz ponad 100 ha laséw. Podmiotem wskaza-
nym jako odpowiedzialny za wykonanie dokumentacji oraz
projektow budowlanych Czarnobylskiej EJ byt Uralski
Oddziat Instytutu Ministerstwa Energii ZSRR. Pod koniec
maja 1968 roku [7, s. 2] podjeto decyzje o przeznaczeniu
terenu pod budowe elektrowni. Na generalnego projektan-
ta wybrano instytut ,,Hydroproekt”, wykonawca zostat

Rys. 1. Fotografia ukazujaca budowe pierwszego bloku energetycz-
nego w Czarnobylu (Zrédto: [2,s. 13]).

Fig. 1. A photo showing the construction of the first Chernobyl power
unit (source: [2, s. 13]).

Wydziat Budowy Kremenchukgesbud. Przysziym dyrekto-
rem elektrowni, zostal Wiktor Bryukhanov [2, s. 9-10],
ktory 20 lat pdzniej odegrat istotng role po katastrofie
bloku numer 4.

Warto réwniez wspomnieé, iz od poczatku budowy
Czarnobylskiej EJ zaréwno obiekt, jak i osoby biorace
udzial w tym przedsiewzieciu oraz pozniejszej eksploatacji
byly pod stata obserwacja KGB (Komuter F'ocypapcrBeHHOI
Besonacnocru — radziecki Komitet Bezpieczefistwa Pan-
stwowego). Funkcjonariusze KGB sprawdzali m.in. czy
wsrdd zaangazowanych w prace w rejonie Czarnobyla nie
ma 0s6b mogacych stanowi¢ zagrozenie wywiadowcze lub
inne mogace godzi¢ w sprawy partii komunistycznej.
Posrod pracownikow elektrowni, zarOwno inzynieréw jak
i robotnikow, szukano osob, ktére okres§lano mianem ,,nie-
wiarygodnego elementu”. Chodzito gtéwnie pracownikow
narodowosci niemieckiej lub chifiskiej skazanych za szcze-
gllne przestgpstwa lub dziatalno$¢ sprzeczng z ideologia
partii komunistyczne;j.

Zaréwno poczatek prac zwigzanych z uruchomieniem
Czarnobylskiej EJ, jak réwniez nastgpne miesiace i lata
budowy przynosity niedociagni¢cia, niedopatrzenia oraz
braki, ktdre byly przez KGB na biezaco skrupulatnie odno-
towywane i przekazywane przedstawicielom wysokich
wladz w partii [2, s. 11-12]. Mimo informacji o niewlasci-
wym prowadzeniu budowy, nieprawidfowosciach w infra-
strukturze, ktora byta tworzona, nie doszto do przerwania
prac ani do jakiejkolwiek kontroli jakoSci czy bezpieczen-
stwa ze strony wtadz radzieckich. W procesie powstawania
elektrowni w Czarnobylu najprawdopodobniej prioryte-
tem bylo utrzymanie tempa budowy, kosztem zaniedbania
szeregu wymogow bezpieczenistwa majacych zapewnic by
obiekt nie stanowil zagrozenia. Warto nadmienic, ze reak-
tory budowane w Czarnobylu stanowily obiekty podwoj-
nego zastosowania. Mogly bowiem w kazdej chwili zostaé
»przestawione” z zadania generowania energii elektrycz-
nej na zadanie wytwarzania plutonu o jakoS$ci militarnej,
ktory mogtby bez najmniejszego problemu zosta¢ uzyty
w celach wojskowych. Warto rOwniez zauwazy¢, ze brak
reakcji wladz radzieckich na zauwazone uchybienia mogt
by¢ spowodowany tym, ze o faktycznym przeznaczeniu
reaktoréw wiedzialy tylko nieliczne osoby. Nawet opera-
torzy reaktoroéw znajdujacych si¢ na terenie Czarnobylskiej
EJ nie wiedzieli, z jakim obiektem w rzeczywisto$ci maja
do czynienia. Projekt budowy elektrowni byt bowiem Scisle
tajny, a o jego prawdziwych zalozeniach, czyli mozliwosci
wykorzystania do celéw militarnych, wiedzialy tylko naj-
wazniejsze osoby w Zwigzku Radzieckim [8, s. 6]. Reakcje
ze strony wladz lub innych instytucji kontrolnych mogltyby
doprowadzi¢ do ujawnienia podwdjnego przeznaczenia
reaktorow, czego chciano unikngg.

Gléwna, a zarazem najwazniejsza dla wtadz radzieckich
cechg reaktora RBMK-1000 byta konstrukcja kanatow
paliwowych reaktora, ktore byly odseparowane od siebie,
tak, ze kazdy kanal stanowit oddzielny segment. Segment
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Rys. 2. Schemat budowy reaktora typu RBMK-1000 (zrédto: [3]).

Fig. 2. Diagram of the construction of the RBMK-1000 type reactor
(source: [3]).

ten mozna bylo bez jakichkolwiek probleméw przetado-
wad, ,wymieni¢” znajdujacy si¢ w nim element paliwowy,
nie zaklocajac przy tym pracy pozostalych rur ci$nienio-
wych, czyli kanatow paliwowych. Stworzenie mozliwoSci
swobodnej wymiany elementéw paliwowych, miato przede
wszystkim sprzyja¢ celom militarnym. Ot6z podczas eks-
ploatacji paliwa jadrowego, czyli podczas pracy reaktora,
w wyniku przemian jadrowych wewnatrz niego dochodzi
do wytworzenia izotopu plutonu-239, ktéry ma szerokie
zastosowanie w produkcji broni jadrowej [3]. Konstrukcja
reaktora (pokazana schematycznie na rysunku 2) pozwa-
lata na usunigcie z reaktora elementu paliwowego, w kto-
rym stezenie plutonu-239 osiagneto odpowiedni poziom
oraz na wprowadzenie nowego bez zatrzymywania pracy
catego reaktora. Taki proces, prowadzony w duzym reak-
torze pozwalal na uzyskiwanie odpowiednio duzych iloSci
plutonu o przeznaczeniu wojskowym.

Powr6émy jednak do historycznego ciggu zdarzen zapo-
czatkowanego rozpoczgciem prac przy budowie elektro-
wni. Pierwsze raporty wskazujace na btedy podczas prac
budowlanych siggaja kwietnia 1973 roku. Mowa w nich na
przyktad o niedopatrzeniach skutkujacych peknieciami
betonowych fundamentéw, co spowodowane bylo niepra-
widtowa gestoscia betonu. Kolejne uchybienia dotyczyly
rozbiezno$ci miedzy materiatami, Srodkami oraz techno-
logiami ujetymi w projekcie, a tymi, ktore zostaly faktycz-
nie zastosowane i wplywaly na wytrzymatosci konstrukcji.
Jednym z naruszefi, ktére mogly w znacznym stopniu
wplynaé na bezpieczenstwo, byto uzycie zbrojenia, zamon-
towanego w podstawie plyty znajdujacej si¢ pod reakto-
rem, o wytrzymato$ci 2700 kg/cm?. Wedle projektu pod-
czas budowy wspomnianej konstrukcji podpierajacej miato
zostac zastosowane zbrojenie o wytrzymalo$ci na poziomie
siegajacym blisko 3400 kg/cm?, co oznacza rdznice na nie-
korzy$¢ siggajace 700 kg/cm?, stanowiace zatem istotng
wade konstrukcyjna [9, s. 376]. Inne bledy w procesie
budowy elektrowni dotyczyly wad technologicznych,
miedzy innymi w zbiornikach na odpady promieniotwor-
cze, co mogto doprowadzi¢ do ich rozszczelnienia, a
w konsekwencji — nawet do znacznego skazenia wod grun-
towych. W raportach jest tez mowa o nieodpowiednich
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jakoSciowo spawach oraz taczeniach zaworéw bioracych
bezposredni udziat w pracy reaktora, oraz o braku okresle-
nia elementoéw infrastruktury o znaczeniu krytycznym,
ktora musiataby spelnia¢ okres$lone kryteria dla jej prawid-
fowego funkcjonowania. Dotyczyto to m.in. podstacji pali-
wowej, ktora miata za zadanie w odpowiedni sposdb
odbierac ze srodkOw transportu oraz przechowywac i prze-
kazywa¢ do eksploatacji paliwo jadrowe [10, s. 108].
Wedtlug raportéw KGB pierwsze dostawy Swiezego paliwa
musialy zostaé przetrzymane w Srodkach transportu przez
kilka dni, potrzebnych do stworzenia warunkéw spetnia-
jacych minimalne normy bezpieczenstwa dla czynnoSci
prowadzonych z materialami o tak istotnym znaczeniu [2,
s. 35-42].

Powaznym niedopatrzeniem byt rowniez brak elemen-
tow ogrodzenia, co dawalo mozliwo$¢ wejsScia na teren
budowy elektrowni oso6b nieupowaznionych i czgsto skut-
kowato kradziezami oraz szabrownictwem elementow
przeznaczonych do wykonywania wszelkich niezbednych
prac.

Jednak poza wszelkimi uchybieniami, ktore mialy
miejsce podczas prac przy budowie elektrowni w Czarno-
bylu, btedami projektowymi, ktére mogly potencjalnie
doprowadzi¢ do awarii, jedna z najwigkszych wad, a zara-
zem jedna z dwoch glownych przyczyn katastrofy
w kwietniu 1986 roku byly przyjete rozwiazania konstruk-
cyjne oraz cechy funkcjonowania reaktoréw typu RBMK.
Istotne jest wyjasnienie, jakie cechy reaktorow RBMK
sprawialy, iz mogly one stwarzac katastrofalne zagrozenie,
poniewaz dopiero pelne zrozumienie ich wad oraz po-
petnionych btedéw pozwoli rzuci¢ Swiatto na ciag przyczy-
nowo-skutkowy najwickszej awarii jadrowej w historii.

Rys. 3. Proces budowy bloku reaktora numer 1 w Czarnobylskiej EJ
(zrodto: [2, s. 34]).

Fig. 3. The construction process of reactor unit no. 1 at the Chernobyl
NPP (source: [2, s. 34]).
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Reaktory typu RBMK-1000, ktdore byly eksploatowane
w elektrowni jadrowej w Czarnobylu, stanowily potencjal-
nie duze zagrozenie od poczatkdéw swojego funkcjonowa-
nia. Ot6z cechowaly si¢ one tzw. dodatnim wspdtczyn-
nikiem reaktywnoSci przestrzeni parowych. W odniesieniu
do reaktoréw jadrowych oznacza to samoczynny wzrost
mocy reaktora w przypadku zwigkszenia si¢ temperatury
rdzenia. Zjawiskiem poprawnym, a zarazem odwrotnym
do przedstawionego jest ujemny wspoiczynnik reaktywno-
Sci, powodujacy zmniejszenie mocy wytwarzanej przez
reakcje fancuchowa w przypadku zwigkszania si¢ tempera-
tury wewnatrz reaktora. Nalezy jednak objasnié, czym
rOznig si¢ oba wspomniane zjawiska, w jaki sposob powsta-
ja oraz dlaczego jedno z nich doprowadzito do katastrofy
w 1986 roku. Dodatni wspolczynnik reaktywnosci, ktory
cechowat reaktory w Czarnobylu, wynikal przede wszyst-
kim z ich konstrukcji, a konkretniej z rodzaju zastoso-
wanego moderatora, czyli substancji, ktora spowalnia
neutrony do predkosci pozwalajacych na zachodzenie
reakcji rozszczepienia paliwa jadrowego i co za tym idzie,
do wykorzystania wytwarzanej energii. Dzieje si¢ tak,
poniewaz pierwotnie neutrony powstajace w wyniku roz-
szczepienia jader uranu (znajdujacych si¢ w paliwie)
posiadaja zbyt duze predkosci, co powoduje, iz przechodza
one przez paliwo jadrowe, nie podtrzymujac wspomniane;j
wyzej reakcji rozszczepienia. Zastosowanie moderatora
pozwala na spowolnienie neutronéw do predkosci, przy
ktéorych moga one wejs¢ w reakcje z atomami paliwa
(uranu-235) doprowadzajac do ich rozszczepienia.
W Czarnobylu wspomniang substancja moderujaca byt
grafit, a woda znajdujaca si¢ pomiedzy kanatami paliwo-
wymi stuzyta jedynie do odprowadzania ciepta?. Dlaczego
taki ukfad funkcjonowania jest tak bardzo niebezpieczny?
Ot6z w standardowych reaktorach wodnych ci§nieniowych
(PWR) i wodnych wrzacych (BWR) moderatorem jest
woda. W ich schemacie funkcjonowania zwigkszenie tem-
peratury rdzenia powoduje zwigkszenie parowania wody
i zmniejszania si¢ jej gestosci, co prowadzi do osfabienia
spowalniania neutronéw, a co za tym idzie do obnizenia
zdolnoSci rozszczepiania i w efekcie do zmniejszenia mocy
reaktora, poniewaz woda zamieniajaca si¢ w pare¢ traci
swoje wladciwosci moderujace. Opisane zjawisko nazywa-
ne jest uyjemnym wspoéltczynnikiem reaktywnosci (zwigksze-
nie temperatury rdzenia powoduje zmniejszenie mocy
reaktora). Ponadto poza efektem spowalniania neutronéw
w wodzie dochodzi do pochtaniania pewnej ich czesci, a to
dodatkowo wplywa na obnizenie liczby neutronéw zdol-
nych do wywotania reakcji rozszczepienia.

Natomiast, jak wspomniano wyzej, w reaktorach
czarnobylskich oraz we wszystkich im podobnych typu
RBMK, znajdujacych si¢ wowczas wylacznie na terenie
bytego ZSRR, woda stuzyta jedynie do odprowadzania

ciepta, wigc jej parowanie na skutek zwigkszenia tempera-
tury doprowadzato do zwigkszenia mocy, poniewaz mode-
ratorem byt grafit. Tymczasem zamiana wody w pare¢ pro-
wadzila do ,,ulatwienia” w dotarciu rozpgdzonych neutro-
néw uranu do moderatora, a co za tym idzie, dochodzito
do wigkszej iloSci rozszczepienn atoméw uranu-235 w pali-
wie. W prostym ujeciu opisywanego zjawiska zamiana
wody w par¢ byla swego rodzaju usunigciem pewnego
zabezpieczenia, jakim byto pochfanianie pewnej iloSci
neutronéw przez wode¢, mimo ze bylo jej znacznie mniej
niz w reaktorach PWR i BWR, w ktérych dawata mozli-
woS¢ lepszej kontroli nad tymi reaktorami [12].

Drugim btedem o krytycznym znaczeniu dla bezpiecze-
fistwa reaktoréw eksploatowanych w Czarnobylskiej EJ
byta konstrukcja i sposdb funkcjonowania systemu pretow
bezpieczenstwa, ktore w razie zagrozenia awarig mialy
zosta¢ opuszczone do $rodka rdzenia, powodujac jego
awaryjnie wylaczenie. Uzycie tego systemu wywoltywato
jednak efekt odwrotny do pierwotnie zaktadanego. Btedna
konstrukcja pretow bezpieczenstwa, ktorych zakonczenia
wykonane byly z grafitu, powodowata dodatkowy,
gwaltowny wzrost mocy oraz temperatury w poczatkowej
fazie wprowadzania ich do wnetrza rdzenia [8, s. 7].

Uran para wodna Uran woda grafit

Reaktory PWR i BWR Reaktory RBMK (Czamobyl)

Rys. 4. Reakcje zachodzace w reaktorach PWR i BWR oraz w reakto-
rach RBMK w przypadku zwiekszenia temperatury (dodatni i ujemny
wspdtczynnik reaktywnosci) (Zzrodto: [12]).

Fig. 4. Reactions taking place in PWR and BWR reactors and in RBMK
reactors in case of temperature increase (positive and negative reactivity
coefficient) (source: [12]).

Do tragedii nie doprowadzily jednak tylko niekorzystne
cechy tego typu reaktora i wadliwe rozwigzanie projek-
towe, ale réwniez btedne oraz obiektywnie niebezpieczne
decyzje osOb odpowiedzialnych za jego prace. Reaktor
numer 4 miat zosta¢ poddany eksperymentowi majacemu

2 Tak y Tekcti. Mnerbes mpo MiHicTepeTso cepenboro MarmuHoGyaysanus CPCP. 3aBogaMu-B1 pOGHUKAMH OCHOBHOTO ObJIaiHaHHs peakTopa PEBMK
Oyt TopbKOBCHKMIT MAIIMHOOYAIBHUI 3a Box Ta JleHiHTpaachKuit 3aBox, binbiosuk,. Aus. noknaasimie: Vcropust atToMHoi#t sHepretuku COBETCKOTO
Corosa u Poccun / oz pepaxuueit B.A. Cunoperxo. Boimyck 3. Ucropust PBMK. M.: U3JAT, 2003, s. 62 [11].
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na celu zweryfikowaé, czy generatory pracujace w bloku sa
w stanie zapewni¢ niezbedne iloSci energii elektrycznej
wytwarzanej sifg bezwladnos$ci na potrzeby funkcjonowa-
nia urzadzen i systemoéw reaktora w przypadku nagtego
zaniku podstawowego Zrodia zasilania bloku elektrowni.
W przypadku takiego zaniku zapasowym Zrddiem zasilania
urzadzen i systemOw reaktora byly pradnice napedzane
silnikami Diesla, jednak osiggaly one odpowiedniag moc
dopiero po uptywie okoto 30-60 sekund. To wlasnie w cza-
sie tych kilkudziesigciu sekund generatory mialy podtrzy-
mywaé sprawno$¢ systemoéw w bloku energetycznym z wy-
korzystaniem energii elektrycznej wytwarzanej na biegu
jatowym [13, s. 4]. Przygotowania do przeprowadzenia
eksperymentu zostaly zainicjowane przez operatorow,
ktorzy pracowali na ,,porannej zmianie”. W p6Znych godzi-
nach wieczornych zakoficzyli oni pracg i przeprowadzenie
eksperymentu zostalo przekazane zmianie nocnej, czyli
obecnej w pracy podczas awarii. Juz na tym etapie
wystapily dwa istotne biedy. Do eksperymentu zostat
prawidiowo przygotowany zespol operatoréw wykonu-
jacych prace w ciggu dnia. Ich koledzy, ktorzy przejeli
obstuge reaktora noca, nie posiadali dostatecznej wiedzy
na temat doS§wiadczenia, ktore maja przeprowadzi¢, nie
byli w tym kierunku przeszkoleni oraz przede wszystkim
nie byli Swiadomi zagrozen, jakie moze spowodowac wpro-
wadzenie reaktora jadrowego w stan awaryjny. Drugim
z bledéw bylo doprowadzenie do pracy reaktora na znacz-
nie obnizonej mocy przez wiele godzin (eksperyment miat
zostaé przeprowadzony 25 kwietnia 1986 roku przez
zmiang dzienng, jednak dyspozytor sieci energetycznej nie
zezwolif na odtaczenie reaktora ze wzgledu na zapotrzebo-
wanie energetyczne). Reaktor pracowal zatem przez kilka-
nascie godzin z moca powodujacg wystapienie zjawiska,
jakim jest tzw. zatrucie ksenonowe. Zjawisko to polega na
nagromadzeniu si¢ izotopu ksenonu-135 wewnatrz rdzenia
powodujacego zwiekszone wychwytywanie neutrondw,
ktore z kolei odpowiadaja za reakcje rozszczepienia paliwa
jadrowego. Konsekwencja wystapienia zjawiska zatrucia
ksenonem jest gwaltowny spadek mocy reaktora. Jezeli
zmiana, ktdra przejeta kontrolg nad reaktorem w nocy z 25
na 26 kwietnia, utrzymataby obnizona moc jego pracy,
mogtoby doj$¢ nawet do jego samoczynnego zatrzymania,
a operatorzy, ktorzy wykonywali swoje obowiazki w dyspo-
zytorni bloku czwartego w noc katastrofy, wiedzieli, ze
taka sytuacja w zadnym wypadku nie moze mie¢ miejsca.
Konieczne byto wiec zwigkszenie mocy reaktora do warto-
Sci minimalnej do przeprowadzenia eksperymentu. W tym
celu operatorzy wysuwali z rdzenia prety bezpieczenstwa
do momentu, az wicksza ich liczba znajdowata sie
w pozycji nad rdzeniem. Byto to usunigcie jednego z dwdch
kluczowych elementdéw bezpieczenstwa reaktora. Pierwszy
z nich, czyli uktad awaryjnego chlodzenia rdzenia, wylaczy-
fa o godzinie 13:00 25 kwietnia dzienna zmiana operato-
row. Wylaczono réwniez niektore tory systemu zabezpie-
czefi w duzej mierze odpowiedzialne za prawidiowa,
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bezpieczng pracg reaktora i jego bezpieczne wylaczenie.
Byt to chociazby tor awaryjnego wylaczenia reaktora od
wahaf poziomu wody, oraz tor awaryjnego wylaczenia
w przypadku zaniku zasilania elektrycznego. Wylaczono
takze system awaryjnego ukiadu zalewania rdzenia. Nalezy
wiec zauwazy(, ze reaktor zostal pozbawiony przez opera-
torOw obu zmian wszystkich zabezpieczen, ktore mialy
chroni¢ reaktor przed tym, do czego doszio o godzinie
01:24 [14].

Do tej godziny sukcesywnie popelniono szereg zanie-
dban polityki i procedur bezpieczefistwa reaktoréw jadro-
wych. Operatorzy, mimo iz mogli by¢ §wiadomi konsek-
wencji swoich dziatan, wykonywali czynnoS$ci, ktore
z kazdym kolejnym krokiem wprowadzaly reaktor w stan
coraz bardziej niestabilny. Finalnie na minute przed kata-
strofg jeden z gtéwnych operatoréw rozpoczal procedure
AZ-5. W reaktorach RBMK jest to procedura awaryjnego
zrzutu pretow bezpieczenstwa do rdzenia. Po rozpoczeciu
procedury wszystkie prety bezpieczenstwa, ktére zostaly
przez operatorOw wczesniej usuni¢te z rdzenia, aby zwigk-
szy¢ moc, zostaly jednocze$nie wprowadzone z powrotem
do niego. Wyzej opisano dziatanie pretow bezpieczefistwa
w reaktorach RBMK oraz wady w ich konstrukcji. Wiasnie
te wady, w momencie rozpoczgcia awaryjnej procedury
wprowadzania pretéw do rdzenia, daty o sobie znaé. Ope-
rator, ktory zainicjowat AZ-5, byl catkowicie nie§wiadomy,
ze system majacy dziala¢ jak hamulec doprowadzi do stanu
reaktora, w ktoérym nie ma juz odwrotu przed katastrofa.

Za przyczyny awarii w Czarnobylu z 26 kwietnia 1986
roku mozna uzna¢ calg game czynnikow, od wad projek-
towych oraz wykonawczych powstalych na etapie budowy
poczawszy, poprzez wadliwo$¢ samego reaktora typu
RBMK, na bitedach popetnionych przez operatordéw
konczac. Wszystkie z tych czynnikoéw byly katastrofalne
w skutkach, kiedy w noc tragedii wszystkie jednoczes$nie
daly o sobie zna¢. Nalezy zwroci¢ uwage na skrajnie nie-
odpowiedzialne omijanie zasad bezpieczenstwa w obcho-
dzeniu si¢ z tak potezng sitg, jaka jest energia jadrowa.
Ztamanie wszystkich procedur bezpieczefistwa w noc kata-
strofy $wiadczy nie tylko o glebokiej niekompetencji, ale
rowniez o bezmySlnym nacisku wtadz, ktoére koniecznie
chcialy przeprowadzic test reaktora 26 kwietnia. Interpre-
tujac szereg przyczyn przytoczonej katastrofy, nalezy
rOwniez zauwazy¢, iz byla ona jak najbardziej mozliwa do
uniknigcia, poniewaz potencjalnie tragiczne w skutkach
czynniki zaczely si¢ pojawia¢ na dtugo przed sama awaria.

2. Wydarzenia po awarii oraz utworzenie
Czarnobylskiej Strefy Wykluczenia

Kolejne godziny, dni i miesigce po awarii utwierdzity
ludno$¢ w przekonaniu, ze to nie eksplozja reaktora byta
najgorszym, co moglo nastagpi¢. Gwaltowny wzrost mocy
doprowadzil w utamku sekundy do wybuchu, ktory
zniszczyt gbrna betonowa pokrywe i dach budynku reak-
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tora, oraz do pozaru rdzenia reaktora, zawierajacego
ogromne iloSci grafitu. Grafit plonat przez wiele dni,
powodujac unoszenie na znaczng wysokos$¢ silnie promie-
niotwoérczych produktdw rozszczepienia, ze zniszczonego
rdzenia reaktora bez jakichkolwiek przeszkdd bezposred-
nio do atmosfery. Bylo to poczatkiem trwajacej wiele dni
emisji do atmosfery silnie radioaktywnych pytow, ktore
wraz z masami powietrza przemieszczaly si¢ po calej
Europie, pozostawiajac najwigkszy opad promieniotwor-
czy na terenie dzisiejszej Ukrainy, Biatorusi i Rosji [15].
Na miejsce awarii tuz po wybuchu zostaly skierowane
wszystkie pobliskie jednostki strazy pozarnej, ktore, jak
wynika z oryginalnych nagran rozméw dyspozytorni, nie
mialy pojecia o skali zagrozenia. Wszystkie wydarzenia,
poczawszy od 26 kwietnia 1986 r., byly starannie utajniane,
tak aby informacja o awarii nie wydostata si¢ poza teren
Zwiazku Radzieckiego. Dlatego, dopOki byto to mozliwe,
utrzymywano, iz doszto do najzwyklejszego pozaru dachu
bloku reaktora. Tymczasem nalezato jak najszybciej
uswiadomi¢ ludnoé¢ i stuzby o faktycznym stanie rzeczy
i skali zagrozenia. Kiedy 48 godzin od wybuchu wykryto
podniesione poziomy promieniowania na stacji Forsmark
w Szwecji, wladze radzieckie poinformowaly §wiat o kata-

30°-April 86
oag

Crahil; ARRAC

Rys. 5. Przemieszczanie sie radioaktywnej chmury w ciagu pierwszych
dni po awarii (Zroédto: [15]).
Fig. 5. The movement of the radioactive cloud over preliminary few days
after accident (source: [15]).
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strofie, co tym samym oznaczalo rozpoczecie dzialan
w celu niwelowania skutkow awarii [16]. W pierwszej
kolejnoSci gaszono pozar tlacy sie wewnatrz reaktora.
W tym celu zrzucano z helikopterow do zniszczonego
reaktora worki z piaskiem, borem oraz olowiem w celu
zasypania Zrodia pozaru, a tym samym zatrzymania emisji
radioaktywnych pierwiastkow do atmosfery. Wediug
oficjalnych statystyk wykonano lacznie z uzyciem 30
Smigtowcow okoto 1800 lotéw, podczas ktorych zrzucono
do reaktora ponad 1000 ton materiatéw, co miafo na celu,
oprocz sttumienia pozaru, zamkna¢ zgliszcza reaktora pod
tymze materialem oraz zahamowaé ewentualna reakcje
taficuchowa w paliwie jadrowym [17]. Jeden pilot potrafit
wykonywaé nawet do 33 przelotéw dziennie, poddajac si¢
ekspozycji na bardzo wysokie dawki promieniowania,
ktore czesto wywolywaly podstawowe lub silnie zaawan-
sowane objawy choroby popromienne;j.

Kolejnym waznym krokiem byta ewakuacja ludnoSci.
Wysiedlono dziesiatki tysiecy ludzi, w tym znajdujaca si¢
w poblizu miejscowos¢ Prype¢, ktérag w chwili katastrofy
zamieszkiwato 50 tysiecy osdb. Wysiedlenie ludnoSci bylo
kluczowym elementem w celu zniwelowania liczby ofiar,
zarOwno tych bezpoSrednich, jak i tych, ktére z biegiem lat
zachorowalyby na powazne schorzenia spowodowane eks-
pozycja na wysokie dawki promieniowania. Mieszkancy
wszystkich ewakuowanych miejscowosci zostawili w do-
mach caly swoj dobytek, ktory do dzi§ znajduje si¢ w nie-
tknietym stanie. Nikt sposrod ewakuowanych mieszkan-
cow nigdy nie wrocit do swojego domu.

Ze wzgledu na radioaktywna lawe, ktéra przepalata si¢
przez betonowe fundamenty reaktora, co generowato
ryzyko przedostania si¢ silnie promieniotworczych radio-
nuklidow do gleby i skazenie jej w promieniu nawet setek

Rys. 6. Helikopter zrzucajacy piasek i otéw do wnetrza reaktora
(zrodto: [18]).
Fig. 6. A helicopter dropping sand and lead inside the reactor (source:

[18)).
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Rys. 7. Prype¢ — Dom kultury ,Energetyk” (Zrédto: materiat wtasny).
Fig. 7. Pripyat —,,Energetyk “ Community Center (source: own material).

Rys. 8. Prypec — widok na elektrownie z dachu bloku mieszkalnego,
2021 (zrédto: materiat wtasny).

Fig. 8. Pripyat — View of the power plant from the roof of an apartment
block in 2021 (source: own material).

kilometréw, konieczne bylo wykonanie pod zniszczonym
reaktorem komory betonowej. Zadania podjeli si¢ gornicy,
ktorzy wykopali pod reaktorem owa komore, a nastepnie
wypelnili ja betonem [19, s. 102-103]. Obecnie zastygta
lawa znajdujaca si¢ pod reaktorem wcigz wydziela ciepto
oraz silnie podwyzszone wartos$ci promieniowania jonizu-
jacego, ktore w 2010 roku wskazywaly wartoSci sicgajace
nawet 12 Sv/h, przy czym ekspozycja na wartosci siggajace
4 Sv/h powoduje objawy silnej choroby popromiennej,
a nawet Smier¢ [20].

Oprdcz ewakuacji ludnoSci, ugaszenia pozaru reaktora,
zabezpieczenia jego dna podjeto szereg kompleksowych
i dtugofalowych dziatan majacych na celu eliminacj¢ wszel-
kich mozliwych Zrddel promieniowania w obrebie miejsca
katastrofy [21, s. 123]. Potocznie eliminacje jakichkolwiek
substancji stwarzajacych zagrozenie radiacyjne, okreSla si¢
mianem ,dezaktywacji”. Poprzez dezaktywacje rozumie
si¢ wszelkie czynnoSci mogace doprowadzi¢ do zatrzyma-
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Rys. 9. Zastygnieta radioaktywna lawa pod powierzchnia reaktora
nazywana ,Stopa stonia” (zrédto: [20]).

Fig. 9. Freezed radioactive lava under the reactor surface called , Ele-
phant’s foot” (source: [20]).

nia emisji promieniowania przez dang substancj¢. Dezak-
tywacja moze by¢ zakopanie takiej substancji w ziemi,
a takze najzwyklejsze zmycie jej odczynnikami chemicz-
nymi badZz woda. Zrozumienie pojecia dezaktywacji jest
bardzo wazne, poniewaz w procesie neutralizacji produk-
tow promieniotwdrczych po katastrofie w Czarnobylu
uzyto prawdopodobnie wszystkich mozliwych, istniejacych
w tamtejszym okresie sposobdw. Pierwszym z wazniejszych
zadan w akgcji ,,likwidatorow” bylo usuniecie radioaktyw-
nych odtamkow z dachu reaktora numer 3 i zrzucenie ich
do wnetrza ruin reaktora numer 4. Pierwotnie zadanie to
mialy wykonywaé roboty, jednak ekspozycja na promie-
niowanie na dachu byta tak wysoka, ze dochodzilo do
przepalania si¢ instalacji elektrycznej tych robotéw. Dla-
tego do tego zadania zaangazowano ludzi, ktérzy mogli
,bezawaryjnie” pracowa¢ w obszarze dachu reaktora.
Wyznaczono kilkanascie zmian sktadajacych si¢ z zotnierzy
odzianych w otowiane kombinezony, ktére miaty chronic¢
ich przed promieniowaniem. Kazda z grup mogta przeby-
waé wsrod promieniotwdrczego gruzowiska maksymalnie
40 sekund. Po tym czasie musiala natychmiastowo ewaku-
owac si¢ z powrotem do $rodka budynku. CzterdzieSci
sekund to byt wedlug zalozen czas, podczas ktorego ekspo-
zycja na promieniowanie byla na tyle tolerancyjna, iz
dawata likwidatorom duze szanse na przezycie lub naraze-
nie si¢ na lekkie objawy choroby popromiennej. W wielu
jednak przypadkach wsrdd osob oczyszczajacych dach
bloku numer 3 dochodzito w pdzZniejszym czasie do
przewleklych postaci choroby popromiennej lub choréb
nowotworowych.

Kiedy dach bloku numer 3 zostal oczyszczony,
a wnetrze ruin zniszczonego reaktora numer 4 zasypane
tysigcami ton piasku, boru i otowiu, uznano, ze sytuacje na
terenie elektrowni udalo si¢ opanowac, jednak teren poto-
zony w promieniu wielu kilometrow od obiektu rowniez
wymagal specjalistycznych dzialan ze wzgledu na silne
skazenie promieniotwoércze, ktorym zostal dotkniety.
Z tego tez powodu rozpoczeto dekontaminacje pobliskich
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Rys. 10. Robot, ktéry pracowat w silnie skazonej strefie przez dwa
miesigce (caty okres likwidagji) (zrédto: materiat wtasny).

Fig. 10. Robot that worked in a highly contaminated zone for two
months (the entire decommissioning period) (source: own material).

jest ,,czerwonym lasem”. Do dzisiaj jest on miejscem, do
ktorego wpuszczani legalnie sa tylko pracownicy strefy,
naukowcy oraz dozymetrySci, poniewaz pomiary promie-
niowania wciaz wskazuja tam niepokojaco wysokie warto-
Sci, ktore 14 listopada 2021 roku wskazywaly przy samej
granicy lasu 12 mikrosiwertow na godzing, co jest prze-
kroczeniem umownej warto$ci zwanej ,,norma” o 40 razy.
Tak wysokie wartoSci sa skutkiem tego, iz wsrod zakopy-
wanych gruzowisk czesto znajdowaly si¢ silnie promienio-
tworcze szczatki elementdéw paliwowych lub grafitu ota-
czajacego kasety paliwowe wewnatrz reaktora.

Inne zastosowane dzialania bywaly czesto kontrower-
syjne. Jednym z nich byta catkowita eliminacja zwierzat
znajdujacych si¢ w strefie wokol Czarnobyla. Psy, koty,
zwierzeta gospodarcze. Wszystkie te stworzenia byly zabi-
jane przez specjalnie wyznaczone do tego brygady. Jak
poznej ttumaczono, eliminacja zwierzat zostala wdrozona
ze wzgledu na to, ze duze iloSci radioaktywnych pierwiast-

Rys. 11. Jeden z pierwszych robotéw, ktére pojawity sie na miejscu
katastrofy (Zrodto: materiat wtasny).

Fig. 11. One of the first robots that appeared at the crash site (source:
own material).

miejscowosci oraz terenow przylegtych, jak lasy, pola itd.
W wiekszosci przypadkéw dekontaminacja w miastach, jak
np. Prypeé, polegala na polewaniu woda ulic, budynkéw,
elementéw infrastruktury miejskiej. Prowadzono réwniez
dezaktywacje pierwiastkow radioaktywnych wewnatrz
zabudowan, tj. mieszkan, szkol, hoteli, sklepéw oraz obiek-
tow kultury. Wiele z mniejszych wsi i osad nie zostalo
potraktowane w tak lagodny sposéb. Czesta praktyka
w stosunku do bardzo matych miejscowosci bylo burzenie
zabudowan, wykopywanie ogromnego dotu w ziemi,
umiejscowienie pozostatosci po budynkach w tymze dole
i zasypanie go ziemia. W taki sposob znikneta chociazby
miejscowo$¢ Kopaczi, ktora mija si¢, jadac do Prypeci.
Dzisiaj istnieje tam tylko las.

Wiele odtamkéw porozrzucanych po eksplozji oraz inne
skazone obiekty, jak np. ubrania, zakopano w lesie znajdu-
jacym si¢ w poblizu miejsca katastrofy. Las ten nazywany
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Rys. 12. Nienaruszony blok grafitowy, ktéry umieszczany byt
wewnatrz reaktora (Zrodto: materiat wtasny).

Rys. 13. Znak ostrzegawczy na granicy wejscia do ,czerwonego lasu”
(Zrédto: materiat wtasny).

Fig. 13. Warning sign at the border of the entrance to the ,Red Forest”
(source: own material).
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kéw moga sie osadzac w sierSci, wigc zdecydowano o elimi-
nacji wszelkich zwierzat, aby nie wydostaly si¢ one poza
strefe, roznoszac tym samym radionuklidy.

Catlos¢ przedstawionych dzialan sktadafa si¢ na giéwne
elementy akcji , likwidatorow z Czarnobyla” i przyniosta
oczekiwane efekty, poniewaz zneutralizowano z otoczenia
wiekszo$¢ zrddel promieniowania. Pozostaly jednak dwa
powazne problemy do rozwiazania. Jak zabezpieczy¢
zniszczony reaktor oraz co zrobi€ z pojazdami, ktore braly
udzial w akcji dekontaminacji, poniewaz nie mogly one
opusci¢ juz strefy. W przypadku pierwszego problemu
postanowiono o przykryciu zniszczonego bloku reaktora
budowla skiadajaca si¢ z plyt betonowych osiagajacych
pie¢ metrOw grubosci. Budowle nazwano sarkofagiem,
a jej zywotnos$¢ wyliczono na 30 lat. Konstrukcja spetnita
swoje zadanie, poniewaz wytrzymata 33 lata, do momentu
oddania do uzytku nowej budowli o nazwie ,,nowa arka”
majacej zakrywac zniszczony reaktor przez kolejne sto lat.
Budowla jest jednocze$nie najwickszym obiektem rucho-
mym na $wiecie.

Rys. 14. ,Nowa Arka” Pod koputa znajduje sie stary sarkofag wraz ze
zniszczonym reaktorem (Zrédto: materiat wtasny).

Fig. 14. ,New Ark” Under the dome there is an old sarcophagus with
a destroyed reactor (source: own material).

Pojazdy biorgce udziat w likwidacji postanowiono usy-
tuowa¢ w dwdch, znajdujacych si¢ nieopodal siebie,
miejscach, ktore byly pod Scisla ochrong. Nazwano je
Burakéwka oraz Rosochg. Pierwotnie po katastrofie
w miejscach tych skfadowano kilkaset pojazdéw, od cy-
stern i wywrotek po czolgi, wozy strazackie czy Smigtowce.
Wedle zalozenia, ze nic, co mialo styczno$¢ z materiatami
promieniotwdrczymi, nie moze opuSci¢ strefy, pojazdy
porzucono bezpowrotnie na terenie zony. W pdzniejszym
jednak czasie pojazdy zaczely znika¢ za sprawg szabrow-
nictwa bedacego od poczatku utworzenia strefy wyklucze-
nia najwigkszym problemem, z ktorym zmagaja si¢ stuzby.
Wedle ustalen na skfadowiskach obecnie znajduje si¢ juz
tylko okoto 10 procent pierwotnej liczby pojazdow, ktore
tam pozostawiono.
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Rys. 15. Pojazdy mechaniczne na sktadowisku Rosocha (Zzrédto: mate-
riat wtasny).

Fig. 15. Motor vehicles at the Rosocha landfill (source: own material).

Kiedy cata akcja likwidacyjna dobiegta konica oraz
wykonano wszystkie czynnoS$ci, jakie zaplanowano
w zwigzku z katastrofa, podjeto decyzje o Scistym okre-
Sleniu ,,strefy” i jej warunkOw przestrzennych. Zadecydo-
wano o utworzeniu obszaru wykluczenia o $rednicy 30 km
z punktem ,,zero”, jakim jest elektrownia. Wewnatrz duzej
strefy nazwanej buforowa utworzono strefe Scistej ochrony
o Srednicy 10 kilometréw, obejmujaca migdzy innymi
miasto Prypec, elektrownie, sktadowiska, pobliskie wioski
1 wszystkie przylegte elementy infrastruktury. Obie strefy,
tj. buforowa i Scista, objete sa punktami kontrolnymi. Pod-
czas wjazdu do strefy 30-kilometrowej przechodzi si¢
kontrole obejmujaca rozwinigte procedury bezpieczen-
stwa, takie jak np. kontrola dozymetryczna, pobranie indy-
widualnych dawkomierzy, wydanie przepustek, kontrola
paszportowa. Wjazd do strefy 10-kilometrowej obejmuje
te same procedury oraz dodatkowo kontrole dozy-
metryczng pojazdow oraz indywidualng majacg na celu
sprawdzenie poziomu przyjetej dawki promieniowania
przez kazda z oséb. Na terenie strefy wyznaczono roéwniez
specjalne oddzialy policji i wojska, ktére wykonuja dziata-
nia wylacznie na terenie obszaru wykluczenia, a takze
decyzja administracji strefy uznano caly 30-kilometrowy
obszar za rezerwat przyrody [22].

3. Poziomy promieniowania na terenie
strefy czarnobylskiej

Poziomy promieniowania jonizujacego na terenie strefy sa
w duzym stopniu zrdéznicowane w zaleznoSci od otoczenia,
podloza czy tez obecnosci resztek odpadéw promienio-
tworczych w danym miejscu, ktdére miejscami wciaz
wystepuja. Aby okresli¢ poziom radioaktywnosci oraz usta-
li¢, czy wartoSci wskazywane w danym miejscu sa niebez-
pieczne, nalezy okresli¢, jakie sa normy naturalne,
a nastepnie wskazaé, czy wartosci na terenie strefy czarno-
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Rys. 16. Mapa przedstawiajaca poziomy promieniowania (moce dawki) na terenie miasta Prype¢ (Zzrédto: Mapa — Google Maps/Pomiary promie-

niowania — materiat wtasny).

Fig. 16. Map showing radiation levels (dose rates) in the city of Pripyat (source: Maps — Google Maps/Measurements of radiation — own material).

bylskiej znaczaco odbiegaja od dawki ,bezpiecznej”. Za
norm¢ promieniowania jonizujacego, ktéra przecietny
czlowiek pochtania w ciaggu roku, uznaje si¢ 2,4 mSv, co
w przeliczeniu na dawke wyrazana w pomiarach na terenie
strefy wynosi 2400 uSv [23]. Dawka, po ktorej moga
wystapi¢ u cztowieka pierwsze objawy choroby popro-
miennej, jest 0,35 Sv, co w przeliczeniu wynosi 350 mSv.
Ekspozycja na promieniowanie rzedu 2 Sv spowoduje ci¢z-
kie zmiany, wywolujac przy tym zmiany skorne, podczas
ktorych skéra moze ,,odpadac”, sprawiajac ogromny bol.
Dawka o wartoéci od 4 do 8 Sv moze si¢ okaza¢ dawka
Smiertelng w przypadku, kiedy nie zostang podjete odpo-
wiednie kroki medyczne. Przekroczenie dawki 8 Sv wigze
si¢ z nieodwracalnymi skutkami prowadzacymi do $mierci
W agonii.

Przedstawione warto$ci promieniowania jonizujacego
1 ich oddziatywanie na organizm ludzki nalezy poréwnac
z wszystkimi przytoczonymi wartoSciami odnotowanymi na
terenie strefy wykluczenia [24].

Mapa zamieszczona powyzej (rys. 16) przedstawia pier-
wszy z sektorow Scistej strefy wykluczenia, tj. miasto
Prypeé. Zaznaczone na mapie wartoSci skazenia promie-
niotworczego zostaly odnotowane na przelomie 14-19
listopada 2021 roku. Jak mozna zauwazyC, wartosci te
w wigkszoSci sa bardzo bezpieczne, poniewaz w wielu przy-
padkach nie przekraczajg wartos$ci uznanej za normalna
lub przekraczaja ja nieznacznie. Nalezy jednak pamigtac,
iz wartoSci skazenia w strefie sa aspektem bardzo indy-
widualnym i zréznicowanym w zalezno$ci od miejsca
pomiaru, od tego, czy pomiar zostal wykonany przy ziemi,
czy tez w powietrzu, czy znajdujemy si¢ blisko miejsca,
gdzie prawdopodobnie rozrzucone byly odtamki promie-
niotworcze, czy chociazby pomiar wykonywany jest w zbli-
zeniu do ubran, badZz pojazdéw mechanicznych. Przykta-
dem zjawiska zmiennoS$ci poziomu radiacji moze by¢ jej
poziom przy obiekcie handlowym w Prypeci, gdzie poziom
radiacji (moc dawki) wahat si¢ od 0,10 uSv/h do 0,41 uSv/h,
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jednak kiedy dozymetr zostat zblizony do pokrywy
studzienki kanalizacyjnej (rys. 17), wskazal znacznie wigk-
sza warto$¢, tj. 123,00 uSv/h, przy czym nalezy pamietac, iz
wskazana warto§¢ wystepuje jedynie w bezposSrednim
zblizeniu do owego obiektu, dwa metry od niego wskazania
ponownie znajdowaly si¢ w granicach 0,10-0,41 uSv/h.
Miejsca, przedmioty czy inne elementy, ktore wykazuja
silnie podwyzszony poziom radiacji, nazywa si¢
»hot-spot’em”. Podwyzszone warto$ci mogg by¢ spowodo-
wane wieloma czynnikami, ktorych nie da si¢ konkretnie

Rys. 17. Pomiar mocy dawki promieniowania wykonany przy pokrywie
studni kanalizacyjnej (Zrédto: materiat wtasny).

Fig. 17. Radiation dose rate measurement made at the cover of the
sewage chamber (source: own material).
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ustali¢, jednak czesto sa to szczatki elementéw paliwo-
wych, konstrukcyjnych reaktora lub elementy, ktore daw-
niej mialy bezposrednia styczno$¢ z obiektem bardzo silnie
skazonym (rys. 18), w wigkszoSci jednak pomiary wykazuja
wartoSci znikome i catkowicie bezpieczne dla cztowieka, co
neguje doniesienia o szkodliwych poziomach promienio-
wania, ktore sa wszechobecne na terenie calej strefy. Jedy-
nym obecnie miejscem, ktdre moze wywota¢ objawy choro-
by popromiennej, jest komora pod zniszczonym reakto-
rem, do ktorej dostata si¢ radioaktywna lawa powstala na
skutek stopienia rdzenia reaktora.

Kolejna mapa (rys. 19) przedstawia drugi z trzech sek-
toréw, w ktorych zostaly przeprowadzone pomiary dozy-
metryczne. Na podstawie danych uzyskanych w wyniku
pomiaréw dozymetrycznych w szeSciu miejscach okreslono

Rys. 18. Pomiar mocy dawki promieniowania przy chwytaku, ktoéry
przenosit radioaktywne odtamki reaktora (Zrodto: materiat wtasny).
Fig. 18. Measurement of radiation dose rate at the gripper that transpor-
ted radioactive reactor debris (source: own material).

'f"_':mmk Tym ktorzy SRM

zakres warto$ci mocy dawek promieniowania jonizujacego
od najmniejszej, ktéra wynosita 0,14 pSv/h, do najwigkszej,
ktora wynosita 0,68 pSv/h. Aby pomiary mozna byto od-
nie$¢ do jak najwickszego obszaru, zostaly one przepro-
wadzone w oddalonych od siebie miejscach, co pozwolito
na zweryfikowanie poziomdéw dozymetrycznych w zrézni-
cowanych lokalizacjach. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, iz
poziom promieniowania w mieScie Czarnobyl jest na tyle
niski, ze mozna mowi¢ o praktycznie petnym bezpieczen-
stwie radiologicznym w tym miejscu z wyjatkiem oczywiScie
miejsc wyszczegolnionych, w ktorych poziom ten moze
znaczaco przekracza¢ norme. Nalezy roOwniez zaznaczy¢, iz
miasto Czarnobyl uznane jest za na tyle bezpieczne, ze
moga je zamieszkiwacé pracownicy elektrowni, pracownicy
, dozymetrysci, fizycy jadrowi
oraz pozostaly personel, ktory przez lata pozostanie na
miejscu, ze wzgledu na zaplanowane dzialania dotyczace
rozbiodrki starego sarkofagu zniszczonego reaktora czwar-
tego bloku.

i inzynierowie ,,nowej arki”

Ostatni z sektordw strefy (rys. 20) odnosi si¢ stricte do
terenu elektrowni oraz obiektéw bezpoSrednio do niej
przylegtych, przynalezacych jednocze$nie do kompleksu
budynkéw Czarnobylskiej EJ. Pomiary zostaly przeprowa-
dzone chociazby w sterowni reaktora numer 3 oraz nu-
mer 4. Zostal wykonany rOwniez pomiar przy betonowej
Scianie dzielacej przejScie do reaktora numer 3 z ruinami
sitowni numer 4. Pozostale pomiary kontrolne zostaly
wykonane przy nowej konstrukcji chronigcej zniszczony
blok czwarty, przy budynku niedokofczonego reaktora
numer 5 oraz wewnatrz chfodni kominowych i pobliskiej
farmie. WartoSci mocy dawki promieniowania jonizujace-
go oscylowaly w granicach od 0,24 pSv/h do 4,03 uSv/h.
Wartosci te ze wzgledu na miejsce ich odnotowania sa
bardzo mate, dzigki czemu elektrownia funkcjonuje nadal
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Rys. 19. Mapa Srednich wartosci dozymetrycznych (mocy dawki) dla miasta Czarnobyl (Zrédto: Google Maps, opis wtasny).
Fig. 19. Map of mean dosimetric values (dose rates) for the city of Chernobyl (source: Google Maps, own description).
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Rys. 20. Mapa Srednich wartosci dozymetrycznych dla obszaru elektrowni oraz terenéw przylegtych (Zrédto: Google Maps, opis wtasny).

Fig. 20. Map of average dosimetric values for the power plant area and adjacent areas (source: Google Maps, own description).

jako stacja rozdzielcza energii elektrycznej, nie produkujac
jednoczes$nie owej energii.

Podsumowanie

Juz samo zastosowanie w energetyce zawodowej bytego
ZSRR, reaktoréw kanatowych duzej mocy z moderatorem
grafitowym chtodzonych woda (typu RBMK), bylo istotna
okolicznoS$cia sprzyjajaca wystapieniu awarii do jakiej
doszto w Czarnobylu. Reaktory te charakteryzuja si¢ bo-
wiem dodatnimi wspodiczynnikami reaktywnosci. Duzo
mniejsze reaktory kanatowe tego typu byly wprawdzie
z powodzeniem stosowane nie tylko w bytym ZSRR, ale
takze i w innych panstwach, dysponujacych bronig jadrowa
do produkgji plutonu-239 dla celow militarnych3. Jednak
znaczne powigkszenie rozmiarOw rdzenia i mocy reaktora
podyktowane wzgledami efektywnego zastosowania go
w energetyce, stworzyto nieporéwnanie wicksze wyzwania
w zakresie bezpiecznego sterowania tak duzym reaktorem.
Brak §wiadomosci tych wyzwan doprowadzit do zaprojek-
towania pretow regulacyjnych i systemu ich zrzutu do
rdzenia w sposOb uniemozliwiajacy, w pewnych sytuacjach,
skuteczne wylaczenie reaktora. Do takiej sytuacji doszio
w dniu poprzedzajacym awari¢ (dlugotrwala praca z mata
moca, zatrucie ksenonem i jego kompensacja wysunieciem
pretoéw z rdzenia, ktorych jednoczesne i zbyt wolne wpro-
wadzenie do rdzenia w celu wylaczenia reaktora spowodo-
walo w poczatkowej fazie ich opuszczania gwalttowny
i katastrofalny w skutkach wzrost mocy, stopienie rdzenia
i zniszczenie budynku reaktora).

Istotnym czynnikiem powodujacym rozlegle skazenia
Srodowiska, poza zniszczeniem barier przeciwdziatajacych
wydostaniu si¢ produktéw rozszczepienia z rdzenia do

otoczenia, byl pozar ogromnych ilodci grafitu, z ktérych
zbudowany jest rdzen tego typu reaktordw.

Poréwnujac podejsScie do zagadnienr bezpieczefistwa
wspoOlczesnych reaktoréw w Europie i na $wiecie, z opisa-
nymi w artykule sytuacjami w trakcie budowy i podczas
eksploatacji elektrowni jadrowej w Czarnobylu, uderzajacy
jest brak nadania priorytetu bezpieczefistwu i zapewnieniu
jakosci we wszelkich podejmowanych decyzjach i dziala-
niach. Opisane sytuacje §wiadcza, iz priorytetem w eksplo-
atacji byly tam cele produkcyjne (wytwarzanie energii elek-
trycznej, czy by¢ moze plutonu) lub polityczno-propagan-
dowe (np. sukces zaplanowanego eksperymentu w wyzna-
czonym terminie). We wspolczesnej europejskiej i $wiato-
wej energetyce jadrowej, istotne funkcje nadzorczo kon-
trolne w zakresie bezpieczenstwa pelnia organy pafstwo-
wego dozoru jadrowego. Kontrole te prowadzone sa
w sposdb jawny i transparentny dla spoleczefistwa. W przy-
padku Czarnobyla panstwowa, zewnetrzna kontrola
nalezala do policji politycznej, dla ktorej bezpieczenstwo
jadrowe najprawdopodobniej nie stanowilo priorytetu.
Mimo, iz do§¢ sprawnie wykrywala ona i odnotowywala
rézne uchybienia i nieprawidfowosci, nie inicjowala dzia-
tah naprawczych istotnych z punktu widzenia zapewnienia
jakosci i bezpieczefistwa jadrowego. Przyktadem priory-
tetu celow propagandowych nad bezpieczenstwem ludno-

ci, byta proba zatajenia poczatkowo faktu wystapienia
awarii. P6zZniej podjeto i skutecznie przeprowadzono
ewakuacje kilkudziesieciu tysiecy ludzi, oraz utworzono
wokot elektrowni chroniong przed dostepem ludzi istnie-
jaca do dzi$ strefe wykluczenia. Kwestie prob penetracji tej
strefy przez osoby nieuprawnione, mimo istniejacych
zabezpieczen i dziatan stuzb ochrony mogtyby by¢ przed-
miotem odrebnej publikacji. Fakt, ze do nich dochodzi

3 Reaktory z moderatorem grafitowym charakteryzuja si¢ dobra wydajnoscia produkcji plutonu-239, a konstrukcja kanatowa umozliwia wytadu-
nek pojedynczych kaset paliwowych w dowolnym czasie, bez wylaczania reaktora.




Awaria elektrowni jadrowej w Czarnobylu w dniu 26 kwietnia 1986 .

coraz czesciej, wigze si¢ z naturalnym spadkiem poziomu
promieniowania na terenie strefy na przestrzenie 36 lat
jakie uplynety od awarii.

Poziomy radiacji na terenie strefy wykluczenia sa zja-
wiskiem bardzo zmiennym i indywidualnym dla kazdego
z miejsc w obszarze 30-kilometrowej strefy. Szeroki
wachlarz czynnikéw oraz sposobdéw i metod pomiaru
odgrywa znaczaca role w ostatecznej wartosci, jaka wskaza
instrumenty pomiarowe. Do takich czynnikéw nalezy bez-
poSredni pomiar przy glebie, pomiar w poblizu obiektow
lub przedmiotow, ktoére mogly mie¢ dawniej bezposredni
kontakt z elementami reaktora, rodzaj i czuto$¢ instru-
mentOw pomiarowych oraz oczywiScie odlegto§¢ od
punktu awarii. Warto$ci mocy dawki odnotowane na tere-
nie Prypeci, miasta Czarnobyl oraz elektrowni wskazuja
jednak, iz teren uznany za skazony na wieki jest bezpiecz-
ny, a natura dokonuje reintrodukcji w tymze miejscu.
Nalezy zatem zauwazy¢, iz skrupulatna demonizacja
owego miejsca, jakim jest Czarnobyl i obiekty mu przy-
legte, jest calkowicie bezzasadna i bezpodstawna, jednak
wystepuje w dalszym ciagu ze wzgledu na stereotypowe
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Nowe kierunki rozwoju bezpieczenstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej w Polsce

Wojciech Gtuszewski, Maria Kubicka

To tytut kolejnej konferencji Stowarzyszenia Inspektorow
Ochrony Radiologicznej (SIOR), ktéra odbyta sie
w dniach 9-10 maja tym razem w wersji hybrydowe;j
w poznafiskim hotelu Mercure. Wydarzenie zostalo objete
patronatem Prezesa Panstwowe] Agencji Atomistyki.
Celem corocznych spotkan jest omowienie aktualnych
kwestii prawnych zwigzanych z przepisami w zakresie
ochrony radiologicznej. Do udziatu w spotkaniach zapra-
szane sg poza inspektorami ochrony radiologicznej (IOR)
rOwniez inne osoby zwigzane z wykorzystaniem promie-
niowania jonizujacego w przemysle, ochronie zdrowia,
rolnictwie, ochronie $rodowiska, nauce i kosmonautyce.
W tym roku patronaty medialne nad konferencja objety
periodyki: Inzynier i Fizyk Medyczny oraz Postepy Techniki
Jgdrowej (PTJ). Uczestnicy otrzymali réwniez najnowszy
numer biuletynu Bezpieczeristwo jgdrowe i ochrona radio-
logiczna PAA. Wymieniajgc zasadnicze kwestie omawiane
na konferencji, odsytamy czytelnikow do obszernych mate-
rialow pokonferencyjnych, opublikowanych na stronie
SIOR. Konferencj¢ otworzyt wyktad dr. Fukasza Mtynar-
kiewicza, Prezesa Panstwowe] Agencji Atomistyki, ktory
omoéwil wyzwania, jakie stoja przed PAA w kontekScie
Programu Polskiej Energetyki Jadrowej. Prezes PAA
bedzie realizowat swoje funkcje naczelnego organu dozoru
jadrowego w Polsce na wszystkich etapach cyklu zyciowego
obiektow jadrowych, poczawszy od etapu oceny srodowis-
kowej i lokalizacji, przez projektowanie, budowe, rozruch,
eksploatacje, az do ich likwidacji. W kolejnych wystapie-
niach przedstawicieli dozoru jadrowego mgr Iwona Matu-
jewicz i mgr Agnieszka Jaworska-Sobczak z Departamentu
Ochrony Radiologicznej PAA omdwily najnowsze zmiany
w prawie atomowym. Byly réwniez do dyspozycji uczestni-
koéw konferencji w kwestiach ewentualnych pytan. Nastep-
nie mgr Krzysztof Madaj, dyrektor Zaktadu Unieszkodli-
wiania Odpaddéw Promieniotwdrczych (ZUOP) w Otwoc-
ku, krotko przedstawit historie postgpowania z odpadami
promieniotwOrczymi w Polsce. Przypomniat, ze w ostatnim

czasie ZUOP obchodzit dwa wazne jubileusze. W 2021
roku uptyneto 60 lat od rozpoczecia eksploatacji jedynego
w Polsce Krajowego Skladowiska Odpadéw Promienio-
tworczych (KSOP) w Rozanie, a 1 stycznia 2022 roku
mineto 20 lat od wydzielenia Zaktadu Doswiadczalnego
Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwdrczych (ZDUOP)
z Instytutu Energii Atomowej (IEA) i przeksztalcenia go
w przedsigbiorstwo panstwowej uzytecznoSci publicznej
ZUQOP. Zwrocit rowniez uwage na edukacyjng dzialalno§¢
pracownikow sktadowiska. Dr Sylwester Sommer z Insty-
tut Chemii i Techniki Jadrowej (IChTJ) w Warszawie wro-
cit do tematu niskich dawek promieniowania stosowanych
do leczenia powiktan oddechowych przy infekcji
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SARS-CoV-2. Na poczatku roku 2020 zaproponowano
terapi¢ polegajaca na napromienianiu pluc niskimi
dawkami promieniowania (LDR), rzgdu 500 mSv. LDR od
lat 20. XX wieku uzywane byly, z dobrym skutkiem,
w leczeniu zapalenia ptuc. Znane sg rowniez wlasciwoSci
immunomodulujgce LDR. Te dwie cechy LDR oraz grupa
ludzi, ktérzy opowiadaja si¢ za dobroczynnym dzialaniem
promieniowania jonizujacego, zaowocowaly okoto 10 pro-
bami klinicznymi i ponad 60 publikacjami, w wigkszoSci
teoretycznymi, na temat mozliwosci leczenia SARS-CoV-2
za pomoca LDR. Dr inz. Wojciech Gtuszewski z IChTJ
przyblizyt kwestie badan na radioliza polimeréw stoso-
wanych w ochronie przed radonem. Przedstawit sposoby
poréwnania odpornosci radiacyjnej dostgpne w handlu
folii, membran i lepikow polecanych jako bariery wilgot-
nosciowe i antyradonowe. Przypomnial réwniez historie
zaprzyjaznionego z SIOR kwartalnika PTJ w zwigzku
z 10-leciem jego dziatalno$ci w ramach IChTJ. W nastep-
nej prezentacji mgr Michal Zuba z PAA odni6st si¢ do
kwestii obowigzku opracowania przez kierownikéw jedno-
stek organizacyjnych, wykonujacych dziatalno$¢ zwiazana
z narazeniem systemu zarzadzania sytuacjami zdarzen
radiacyjnych, opisujacego catoksztalt rozwigzan jednostki
organizacyjnej w zakresie przygotowania i reagowania na
zdarzenia radiacyjne. Ustalono, ze prelegent na wszystkie
szczegOlowe kwestie, ktorych, jak si¢ okazalo, bylo bardzo
duzo, odpowie w formie korespondencji elektronicznej.
Monitoring radiologiczny Srodowiska w Polsce z uzyciem
pasywnych detektorow termoluminescencyjnych (TLD) to
temat wyktadu prof. Macieja Budzanowskiego z Instytutu
Fizyki Jadrowej PAN. Detektory MCP-N zostaly wyko-
rzystane w akredytowanym laboratorium LADIS IFJ PAN
do dozymetrii Srodowiskowej. Obecnie wykonywanych jest
Srednio 18 tys. pomiaréw rocznie w ponad 5000 punktow
w Polsce. O aspektach ochrony radiologicznej w programie
budowy polskiej elektrowni jadrowej mowil dr Krzysztof
Fornalski ze sp6iki Polskie Elektrownie Jadrowe i Narodo-
we Centrum Badan Jadrowych. W konkluzji podkreslit, ze
wszystkie przeprowadzone analizy pokazaly jednoznacz-

nie, iz z punktu widzenia ochrony radiologicznej pierwsza
polska elektrownia jadrowa nie bedzie stanowic zagroze-
nia dla okolicznych mieszkancow. Dr Andrzej Mikulski
reprezentujacy Polskie Towarzystwo Nukleoniczne przed-
stawil scenariusze wprowadzania energetyki jadrowe;j
w Polsce. W szczegdlnosci odniost si¢ do planéw budowy
malych reaktoréw jadrowych. O problemach z radonem na
terenach goérniczych opowiedziala prof. Malgorzata
Wysocka z Glownego Instytutu Gornictwa. Jednym
z gtownych czynnikOw wplywajacych na migracje radonu
jest dezintegracja gdérotworu, powodowana eksploatacja
wegla kamiennego, a w przesztos$ci rud metali. Szacuje sie,
ze w obszarze GornoS§laskiego Zaglebia Weglowego,
w okolo 2% mieszkan, stezenie radonu moze przekraczaé
poziom 300 Bg/m3. Obecnie cze$¢ kopalfi wegla kamien-
nego jest zamknieta, lub przygotowana do procesu likwi-
dacji. W zwiagzku z tym postawiono pytanie: czy procesy
zamykania kopalni zwigkszaja migracje radonu? Jak diugi
jest okres wystepowania zmian stezen radonu w budynkach
po zaprzestaniu dzialalnoSci gdrniczej? Chcac uzyskaé
wiedze i odpowiedzie¢ na postawione pytania, porownano
aktualne wyniki stezen radonu w pomieszczeniach z wyni-
kami archiwalnymi z lat 90. ubiegtego wieku. Stwierdzono,
ze w niektorych obszarach, zwlaszcza w piwnicach budyn-
koéw, stezenie radonu znacznie wzrosio w pordwnaniu
z danymi sprzed ponad 30 lat. Dr hab. Jerzy Olszewski
z Instytutu Medycyny Pracy im. prof. dr J. Nofera w Lodzi
udowodnit w wyktadzie, ze zgodnie z aktualnymi prze-
pisami prawnymi radon przestaje by¢ ciekawostka, a staje
sie¢ problemem szczegdlnie dla pracodawcdw. Rozpatrujac
natomiast Srednie arytmetyczne pomiaréw dla poszczego6l-
nych podziemnych tras turystycznych, zwrocit uwage, ze
tylko w jednej z nich wartoSci byly ponizej progu czutosci,
natomiast w 67 procentach przekroczyty 300 Bg/m3. Jak
wynika z przedstawionych wynikdw, w §wietle zapisow za-
wartych w Prawie atomowym, radon wystepujacy w pod-
ziemnych trasach turystycznych stanowi problem zaréwno
techniczny, jak i zdrowotny. Konferencj¢ zakonczyt wyktad
dr. Krzysztofa Kozaka z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN
»Promieniotworczos¢ gamma indukowana w placowkach
medycznych na przykitadzie cyklotronu Proteus C-235
w Centrum Cyklotronowym Bronowice (CCB) IF] PAN -
aspekty fizyczne i dozymetryczne”. Przedstawione zostaly
wyniki jednych z pierwszych, kompleksowych pomiaréw
promieniotwOrczo$ci gamma, indukowanej w hali cyklo-
tronu, na stanowisku terapii oka, na stanowiskach gantry i
w materiatach konstrukcyjnych budynku, w trakcie rutyno-
wej pracy oSrodka CCB IFJ PAN w Krakowie.

Konferencja byta jak zwykle bardzo dobrze zorganizo-
wana. Uczestnicy, a w szczegOlnoSci inspektorzy 10R,
mieli mozliwo$¢ po wielu miesigcach obostrzef zwigzanych
z Covid-19 spotkad si¢ na zywo z przedstawicielami PAA.
Mozna przypuszczaé, ze réwniez w kuluarowych rozmo-
wach i dyskusjach wyjasniono wiele praktycznych kwestii
zwigzanych z codzienng dziatalno$cig IOR.




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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