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1. WSTEP

Bezpieczenstwo jadrowe mozna zdefiniowac jako stan osiggany
przez catoksztatt przedsiewzie¢ organizacyjnych i technicznych, po-
dejmowanych w celu zapobiegania zdarzeniom radiacyjnym, zwigza-
nym z dziatalnoscig z materiatami jgdrowymi, oraz ograniczania
skutkow takich zdarzen. Przez zdarzenie radiacyjne rozumiemy sytu-
acje zwigzang z zagrozeniem, wymagajaca podjecia pilnych dziatan
w celu ochrony pracownikéw lub ludnosci przed narazeniem na pro-
mieniowanie jonizujgce przekraczajgcym poziomy ustalone w odpo-
wiednich przepisach. Zrodtem takiego zagrozenia, poza dziatalnoscia
z materiatami jgdrowymi, moga by¢ tez inne rodzaje dziatalnosci ze
Zrédtami promieniowania jonizujacego.

Materiaty jadrowe zawierajg nuklidy rozszczepialne, w szczeg6l-
nosci izotopy uranu, plutonu i toru. Same te materiaty jako takie
w wiekszosci przypadkdw nie stwarzajg znaczacego zagrozenia pro-
mieniowaniem, natomiast moga by¢ poddane reakcji rozszczepienia,
w ktorej powstaje silne promieniowanie gamma i neutronowe oraz
cata gama produktow rozszczepienia o bardzo duzej aktywnosci, mo-
gacych spowodowaé bardzo duze zagrozenia radiacyjne. Reakcja roz-
szczepienia przede wszystkim jednak stanowi znakomite Zrddto ener-
gii, poniewaz pozwala uzyska¢ ogromna jej ilos¢ z jednostki masy
materiatu jadrowego. Do wywotania reakcji rozszczepienia niezbedne
jest stworzenie odpowiednich warunkow technicznych oraz potrzebna
jest okreslona minimalna w tych warunkach ilo$¢ materiatu jadrowe-
go, by osiggnac¢ tzw. krytyczno$¢ ukiadu, to jest jego zdolnos¢ do
zapoczatkowania i samopodtrzymywania reakcji rozszczepienia. Ener-
gia moze by¢é wyzwolona w reakcji rozszczepienia w sposéb gwat-
towny (wybuch jadrowy), lub tez w sposéb kontrolowany w czasie -
w procesie ciggtym i na zgdanym poziomie mocy, w reaktorze jadro-
wym.

Reaktor jadrowy jest skonstruowany tak aby powstajgce produkty
rozszczepienia gromadzone byly w tzw. rdzeniu reaktora, oddzielo-
nym od Srodowiska szeregiem szczelnych barier, uniemozliwiajg-



cych wydostanie sie produktéw rozszczepienia na zewnatrz. Reaktor
musi by¢ eksploatowany w sposéb minimalizujacy prawdopodobien-
stwo awarii naruszajacej wspomniane bariery i stwarzajgcej ryzyko
wydostania sie produktéw rozszczepienia do $rodowiska. Zawezona
do obiektoéw jadrowych definicja bezpieczenstwa jadrowego okresla je
jako stan, w ktérym podczas normalnej eksploatacji obiektu jgdrowe-
go i przy wystgpieniu jakichkolwiek zaktocer nie zostang przekroczo-
ne ustalone w przepisach prawnych poziomy narazenia oséb zatrud-
nionych w obiekcie jadrowym i innych o0sdb na promieniowanie joni-
zujace. Obiektem jadrowym jest nie tylko reaktor, ale kazdy obiekt
lub urzadzenie przeznaczone do wytwarzania, stosowania, przetwa-
rzania, przechowywania i skladowania materiatu jadrowego w ilosci
umozliwiajgcej zrealizowanie samopodtrzymujgcej sie reakcji rozsz-
czepienia.

Wiekszos¢ eksploatowanych na $wiecie reaktoréw, czy to badaw-
czych (w ktérych wykorzystuje sie bgdzZ istniejgce w reaktorze silne
pole promieniowania, badz tez wyprowadzone z reaktora wigzki pro-
mieniowania do naswietlan materiatéw tarczowych lub eksperymen-
tow fizycznych), czy to energetycznych (stuzacych za zrodio energii
cieplnej przetwarzanej w turbogeneratorach na energie elektryczng),
sposréd wymienionych wyzej materiatéw jadrowych jako paliwo wy-
korzystuje uran o réznym stopniu wzbogacenia w rozszczepialny izo-
top U-235. Technologig wzbogacania uranu dysponuje na $wiecie za-
ledwie kilka panstw, ktére rozwinety jg przede wszystkim dla potrzeb
produkcji broni jadrowej, do ktérej wytworzenia potrzebny jest niemal
czysty uran 235 (czyli uran o wzbogaceniu ponad 99%). W reaktorach
badawczych stosowane wzbogacenia osiggajg do kilkudziesieciu pro-
cent, natomiast w reaktorach energetycznych stosuje sie paliwo
0 wzbogaceniu nie przekraczajgcym 4,5%, a zazwyczaj okoto 3 %.
Materiat w tej postaci, o tak niskim wzbogaceniu, zupehiie nie nadaje
sie do zbudowania wybuchowego tadunku jadrowego (miedzy innymi
dlatego w elektrowniach jadrowych wybuch podobny do wybuchu
bomby Jadrowej jest w ogole fizycznie niemozliwy). Natomiast
w kazdym reaktorze w miare uptywu czasu jego eksploatacji wytwa-
rza sie pewna stosunkowo niewielka ilos¢ plutonu, ktory z punktu



widzenia wytwarzania wybuchowych fadunkéw jagdrowych ma cechy
bardzo wysoko wzbogaconego uranu. Pluton ten gromadzi sie w rdze-
niu reaktora, wewnatrz elementéw paliwowych, razem z produktami
rozszczepienia. Ze wzgledu na znikomy udziat plutonu w stosunku do
catej pozostatej ilosci nisko wzbogaconego uranowego paliwa reakto-
ra, jego obecno$¢ w zadnym razie nie jest w stanie zmieni¢ opisanej
wyzej cechy reaktora energetycznego polegajacej na fizycznej nie-
moznosci doprowadzenia w nim do wybuchu jadrowego. Natomiast
sam fakt powstawania w reaktorach materiatu potencjalnie przydatne-
go do produkcji wybuchowych tadunkéw jadrowych i to mozliwego
do odzyskania na drodze przerobu paliwa wypalonego bez stosowania
stosunkowo skomplikowanej, ograniczonej w dostepnosci i‘ Scisle
kontrolowanej na $wiecie technologii wzbogacania uranu, a przy za-
stosowaniu prostszych i bardziej powszechnie opanowanych chemicz-
nych metod rozdzielania pierwiastkow sprawia, iz rowniez caly cy-
wilny przemyst jadrowy na Swiecie objety zostat bardzo Scistg kon-
trolg miedzynarodowa, sprawowang przez wyspecjalizowang agende
ONZ - Miedzynarodowa Agencje Energii Atomowej (MAEA),
w oparciu o Traktat o Nierozprzestrzenianiu Broni Jadrowej {Non-
Proliferation Treaty —NPT) oraz odpowiednie porozumienia MAEA
w sprawie tzw. zabezpieczenh (Safeguards), zawarte z poszczegdlnymi
panistwami prowadzacymi dziatalno$¢ z materiatami jadrowymi. Sys-
tem kontroli i rozliczen materiatdw jadrowych zapewnia bilansowanie
w skali $wiatowej materiatdw zawierajacych izotopy rozszczepialne
wystepujace w ilosciach majacych znaczenie z punktu widzenia NPT,
natomiast na poszczegOlne panstwa (strony porozumien w sprawie
zabezpieczen) naktada obowigzek zapewnienia odpowiedniej ochrony
fizycznej tych materiatow, a co za tym idzie - i obiektow jgdrowych.
Dziatania te mieszczg sie w podanej na poczatku szerokiej definicji
bezpieczenstwa jadrowego, szczegblnie w sformutowaniach jej pierw-
szej czesci, gdzie mowa jest o ,,catoksztatcie przedsiewzie¢ organiza-
cyjnych i technicznych, podejmowanych w celu zapobiegania zda-
rzeniom radiacyjnym”. Bez watpienia brak Scistej kontroli nad mate-
riatami jadrowymi mdgtby doprowadzi¢ do niekontrolowanego ich
uzycia do produkcji jadrowych tadunkéw wybuchowych dla celow



terrorystycznych lub militarnych poza obrebem dziatania $wiatowego
systemu bezpieczenstwa, ajedynie takie zastosowania stwarzajg groz-
be zdarzen radiacyjnych o bardzo powaznych skutkach dla ludnosci
na rozleglym obszarze, zwigzanych z wybuchem jadrowym. Wszelkie
cywilne zastosowania materiatow jadrowych lub innych Zrédet pro-
mieniowania, stwarzajg nieporéwnanie mniejsze zagrozenia, a wy-
obrazalne, mogace zaistnie¢ w ich przypadku, zdarzenia radiacyjne,
wigcznie z najpowazniejszymi awariami duzych reaktoréw jadro-
wych, prowadzi¢ moga co najwyzej do powaznych narazen na pro-
mieniowanie jonizujace stosunkowo niewielkiej ilosci os6b na obsza-
rze ograniczonym do bezposredniego sgsiedztwa miejsca zdarzenia,
oraz narazenia ludnosci wprawdzie na rozleglym obszarze, ale w sto-
pniu bardzo niewiele zwigkszajgcym dawki otrzymane od naturalnych
Zrédet promieniowania (o rzedzie wielkosci praktycznie mieszczacym
sie w zakresie okresowych wahan stale wystepujacego w przyrodzie
naturalnego tta promieniowania). Nie oznacza to by takie zdarzenia
miatyby nie by¢ traktowane z nalezytg powaga, z dostosowaniem
sposobu i skali reagowania do rzeczywistego poziomu zaistniatego
zagrozenia, tym bardziej, ze zdarzenia o mniejszej skali zagrozenia
wystepuja znacznie czesciej od tych, ktore stwarzajg powazniejsze
zagrozenia.

W Polsce organem administracji rzadowej, odpowiedzialnym za
bezpieczenstwo jadrowe w wyzej zdefiniowanym, szerokim sensie
tego okres$lenia, jest prezes Panstwowej Agencji Atomistyki. Prezes
PAA odpowiada za wspdiprace z MAEA, w tym za realizacje zobo-
wigzan Polski w zakresie zabezpieczehn (Safeguards) zwigzanych
ZNPT, oraz za wypetnienie zobowiagzan wynikajacych z odpowied-
nich konwencji i porozumienn miedzynarodowych - w tym w szcze-
gblnosci z konwencji 0 wczesnym powiadamianiu o awarii jgdrowej
i 0 pomocy w przypadku awarii jagdrowej lub zagrozenia radiologicz-
nego z 1986 roku.

Ponizej omdwiono istniejacg w Polsce organizacje na wypadek
nadzwyczajnych zagrozen radiacyjnych, scharakteryzowano mogace
wystapi¢ zdarzenia radiacyjne z uwzglednieniem skali i charakteru
zwigzanych z nimi zagrozeh na tle normalnej sytuacji radiacyjnej.






2. ORGANIZACJA NAWYPADEK NADZWYCZAJINYCH
ZDARZEN RADIACYJINYCH

W kazdym przypadku zaistnienia na terenie kraju sytuacji kryzy-
sowej, spowodowanej zdarzeniem radiacyjnym, instytucjg rzagdowa
o wiodacej roli w zakresie oceny sytuacji, reagowania i doradztwa jest
Panstwowa Agencja Atomistyki. PAA dysponuje odpowiednimi
w tym celu kanatami dostepu do informacji, mozliwoscig bezzwtocz-
nego uzyskania niezbednych danych ze stacji monitoringu radiolo-
gicznego, systemami wspomagania decyzji oraz ekspertami - co po-
zwala na prowadzenie analizy sytuacji i prognozowaniajej prawdopo-
dobnego rozwoju oraz na sformutowanie zaleceri dotyczacych sposo-
bu reagowania dostosowanego do skali zdarzenia oraz stopnia i za-
siegu zagrozenia, az do podjecia w razie potrzeby odpowiednich
dziatan interwencyjnych przez przygotowane do tego stuzby i in-
stytucje. Prezes PAA odpowiada za organizacje pomiarow skazen
promieniotworczych w kraju, ocene dawek, wsparcie merytoryczne
gremiéw wydajacych decyzje w sprawie podjecia dziatan interwen-
cyjnych, a takze za informowanie spoteczenstwa o sytuacji radiacyjnej
kraju, prognozach jej rozwoju i o wlasciwym sposobie postepowania
w razie wystgpienia zagrozenia radiacyjnego, oraz za wymiane infor-
macji z organizacjami i wkadzami w kraju i za granica, jak réwniez ze
Srodkami masowego przekazu.

Do realizacji wymienionych wyzej zadan prezes PAA powotat
w 1997 roku Krajowe Centrum ds. Zdarzen Radiacyjnych (CE-
ZAR) w strukturze Departamentu Bezpieczenstwa Jadrowego i Ra-
diacyjnego PAA (DBIJIR), stanowigce centralny wezet gromadzenia
danych, wymiany informacji i wspomagania decyzji w sytuacjach
awarii radiacyjnych o zasiegu krajowym (w szczegdlnosci dotyczy to
réwniez powaznych zagrozen jadrowych/radiacyjnych na skutek awa-
rii, ktéra mogta mie¢ miejsce w sgsiednim kraju). Schemat blokowy
systemu PAA na wypadek zdarzen radiacyjnych o réznej skali, obej-
mujacy jego elementy wewnetrzne i zewnetrzne powigzania z sys-
temem zarzadzania kryzysowego kraju pokazano narys. 1 Najwaz-
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niejsze elementy tego systemu (z punktu widzenia reagowania na po-
tencjalne awarie radiacyjne i jgdrowe), takie jak systemy wspomaga-
nia decyzji (SWD) wraz z niezbednymi bazami danych i potgczeniami
z zewnetrznymi Zrédtami danych, jak rowniez eksperci zlokalizowani
sg bezposrednio w PAA. Centrum wspotpracuje $Sci$le z Departamen-
tem Szkolenia i Informacji Spotecznej odpowiedzialnym za przeka-
zywanie spoteczenstwu informacji o sytuacji radiacyjnej kraju, jej
ewentualnych zmianach i ich konsekwencjach.

Przy tworzeniu tego systemu przyjeto, iz wszelkie dziatania w ra-
mach reagowania na zdarzenia radiacyjne podejmowane sg przede
wszystkim w miejscu zdarzenia dostepnymi lokalnie sitami i $rod-
kami uzytymi stosownie do rzeczywistej skali i zasiegu zagrozenia,
z wykorzystaniem doradztwa i wsparcia ekspertow ochrony radiolo-
gicznej petnigcych ciggly 24 godzinny dyzur w Osrodku Dyspozycyj-
nym Stuzby Awaryjnej PAA. W przypadku zdarzer radiacyjnych
o0 bardziej rozlegtych skutkach uaktywniane jest Centrum ds. Zdarzen
Radiacyjnych ,,CEZAR”, a do ewentualnych dziatan interwencyj-
nych wiaczane sg w miare potrzeby stuzby szczebla wojewddzkiego
lub krajowego. Dziatania o charakterze organizacyjnym lub technicz-
nym podejmowane w ramach reagowania w sytuacjach kryzysowych
na poziomie krajowym podlegaja nadzorowi Komitetu Rady Mini-
strow ds. Zarzgdzania w Sytuacjach Kryzysowych (KRMZSK).
W przypadku zaistnienia takiej sytuacji instytucjg rzagdowg petnigca
role gtéownego koordynatora dziatan interwencyjnych jest Urzad
Zarzadzania Kryzysowego i Ochrony Ludno$ci (UZKiOL), na ktérego
czele stoi szef Obrony Cywilnej Kraju podlegajacy ministrowi spraw
wewnetrznych i administracji. Zadaniem UZKIiOL jest koordynacja
dziatan interwencyjnych we wszelkiego rodzaju sytuacjach kryzy-
sowych (nie tylko w przypadku zdarzen radiacyjnych), spowodowa-
nych awariami przemystowymi lub kleskami zywiotowymi. Centrum
Operacyjne UZKIiOL obstuguje Zespét Kryzysowy ministra spraw
wewnetrznych i administracji, w skiad ktérego wchodzg szefowie
gtéwnych stuzb panstwowych takich jak Straz Pozarna, Policja, Straz
Graniczna, itp. W przypadku sytuacji kryzysowej wymagajacej dzia-
fan na szczeblu Rady Ministrow, to samo Centrum Operacyjne stuzy
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podejmujacemu w takich okoliczno$ciach dziatanie Komitetowi Rady
Ministrow ds. Zarzadzania w Sytuacjach Kryzysowych, stajac sie
wowczas Krajowym Centrum Kryzysowym.

Przy powyzszych zalozeniach, w opisanych wyzej sytuacjach
Centrum ds. Zdarzerh Radiacyjnych PAA scisle wspotpracuje z Cen-
trum Operacyjnym w UZKiOL. CEZAR utrzymuje takze bezposred-
nig taczno$¢ z punktami kontaktowymi w innych ministerstwach
i szefostwach stuzb panstwowych uczestniczacych w reagowaniu kry-
zysowym w sytuacjach zagrozen radiacyjnych.

Istotg dziatania PAA w zakresie zagrozen radiacyjnych jest przede
wszystkim profilaktyka, polegajgca na utrzymywaniu statego nadzo-
ru nad zastosowaniami materiatéw jadrowych i innych zrédet promie-
niowania na terenie kraju oraz ciggle, biezgce monitorowanie i ocena
sytuacji radiacyjnej kraju, przy jednoczesnym utrzymywaniu zdolno-
§ci do otrzymania w trybie natychmiastowym informacji o zaistnie-
niu sytuacji, czy to w kraju, czy poza jego granicami, ktorej niepo-
myslIny rozwéj moze doprowadzi¢ do powstania zagrozenia radiacyj-
nego gdziekolwiek na terenie kraju.

Pierwsze z wymienionych zadan (profilaktyka) realizowane jest
przez Departament Nadzoru Zastosowan Promieniowania Jonizujace-
go PAA, a w odniesieniu do materiatdw i obiektow jadrowych - od-
powiednio - przez Wydziat Nieproliferacji PAA oraz Wydziat Analiz
i Nadzoru Obiektow Jadrowych PAA, ktérego eksperci rowniez Sle-
dzg na biezaco stan bezpieczenstwa elektrowni jgdrowych zlokalizo-
wanych w poblizu granic Polski, w tym takze dokonujg oceny sytuacji
w przypadkach odchylen od normalnej eksploatacji i w sytuacjach
awaryjnych. Natomiast przy wykonywaniu dwdch ostatnich z wyzej
wymienionych zadan kluczowa role odgrywaja: Krajowy Punkt Kon-
taktowy (KPK) oraz Centralny Os$rodek Pomiaréw Skazeh Promie-
niotworczych (COPSP) w Centralnym Laboratorium Ochrony Radio-
logicznej (CLOR), ktory odpowiada za ciagte zbieranie wynikéw po-
miardw ze stacji wczesnego ostrzegania, jak réwniez ze stacji prowa-
dzacych rutynowe pomiary mocy dawki promieniowania gamma oraz
skazen zywnosci, mleka, gleby, wody itp., nalezagcych do Minister-
stwa Zdrowia oraz Ministerstwa Rolnictwa. Dane te przekazywane sg
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regularnie do PAA i publikowane w formie miesiecznych komunika-
tow, natomiast w sytuacji zagrozenia radiacyjnego wyniki pomiaréw
ze stacji monitoringu radiacyjnego pracujacych w systemie wczesnego
wykrywania sg transmitowane do centrum CEZAR w trybie alarmo-
wym (co 1-2 godziny).

Dziatajgcy w systemie PAA Krajowy Punkt Kontaktowy (KPK),
dyzurujacy 24 godziny na dobe, zapewnia mozliwo$¢ natychmiasto-
wego przekazania zgtoszenia o zdarzeniu radiacyjnym zar6éwno
z terenu Polski jak i z zagranicy - z Centrum Reagowania Awaryjne-
go Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej w Wiedniu ( Emer-
gency Response Centre of the International Atomie Energy Agency -
ERC-IAEA) oraz z punktéw kontaktowych w krajach sasiednich oraz
tych, z ktérymi Polska zawarta odpowiednie porozumienia dwustron-
ne o wczesnym powiadamianiu. Punkt ten, zlokalizowany w CLOR,
wykorzystywany jest réwniez do zawiadamiania o zdarzeniach radia-
cyjnych na terenie kraju o lokalnym zasiegu, i alarmowania tzw.
Osrodka Dyspozycyjnego Stuzby Awaryjnej - ODSA zlokalizowane-
go w CLOR i odpowiedzialnego za odpowiednie reagowanie na tego
rodzaju lokalne zdarzenia. Tres¢ kazdego zgtoszenia przekazywane
jest zgodnie z obowigzujgca procedurg oficerowi awaryjnemu PAA,
ktory w kazdej chwili w razie koniecznosci moze uaktywni¢ Centrum
ds. Zdarzen Radiacyjnych CEZAR.

Dane otrzymywane dostatecznie wczesnie ze zroda rozwijajacej
sie awarii pozwalajg na uruchomienie zainstalowanych w CEZAR
skomputeryzowanych systemoéw modelowania i analizy sytuacji oraz
wspomagania decyzji, wykorzystujagcych zaréwno biezace informacje
naptywajace za posrednictwem KPK, jak i zebrane wczesniej dane
dotyczace konkretnych obiektéw. Petne wykorzystanie modeli roz-
przestrzeniania skazen i obliczania przestrzennych rozktadéw dawek
dla ludnosci na danym terytorium jest mozliwe dzieki otrzymywaniu
w sposob systematyczny biezacych danych meteorologicznych, m.in.
dzieki wspétpracy z IMGW, a biezaca weryfikacja otrzymanych wy-
nikdw - dzieki otrzymywaniu za posrednictwem COPSP biezacych
danych pomiarowych z systemdw monitoringu radiologicznego. Po-
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wigzania zewnetrzne systemu PAA ze Zrodtami danych i informacji
oraz z systemem zarzadzania kryzysowego pokazano na rys.2.

Centrum CEZAR niemal od chwili powotania uczestniczy w roz-
nego rodzaju ¢wiczeniach awaryjnych. Stanowito ono, na przyktad,
osrodek wymiany informacji i wypracowywania decyzji podczas mie-
dzynarodowych ¢wiczen serii INEX-2 organizowanych przez Agencje
Energii Jadrowej OECD (NEA-OECD). W latach 1997, 1998 i 1999
Polska uczestniczyta w kolejnych ¢éwiczeniach INEX2-FIN, INEX2-
HUN jak i INEX2-CAN. Poza dotozeniem staran, by osiggna¢ cele
tych ¢wiczerh w wymiarze miedzynarodowym, w skali kraju postuzyty
one réwniez do przetestowania praktycznego funkcjonowania kana-
tow facznosci ze wspomnianymi wyzej ministerstwami i stuzbami
panstwowymi uczestniczacymi w systemie reagowania na zagrozenia
radiacyjne. Whnioski z ¢wiczen, wskazujgce m.in. na potrzebe uspraw-
nienia dostepu do realnych danych meteorologicznych dla potrzeb
symulacji rozwoju sytuacji w czasie rzeczywistym, doprowadzity do
podpisania w roku ubiegtym odpowiedniej ramowej umowy pomiedzy
PAA a IMGW. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze wiekszos¢ po-
wigzan pokazanych na schematach blokowych (rys. 1i 2) funkcjonuje
na podstawie porozumien podpisanych miedzy odpowiednimi instytu-
cjami i organami rzagdowymi, a pokazane wyzej rozwigzania organi-
zacyjne w sferze reagowania na zagrozenia radiacyjne, jakkolwiek
dziatajace skutecznie, maja jak dotad jedynie czeSciowo oparcie
w ustawach w sposéb zgodny z obecnymi wymogami prawodawstwa.
Czes$¢ z nich funkcjonuje w oparciu o stare ustawy, uchwaty Rady Mi-
nistréw, oraz rozporzadzenia wykonawcze, ktére wymagajg uaktualnie-
nia. Stan prawny w tym zakresie zostanie uporzadkowany w sposob
wiasciwy z wejsciem w zycie nowej ustawy Prawo atomowe, ktorej
projekt zostat przestany do Sejmu (po zaakceptowaniu przez Rzad)
w lutym 2000 roku, oraz ustawy o gotowosci cywilnej i zarzadzaniu
kryzysowym. Natomiast w zakresie relacji miedzynarodowych, zwigza-
nych z nadzwyczajnymi zagrozeniami radiacyjnymi, Polska spenia
zobowigzania wynikajace z podpisanych i ratyfikowanych konwencji
oraz uméw miedzynarodowych, z ktorych najwazniejszymi sg:






» konwencja o wczesnym powiadamianiu o awarii jagdrowej (raty-
fikowana w 1988 roku),

» konwencja o pomocy w przypadku awarii jagdrowej lub zagro-
zenia radiologicznego (1988),

» konwencja bezpieczenstwa jagdrowego (1995).

Polska ma réwniez podpisane umowy bilateralne o wczesnym
powiadamianiu o awarii jadrowej oraz o pomocy i wspotpracy w dzie-
dzinie bezpieczenstwa jadrowego i radiacyjnego z Danig (1987),
Norwegia (1989), Austrig (1989), Ukraing (1993), Biatorusig (1994),
Federacjg Rosyjska (1995), Litwa (1995) i Stowacjg (1996). Przygo-
towywane sg odpowiednie umowy z Niemcami, Szwecjg i Republika
Czeska. Za realizacje zobowigzan Polski wynikajacych z tych kon-
wencji oraz umow bilateralnych odpowiada prezes PAA, jako pan-
stwowy organ kompetentny w sprawach bezpieczenstwa jadrowego
i radiacyjnego.
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3. ZDARZENIA RADIACYJNE - SKALA | CHARAKTER
ZAGROZENIA

Zdarzeniem radiacyjnym nazywamy wydarzenie, ktoére zaszto na
terenie kraju lub poza jego granicami, zwigzane z materiatem jadro-
wym, Zrédlem promieniowania jonizujgcego, odpadem promienio-
tworczym lub innymi substancjami promieniotwdérczymi, powodujace
zagrozenie radiacyjne, okreslone jako mozliwo$¢ przekroczenia war-
tosci dawek promieniowania jonizujgcego okreslonych w odnosnych
przepisach. Definicja ta oznacza, ze zdarzeniem radiacyjnym bedzie
awaria reaktora w Polsce tub w sgsiedztwie naszego kraju, ale réwniez
awaria w pracowni izotopowej czy uszkodzenie oston w akceleratorze
radioterapeutycznym, a nawet - zagubienie Zrodta promieniotwércze-
go. Ze zdarzeniami radiacyjnymi mamy wiec do czynienia w sytu-
acjach, kiedy istnieje potencjalna mozliwos¢ wystapienia pozioméw
promieniowania, zagrazajgcych ludzkiemu zdrowiu. Sytuacje takie
majg miejsce w przypadkach:

» znalezienia sie w warunkach podwyzszonej dawki promienio-
wania jonizujacego (nadmiernego zblizenia sie do zrddta promienio-
wania jonizujgcego, utraty ostonnosci zrédta itp.), co powoduje nara-
zenie zewnetrzne,

» znalezienia sie w obszarze skazonym substancjami promienio-
tworczymi, co poza narazeniem zewnetrznym stwarza bezposrednie
niebezpieczenstwo wchtonie¢ tych substancji drogg oddechowg lub
pokarmowg do wnetrza organizmu; powoduje to narazenie wewnetrzne.

Na zagrozenia bedace wynikiem zdarzen radiacyjnych, czyli na
zagrozenia radiacyjne, narazeni sg przede wszystkim pracujacy
zawodowo ze zrodtami promieniowania - w medycynie, przemysle,
rolnictwie i w badaniach naukowych, ponadto - pacjenci poddani
badaniom lub terapii z uzyciem promieniowania, a dopiero w dalszej
kolejnosci ogét ludnosci.

W Polsce mamy ponad 2500 zarejestrowanych uzytkownikow
zrédet promieniowania (zaktadéw parstwowych i firm prywatnych),
ktorzy w roku 1999 prowadzili 2684 rdznego rodzaju dziatalnosci ze
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zrodtami, ktére wymagaty przed ich podjeciem uzyskania zezwolenia
prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki. Wyciag z rejestru, uwzgled-
niajacy liczby wydanych w 1999 roku zezwolen, anekséw oraz za-
SwiadczeA o wpisaniu do rejestru, przedstawiony zostat w tabeli 1
Zezwolenia na prowadzenie wszystkich tych dziatalno$ci wydawane
sgq zgodnie z rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 21.11.1995
roku w sprawie wydawania zezwoleri na dziatalno$¢ zwiazang z wy-
korzystywaniem energii atomowej. Aneksy wprowadzajg zmiany wa-
runkéw w dotychczasowych zezwoleniach, natomiast zaswiadczenia
potwierdzajg dokonanie wpisu do rejestru w przypadkach, w ktérych
dziatalnos¢ ze zrddlami promieniowania jonizujgcego nie wymaga
zezwolenia (przypadki takie okre$lone sa w zarzadzeniu prezesa PAA
z 28 sierpnia 1997 r.).

W powyzszym rejestrze nie sg uwzglednieni uzytkownicy izoto-
powych czujek dymu, ktérych na koniec 1999 roku zarejestrowanych
byto 12990. Nie sg tez wykazane pracownie z aparatami rentgenow-
skimi o mocy wiazki do 300 keV, objetych zezwoleniami i kontrolami
Panstwowych Wojewdodzkich Inspektoréw Sanitarnych.

Wydanie zezwolenia uzaleznione jest od spetnienia przez uzyt-
kownika szeregu warunkéw technicznych i organizacyjnych, ktére
majg na celu mozliwie maksymalne zmniejszenie dawek promienio-
wania otrzym>wanych przez osoby zatrudnione w takich zakfadach,
wykluczenie powstawania skazen powierzchni czy innych, ktére mo-
glyby spowodowaé narazenie wewnetrzne pracownikéw, wreszcie -
mozliwie maksymalne obnizenie prawdopodobienstwa zaistnienia
nadzwyczajnego zdarzenia radiacyjnego. Jednym z warunkéw uzy-
skania zezwolenia jest przedstawienie opisu postepowania na wypa-
dek zaistnienia zdarzenia radiacyjnego w zwigzku z prowadzong
dziatalnoScig objeta tym zezwoleniem - tzw. planu awaryjnego.
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»Mozliwie maksymalne” zmniejszenie dawek promieniowania
oznacza w istocie ich optymalizacje, to jest takie wykonywanie danej
dziatalnosci, by dawki byty ,tak niskie, jak to moze by¢ osiggalne
w sposob rozsadny”, a wiec z uwzglednieniem nakiaddéw poniesio-
nych na ich obnizenie (nazywa sie to zasadg ALARA = as low, as re-
asonably achieavable), przy czym musi by¢ zachowany warunek, aby
w zadnym razie narazenie pracownikéw nie przekraczato obowiazuja-
cego limitu dawki réwnowaznej 100 mSv w ciggu 5 lat (Srednio
20 mSv/rok - ale dopuszcza sie wyjgtkowo 50 mSv w jednym roku
i wowczas pozostate 50 mSv - to sumaryczna dawka w ciggu kolej-
nych czterech lat). Narazenie 0s6b postronnych nie moze przekroczy¢
limitu 1 mSv/rok ponad naturalne tlo promieniowania, ktére powo-
duje srednio u przecietnego mieszkanca Polski dawke rownowazng
ok. 3 mSv/rok.

Co oznaczajg przytoczone powyzej liczby z punktu widzenia
skutkéw biologicznych otrzymania takich dawek? By odpowiedzie¢
na to pytanie konieczne jest przyblizenie podstawowych poje¢ stoso-
wanych w, ochronie radiologicznej, w tym pojecia dawki, oraz wska-
zanie jakim przedziatlom dawek odpowiadajg okres$lone skutki, a takze
stosowane poziomy interwencji.

Najogo6lniej skutek oddziatywania promieniowania z materig zale-
zy od ilosci energii promieniowania przekazanej materii. Energia
promieniowania pochtonieta przez jednostkowg mase materii nazywa
sie dawka pochionieta. Jej jednostka jest grej - IGy = 1dzul/kg =
1000 mQGy.

Dla biologicznych skutkéw oddziatywania promieniowania na
cztowieka nie jest obojetny rodzaj i jako$¢ promieniowania. Rdzne
rodzaje promieniowania, przekazujgc te sama energie na jednostke
masy tkanki lub narzadu moga wywota¢ rézne skutki biologiczne.
Skutki dla catego organizmu zalezg takze od wrazliwosci narzadu lub
tkanki poddanej dziataniu promieniowania. W zwigzku z tym operuje
sie pojeciami dawki rownowaznej (w odniesieniu do poszczeg6lnych
tkanek lub narzadéw), oraz dawki skutecznej (efektywnej w odniesie-
niu do catego organizmu).



Dawka réwnowazna jest to dawka pochtonieta w tkance lub na-
rzadzie, z uwzglednieniem rodzaju i jakoSci promieniowania. Dawki
rébwnowazne rdznych rodzajéw promieniowania w okreslonym narza-
dzie mogg by¢ liczbowo dodawane. Jednostkg dawki réwnowaznej
jest Sievert - ISv = 1dzul/kg = 1000 mSv.

Dawka skuteczna (zwana réwniez efektywna, ang. effective do-
se) jest to suma dawek réwnowaznych we wszystkich narzadach or-
ganizmu cztowieka, wazonych przez wzgledng wrazliwo$¢ narzgdéw
z punktu widzenia prawdopodobienstwa zmian stochastycznych; jej
jednostka jest rowniez siwert. Stuzy do oceny narazenia radiacyjnego
w przypadku nieréwnomiernego napromieniowania organizmu czto-
wieka. Teoretycznie ryzyko dla okreslonej wartosci liczbowej dawki
skutecznej odpowiada ryzyku jednorodnego napromieniowania catego
ciata réwnowazng dawka o tej samej wartosci liczbowej. Dawka sku-
teczna uwzglednia wrazliwo$¢ poszczeg6lnych narzadéw cztowieka
i jednoczesnie wzgledng skutecznos¢ réznych rodzajéw promieniowa-
nia; jest ona lepiej skorelowana z prawdopodobiefistwem stochastycz-
nych (losowych) nastepstw promieniowania (patrz nizej) w obszarze
wzglednie matych dawek, mniejszych od 200 mSv niz $rednia warto$¢
dawki pochtonietej. Dawka skuteczna dobrze charakteryzuje naraze-
nie zwigzane z nieréwnomiernym napromieniowaniem organizmu
cztowieka z zewnatrz przez przenikliwe rodzaje promieniowania (pro-
mieniowanie X, gamma, neutrony, a dla skory takze czastki beta),
atakze narazenie wynikajace z pochtaniania energii czastek i kwan-
tow emitowanych przez nuklidy promieniotworcze, ktore przeniknety
do wnetrza organizmu.

Dawke skuteczng, skumulowang w ciggu wielu lat zycia, nazywa
sie dawkag obcigzajaca.

Relacja dawka-skutek uwarunkowana jest opisanym nizej mecha-
nizmem oddziatywania promieniowania jonizujacego na organizm
cztowieka.

Wszelkie nastepstwa zdrowotne promieniowania jonizujacego
zwigzane sg z uszkodzeniami czasteczek DNA w komdrkach zywych
organizméw. Nawet pojedyncza czastka lub foton promieniowania
moze spowodowac uszkodzenie czasteczki DNA. Z tego punktu wi-
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dzenia, na poziomie molekut, nie ma takiego niskiego poziomu pro-
mieniowania, ponizej ktérego zjawisko takie nie mogtoby mie¢ miej-
sca. Jednak wywotanie jakichkolwiek skutkow zdrowotnych w odnie-
sieniu do catych tkanek lub organéw w przypadku stabego promie-
niowaniajest bardzo mato prawdopodobne, gdyz uszkodzenie ograni-
czonej liczby pojedynczych komdrek nie ma praktycznego znaczenia
dla zdrowia catego organizmu. Jedynie zabicie duzej ilosci komérek
w danym organie lub tkance moze stwarza¢ zagrozenie dla catego
organizmu. Dlatego w praktyce istnieje poziom promieniowania, po-
wyzej ktérego obserwowane sg wyrazne skutki zdrowotne. Ponizej
tego poziomu zabijanie komorek przez promieniowanie nie wywotuje
obserwowalnych skutkow zdrowotnych. W zwigzku z tym wszelkie
nastepstwa zdrowotne promieniowania dzieli sie na dwie grupy; de-
terministyczne i stochastyczne.

Nastepstwa deterministyczne to zjawiska chorobowe bedace
wynikiem zniszczenia przez promieniowanie duzej czeSci komorek
narzadu lub tkanki; tak duzej, ze zdolnosci wyréwnawcze ustroju nie
sg w stariie skompensowa¢ spowodowanych strat komorek. Narzad
nie jest wiec w stanie dalej normalnie funkcjonowac lub sie rozwijac.
Prowadzi to do tatwo zauwazanej i rozpoznawanej choroby, w ktdrej
wywotlaniu, poza ubytkiem tkanki (np. martwica) i zaktoceniem jej
funkcji, istotne znaczenie majg towarzyszace odczyny zapalne
i ewentualne procesy naprawy (gojenie, powstawanie blizny, zwiok-
nienia narzadéw etc.). Bardzo duze dawki promieniowania mogg pro-
wadzi¢ do powstawania zmian chorobowych, ktore nie ulegajg samo-
istnemu wyleczeniu lub nie moga by¢ skutecznie wyleczone i stad
moga prowadzi¢ do $mierci. Nastepstwa takie sg na ogot tatwe do
szybkiego rozpoznania, majg charakterystyczne objawy kliniczne, ale
obserwuje sie je przede wszystkim po duzych, jednorazowych
dawkach. Moga one mie¢ posta¢ uogdlnionej choroby po ekspozycji
(poddaniu dziataniu promieniowania) catego ciata (ostra choroba po-
promienna) lub miejscowych uszkodzen narzadu lub okolicy ciata po
ekspozycji lokalnej (np. zapalenie, martwica skéry, narzadéw we-
whnetrznych, zaéma oczna, przejsciowa lub stata utrata ptodnosci, itp.)
Typowg zalezno$¢ skutku od dawki charakteryzuje wystepowanie
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dawki progowej, ponizej ktorej okreslona choroba nie wystepuje,
a takze nasilanie sie objawow ze wzrostem dawki promieniowania
powyzej wartosci progowej. Dawka progowa dla nastepstw determini-
stycznych jest stosunkowo wysoka, przekraczajaca wartos¢ jednego
Sieverta (>1000 mSv) na cate ciato, lub wartosci jeszcze wielokrotnie
wigksze przy napromieniowaniu czesci ciata. Jesli dawka promienio-
wania X, gamma lub beta nie jest otrzymana jednorazowo, a jest roz-
fozona w czasie, to warto$¢ dawki progowej moze by¢ wielokrotnie
wyzsza. Innymi stowy warto$ci dawek progowych dla nastepstw de-
terministycznych zaleza od mocy dawki (dawki w jednostce czasu).
Z wydtuzeniem sie czasu ekspozycji dawki progowe ulegajg wielo-
krotnemu zwiekszeniu w pordéwnaniu z wartosciami jakie obserwuje
sie po krotkotrwatym napromieniowaniu jednorazowym. Nalezy
wspomnie¢, ze do nastepstw deterministycznych zalicza sie réwniez
zaburzenia rozwojowe (wady rozwojowe) po napromieniowaniu za-
rodka i ptodu; w tym przypadku dawki progowe sgjednak mniejsze,
rzedu od 100 do 1000 mSv.

W zalgczniku 1 zestawiono zdarzenia radiacyjne o powaznych
konsekwencjach dla zdrowia i zycia pracownikéw i ogétu ludnosci
(1945-1997) w przemysle jadrowym, w innych gateziach przemystu
oraz w zastosowaniach promieniowania w nauce i medycynie. Zesta-
wienie obejmuje osoby, ktére otrzymaty dawki co najmniej 250 mSv
na cate ciato, lub na organy wytwarzajgce krwinki lub na inne organy
krytyczne; albo co najmniej 6000 mGy (>6 Gy) lokalnie na skore lub
co najmniej 750 mGy (> 0.75 Gy) na inne tkanki lub organy - od Zré-
dfa zewnetrznego, albo przekroczyly potowe rocznego limitu wnik-
niecia (annual limit on intake - ALI) dla narazefi wewnetrznych.
Podana w ostatniej kolumnie tabeli ilos¢ zgonéw spowodowanych
otrzymanymi dawkami w poszczegdlnych przypadkach ilustruje w jak
powaznym stopniu zagrozone jest zdrowie i zycie w tych przedziatach
dawek. Uwazna analiza danych w tabeli pozwala stwierdzi¢, ze zda-
rzenia w przewazajacej wiekszosci dotyczyty niewielkiej ilosci 0séb,
ktore znalazty sie w bezposredniej bliskosci zrodta promieniowania.
Warto podkresli¢, ze na przyktad po awarii czamobylskiej nie zaob-
serwowano nastepstw deterministycznych od opadu promieniotwor-
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czego wsrod ludnosci, poza kilku przypadkami choroby tarczycy
u najciezej narazonych dzieci. Wg danych MAEA z 1998 roku, poda-
nych w zatgczniku 1 dawki w przedziale od 1000 do 16000 mGy
otrzymaty 134 osoby sposrdd personelu i ekip ratowniczych z ktorych
w krotkim czasie zmarto wskutek promieniowania 26 0sob.

W planowaniu dziatan interwencyjnych, w szczeg6lnosci takich,
jak ewakuacja, czy ukrycie w schronach celem jest ochrona pracowni-
kow i ludnosci przede wszystkim przed deterministycznymi skutkami
promieniowania, a wiec dawkami rzedu 1 Sv (1000 milisiwertow)
i wiecej. W przypadku nastepstw deterministycznych wystepuje
bezposrednia, oczywista relacja dawka-skutek.

Nastepstwa stochastyczne to takie, ktoiych wywolanie przez
promieniowanie mozna wyrazi¢ jedynie jako okre$lone prawdopodo-
bienstwo, a ktorych ciezkos¢ przebiegu nie zalezy od wielkosci daw-
ki. Jedynie samo prawdopodobienstwo wystgpienia nastepstw zalezy
od wielkosci dawki. Ich powstawanie zalezy od wywotania poczatko-
wych zmian (mutacji) w genomie pojedynczej komorki, ktora ulega
odpowietniej modyfikacji, ale zachowuje zdolno$¢ dalszych podzia-
tow komorkowych. Moze prowadzi¢ to w efekcie do powstawania
kolejnych komorek z tym samym defektem. W wyniku takiego proce-
su moze doj$¢ do powstania nowotworéw po wielu latach od czasu
ekspozycji (po napromieniowaniu licznych narzagdéw, acz nie wszyst-
kich), a takze do zmian dziedzicznych po napromieniowaniu gonad
w wieku ptodnosci. Istniejg dane wskazujgce na to, ze wystepowanie
progu dawki dla powstania tych nastepstw jest mato prawdopodobne
i nalezy sie liczy¢ z tym, ze nawet mate dawki, acz z niewielkim
prawdopodobienstwem, mogga prowadzi¢ do wzrostu czestosci wyste-
powania obu wymienionych nastepstw. Moc dawki ma jedynie nie-
wielki wptyw na ryzyko wystgpienia nastepstw stochastycznych. Cat-
kowite ryzyko zalezy od dawki obcigzajgcej, jednak indywidualne
ryzyko jest relatywnie bardzo mate nawet po duzych dawkach. Jesli
jednak znaczna cze$¢ populacji zostanie poddana dziataniu promie-
niowania, liczbowo wyrazone ryzyko nastepstw stochastycznych mo-
ze by¢ takze odpowiednio znaczne, chocby dawki otrzymane przez
poszczegOlne osoby byly bardzo niewielkie. Przy ocenie ryzyka wy-
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stgpienia nastepstw stochastycznych istotng role odgrywa sumaryczna
dawka otrzymana przez dang populacje wyrazona w osobosiwertach
(mamievert). W ochronie populacji przed nastgepstwami stochastycz-
nymi jako kryterium ochrony (dawke graniczng) w przeliczeniu na
statystyczng osobe z populacji przyjeto roczng dawke réwnowazng
ImSv (jeden milisiwert) od sztucznych Zrddet promieniowania.
Obejmuje ona narazenie wskutek skazen promieniotwdrczych srodo-
wiska, 0s6b zamieszkatych lub przebywajacych w ogdlnie dostepnym
otoczeniu sztucznych zrédet promieniowania, z wylagczeniem naraze-
nia wywotanego promieniowaniem naturalnym lub postepowaniem
medycznym. Zgodnie z obecnie obowigzujacymi przepisami z 1988
roku dopuszcza sie zwiekszenie tej dawki do wartosci 5 mSv rocznie
pod warunkiem, ze wieloletnia warto$¢ $rednia nie przekroczy ImSv.
W przypadku nastepstw stochastycznych relacja dawka-skutek nie
wystepuje, mozna jedynie méwic¢ o relacji dawka-prawdopodobien-
stwo skutku, rosngce w miare wzrostu dawki.

Na przyktad, wedtug niektorych ocen, ryzyko wystapienia w danej
populacji zej$¢ Smiertelnych na raka wywotanych opadem promie-
niotworczym wynosi w przypadku napromieniowania dtugotrwatego
(chronicznego) 5% na osobe-siwert dawki na populacje, a w przypad-
ku napromieniowania krétkotrwatego (czyli wiekszg dawka w przeli-
czeniu na okre$lony, taki sam przedziat czasu) - 10% na osobo-siwert
dawki na populacje. I nie wynika z tego wecale, ze wigkszos¢, sposrod
zwykle bardzo nielicznych w danej populacji przypadkéw raka, ktére
przypisuje sie wczesniejszemu narazeniu na promieniowanie, jest
wywotana akurat tymi wiasnie stosunkowo wiekszymi dawkami.
Rdéwnie dobrze, w kazdym z pojedynczych indywidualnych przypad-
kéw, przyczyna moze by¢ narazenie wiasnie dawkami nizszymi, gdyz
w przypadku nastepstw stochastycznych na skutek, jako taki, wielko$¢
dawki nie ma wptywu, skutek moze jedynie zaistnie¢ lub nie. Podane
warto$ci wyrazajg zresztg ryzyko usrednione na calg populacje, bez
roznicy wieku i pici. W przypadku dzieci wartosci te bylyby odpo-
wiednio wyzsze.

To, ze obowigzujacy Srednioroczny limit 1 mSv na osobe dla lud-
nosci nie obejmuje dawek od promieniowania naturalnego i stosowa-
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nego w medycynie, nie zmienia faktu, ze na statystyczng osobe z po-
pulacji oddziatuja, bez absolutnie zadnej r6znicy z punktu widzenia
nastepstw stochastycznych, tgcznie wszystkie trzy wymienione wyzej
sktadowe promieniowania, przy czym absolutnie nie jest mozliwe
wykazanie, ze jaki$ indywidualny przypadek zachorowania na raka
byt efektem uszkodzenia w przesztosci komorki przez promieniowa-
nie pochodzace akurat od zrédet sztucznych a nie od istniejacego
przeciez wtedy takze, caty czas oddziatujgcego na cztowieka promie-
niowania naturalnego, albo, ze nie byt spowodowany dawkg porow-
nywalnej wielkosci otrzymang podczas na przyktad odbytego w tam-
tym czasie prze$wietlenia rentgenowskiego, albo wreszcie - ze nie byt
wywotany w ogo6le czynnikiem kancerogennym innym niz promie-
niowanie.

Szacuje sie, ze w krajach rozwinietych gospodarczo choroby no-
wotworowe wywotane réznymi czynnikami bedg przyczyna $mierci
ok. 20% populacji. Jesli nawet wystapig dodatkowe przypadki smierci
na raka spowodowane narazeniem na promieniowanie jonizujace,
zwigzanym ze skazeniami promieniotwdrczymi, to i tak te dodatkowe
przypadki bedg nieodréznialne od duzego ,tha” zachorowan wywota-
nych przyczynami innymi niz promieniowanie. Niemniej jednak,
w skali populacji te dodatkowe przypadki spowodowane promienio-
waniem muszg by¢ brane pod uwage przy planowaniu dziatan inter-
wencyjnych na wypadek zdarzen radiacyjnych powodujgcych rozlegte
skazenia (duzych awarii w obiektach jadrowych). Opad promienio-
tworczy wywotany uwolnieniem do otoczenia produktéw rozszcze-
pienia moze zawiera¢ znaczng ilos¢ promieniotworczego jodu. Jod
taki, dostawszy sie do organizmu drogg oddechowg lub pokarmowa,
szybko przenika do krwiobiegu i kumuluje sie w tarczycy. W ten spo-
s6b tarczyca moze by¢ narazona na o wiele wieksze dawki promie-
niowania, niz jakikolwiek inny organ. Moze to prowadzi¢ do p6zniej-
szego wystgpienia raka tarczycy, albo, w przypadku bardzo wysokich
dawek - do zaburzen jej funkcjonowania (choroby tarczycy). Zaob-
serwowane skutki awarii w Czarnobylu wskazujg na znaczne, realne
ryzyko wystapienia raka tarczycy u dzieci, ktére wowczas ulegly na-
promieniowaniu, natomiast brak jest wyraznego potwierdzenia, ze
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ryzyko takie istnieje w odniesieniu do dorostych. Dla oséb, ktdre
w chwili awarii miaty powyzej 40 lat ryzyko takie prawdopodobnie
w ogoble nie wystepuje. Jak dotgd stwierdzono okoto 1000 przypad-
koéw zachorowan na raka tarczycy dzieci w wieku do 15 lat na Biato-
rusi, w péinocnej czesci Ukrainy i zachodniej czesci Rosji. Wiekszos¢
tych dzieci otrzymato dawki na tarczyce nie przekraczajgce 0,3 Gy
(< 300 mGy). Zachorowania stwierdzono w promieniu do 500 km od
miejsca awarii. Zarejestrowano juz ok. 10 zgondw wsrdd tych dzieci.
Przytoczone fakty zarejestrowanych nastepstw stochastycznych wska-
zuja jak wazne jest odpowiednie ich uwzglednienie w planowaniu
dziatan interwencyjnych.

W dziataniach tych podstawowym celem jest uchronienie poje-
dynczych oséb przede wszystkim przed ryzykiem narazenia powo-
dujgcego skutki deterministyczne. W stosunku do dawek rzedu 1 Sv
(1000 mSv) wywotujacych takie skutki stosuje sie przy ustalaniu
wartosci odpowiednich pozioméw interwencyjnych pewien zapas
bezpieczenstwa. Przyjmuje sie, ze interwencja jest uzasadniona od
poziomu dawek ok. 200 mSv (w zalgczniku 2 zestawiono Kryteria
radiologiczne - przedzialy wartosci poziomow interwencyjnych zale-
canych w tzw. podstawowych normach ochrony przed promieniowa-
niem MAEA oraz w przepisach Unii Europejskiej dla wczesnej i po-
Sredniej fazy awarii, w zataczniku 3 podano wartosci poziomow in-
terwencyjnych przyjetych w projekcie nowej ustawy prawo atomowe).
Natomiast dodatkowo, zgodnie z zasadg ALARA chroni sie takze
pracownikéw i ludno$¢ z punktu widzenia nastepstw stochastycznych,
starajgc sie w sposob rozsadny ograniczy¢ dawki takze w przedziale
ponizej poziomow interwencyjnych w dét az do wartosci rzedu od
kilku do kilkudziesieciu milisiwertow, czyli w praktyce zblizonych do
poziomu tta naturalnego.

Ocenia sie, ze roczny efektywny réwnowaznik dawki promie-
niowaniajonizujacego otrzymywany przez statystycznego mieszkanca
Polski tgcznie od naturalnych i sztucznych zrodet promieniowania
jonizujacego oraz od zrédetpromieniowania stosowanych w procedu-
rach medycznych w 1999 r. wynosit (podobnie jak w roku 1998) ok.
3,30 mSv (udziat w tym roéznych Zrddet promieniowania przedsta-
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wiajg rys. 3 i rys. 4). Warto$¢ tg oszacowano uwzgledniajgc m.in.
dane zawarte w opublikowanym w 1998 r. opracowaniu Instytutu
Medycyny Pracy dotyczacym narazenia radiacyjnego pacjentéw
i catej populacji w Polsce wiatach 1986-1995, powodowanego dia-
gnostyka rentgenowska (rtg). Przedstawione na rys. 3 i rys. 4 dane
wskazuja, ze w Polsce, podobnie jak w wielu krajach europejskich,
zasadnicza czeS$¢ narazenia radiacyjnego ludnosci, stanowigca ponad
2/3 catkowitego narazenia, pochodzi od zrddet naturalnych i wyno-
si ok. 2,4 mSv rocznie, a wiec ponad dwukrotnie wiecej od limitu
1mSv obowigzujgcego dla sztucznych. Najwiekszy wkiad w tym
narazeniu ma radon i produkty jego rozpadu, ktoére powodujg roczny
efektywny réwnowaznik dawki szacowany na ok. 1,3 mSv. Z pozo-
statych zrodet promieniowania naturalnego obejmujacych:

» ziemskie promieniowanie gamma (emitowane przez naturalne
radionuklidy zawarte w skorupie ziemskiej) i promieniowanie ko-
smiczne.

Rys. 3. Srednie roczne efektywne réwnowazniki dawki otrzymane w 1999 .
przez statystycznego mieszkarica Polski od roznych Zzrodet
promieniowaniajonizujacego (3,30 mSv)
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e promieniowanie emitowane przez naturalne radionuklidy obec-
ne w organizmie kazdego cztowieka (gtownie izotop potasu K-40),
oznaczone na diagramach jako skazenia wewnetrzne, najwiekszy
wkiad, szacowany na ok. 0,45 mSv rocznie, wnosi promieniowanie
ziemskie.

Rys. 4. Udziat réznych zrédet promieniowaniajonizujacego
w Sredniorocznym efektywnym réwnowazniku dawki otrzymanej przez
statystycznego mieszkanca Potski w J999 r.

Narazenie statystycznego mieszkanca Polski w 1999 roku od zr6-
det promieniowania stosowanych w diagnostyce medycznej obej-
mujacej badania rentgenowskie oraz badania in vivo (tj. podawanie
pacjentom preparatdw promieniotwérczych) szacuje sie na okoto
0,85 mSv. Dominujgcy udziat w tym narazeniu ma diagnostyka rent-
genowska, od ktdrej - wg danych wspomnianego raportu IMP - staty-
styczny mieszkaniec naszego kraju otrzymuje efektywny réwnowaz-
nik dawki wynoszacy ok. 0,8 mSv rocznie. Warto$¢ ta nie odbiega
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znaczaco od analogicznych wskaznikdw rejestrowanych w koncu lat
80 w wielu krajach europejskich (m.in. w Danii, Norwegii, Szwecji
i Hiszpanii). Ponadto na podstawie tego raportu mozna stwierdzi¢, ze:

* badania klatki piersiowej, wsréd ktérych ponad potowa przypa-
da na zdjecia matoobrazkowe, stanowig ok. 45% wszystkich diagno-
stycznych badan rtg i maja decydujacy wptyw na narazenie medyczne
populacji;

« Sredni efektywny réwnowaznik dawki przypadajgcej na jedno
badanie wynosi 1,2 mSv, adla najczesciej wykonywanych badan
wartosci te ksztattujg sie nastepujaco:

- zdjecia klatki piersiowej - 0,11 mSv,

- maltoobrazkowe zdjecia klatki piersiowej - 0,8 mSy,

- zdjecia kregostupa i przeswietlenia ptuc odpowiednio od
3 mSv do 4,3 mSy;

» zakres zmienno$ci ww. wartosci w odniesieniu do pojedyn-
czych badan osigga nawet dwa rzedy wielkosci i wynika zaréwno
zjakosci aparatury, jak i stosowania ekstremalnie odmiennyeh, od
typowych, warunkéw badania.

Pomimo, ze przedstawione powyzej dane dotyczg roku 1995, to -
uwzgledniajac fakt, ze struktura i zakres diagnostycznych badanh rtg
w ciggu ostatnich 4 lat nie ulegly zasadniczym zmianom - mozna
przyjac, ze dane te sg nadal aktualne.

Pozostate Zrodta narazenia radiacyjnego populacji to nastepujace
sztuczne Zrédta promieniowania poza zastosowaniami medycznymi:

» obecnos$¢ sztucznych substancji promieniotworczych w srodo-
wisku i zywnosci, spowodowana prébami jadrowymi i awariami ja-
drowymi,

 dziatalnosci zawodowe ze Zrddtami promieniowania jonizuja-
cego,

» wykorzystywanie wyrobéw powszechnego uzytku zawieraja-
cych substancje promieniotworeze, do ktérych nalezy odnosi¢ - zgod-
nie ze standardami miedzynarodowymi oraz przepisami kKrajowymi -
limit narazenia wynoszacy 1 mSv w ciggu roku. Narazenie statystycz-
nego mieszkanca Polski powodowane wymienionymi czynnikami
szacuje sie w 1999 roku na ok. 0,036 mSv rocznie co stanowi ok.
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3,6% limitu 1 mSv. Ocenia sie, ze potowa tego narazenia powodowa-
na jest obecnoscia sztucznych radionuklidéw, zwilaszcza Cs-137 (po-
chodzacych gtéwnie z wybuchéw jadrowych oraz awarii czarnobyl-
skiej), w zywnosci oraz w powierzchniowej warstwie gleby.

Na podstawie $rednich zawartosci sztucznych radionuklidéw
w poszczeg6lnych produktach spozywczych oraz przecietnego ich
spozycia (tzw. przecietnej racji pokarmowej) wyznaczono S$rednie
wchioniecie tych radionuklidéw przez statystycznego mieszkanca
Polski (rys. 5). Warto podkresli¢, ze najwiekszy udziat w rocznej po-
dazy Cs-137 pochodzi z mleka oraz migsa i w 1999 r. stanowi odpo-
wiednio ok. 35% oraz 21%. Natomiast grzyby oraz migso z dziczy-
zny, pomimo znacznych zawarto$ci Cs-137, nie wnoszg istotnego
wkiadu do narazenia ze wzgledu na maty ich udziat w rocznej diecie.
Zgodnie z tymi danymi oszacowano, ze efektywny roczny réwnowaz-
nik dawki otrzymanej przez statystycznego mieszkanca Polski w wy-
niku spozywania zywnosci zawierajacej sztuczne izotopy promienio-
tworcze w 1999 r. wynosit ok. 0,012 mSv tj. 1,2% limitu rocznego.
Warto zwr6ci¢ uwage, ze Srednia roczna dawka od naturalnego izoto-
pu K-40 obecnego w produktach spozywczych wynosi ok. 0,25 mSv
i znacznie przewyzsza dawke pochodzacg od izotopdw sztucznych
zawartych w tych produktach. Oczywiscie w roku awarii czamobyl-
skiej podaz Cs-137 z zywnoS$cig byta okoto 10-krotnie wyzsza (rys. 5)
i wystepowat takze Cs-134, co jednak i tak dawato efektywny roczny
réwnowaznik dawki na poziomie poréwnywalnym z naturalnym izo-
topem K-40, oraz stanowito zaledwie utamek rocznego limitu.

Srednie zawarto$ci izotopu Cs-137 oraz zawartosci izotopow natu-
ralnych w glebie w poszczeg6lnych wojewddztwach podano w tabe-
li 2. Radioaktywno$¢ gleby pochodzaca od naturalnych i sztucznych
izotopow promieniotworczych wyznaczana jest na podstawie pomia-
réw zawartosci poszczegolnych izotopéw promieniotworczych w préb-
kach niekultywowanej gleby, pobranych z warstwy o grubosci do
10cm\ Wyniki pomiaréw probek gleby pobranych jesienia 1998 r.
z 225 punktow kontrolnych na terenie calego kraju wskazujg, ze za-

‘Pomiary te wykonuje sie co dwa lata.
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nieczyszczenia gleby, podobnie jak powietrza, powodowane sg gtéw-
nie izotopem Cs-137 uwolnionym do atmosfery w wyniku awarii
czamobylskiej. Stezenia tego izotopu zawieraty sie w granicach od ok.
0,41 do ok. 34,7 kBg/m” przy czym najwyzsze poziomy, nadal obser-
wowane w wojewodztwach opolskim, $laskim i dolno$laskim, sa
skutkiem intensywnych lokalnych opadéw deszczu, ktére miaty miej-
sce na tych terenach w czasie awarii czamobylskiej.

Ba/rok’
5000[ a/rok]

Legenda;

= Cs-137

O Cs-134

0 T n Sr-90

L ]
1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 19R99k
0

Rys. 5. Srednia roczna podaz z zywnoscig Cs-134, Cs-137 i Sr-90 w Polsce
w latach 1985-1999

Ponadto w placéwkach sieci pomiaréw skazer przeprowadzono
pomiary globalnej zawartosci izotopéw beta promieniotwdrczych
(Yacznie z izotopami naturalnymi) w probkach glebowych pobranych
w 1999 r. Wyniki pomiaréw wskazuja, ze sumaryczne stezenia tych
izotopow w powierzchniowej warstwie niekultywowanej gleby zawie-
raty sie w granicach od ok. 390 do ok. 770 Bg/kg (Srednio ok. 550
Bg/kg) i byly na poziomie rejestrowanym w latach 1989-1998. Po-
wyzsze dane pozwalajg stwierdzi¢, ze:

 zawarto$¢ sztucznego izotopu Cs-137 w glebie pochodzi gtow-
nie z okresu awarii czamobylskiej i ulega powolnemu spadkowi wy-



nikajacemu gtownie z pétokresu rozpadu tego izotopu, przy Sladowej
zawartosci izotopu Cs-134,

 S$rednia zawarto$¢ naturalnego izotopu K-40 jest kilkadziesiat
razy wyzsza od $redniej zawartosci sztucznego izotopu Cs-137.

rabela?2

SREDNIE STEZENIA RADIONUKLIDOW W GLEBIE
W POSZCZEGOLNYCH WOJEWODZTWACH, W 1999 R.

Wojewoédztwo Stezenia radionukluidéw
naturalnych sztucznych
[Barkgl [kBg/m™]
Rad-226 Aktyn-228 Potas-40 Cez-137
Dolnoslaskie 36,0 30,0 537 4,62
Kujawsko-Pomorskie 16,2 13,8 370 1,33
Lubelskie 19,5 18,2 352 2,84
Lubuskie 14,0 13,0 316 1,13
Lodzkie 18,3 13,2 280 1,53
Matopolskie 31,0 30,4 465 4,57
Mazowieckie 14,7 14,2 340 4,09
Opolskie 25,6 24,3 438 10,47
Podkarpackie 31,7 30,9 437 1,70
Podlaskie 17,2 18,1 453 2,92
Pomorskie 19,0 15,0 354 1,83
Slaskie 28,5 26,7 388 5,23
Swietokrzyskie 19,9 18,5 313 3,34
Warminsko-Mazurskie 18,2 15,4 418 3,97
Wielkopolskie 15,0 12,3 334 1,15
Zachodniopomorskie 15,7 13,8 335 1,44
Przecietnie: 24,1 22,0 403 3,49

Przedstawione wyniki pomiaréw zawarto$ci sztucznych radionu-
klidow w glebie pozwolity oszacowac, ze $redni efektywny réwno-
waznik dawki powodowanej promieniowaniem emitowanym przez te
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radionuklidy (gtownie Cs-137) wynosi okoto 0,005 mSv tj. okoto 0,5%
limitu rocznego. Uwzgledniajgc lokalne rdznice w poziomie skazen
cezem gleby oraz w sktadzie rocznej racji pokarmowej, mozna przyjac¢,
ze maksymalne dawki od wchtonie¢ cezu mogg by¢ ok. 5-krotnie wyz-
sze. Oznacza to, ze roczny efektywny roéwnowaznik dawki otrzymanej
w 1999 roku przez mieszkanca Polski w regionach o najwyzszych
poziomach zawartosci Cs-137 w glebie i produktach spozywczych
nie przekroczyt wartosci 0,1 mSv, tj. 10% limitu, ktéry - jak juz
uprzednio wspomniano - wynosi | mSv w ciggu roku.

Obecno$¢ w srodowisku sztucznych radionuklidéw powodujaca
skazenia gleby i w konsekwencji rdwniez zywnosci i pasz zwigzana
jest ze zjawiskiem tzw. opadu catkowitego. Pod nazwg opadu catko-
witego rozumie sie pyly z czasteczkami izotopow promieniotwor-
czych, ktére wskutek pola grawitacyjnego i opadéw atmosferycznych
osadzajg sie na powierzchni ziemi. Sztuczne radionuklidy pojawity sie
w atmosferze (i w konsekwencji - w opadzie) przede wszystkim
w wyniku préb z bronigjadrowa ktdérych szczeg6lne nasilenie wysta-
pito na poczatku 60-tych, zwlaszcza w bytym ZSRR. Podczas wybu-
chu jadrowego produkty reakcji jadrowych wynoszone sg na wysoko-
ci rzedu od kilkunastu do kilkudziesieciu kilometréw. Dominujaca
w naszych szerokosciach geograficznych zachodnia cyrkulacja mas
powietrza w okresie lata na wysokosciach od okoto 35 do 100 km
zmienia sie na wschodnig powodujgc przeptyw mas powietrza i roz-
przestrzenianie sie produktow reakcji ze wschodu na zachdd (rys. 6).

W tabeli 3 pokazano jak zmieniata sie na przestrzeni ostatnich
40 lat aktywnos$¢ beta rocznego opadu catkowitego usredniona dla
obszaru catej Polski. W 1986 roku wida¢ wyrazny wptyw katastrofy
w Czarnobylu, kiedy to pozar odstonietego bezposrednio ku atmosfe-
rze grafitowego rdzenia reaktora, trwajgcy ok. 10 dni, spowodowat
wyniesienia termiczne na znaczng wysoko$¢ ogromnej ilosci produk-
tow rozszczepienia, ktore nastepnie zostaly rozprzestrzenione w kie-
runku zachodnim, m.in. réwniez dzieki panujgcym wowczas warun-
kom pogodowym (wschodnie wiatry przy wyzowej pogodzie, braku
zachmurzenia i opadéw). Aktywnos¢ beta rocznego opadu catkowite-
go osiaggneta wtedy rzad wartosci wystepujacych w Polsce we wspo-
mnianym wyzej okresie prob z bronig jagdrowa (przy czym w latach
1962-1963 po radzieckich probach z bronig termojadrowa wartosci te
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byly jednak dwukrotnie wyzsze). Dane w tabeli pokazujg takze, ze
radioaktywnos¢ opadu catkowitego w Polsce juz w 1987 roku ponow-
nie powrdcita do poziomu tego samego rzedu co przed awarig i w ko-
lejnych latach nadal systematycznie malata. W 1999 r. byfa na pozio-
mie nizszym niz w roku 1985.

Rys. 6. Profil Srednich wiatrow dla szer. geogr. 50° (opracowano wedtug
uogolnionego schematu Battena)
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czarnobylskiej pokazujgjak jest ono mate (0,036 mSv w przeliczeniu
na statystycznego mieszkarica rocznie w roku 1999, a w ciggu pierw-
szego roku po awarii czarnobylskiej - ok. 0.3 mSv rocznie) nawet
w poréwnaniu z narazeniem zwigzanym z diagnostyka medyczng
(0,85 mSv rocznie) nie méwiac juz o promieniowaniu naturalnym -
(2,4 mSv rocznie). Jesli jeszcze dodatkowo wzig¢ pod uwage, ze natu-
ralne tto promieniowania podlega dobowym i okresowym wahaniom
(podobnie jak kazdy inny parametr srodowiska - jak np. temperatura,
cisnienie, czy wilgotno$¢ powietrza), a takze fakt, ze jesli uwzgledni¢
jego Srednie wartoSci na przestrzeni dtuzszego okresu czasu, to zmie-
nia sie ono takze w zaleznosci od potozenia geograficznego, to mozna
stwierdzié¢, iz narazenie ludnosci od sztucznych Zrédet promieniowa-
nia miesci sie w granicach naturalnej zmienno$ci promieniowania
naturalnego. Na rys. 7 pokazano jak w zestawieniu z Polskg ksztattujg
sie srednie roczne wartosci dawki efektywnej od naturalnych zrodet
promieniowania jonizujgcego w réznych krajach Europy z uwzgled-
nieniem narazenia od radonu, od promieniowania gamma wewnatrz
i na zewnatrz budynkéw oraz od promieniowania kosmicznego. R6z-
nice pomiedzy poszczegélnymi krajami w obrebie trzech ostatnich
z wymienionych skladowych dochodza do kilkudziesieciu procent,
aw przypadku narazenia od radonu roznice sg nawet kilkukrotne.
W rezultacie naturalne tto promieniowania np. w Finlandii osigga
Srednio rocznie 7,5 mSv na osobe, w Szwecji - 6,3 mSv, we Francji,
Grecji, Hiszpanii, Szwajcarii - ok. 5 mSv.

Na rys. 8. pokazano, jak w stosunku do wartosci $redniego tta pro-
mieniowania naturalnego na $wiecie usytuowane sg poziomy i prze-
dziaty wartosci stosowanych dawek granicznych, limitéw uzytkowych
(roboczych) oraz optymalnych zakresow dziatah ochronnych i inter-
wencyjnych dla ludnosci oraz dla os6b narazonych zawodowo na pro-
mieniowanie jonizujace. Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze wszystkie te
przedziaty wartosci, rozciggajace sie tacznie ,,az” na pie¢ dekad (skala
pionowa na rysunku jest skalg logarytmiczng obejmujacg wartosci od
10 mikrosiwertéw do 1 siwerta czy inaczej od 10" do 10" mSv),
mieszczg sie w zakresie rocznych dawek efektywnych o wartosciach
ponizej wartosci progowej dla nastepstw deterministycznych, a wiec
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1000 —Roczna Dawka
(mSv)

100 Zawszc uzasadniona interwencja
Limit dla pracownikdéw wymagajacych interwencji

Dawka graniczna dla pracownikow
(roczna, warunki normalne)

Dawka graniczna dla pracownikéw
(Srednia/z 5 lat/, warunki normalne)

10 Optymalny zakres interwencji

a- Optymalny zakres dziatan zaradczych (radon)

Optymalny zakres ochrony i limitow
roboczych dla pracownikéw

Sredni poziom tta na $wiecie

_ 4. Dawka graniczna dla ludnosci
(dawka dla ludnosci w przeliczeniu
na pojedynczg osobga)

Zakres limitéw uzytkowych
(ludnos¢, okreslone zrédta)

01

Optymalny zakres ochrony (dla ludnosci)

0,01 Poziom zwolnienia

Rys. 8. Wartosci dawek granicznych, wartosci limitdw wymagajacych
interwencji i przedziaty wartosci stosowanych w praktyce limitéw uzytkowych
i roboczych oraz optymalnych zakreséw ochrony dla ludnosci i pracownikéw,

narazonych zawodowo napromieniowanie



dawek, ktdre wprawdzie moga, ale wcale nie muszg wywota¢ jakich-
kolwiek nastepstw dla zdrowia. Prawdopodobienstwo wystgpienia
nastepstwa stochastycznego jest wieksze dla dawek wiekszych - bliz-
szych wartosci progowej, natomiast dla dawek bliskich poziomu tia
naturalnego istnienie liniowej zaleznosci tego prawdopodobienstwa od
wartosci dawki jest jedynie hipoteza, ktdrej nie sposéb udowodnic.
Istnieje wrecz teoria, ze takie mate dawki moga by¢ korzystne dla
zdrowia, stymulujac zdolnos¢ organizmu do odtwarzania komorek
(wytwarzania nowych komorek w miejsce zniszczonych przez pro-
mieniowanie). Poglad taki zgodny jest z intuicyjnym odczuciem, iz
wszystko co dzieje sie w granicach wahan istniejagcego od zarania
dziejow naturalnego tta promieniowania lub niewiele od niego odbie-
ga, nie moze by¢ dla cztowieka niebezpieczne.

Dane zamieszczone w zatgczniku 1 pokazujg przypadki, w ktérych
promieniowanie okazato sie natomiast rzeczywiscie bardzo niebez-
pieczne, niekiedy $miertelnie. Obrazujg one najbardziej dramatyczne
zdarzenia z ponad 100 lat do$wiadczern w dziedzinie $wiadomego
postugiwania sie przez cztowieka substancjami promieniotwérczymi
w roznych celach i 60 lat doSwiadczen zwigzanych z pokojowym wy-
korzystaniem energii rozszczepienia jadra atomowego. Whioski pty-
nace z tych doswiadczen doprowadzity do okreSlenia i wdrozenia
w praktyce normalnej pracy z promieniowaniem oméwionych wyzej
szczegbtowo zasad ochrony radiologicznej, sprowadzajacych sie
w istocie do ograniczenia prawdopodobienstwa wystapienia na-
stepstw zdrowotnych, przez ograniczenie w rozsadny sposob dawek
zgodnie z zasadg ALARA, dzieki zastosowaniu przy pracy z promie-
niowaniem odpowiednich rozwigzan organizacyjnych (ograniczenie
czasu przebywania w polu promieniowania, zachowanie odpowiedniej
odlegtosci od Zrédia zagrozenia, przestrzeganie zasad ochrony przed
skazeniami) i technicznych (stosowanie oston i blokad, pomiary pél
promieniowania i skazen).

Doswiadczenia w dziedzinie wykorzystania reakcji rozszczepienia
doprowadzity dodatkowo do wprowadzenia rozwiazan technicznych
i organizacyjnych majacych na celu ograniczenie prawdopodobieni-
stwa awarii, zwiekszajacych bezpieczefAstwo instalacji i procesow
w stopniu tak wysokim jak to jest rozsadnie osiggalne - zgodnie
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zzasada SAHARA (,,safety as high as reasonably achievable’).
Instrumentem wymuszajgcym podjecie dziatan w celu ograniczenia
prawdopodobieristwa awarii prowadzacej do zaistnienia nadzwyczaj-
nego zdarzenia radiacyjnego sg zezwolenia, z zawartymi w nich wa-
runkami.

Ograniczenie prawdopodobiefstwa zaistnienia nadzwyczajnego
zdarzenia radiacyjnego nie oznacza catkowitego wykluczenia takiej
mozliwosci. Zatem wystepujacy o zezwolenie na prowadzenie dzia-
falnosci ze Zrodtami promieniowania jonizujgcego, jak réwniez
udzielajgcy takiego zezwolenia, winni prze$ledzi¢ wszelkie mozliwe
scenariusze, nawet te najmniej prawdopodobne, ktére moga prowa-
dzi¢ do sytuacji awaryjnych i nadzwyczajnych zagrozen radiacyjnych,
oraz musza zaproponowa¢ i uzgodnié¢ sposéb postepowania w takich
przypadkach. Przy projektowaniu wspotczesnych energetycznych
reaktoréw jadrowych prawdopodobienstwo zajscia awarii elementow
obiektu, ktéra moze by¢ uznana za takie nadzwyczajne zdarzenie,
wynosi zwykle nie wiecej niz 10" rok'\ czyli raz na milion lat pracy
reaktora (lub inaczej, raz na 50 lat - taki moze by¢ mniej wiecej czas
eksploatacji reaktora - pracy 20000 reaktor6w tego typu), a jednak
projekt taki nie uzyska akceptacji urzedu dozoru jadrowego i nie be-
dzie zrealizowany, jesli brak w nim przewidzianego postepowania
w takich przypadkach, ktére nosza nazwe ,,awarii projektowych”. Te
wspotczesne reaktory sg zresztg tak konstruowane, by zadna ,,awaria
projektowa” nie prowadzita do przekroczenia ustalonych dla os6b
postronnych pozioméw dawek przy ogrodzeniu obiektu, co oznacza-
foby brak koniecznosci wyznaczania strefy ochronnej obiektu czy
planowania ewakuowania mieszkancow z sasiedztwa na wypadek
awarii. W odniesieniu do obecnie eksploatowanych reaktoréw pozo-
stawia sie jednak pewien dodatkowy margines bezpieczenstwa
uwzgledniajgcy przy planowaniu awaryjnym rozwdj sytuacji wykra-
Czajacy poza ,awarie projektowa” wynikajaca z przyjetych i przeana-
lizowanych scenariuszy. Takie pesymizujace podejscie prowadzi do
utrzymywania strefy pilnych dziatan interwencyjnych w bezposredniej
bliskosci obiektu. W przypadku elektrowni jagdrowych wystepujacy
w ich planach awaryjnych promien strefy objetej planowaniem pil-
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nych dziatan interwencyjnych, nawet w przypadku bardzo powaznej
awarii nadprojektowej, polegajacej na powaznym uszkodzeniu paliwa
w rdzeniu reaktora, nie przekracza 30 km od reaktora, natomiast tzw.
pozne dziatania interwencyjne w zasadzie nie sg planowane poza stre-
fa 300 km od miejsca awarii.

Myslac o awarii prowadzacej do zaistnienia sytuacji nadzwyczaj-
nego zdarzenia radiacyjnego nalezy réwniez bra¢ pod uwage mozli-
wosC sabotazu czy ataku terrorystow, przy czym tym sabotazystg czy
terrorystg moze byc¢ tez pracownik zaktadu, nawet np. operator reakto-
ra czy kierownik danej pracowni izotopowe;j.



4, POTENCJALNE ZRODtA ZDARZEN
RADIACYJNYCH

Potencjalna mozliwo$¢é wystapienia zagrozenia radiacyjnego jest
tym wieksza, im wieksze jest Zzrodto tego zagrozenia (tj. im wieksza
jest ilos¢ i aktywnos$¢ substancji promieniotworczej lub/oraz im wiek-
szajest energia i przenikliwo$¢ wytwarzanej wiazki promieniowania).
Obiektami, w ktorych wystepuja takie duze lub silne Zrodta promie-
niowania, sg przede wszystkim reaktory jadrowe (energetyczne i ba-
dawcze), magazyny zrodet i sktadowiska odpadéw promieniotwor-
czych, akceleratory czastek natadowanych, duze aparaty rentgenow-
skie albo duze Zrddta cezowe lub kobaltowe do napromieniowan me-
dycznych, aparaty rentgenowskie lub gammagraficzne do diagnostyki
technicznej (jak np. przenosne defektoskopy z silnym zrodtem Ir-192).
Te ostatnie sg najczestszg przyczyna rejestrowanych co roku w Polsce
Kilku przypadkéw zwiekszonego narazenia, tj. dawek bliskich do-
puszczalnym dla narazonych zawodowo (50mSv rocznie) lub nie-
znacznie przekraczajacych te warto$é. Zarejestrowane na Swiecie
przypadki narazenia dawkami stanowigcymi powazne zagrozenie dla
zdrowia i zycia, z wypadkami $miertelnymi wiacznie (dawki rzedu
tysiecy mSv), poza zastosowaniami militarnymi, awariami tzw. reak-
tywnosciowymi w reaktorach badawczych i innych instalacjach zwia-
zanych z jgdrowym cyklem paliwowym oraz awarig czamobylskg
zwigzane byly z akceleratorami oraz duzymi Zrodtami kobaltowymi
lub cezowymi stosowanymi w radioterapii, ktére wymknety sie spod
kontroli. Istotnym Zrédtem zagrozenia sg tez pracownie z tzw. zro-
dtami otwartymi oraz zaklady produkcji Zrodet i urzadzen izotopo-
wych, tj. takie, w ktérych dokonuje sie manipulacji z substancjami
promieniotworczymi, gdzie istnieje realne niebezpieczefAstwo po-
wstawania skazen promieniotwdrczych (w Polsce jest facznie ok. 500
takich pracowni i zaktaddéw).

Niektdre prace ze zroédtami promieniotworczymi prowadzone sg
w terenie (na przyktad stosowanie znacznikéw promieniotworczych),
gdzie istnieje mozliwo$¢ niekontrolowanego przedostania sie substan-
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cji promieniotwérczych do Srodowiska. Dotyczy to réwniez transportu
Zrodet. Wprawdzie obowigzujace w Polsce i w innych krajach uzgod-
nione w skali miedzynarodowej przepisy transportowe narzucajg taki
sposob opakowania Zrddet, ktéry praktycznie eliminuje jakiekolwiek
narazenie na zewnatrz opakowania tzw. ,,sztuki przesytki”, jednak nie
mozna catkowicie wykluczy¢ katastrofy komunikacyjnej lub przypad-
kow kradziezy. Czasem istnieje konieczno$¢ przewiezienia bardzo
duzego zrédta. Odbywa sie to wdwczas na tzw. warunkach specjal-
nych, tj. takich, ktére wymagajg specjalnego zabezpieczenia zrédta
i trasy przewozu. Natomiast przy stosowaniu zrédet w terenie prze-
strzega sie bardzo skrupulatnie procedur bezpiecznego postepowania
oraz stosuje sie izotopy o krétkim okresie pétrozpadu, tj. takie, ktére
rozpadajac sie w sposob naturalny szybko zanikaja.

Niezwykle mato prawdopodobnym, lecz nie dajagcym sie wyklu-
czy€ zrodlem zagrozenia radiacyjnego moze by¢ upadek pojazdu ko-
smicznego wyposazonego w jadrowe Zrddta energii.

W ostatnim okresie przyjmuje sie rdwniez mozliwos¢ zaistnienia
nadzwyczajnego zdarzenia radiacyjnego w wyniku zamachu terrory-
stow, dysponujacych badz wiekszg iloscig (aktywnoscig) substancji
promieniotwérczych, badz - zwlaszcza - tadunkiem jagdrowym. Zapo-
bieganie takim zdarzeniom, to przede wszystkim zaostrzenie rezimu
kontroli i ochrony fizycznej miejsc, z ktérych moglyby sie dosta¢
w niepowotlane rece materiaty promieniotworcze czy rozszczepialne.
Do dziatan zapobiegawczych nalezy zaliczy¢ takze przeciwdziatanie
nielegalnemu obrotowi takich materiatow, tacznie z kontrolg przejsé
granicznych. Niezaleznie od wielkiej wagi, jaka w wielu Kkrajach
przyktada sie do tych zagadnien, od stale doskonalonego systemu
kontroli magazyndw Zrodet i obiektow jadrowych, nalezy zatozy¢, ze
istnieje prawdopodobienstwo, iz np. tadunki jadrowe juz znajdujg sie
w posiadaniu oséb, ktore nie zawahaja sie - jak to wykazaty niektore
zamachy terrorystyczne ostatnich lat, przed ich uzyciem nawet w du-
zych miastach. Zagrozenie to stwarza zupetnie nowe wyzwanie dla
stuzb policyjnych i obrony cywilnej; rdzni sie ono od zagrozen w cza-
sie konfliktu militarnego, gdyz (1) zawiera ewentualnie etap negocja-
cji oraz (2) moze nastapi¢ bez zadnej zapowiedzi, bez zadnych sy-
gnatow powodujacych mobilizacje ,,zaatakowanej” spotecznosci.



5. REAKTORY JADROWE JAKO ZRODLA ZAGROZEN
RADIACYJNYCH

Reaktory jadrowe, szczegdlnie duze reaktory energetyczne w ele-
ktrowniach jadrowych sg potencjalnym Zrédtem zagrozen, na ktore
stosunkowo najbardziej wyczulona jest opinia publiczna przede
wszystkim w efekcie katastrofy czamobylskiej. Warto zatem przyjrzec¢
sie blizej na czym polega bezpieczenstwo obecnie eksploatowanych
reaktorow i jak jesteSmy przygotowani do reagowania na mogace
w nich zaistnie¢ incydenty czy awarie. W reaktorach zachodzi kon-
trolowana reakcja rozszczepienia jader uranu (czesciowo takze pluto-
nu), w ktorej wyniku powstaje ogromna ilos¢ réznych nuklidéw silnie
promieniotworczych. Ich ilo$¢ narasta wewnatrz elementéw paliwo-
wych w rdzeniu reaktora w miare uptywu czasu. Sg one oddzielone od
Srodowiska szeregiem Kkolejnych barier fizycznych i technologicz-
nych, ktére praktycznie uniemozliwiajg wydostanie sie substancji
promieniotwdrczych na zewnatrz bez zniszczenia kolejno wszystkich
tych barier.

Obecnie eksploatowanych jest w Swiecie ok. 440 reaktoréw
energetycznych, tj. produkujacych ciepto do produkcji energii elek-
trycznej. Ponadto dziata podobna liczba reaktoréw badawczych i do
produkcji radioizotopdw, jak réwniez kolejne kilkaset reaktoréw sta-
nowigcych podstawe napedu todzi podwodnych i innych jednostek
ptywajgcych. Wérod reaktorow energetycznych znakomitg wiekszos$é
- ok. 350 blokéw jadrowych to reaktory typu PWRTWWER i BWR,
chtodzone i moderowane lekka wodg - w odrdznieniu od takze eks-
ploatowanych w kilku krajach $wiata okoto 30 reaktorow ciezkowod-
nych typu CANDU (PHWR) - opartych na technologii kanadyjskiej.
Nieliczng grupe - 35 blokéw jadrowych stanowig reaktory gazowo-
-grafitowe (GCR i AGR) chtodzone gazem z moderatorem grafi-
towym, eksploatowane obecnie niemal wylgcznie w Wielkiej Bryta-
nii. Podobnie nieliczne - ok. 20 blokéw reaktory kanatowe chtodzo-
ne wodg z moderatorem grafitowym (typu RBMK) budowane tyl-
ko na terenie bylego ZSRR i eksploatowane obecnie jedynie
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w 5 nastepujgcych lokalizacjach: Sosnowy Bor (koto St. Petersbur-
ga), Smolensk i Kursk w Rosji, Ignalino na Litwie oraz Czarnobyl
na Ukrainie. Bilansu elektrowni jadrowych na $wiecie dopetnia 5
blokéw z reaktorami predkimi powielajagcymi —FBR.
Rozmieszczenie elektrowni jadrowych w Europie, gdzie w 1999
roku pracowato 220 reaktoréw energetycznych pokazano na mapie
zamieszczonej w zataczniku. Zwraca uwage ich zageszczenie w naj-
wyzej rozwinietych krajach, takich jak Francja, W. Brytania, Niemcy,
Szwecja, Finlandia, Szwajcaria, Belgia, Holandia, Hiszpania. Elek-
trownie jagdrowe eksploatowane sg takze w Czechach, na Wegrzech,
w Stowenii, Stowacji, Rumunii (jedyny w Europie reaktor CANDU)
oraz na Litwie, na Ukrainie i w Rosji. Poza wspomnianymi wyzej
pieciu lokalizacjami elektrowni z reaktorami RBMK i jedng z rekto-
rem CANDU nie ma w poblizu Polski innych reaktoréw, jak tylko
reaktory lekkowodne, tzw. wodne - wrzace - BWR oraz wodne -
cisnieniowe - PWR, ktorych wersja budowana w krajach bytego blo-
ku wschodniego, w oparciu o technologie radziecka, jest znana pod
nazwg WWER. Najpowazniejsza awaria, jaka dotad wydarzyla sie
w tego typu reaktorach w roku 1979 w elektrowni jadrowej Three
Mile Island (TMI) koto Harrisburga w USA, nie spowodowata
w praktyce zadnych uwolnien do $rodowiska substancji promienio-
tworczych, ktore spowodowatyby jakikolwiek wzrost narazenia lud-
nosci zamieszkujacej w okolicy obiektu, mimo, ze sam reaktor ulegt
wowczas bardzo powaznym uszkodzeniom, wigcznie ze stopieniem
sie znacznej czesci paliwa w rdzeniu reaktora. Stato sie tak dlatego, ze
produkty rozszczepienia, ktére wydostaly sie ze stopionego paliwa do
cisnieniowego obiegu chtodzenia reaktora, ktéry w wyniku sekwencji
zdarzen awaryjnych ulegt osuszeniu i rozszczelnieniu, zostaly za-
trzymane przez szczelny budynek reaktora —tzw. obudowe bezpie-
czenstwa (containment), specjalnie zaprojektowany tak by wytrzymaé
cisnienie powstajace w nim, gdy cata objetos¢ wody chlodzacej reak-
tor zamienia sie w pare i wydostaje do jego wnetrza z rozszczelnione-
go obiegu chiodzenia reaktora, ktdrego uszkodzenie jest zazwyczaj
praprzyczyng takiej awarii. Warunkiem bowiem zachowania w stanie
cieklym chtodziwa (wody) przy panujgcych w reaktorze temperatu-
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rach (rzedu 350° C) jest utrzymywanie wysokiego cisnienia (w reakto-
rach PWR dochodzacego do ok. 160 baréw) w pierwotnym obiegu
chlodzenia reaktora. Obieg pierwotny stanowi z natury rzeczy solidna,
szczelng bariere, jedng z kilku na drodze pomiedzy pastylkami pali-
wowymi, w ktdrych gromadzg sie produkty rozszczepienia, a otocze-
niem. Paliwo w postaci rurek cyrkonowych wypetnionych pastylkami
z dwutlenku lub weglika uranu omywa woda, ttoczona pod wysokim
cisnieniem przez rdzen, odprowadzajac ciepto wytworzone w paliwie
w wyniku podtrzymywanej w rdzeniu reakcji rozszczepienia do wy-
twornicy pary. Parajest uzywana do obracania topatek wirnika turbo-
generatora. Wszystkie reaktory moderowane wodg majg whasciwosé
utrzymywania statego poziomu mocy dzieki tzw. ujemnemu wspot-
czynnikowi temperaturowemu reaktywnosci. Reaktywnosc jest miarg
tempa mnozenia neutrondw potrzebnych do podtrzymania reakcji
rozszczepienia. Ujemny wspétczynnik temperaturowy oznacza, ze
kazdy chwilowy przyrost temperatury chtodziwa powoduje spadek
tempa mnozenia neutrondw i intensywnosci reakcji rozszczepienia,
a wiec obnizenie mocy iw efekcie - spadek temperatury. |1 odwrotnie,
kazdy chwilowy spadek temperatury chtodziwa powoduje wzrost in-
tensywnosci reakcji rozszczepienia, wzrost mocy i w efekcie - wzrost
temperatury. Nawet gdyby wysuna¢ z rdzenia reaktora moderowanego
wodg prety regulacyjne, pochtaniajgce neutrony, to chwilowy wzrost
mocy i temperatury spowodowatby tak intensywny spadek mnozenia
neutronéw, ze reaktor ulegtby sam wylaczeniu. Trudne sg zatem do
wyobrazenia w tego typu reaktorach awarie reaktywnosciowe powo-
dujace nagly duzy wzrost mocy i temperatur w rdzeniu reaktora, pro-
wadzacy do uszkodzenia paliwa. Kazdy reaktor natomiast po wyla-
czeniu - kiedy catkowicie ustanie w nim reakcja rozszczepienia, pro-
dukuje jeszcze przez znaczny okres czasu duze ilosci ciepta (tzw. po-
wytaczeniowego). Wiasnie niemozno$¢ odprowadzenia tego ciepta
moze doprowadzi¢ do najpowazniejszych awarii w tego typu reakto-
rach. Najgrozniejsze sytuacje stwarza wiec w tego typu reaktorach
rozszczelnienie obiegu pierwotnego, kiedy obnizenie cisnienia prowa-
dzi do odparowania chtodziwa i zmniejszenia jego zdolnosci do ode-
brania ciepta, a w konsekwencji powoduje wzrost temperatury paliwa,
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mogacy prowadzi¢ w skrajnym przypadku do rozszczelnienia pretow
paliwowych i wydostania sie z nich w pierwszym rzedzie gazowych
produktéw rozszczepienia. Odparowanie chtodziwa powoduje wzrost
ci$nienia mogacy wywota¢ rozerwanie rurociggéw, i catkowite osu-
szenie obiegu pierwotnego, oraz odstoniecie rdzenia reaktora powo-
dujgce topienie sie paliwa. Istnienie cisnieniowej obudowy bezpie-
czenhstwa pozwala na opanowanie nawet takich, najgroZniejszych zda-
rzen. Dzieki rozprezeniu sie pary wydostajgcej sie pod wysokim ci-
$nieniem z obiegu pierwotnego do duzej objetosci obudowy, obniza
sie jej ci$nienie i temperatura, a niesione parg produkty rozszczepienia
pozostajg wewnatrz obudowy. Jesli nawet wzrost cisnienia wewnatrz
obudowy bedzie na tyle gwattowny, iz spowoduje jej nieszczelnos¢, to
uwolnienia na zewnatrz beda trwaty stosunkowo krétko (rzedu go-
dzin). Na taka okoliczno$¢ przewidziana jest zazwyczaj mozliwos¢
uwolnien kontrolowanych przez odpowiednie zawoiy bezpieczeAstwa
{venting), by niedopusci¢ do uszkodzenia obudowy bezpieczenstwa
i uwolnien spontanicznych. Oczywiscie do opisanej ,,maksymalnej”
awarii nigdy jeszcze nie doszto, a w wyniku bardzo skrupulatnych
badan i analiz przebiegu awarii w TMI wyposazono reaktory tego
typu w takie dodatkowe systemy zabezpieczen, ktdre obnizyty praw-
dopodobienstwo uszkodzenia rdzenia {core damage frequency)
w obecnie eksploatowanych reaktorach do wartosci CDF=10"* na
reaktor i rok, natomiast prawdopodobienstwo zaistnienia znacznego
wycieku poza obudowe bezpieczenstwa {large release frequency) do
wartosci LRF=10"~ na reaktor i rok.

Nie wchodzac glebiej w pierwotne przyczyny awarii w Czarno-
bylu, najwiekszej w historii energetyki jadrowej, tatwo wskazac istot-
ne réznice pomiedzy cechami reaktora RBMK, a oméwionymi wyzej
cechami reaktora wodnego cis$nieniowego (PWRAVWER) czy wrza-
cego (BWR). RBMK jest reaktorem kanatowym, chtodzonym woda,
ale z moderatorem grafitowym. Jako taki, nie ma ujemnego wspot-
czynnika temperaturowego reaktywnosci, co powoduje, iz przy wa-
dliwym czy opdznionym zadziataniu pretow sterujgcych moze w nim
dojs¢ (i doszto w Czarnobylu w 1986 roku) do gwattownego wzrostu
mocy, wzrostu temperatury i uszkodzenia (stopienia sie) paliwa. Re-
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akcja pary wodnej z cyrkonem, z ktérego wykonane sg koszulki ele-
mentéw paliwowych doprowadzita do powstania duzych ilosci wodo-
ru, ktéry w potgczeniu z tlenem i wysokg temperaturg spowodowat
potezny wybuch. Wybuch ten zerwat i odrzucit gérng plyte ostonng
nad rdzeniem reaktora, catkowicie odstaniajac rdzen oraz wywotat
trwajacy 10 dni pozar grafitu w rdzeniu reaktora, powodujgcy uno-
szenie termiczne bezposrednio do atmosfery ogromnej ilosci produk-
téw rozszczepienia z catkowicie stopionego rdzenia. Wiasnie tak dtu-
gotrwate wielkie uwolnienia (rzedu wielu dni, a nie pojedynczych
godzin), pozar rdzenia reaktora (ogromna ilos¢ palnego grafitu) oraz
brak obudowy bezpieczenstwa, jako ostatniej bariery przeciwdziataja-
cej wydostaniu sie produktéw rozszczepienia do Srodowiska, przesa-
dzity o rozmiarach katastrofy czamobylskiej. Reaktory RBMK zain-
stalowane sg w zwyktych budynkach typu przemystowego (rys. 9)
w odroznieniu od reaktoréw innych typdw, a w szczegélnosci reakto-
row PWR/WWER i BWR wyposazonych w szereg barier, w tym
w szczelny budynek cisnieniowy (rys. 10).

Poza oméwionymi wyzej najpowazniejszymi awariami, w historia
rozwoju techniki reaktorowej odnotowano jeszcze kilka powaznych
nadzwyczajnych zdarzehd radiacyjnych (zalacznik 1), ale dotyczyty
one raczej stosunkowo matych reaktoréw doswiadczalnych. Zdarzaja-
ce sie czesciej w elektrowniach jadrowych incydenty i mniejsze awa-
rie powodujg zaledwie naruszenie wspomnianych wyzej barier i stad,
jezeli nawet zachodza uwolnienia substancji promieniotwérczych,
majg one zwykle bardzo lokalny i ograniczony charakter.

Sytuacje te dobrze odzwierciedla miedzynarodowa skala zdarzen
jadrowych - tzw. skala INES (zob.zatacznik), ktéra zdarzeniom takim
nadaje klasy od 0 (,,bez znaczenia dla bezpieczenstwa jgdrowego™) do
7 (,wielka awaria”). Np. w 1999 roku Centrum Zdarzerh Radiacyjnych
Panstwowej Agencji Atomistyki ,,CEZAR” otrzymalo w ramach mie-
dzynarodowego systemu powiadamiania 20 meldunkéw o incydentach
w elektrowniach jadrowych, z ktdrych 13 dotyczyto zdarzen klasy 2
(incydenty), 1klasy 3 (powazny incydent), 1klasy 4 (awaria bez zna-
Czacego zagrozenia poza obiektem) a pozostate pie¢ - klasy 1 (ano-
malie) lub 0.
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BARIERY FIZYCZNE ZABEZPIECZAJACE PRZED WYDOSTAWANIEM
SIE PRODUKTOW ROZCZEPIENIA Z PALIWA

Deterministyczne skutki

koszulka preta zdrowotne moga wystapic
paliwowego jedynie w przypadku:
bariera 1 - Uszkodzenia rdzenia, oraz

- Wczesnego uszkodzenia
obudowy bezpieczenstwa

obieg pierwotny reaktora
bariera 2

obudowa bezpieczenstwa
bariera 3

Rys. 10. Schemat barier izolujacych rdzenh rektora PWR od $rodowiska

Obecnie zalecane przez Miedzynarodowg Agencje Energii Ato-
mowej (MAEA) zasady przygotowania na wypadek powaznej awarii
w obiektach jadrowych, oparte sg na analizach przebiegu i skutkdw
awarii w elektrowniach jadrowych Three Miles Island (TMI) w USA
- INES=5 i w Czarnobylu - INES=7. Analizy awarii w TMI wskazujg
na fakt, iz do niekontrolowanych uwolnieA substancji promieniotwor-
czych na zewnatrz elektrowni, a wiasciwie budynku reaktora, moga-
cych stanowi¢ powazne zagrozenie, moze dojs¢ jedynie w przypadku
uszkodzenia (stopienia) paliwa w rdzeniu reaktora, a moment uwol-
nienia operator reaktora jest w stanie okresli¢ juz na kilka do kilku-
nastu godzin wcze$niej zanim to nastgpi, na podstawie S$ledzenia
parametréw takich, jak zmiany odpowiednich temperatur, cisnien
i poziomoéw chiodziwa (tzw. parametrow bezpieczenstwa reaktora)
w miare rozwoju awarii. Awarie polegajaca na stopieniu rdzenia ce-
chuje bardzo niskie prawdopodobienstwo wystgpienia (w obecnie
eksploatowanych reaktorach rzedu 10""-10"” reaktorolat, w zaleznosci
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od typu i generacji reaktora). Jesli juz jednak do niej dojdzie, a kon-
strukcja reaktora nie stwarza mozliwosci zatrzymania uwolnionych
z reaktora produktéw rozszczepienia w budynku reaktora, nastepuje
uwolnienie tych substancji do atmosfery, ktére w postaci radioaktyw-
nej chmury moga przemieszczaé sie na duzg odlegto$¢ (zagrazajac
nawet sgsiednim parnstwom). Sytuacja taka wymaga z reguty podjecia
bardzo energicznych dziatan w celu ochrony ludnosci zamieszkatej
w poblizu elektrowni zwykle w promieniu kilku do kilkunastu kilo-
metréw od reaktora (natychmiastowa ewakuacja i ukrycie, podawa-
nie stabilnego jodu), a takze w dalszej odlegtosci kilkunastu do Kil-
kudziesieciu, rzadko - kilkuset kilometréw (ukrycie, restrykcje
zywnosciowe, profilaktyka jodowa w odniesieniu do dzieci) w za-
leznosci od sytuacji, w kierunkach i w miejscach uwarunkowanych
aktualnej sytuacji pogodowej i wynikami prowadzonych pomiarow
Srodowiskowych. Rozwiniecie takich akcji wymaga czasu rzedu go-
dzin, o ich powodzeniu decydowaé wiec moze jedynie odpowiednio
wczesne zawiadomienie o wystapieniu sekwencji zdarzeri prowadza-
cych do'takiej awarii (i mozliwosci stopienia rdzenia) wprost od ope-
ratora reaktora zanim faktycznie do tego dojdzie, a wiec w oparciu
o diagnozowanie rozwoju sytuacji w obiekcie (plant conditions) na
kilka do kilkunastu godzin przed uwolnieniem (pre-release phase
of nuclear accident). Lekcja Czarnobyla (brak natychmiastowego
zawiadomienia o awarii, a zarazem catkowity brak lub stabos¢ obu-
dowy bezpieczenstwa w elektrowniach starszych typéw budowanych
wg radzieckiej technologii) spowodowata w poczatkowym okresie po
awarii czamobylskiej nastawienie przygotowania awaryjnego w wielu
krajach na rozwijanie bardzo czutych systeméw detekcji skazen po-
wietrza, wysunietych zwiaszcza w kierunku potencjalnie zagrazaja-
cych reaktoréw. Taki element ,wczesnego wykrywania” awarii jest
jednak w stanie zadziata¢ dopiero po uwolnieniu substancji promie-
niotwdrczych na zewnatrz obiektu {post release phase), kiedy prowa-
dzenie akcji ratowniczej (np. ewakuacji)w poblizu obiektu jest juz
utrudnione i jej skuteczno$¢ jest nieporéwnanie nizsza niz przed
uwolnieniem. Obecna doktryna reagowania na duze awarie jagdrowe
opiera sie przede wszystkim na diagnozowaniu sytuacji w obiekcie
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i rzeczywistym wczesnym ostrzeganiu, a wiec z wykorzystaniem
Srodkéw tacznoscei, traktujac systemy wczesnego wykrywania ska-
zeh (monitoring radiologiczny) jako niezbedny srodek weryfikacji dla
procesow modelowania i prognozowania rozwoju sytuacji (dla po-
trzeb wspomagania decyzji) zainicjowanych wczesniej - juz w mo-
mencie otrzymania ostrzezenia, jak roéwniez dla oceny skutkéw zda-
rzenia, a wiec w fazie po-awaryjnej. Podejscie takie jest naturalng
konsekwencja lawinowego rozwoju oraz dostepnosci Srodkow i sys-
teméw tacznosci jaki nastapit w ostatnich latach, oraz rozwoju kom-
puterowych technik modelowania i prognozowania, ktdre wykorzy-
stywane sg w centrach analizy sytuacji i zarzadzania kryzysowego, juz
istniejgcych badZz tworzonych obecnie od podstaw w wielu krajach.
Podejscie takie jest mozliwe réwniez dzieki zmianom politycznym
jakie zaszty w ciggu ostatniej dekady, pozwalajacym zaktadaé real-
no$¢ uzyskania zrozumienia i osiggniecia porozumienia w sprawie
wdrozenia skutecznych procedur wczesnego wzajemnego ostrzegania
w skali miedzynarodowej, a przede wszystkim pomiedzy krajami po-
siadajgcymi obiekty jagdrowe lub blisko sgsiadujgcymi z nimi - a wiec
harmonizacji metod i Srodkéw reagowania na nadzwyczajne zagroze-
nia radiacyjne w skali miedzynarodowej.
Polska nie posiadajgc sama elektrowni jgdrowych, ma w odlegto-
Sci do ok. 300 km od swych granic (rys. 11)10 elektrowni jadrowych
(25 blokéw - reaktor6w energetycznych) o facznej mocy zainstalowa-
nej ok. 16 tys. MWc (odpowiada to mocy cieplnej ok. 50 tys.MWt ).
WSrdd nich znajduje sie:
» pietnascie blokéw z reaktorami WWER-440 (0o mocy 440
MW\k):
- 4 bloki elektrowni Bohunice (Stowacja), w tym dwa bloki sta-
rego typu WWER-440/230,
- 2 bloki elektrowni Mochovce (Stowacja)
- 2 bloki elektrowni Réwne (Ukraina),
- 4 bloki elektrowni Dukovany (Czechy)
- 4 bloki elektrowni Paks (Wegiy™ - ok. 310 km od granic Polski);
» dwa bloki z reaktorem WWER-1000 (o0 mocy 1000 MWQg):
- 1blok elektrowni Chmielnicki (Ukraina),



OSKARSHAMN (3)
465+«30+120S. bwr

4«440, WWER

Rys. 1. Elektrowniejgdrowe w odlegtosci do ok. 300 km od granic Polski
(w nawiasach podano liczbg czynnych reaktoréw energetycznych)

- 1blok elektrowni Réwne (Ukraina);
 sze$¢ blokdw z reaktorem BWR:
- 1blok elektrowni Barsebeck (Szwecja) o mocy 615 MWe,
- 3 bloki elektrowni Oskarhamn (Szwecja) - 0 mocach 465, 630
i 1205 MV\e,
- 1blok elektrowni Krummel (RFN) o mocy 1315 MWe;
» dwa bloki z reaktorami RMBK:
- 2 bloki elektrowni Ignalina (Litwa) po 1300 MWe kazdy.
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Na omawianym obszarze w budowie znajduje sie 6 kolejnych blo-
kow:

- 2 bloki WWER-440 elektrowni Mochovce (Stowacja),

1 blok WWER-1000 elektrowni Réwne (Ukraina),

- 2 bloki WWER-1000 elektrowni Temelin (Czechy),

- 1blok WWER-1000 elektrowni Chmielnicka (Ukraina),

Jedyny czynny obecnie polski reaktor MARIA w Swierku koto
Otwocka o projektowej mocy nominalnej 30 MWt, ze wzgledu na
swoje cechy konstrukcyjne oraz niewielki w poréwnaniu z reaktorem
energetycznym rdzen, stanowi o wiele mniejsze zrodto zagrozenia.
Prawdopodobienstwo awarii polegajacej na stopieniu rdzenia i uwol-
nieniu znacznych ilosci substancji promieniotwdrczych jest w nim
bliskie zeru.

56



6. PRZYGOTOWANIE POLSKI NA WYPADEK
ZDARZEN RADIACYJNYCH

Przedstawiona wyzej sytuacja w zakresie zrodet potencjalnego za-
grozenia radiacyjnego dla ludnosci Polski, doprow'adzita do opraco-
wania klasyfikacji nadzwyczajnych zdarzeri radiacyjnych i stworzenia
odpowiednich rozwigzain organizacyjnych na wypadek takich zagro-
zen.

W ramach tej klasyfikacji wyrdznia sie zdarzenia radiacyjne po-
wodujace:

 zagrozenie ograniczone do terenu zaktadu ; w takim przypadku
kierownik zaktadu obowigzany jest zawiadomi¢ Osrodek Dyspozy-
cyjny Stuzby Awaryjnej (ODSA) powotany przez prezesa PAA
w Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej, petnigcy dyzur
24 godziny na dobe, ktérego dyspozytorzy udzielaja zgtaszajacemu
wskazOwek co do dalszego postepowania, ewentualnie wysytajg ekipe
na miejsce zdarzenia i zawiadamiajg odpowiednie wiadze.

« zagrozenie publiczne o skutkach wykraczajgcych poza teren za-
ktadu (np. rozprzestrzenienie sie skazeri promieniotwoérczych poza
obszar przewidziany do prowadzenie dziatalnosci ze Zrddtami, wypa-
dek podczas transportu zrodet na drodze publicznej, znalezienie zrodta
porzuconego lub zatrzymanie zrédta posiadanego nielegalnie) wyma-
ga zawiadomienia ODSA oraz wojewody, i w konsekwencji w razie
potrzeby takze odpowiednich stuzb i organdéw lokalnych - policji,
strazy pozarnej, pogotowia ratunkowego, lekarza wojewodzkiego,
wojewddzkiego inspektora sanitarnego, wojewodzkiego inspektora
ochrony $rodowiska, szefa WSzW, szefa wojewddzkiego inspektoratu
OC, komendanta oddziatu Strazy Granicznej, prokuratora wojewodz-
kiego.

 zagrozenie publiczne o zasiegu krajowym, tzn. nadzwyczajne
zdarzenie radiacyjne, ktore zaszto w kraju, ale ktérego zasieg teryto-
rialny przekracza lub moze przekroczy¢ obszar jednego wojewddztwa,
wzglednie nadzwyczajne zdarzenie radiacyjne, ktére zaszto poza gra-
nicami kraju, ale ktére moze mie¢ skutki siegajace terenu Polski.
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w przypadku ostatnim uaktywnia sie Centrum Zdarzeh Radia-
cyjnych ,,CEZAR” prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki, ktore:

1) ocenia sytuacje radiacyjng kraju (te wiedze CEZAR posiada na
biezaco, przez wspdtprace z krajowym punktem kontaktowym (KPK)
i z centralnym o$rodkiem pomiarow skazen promieniotwdrczych
(COPSP), oraz innymi stuzbami, ktdre dysponuja danymi potrzebny-
mi do tej oceny, w tym stuzby meteorologicznej,

2) weryfikuje stwierdzenie zaj$cia nadzwyczajnego zdarzenia ra-
diacyjnego (oraz ocene skali zagrozenia radiacyjnego),

3) prognozuje dalszy rozwoj sytuacji oraz zagrozenia ludnosci
i Srodowiska, przygotowujac w ten sposéb podstawy do sformutowa-
nia przez prezesa PAA rekomendacji podjecia odpowiednich dziatan
i przekazania ich, w zalezno$ci od zasiegu zagrozenia, wasciwemu
wojewodzie lub Radzie Ministréw,

4) przygotowuje komunikaty o zagrozeniu radiacyjnym oraz pro-
gnozach rozwoju sytuacji radiacyjnej kraju do przekazania przewod-
niczacemu Komitetu Zarzadzania Kryzysowego oraz odpowiednie
komunikaty dla ludnosci.

Zadania te CEZAR wykonuje przez caty czas trwania zagrozenia,
0 ustaniu ktérego decyduje prezes PAA, przy wykorzystaniu sieci
wczesnego powiadamiania i monitoringu, ktorej podstawowymi we-
zkami sg. krajowy punkt kontaktowy, centralny osrodek pomiaréw
skazen promieniotworczych oraz stacje i placéwki pomiarowe na te-
renie kraju. Do okre$lania stopnia zagrozenia na poszczeg6lnych ob-
szarach kraju wykorzystywane sg dziatajace w CEZAR komputerowe
systemy wspomagania decyzji, wykorzystujagce modele dyspersji at-
mosferycznej, do ktorych aktualne dane pogodowe dostarczajg stuzby
meteorologiczne. W oparciu o wyniki obliczen modelowych formu-
towane sg komunikaty o biezacej sytuacji radiacyjnej ijej prognozie
na najblizsze godziny wraz z rekomendacjami co do potrzeby i zakre-
su odpowiedniego reagowania, przekazywane bezposrednio z Cen-
trum ds. zdarzen radiacyjnych CEZAR do Centrum operacyjnego
w Urzedzie Zarzgdzania Kryzysowego i Ochrony Ludnosci.



Sie¢ wczesnego powiadamiania i monitoringu

Krajowy punkt kontaktowy, utworzony w Polsce w rezultacie
przystapienia naszego kraju do konwencji o wczesnym powiadamia-
niu o awarii jadrowej (ratyfikowana przez Polske w 1988 roku), sta-
nowi element S$wiatowego systemu informacyjno-ostrzegawczego
Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej. W czasie swojego ca-
todobowego dyzuru przyjmuje z MAEA i przekazuje do Agencji
wszelkie informacje o zdarzeniach przekraczajacych przewidziany
w konwencji poziom (3 w skali INES). KPK jest réwniez punktem
kontaktowym w systemie miedzyrzadowych umoéw dwustronnych,
podpisanych przez Polske z 8 krajami w sasiedztwie Polski (5 bezpo-
Srednich sasiaddw; Litwa, Rosja, Biatorus, Lfkraina i Stowacja, oraz
Austria, Dania i Norwegia) o wczesnym powiadamianiu o awariach
jadrowych i o wspotpracy w dziedzinie bezpieczenstwa jadrowego
i ochrony radiologicznej. Umowy te mogg okre$la¢ inne (nizsze) niz
podane w konwencji progi wymagajace przekazywania informacji, jak
réwniez inny (szerszy) niz przewidziany w konwencji zakres przeka-
zywanych informacji. KPK jest wiec najwazniejszym elementem sys-
temu wczesnego ostrzegania.

Centralny O$rodek Pomiaréw Skazern Promieniotwdrczych,
utworzony w CLOR juz w 1964 roku (mimo nie bardzo cywilnego
pierwotnie przeznaczenia COPSP, jego funkcjonowanie pozytywnie
sprawdzito sie w czasie katastrofy w Czarnobylu) koordynuje system
monitoringu radiologicznego Polski, a wiasciwie te elementy (stacje
terenowe) monitoringu radiologicznego, ktére spetniajg okreslone
przez COPSP warunki. Niektore ze stacji pomiar6w skazen, a zwtasz-
cza te, ktére przekazujg wyniki w czasie rzeczywistym i z ktorymi
COPSP ma interaktywng tgcznos¢, spetniajg role stacji ,,wczesnego
wykrywania skazen”. Inne mierzg raczej skutki awarii, tzn. skazenia
utrzymujace sie przez pewien czas po zaistniatym zdarzeniu radiacyj-
nym; obecnie odnosi sie to do skutkdw awarii czarnobylskiej.

Powyzsze oznacza, ze w zakresie kazdego nadzwyczajnego zda-
rzenia radiacyjnego mozemy wyrdzni¢ trzy etapy: etap przed-
awaryjny, kiedy pomiary srodowiska okreslaja poziom odniesienia dla
pOzniejszych oszacowan i decyzji, nastepnie okres w czasie samej
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awarii, kiedy sytuacja sie rozwija i wymaga biezacej analizy przebie-
gu awarii w obiekcie bedacym Zrédtem zdarzenia i prognozowania
rozwoju zagrozenia i wreszcie etap poawaryjny, kiedy pomiary skazen
okres$lajg kontynuacje lub zakres nowych dziatan zapobiegawczych
(np. ograniczenia w spozyciu okre$lonych produktéw). Ten trzeci
okres moze trwa¢ przez dziesigtki lat, np. do tej pory znajdujemy
w glebie izotopy cezu pozostate po awarii w Czernobylu, nie méwiac
0 stroncie-90, bedacym pozostatoscia prébnych wybuchoéw jadrowych
w atmosferze.

Sieci monitoringu radiologicznego istniejace w Polsce majg za
zadanie dostarczenie odpowiednio wczesnej informacji o odbiegaja-
cym od normalnego poziomie promieniowania (sie€ wczesnego wy-
krywania) oraz prowadzenie pomiaréw skazen promieniotwérczych
materiatdw Srodowiskowych i artykutdw spozywczych, istotnych
w dtuzszym okresie czasu po awarii. Krajowy system wczesnego wy-
krywania skazen jest czeScig panstwowego systemu monitoringu ra-
diacyjnego i skiada sie z kilku sieci stacji nalezacych do réznych ope-
ratorow (rys. 12). Jednakze dane pomiarowe z wszystkich tych sieci
zbierane sg w jednym miejscu - wiasnie w COPSP w Centralnym
Laboratorium Ochrony Radiologicznej, ktére jest organizacjg nauko-
wo-technicznego wsparcia {Technical Support Organisation - TSO)
dla kompetentnego urzedu w tej dziedzinie jakim jest PAA.

Sie¢ wczesnego wykrywania (rys. 13) tworzg wymienione
w chronologicznym porzadku ich tworzenia; sie¢ placowek alarmo-
wych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, oraz stacje pomia-
row skazer powietrza ASS-500 i automatyczne stacje PMS (Perma-
nent Monitoring Stations) dziatajgce w systemie miedzynarodowym
panstw battyckich, utrzymywane przez PAA i Inspekcje Ochrony
Srodowiska.

» Sie¢ placowek IMGW, skitadajaca sie z 9 stacji alarmowych
(zlokalizowanych w Warszawie, Mikotajkach, Wlodawie, Gdyni,
Swinoujéciu, Poznaniu, Legnicy, Zakopanem i Lesku - wykonuje
ciggte pomiary mocy dawki promieniowania gamma, skazeh po-
wietrza (pomiar aktywnosci catkowitej beta w probie dobowej w ae-
rozolach atmosferycznych przy objetosci przettaczanego powietrza
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10-15 mVh i poziomie wykrywalnosci ok. ImBg/m”) oraz opadu cat-
kowitego (pomiar aktywnosci catkowitej beta w prébie tygodniowej).
Wyniki pomiarédw w normalnych warunkach przekazywane sg raz
dziennie przez telex i okresowo, w formie pisemnych raportéw do
COPSP w CLOR. W warunkach awaryjnych informacje i dane
transmitowane sg co godzine. Wyposazenie i mozliwosci pomiarowe
tych stacji w Swietle wspdtczesnych kryteriow nie sg w petni wystar-
czajace do celéw wczesnego ostrzegania.

Metodologia oparta na pomiarach catkowitej aktywnosci beta nie
pozwala na:

- okreslenie sztucznej promieniotwdrczosci w zebranych préb-
kach aerozoli i opadu,

- ciggtego pomiaru sztucznej promieniotwdrczosci powietrza

Dlatego tez, w ciggu ostatnich lat zainstalowany zostat rownolegly
system oparty na stacjach pomiar6w skazen powietrza, wyposazonych
w wysokowydajne uktady przettaczania duzych objetosci powietrza
przez filtry zbierajgce aerozole, rozwinietych i udoskonalanych
w CLOR (tzw. Aerosol Sampling Stations - ASS-500).

. Sie¢ stacji ASS-500, obejmujagca 10 stacji ASS-500 zlokalizo-
wanych w Warszawie, Swidrze, Biatymstoku, Lublinie, Katowicach,
Krakowie, Wroctawiu, Gdyni, Szczecinie i Sanoku wykonuje: ciggte
zbieranie aerozoli atmosferycznych na filtrze i spektrometryczne
oznaczanie poszczeg6lnych izotopéw gamma promieniotworczych
w prébie tygodniowe;j.

Ich osiggalny poziom detekcji wynosi od po6t do dziesigtek
p,.Ba/m™ przy prébie tygodniowej. Wydajnos¢é przettaczania aerozoli
wynosi w stacjach ASS-500 od 10 do 800 m*/h, srednio 400 m*/h, do
oznaczania izotopéw uzywa sie spektrometrow z detektorami germa-
nowymi. Stacje te przesytajg dane do COPSP w CLOR w warunkach
normalnych raz na tydzien, w warunkach awaryjnych - nawet co 1-2
godziny. Poczatkowo stacje te nie byly potaczone telemetrycznie
z centrum, ale obecnie trwa wdrazanie systemu pozwalajagcego na au-
tomatyczne przesylanie danych ze stacji do centralnego serwera
w CLOR (prace te zostang zakoniczone w roku 2000).
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Rys. 12. System pomiardw skazeh promieniotwdrczych
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- Sie¢ stacji automatycznych PMS sklada sie z 11 stacji tzw.
cigglego monitorowania (Permanent Monitoring Stations) dostar-
czonych Polsce i zainstalowanych przez Duriskg Agencje Zarzadzania
Kryzysowego - DEMA w ramach wspOtpracy panstw battyckich
w dziedzinie bezpieczenstwa jadrowego. Sg to stacje alarmowe
w petni zautomatyzowane, zlokalizowane w tych samych miejscach
co stacje ASS-500 w Gdyni, Biatymstoku, Lublinie, Warszawie, Kra-
kowie, Wroctawiu, Szczecinie i Sanoku. Pozostate 3 stacje PMS zain-



stalowano w Olsztynie, Koszalinie i Zielonej Gorze. Stacje PMS pra-
Cuja w trybie on-line, mierzac w sposéb ciagly:

- moc dawki promieniowania gamma z rejestracjg danych pomia-
rowych co 1 godz, (wwarunkach normalnych) oraz co 10 min. w sy-
tuacjach awaryjnych.

- widmo promieniowania gamma powodowanego skazeniem po-
wietrza i powierzchni ziemi - z rejestracjg wynikéw pomiaréw (co 1
godz. w sytuacji normalnej i co 10 min. w sytuacji awaryjnej).

- intensywnos$¢ opadéw atmosferycznych oraz temperatury oto-
czenia.

Dane pomiarowe przesytane sg automatycznie z komputera kazdej
z 11 stacji stacji za posrednictwem modemu telefonicznego do serwe-
row w CLOR i w centrum CEZAR w PAA. Podobne systemy wypo-
sazone w stacje PMS sg takze zainstalowane na Litwie, totwie,
w Estonii i maja by¢ wkrotce uruchomione w rejonie St. Petersburga
w Rosji. Dzieki wspdlnej inicjatywie tych panstw podjetej na forum
Rady Panstw Morza Battyckiego (RPMB) stworzono juz odpowiednie
warunki techniczne i organizacyjne, by zapewni¢ wzajemny ciagty
dostep do danych pomiarowych ze stacji, zbieranych w centralnych
serwerach w kazdym z wymienionych krajéw posiadajacych stacje
PMS, co dzieki odpowiedniemu wielostronnemu porozumieniu
umozliwi Polsce natychmiastowy dostep do biezacych danych ze sta-
cji zlokalizowanych w innych krajach.

W eksploatacji systemdw wczesnego ostrzegania w Polsce rozréz-
nia sie cztery nastepujace poziomy dziatania:

- normalny (w normalnej sytuacji),

- podwyzszonej gotowosci (jesli wystepuje mozliwos¢ wzrostu
poziomu skazen),

- awaryjny (jesli mierzone wartosci przekraczajg ustalone pozio-
my awaryjne),

- poawaryjny.

W sytuacji zagrozenia radiacyjnego (poziom awaryjny), wyniki
pomiaréw bedg transmitowane ze stacji alarmowych i stacji ASS-500
do centrum CEZAR w PAA co 1-2 godziny. Obecnie zaawansowane
sg prace nad zintegrowaniem systemdw dunskich stacji PMS i ulep-
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szonych polskich stacji ASS-500 + ASOI, (tam gdzie sg one zlokali-
zowane obok siebie w jednym miejscu) w jeden nowoczesny w petni
zautomatyzowany system wczesnego ostrzegania.

Sie¢ wczesnego wykrywania skazen promieniotworczych wspo-
maganajest przez:

- dwanascie stacji pomiarowych Ministerstwa Obrony Naro-
dowej (stacje MON) zlokalizowanych na terenach jednostek wojsko-
wych, ktore wykonujg ciggte pomiary mocy dawki promieniowania
gamma. Wyniki pomiar6w przesylane sg automatycznie do Centralne-
go Osrodka Analizy Skazen (COAS) w Szefostwie Wojsk Obrony
Przeciwchemicznej Dowddztwa Wojsk Ladowych, a nastepnie-
poprzez Inspekcje Ochrony Srodowiska (I08) - do COPSP.

- dwadziescia piec stacji pomiarowych Obrony Cywilnej Kra-
ju (stacje OC) przy Wojewoddzkich Inspektoratach Obrony Cywilnej,
ktore wykonuja ciggte pomiary mocy dawki promieniowania gamma.
Wyniki przesylane sg do Sztabu Obrony Cywilnej Kraju (OCK)
w Warszawie, a w przypadkach awaryjnych - do COPSP.

Dziatalno$¢ wymienionych stacji - funkcjonujacych na odrebnych
zasadach - nadzorowana jest odpowiednio: przez COAS oraz Sztab
OCK.

Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie z art.23 ust. 2 ustawy z dnia 20 lip-
ca 1991 r. o Inspekcji Ochrony Srodowiska (Dz. U. nr 77 poz. 335,
z p6zniejszymi zmianami), istniejagcy w Polsce system Parnstwowego
Monitoringu Srodowiska (PMS), koordynowany przez Géwnego
Inspektora Ochrony Srodowiska, obejmuje monitorowanie wszystkich
elementéw skazajacych srodowisko, a wiec i skazen promieniotwar-
czych. W takim ujeciu obecnie dziatajaca sie¢ wczesnego wykrywania
skazerh promieniotworczych, zorganizowana w oparciu 0 wspomniang
uchwate Rady Ministrow nr 265/64 i funkcjonujgca w celu wykonania
zadan PAA wynikajacych z §2 p. 5 rozporzadzenia Rady Ministréw
z dnia 23 lutego 1987 roku w sprawie szczegdtowego zakresu dziata-
nia PAA i prezesa PAA, stanowi podsystem Panstwowego Monitorin-
gu Srodowiska. W szczeg6lnosci 10 stacji ASS-500 (z ktdrych 5 nale-
zy do Inspekcji Ochrony Srodowiska), jako wysokoczute stacje po-
miaru aktywnos$ci powietrza, 11 automatycznych stacji PMS dzialaja-
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cych w resorcie atomistyki oraz 9 stacji alarmowych nalezacych do
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej -jako stacje wczesnego
wykrywania skazen, stanowig zasadniczy element sieci monitoringu
skazeh w ramach Parstwowego Monitoringu Srodowiska. W sieci tej
pracuje rowniez 12 stacji resortu obrony zlokalizowanych na terenie
jednostek wojskowych.

Sie¢ pomiardw skazenn promieniotwérczych materiatéw S$ro-
dowiskowych i artykutéw spozywczych (rys. 14) tworzg stacje sa-
nitarno-epidemiologiczne, stacje pomiarowe Ministerstwa Rolnictwa
i Rozwoju Wsi oraz inne placdwki pomiarowe.

Stacje Sanitarno-Epidemiologiczne (SSE) to szesnascie stacji wo-
jewddzkich oraz trzydziesci trzy oddziaty zamiejscowe podlegte wia-
Sciwym wojewddzkim inspektorom sanitarnym, ktére wykonuja:

- pomiary catkowitej aktywnosci beta mleka (raz na miesigc)
i w produktach spozywczych (raz na kwartat),

- 0znaczanie zawartosci okre$lonych radionuklidéw (Cs-137, Cs-
134, Sr-90) w wybranych produktach spozywczych ($rednio dwa razy
w roku),

- ciggly pomiar mocy dawki promieniowania gamma.

Stacje pomiarowe Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi (MRiRW)
to czternascie Okregowych Stacji Chemiczno-Rolniczych, ktére wy-
konujg pomiary catkowitej aktywnosci beta podstawowych gatunkow
zb6z (raz w roku), warzyw (raz w miesigcu w okresie wegetacji wa-
rzyw zielonych lub dwa razy w roku w przypadku warzyw korzenio-
wych), owocéw (jeden lub dwa razy) oraz dziewietnascie Zaktadow
Higieny Weterynaryjnej, ktére wykonuja pomiary catkowitej aktyw-
nosci beta miesa (raz na kwartat, pasz oraz trawy (raz na dwa miesigce
w okresie wegetacji), a takze oznaczajg Cs-137 w wybranych prob-
kach.

Poza wymienionymi sieciami istniejg rowniez placéwki pomiaro-
we zlokalizowane w jednostkach naukowo-badawczych réznych re-
sortow oraz w niektorych wyzszych uczelniach wykonujace specjali-
styczne pomiary radiometryczne i dozymetryczne uzupetniajace po-
miary prowadzone przez SPSP, a w szczeg6lnosci:
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Nadzor nad systemem kontroli skazeh promieniotworczych
w kraju sprawuje Dep. BezpieczeAstwa Jadrowego i Radiacyjnego
PAA, ktory rowniez przygotowuje okresowe raporty oceniajgce sytu-
acje radiacyjng w kraju.

PAA dysponuje takze nowoczesnym ruchomym laboratorium na
samochodzie terenowym pozwalajgce na szybki zautomatyzowany
pomiar i ocene skaze na wybranym terenie.

Stuzba meteorologiczna

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW), zlokalizo-
wany w resorcie ochrony $rodowiska (MOSZNiL), odpowiada za
utrzymanie i funkcjonowanie sieci dostarczajacej danych meteorolo-
gicznych dla Polski. W kraju dziatajg 62 stacje mierzace gtdwne pa-
rametry meteorologiczne (takie jak wiatr, ci$nienie, wilgotnos¢, tem-
peratury, opady). Pierwotne dane zmierzone w tych stacjach przesylta-
ne sg teleksowo do 9 lokalnych biur prognoz. Te biura prognoz tgcz-
nie z centralnym punktem systemu telekomunikacyjnego, zlokalizo-
wanym w IMiGW tworzg podstawowg sie¢ meteorologiczng, tzw.
METPAK, uzywajgcg dedykowanych tgczy telekomunikacyjnych do
przekazywania danych. Punkt centralny w IMiGW {Central Telecom-
munication Node - CTN) wyposazony jest w specjalistyczny sprzet
facznosci ijest potgczony ze Swiatowym systemem obserwacji pogo-
dowych {World Weather Watch System) Swiatowej Organizacji Mete-
orologicznej {WMO). Pofaczenia te umozliwiajg otrzymywanie da-
nych z Kilku tysiecy stacji synoptycznych a takze z lokalnych osrod-
kéw prognoz pracujagcych w systemie WMO. Polska transmituje do
systemu WMO pierwotne dane pogodowe z 17 stacji, niemniej w sieci
METPAK dostepne sg dane ze wszystkich stacji. Zaréwno centrum
CEZAR jak i COPSP majg komputerowy dostep do danych meteoro-
logicznych METPAK przy pomocy modeméw telefonicznych.

Systemy wspomagania decyzji

W ramach dwustronnego porozumienia pomiedzy Danig i Polska
0 wspotpracy i pomocy technicznej w dziedzinie bezpieczenstwa ja-
drowego i ochrony radiologicznej, w centrum CEZAR w PAA oraz
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w CLOR zainstalowany zostat dunski komputerowy system wspoma-
gania decyzji ARGOS, z przeznaczeniem do wykorzystywania go do
celéw wspomagania decyzji i zarzadzania kryzysowego w sytuacjach
awarii jadrowych i radiacyjnych. System ten sprzezony jest z auto-
matycznym systemem stacji PMS, dostarczajgcym dane on-line, oraz
wykorzystuje dane meteorologiczne, obejmujace terytorium Polski
i sgsiednie kraje, dostarczane rowniez on-line w odpowiednim, przy-
stosowanym do tego systemu formacie HIRLAM. Porozumienie wie-
lostronne, o ktdérym juz wcze$niej wspomniano, przygotowane w ra-
mach prac grupy roboczej ds. bezpieczenstwa jadrowego i radiacyjne-
go Rady Panstw Morza Battyckiego (RPMB), umozliwi podobny
dostep on-line do stacji PMS pracujacych w sieci dostosowanej do
wspotpracy z systemem ARGOS, zlokalizowanych poza granicami
Polski - m.in. w poblizu elektrowni jgdrowych z reaktorami RBMK
w Ignalinie i Sosnowym Borze.

Od Kilku lat Polska uczestniczy takze w pracach nad miedzynaro-
dowym projektem badawczym RODOS, ktérego celem jest opraco-
wanie i. wdrozenie systemu wspomagania decyzji, ktory statby sie
pewnego rodzaju standardem oficjalnie obowigzujacym w skali euro-
pejskiej. Jest to projekt realizowany wspoélnie przez ok. 20 instytutow
w krajach Unii Europejskiej wspotpracujacych z odpowiednimi in-
stytutami w krajach bytego ZSRR i Europy Srodkowej i Wschodniej
przy wsparciu Komisji Europejskiej (KE). realizowanym w ramach
Programu Badawczego Ochrony Radiologicznej koordynowanego
przez DG Xl KE i niemieckie Ministerstwo Ochrony Srodowiska
i Bezpieczenstwa Jadrowego. W oparciu o dostep do lokalnych i kra-
jowych danych z monitoringu radiacyjnego i sieci informacji o danych
radiologicznych oraz prognoz zmian sytuacji meteorologicznej, sys-
tem ten wykonuje doktadne prognozy rozwoju sytuacji radiologicznej
w otoczeniu miejsca uwolnienia substancji promieniotwérczych jak
rowniez w dalszej okolicy, zarébwno tuz po zajsciu zdarzenia jak
i w wiekszym przedziale czasu. W ramach tych prac podstawowe
wyposazenie komputerowe wraz z odpowiednig platformg oprogra-
mowania dziata od kilku lat w Instytucie Energii Atomowej (IEA)
w Swierku. Od potowy 1999 r. realizowany jest roczny kontrakt
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w ramach projektu pilotowego Komisji Europejskiej ECHO/RODOS
dla Polski i Stowacji, dzieki ktdremu nowe wyposazenie do RO-
DOS’a, obejmujace m.in. centralny serwer i terminale uzytkownikow
interaktywnych oraz systemy transmisji danych zostaty zainstalowane
odpowiednio: w centrum CEZAR - PAA oraz w Instytucie Meteoro-
logii i Gospodarki Wodnej, CLOR i IEA. Wersja pilotowa i operacyj-
na systemu RODOS zostala zainstalowana i uruchomiona w ramach
kontraktu w pierwszej potowie roku 2000.

CLOR w Warszawie prowadzi réwniez wspditprace z Niemcami
w zakresie systemu zintegrowanych pomiaréw i wymiany informacji
(IMIS), ktéry jest wykorzystywany w Niemczech. System IMIS za-
wiera moduty, ktére moga by¢é wykorzystywane do modelowania dla
celéw wspomagania decyzji. Pomiedzy zespotami rozwijajacymi sys-
temy ARGQOS, RODOS i IMIS istnieje bliska wspotpraca.

Prawidtowe i efektywne wykorzystanie omawianych systemow,
szczegOlnie w warunkach napiecia wywolanego sytuacjg kryzysowa,
wymaga dobrego wyszkolenia operujacych nimi operatoréw oraz eks-
pertéw interpretujgcych wyniki i formutujacych rekomendacje. Spe-
cjalisci z PAA, CLOR i IEA od szeregu lat wspdtpracujg na arenie
miedzynarodowej z zespotami rozwijajacymi te systemy przy ich do-
skonaleniu i rozwoju. Podlegajg oni corocznym cyklicznym szkole-
niom, biorg udziat w kursach, seminariach, warsztatach i ¢wiczeniach,
organizujg takze szkolenia specjalistyczne dla zainteresowanych
w kraju, przede wszystkim tzw. uzytkownikéw interaktywnych - tj.
takich, ktdrzy wspotpracujg przy dostarczaniu danych oraz innych -
ktorzy sag odbiorcami wynikow.

Oprocz wymienionych wyzej nowoczesnych, rozbudowanych
systemow wspomagania decyzji CEZAR dysponuje takze stosunkowo
prostymi programami obliczeniowymi, pozwalajagcymi na wykonanie
w stosunkowo krotkim czasie - rzedu kilku minut - zgrubnej oceny
sytuacji w promieniu do kilkudziesieciu kilometrow od miejsca awarii
w oparciu o pierwsze, zwykle bardzo skape i niepewne dane. Dyspo-
nuje takze bazami danych, w ktérych gromadzone sg informacje przy-
datne i szybko dostepne w takich sytuacjach.
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7. PODSUMOWANIE

Opisane wyzej przygotowanie naszego kraju na wypadek zaistnie-
nia nadzwyczajnego zdarzenia radiacyjnego funkcjonuje dos¢ spraw-
nie, co wykazuja okresowo przeprowadzane testy i éwiczenia, nieza-
leznie od jeszcze nieuregulowanej do konca sytuacji prawnej w tym
zakresie. Istniejacy w PAA i nadal rozwijany system oceny sytuacji
radiacyjnej kraju, powigzany z jednej strony z miedzynarodowym
systemem wczesnego ostrzegania a z drugiej strony z systemem re-
agowania kryzysowego kraju, stworzg warunki do skutecznego zabez-
pieczenia ludnosci kraju przed skutkami ewentualnej duzej awarii
jadrowej w sposéb zgodny z miedzynarodowymi wymaganiami, wg
uzgodnionych miedzynarodowo kryteriow (poziomoéw interwencyj-
nych).

Istniejacy, scentralizowany w PAA system oceny sytuacji radia-
cyjnej kraju stanowi rozwigzanie w petni uwzgledniajgce rodzaj i cha-
rakter potencjalnych zagrozen radiacyjnych tj. niskie prawdopodo-
bienstwo duzej awarii w istniejagcych wokdt Polski elektrowniach
jadrowych (ze wzgledu na inne niz RBMK typy eksploatowanych
w nich reaktorow - PWR/WWER oraz BWR - z wyjatkiem EJ Igna-
lino, oraz ze wzgledu na znaczne podniesienie bezpieczenstwa ich
eksploatacji dokonane pod nadzorem i z pomocg miedzynarodows,
dokonane od czasu awarii w Czarnobylu), a takze - stosunkowo duzg
odlegtos¢ (powyzej 100 km) ich lokalizacji od granic Polski. Najbliz-
sza elektrownia jadrowa z bezpiecznym reaktorem wodno-
cisnieniowym EJ Dukowany potozona jest w Czechach 122 km od
naszej potudniowej granicy, najblizsza z reaktorami RBMK - w Igna-
linie na Litwie - oddalona jest od naszej granicy o 250 km. Takie
odlegtosci, nawet przy bardzo powaznej awarii i niekorzystnej sytu-
acji meteorologicznej, pozostawiajg, przy istniejagcym, bardzo spraw-
nie dziatajgcym systemie wczesnego ostrzegania, odpowiednio duzo
czasu na przeprowadzenie symulacji komputerowych i okre$lenie
spodziewanego zagrozenia, ktére nawet dla obszaréw naszego kraju
potozonych najblizej od miejsca awarii najprawdopodobniej nie be-
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dzie wymagato nawet profilaktyki jodowej, nie méwiac juz o ewaku-
acji. Prognozy skazen bedg zresztg podlegaty weryfikacji przy pomo-
cy istniejgcych systemdw pomiaréw skazen w tym takze ruchomego
laboratorium.

Co do innych zagrozen radiacyjnych mogacych wystapi¢ na tere-
nie kraju, zasadg jest reagowanie lokalne na miejscu zdarzenia -
w zaktadzie stosujgcym Zrédta promieniowania lub przez przewoznika
takich Zrdédet - z doradztwem i pomoca wyspecjalizowanych stuzb
(ODSA-PAA) oraz wsparciem lokalnym innych stuzb panstwowych
(wkasciwego wojewody, policji, strazy pozarnej, stuzby granicznej,
UOP, stuzb medycznych). PAA wspdtpracuje na mocy podpisanych
porozumieA z odpowiednimi komendami gtdwnymi i szefostwami
tych stuzb, a takze z Centralnym Osrodkiem Analizy Skazen Wojsk
Obrony Przeciwchemicznej.

Spodziewane wejscie w zycie przed koricem roku 2000 nowej
ustawy prawo atomowe ureguluje w sposob jednoznaczny i zgodny
z wymaganiami Unii Europejskiej sprawy ochrony radiologicznej
facznie z reagowaniem na nadzwyczajne zdarzenia radiacyjne.
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SPIS TABEL | RYSUNKOW

Tabele :

1 Jednostki organizacyjne prowadzace dziatalno$¢ zwigzang z wykorzystywa-
niem energii atomowej.

2. Srednie stezenia radionuklidéw w glebie w poszczegélnych wojewédztwach,
w 1999 r.

3. Aktywnos¢ beta opadu catkowitego w latach 1959-1999 (wg danych Central-
nego Laboratorium Ochrony Radiologicznej zebranych w ramach Panstwowego
Monitoringu Srodowiska.)

Rysunki:

1 Umiejscowienie Centrum ds. Zdarzen Radiacyjnych CEZAR w systemie PAA
i powigzanie z instytucjami zewnetrznymi.

2. System PAA - powiazania zewnegtrzne z systemem zarzadzania kryz}'sowe-
go i zrodtami danych i informacji.

3. Srednie roczne efektywne réwnowazniki dawki otrzymane w 1999 r. przez
statystycznego mieszkanca Polski od réznych zrédet promieniowania jonizujacego
(3,30 mSv).

4. Udziat réznych zrédet promieniowania jonizujgcego w $redniorocznym
efektywnym réwnowazniku dawki otrzymanej przez statystycznego mieszkarica
Polski w 1999 r.

5. Srednia roczna podaz z zywnoscig Cs-134, Cs-137 i Sr-90 w Polsce w latach
1985-1999.

6. Profil $rednich wiatréw dla szer. geogr. 50° (opracowano wedtug uogdlnio-
nego schematu Battena).

7. Srednie roczne dawki efektywne na statystycznego mieszkarica od natural-
nych zrédet promieniowania jonizujagcego w réznych krajach Europy.

8. Wartosci dawek granicznych, wartosci limitbw wymagajacych interwencji
i przedziaty wartosci stosowanych w praktyce limitéw uzytkowych i roboczych oraz
optymalnych zakreséw ochrony dla ludnosci i pracownikéw narazonych zawodowo
na promieniowanie.

9. Przekrdj pionowy budynku reaktora RBMK i maszynowni.

10. Schemat barier izolujacych rdzen reaktora PWR od $rodowiska.
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11. Elektrownie jadrowe w odlegtosci odo ok. 300 km od granic Polski (w na-
wiasach podano liczbe czynnych reaktoréw energetycznych).

12. System pomiardéw skazern promieniotwérczych.

13. Lokalizacja stacji i placowek wczesnego wykiywania skazern promieniotwor-
czych.

14. Rozmieszczenie stacji pomiaréw skazen promieniotwérczych materiatéw
Srodowiskowych i artykutow spozywczych.

Druk AON zam. nr 1264AVW/
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Rok

1945-
1946
1952
1953
1955
1955
1958
1958
1958

1959
1960

1960
1960

1960

1960

1962
1962

Miejsce zdarzenia

Los Alamos, USA
Argonne, USA
ZSRR

Melbourne, Australia
Hanford, USA

Oak Ridge, USA
Yinéa, Jugostawia

Los Alamos, USA

Johannesburg,RPA
USA

Madison, USA
Lockport, USA

ZSRR

ZSRR

ZSRR

Miamisburg, USA
Miamisburg, USA
Szwejcaria

Idaho Falls, USA

Plymouth, W.Brytania

Fontenay-aux-Roses,
France

Richland. USA
Hanford, USA

Mexico City, Meksyk
Moscow, ZSRR

Zrédto narazenia

krytyczno$é
krytycznos¢
reaktor badawczy

Co-60

Pu-239
krytycznos¢
(zaktad Y 12)
reaktor badawczy

krytycznos¢

Co-60
wiazka
elektronéw
Co-60
promienie X
(rentgen)
Cs-137
(samobojstwo)
bromek radu
(drogg
pokarmowa)
Awaria todzi
podwodnej
Pu-238
Po-210
H3
eksplozjaw
reaktorze
promieniowanie X
(rentgen)
Pu-239

krytycznos
krytycznosé

kapsuta z Co-60
Co-60

Dawka (lub wniknigta
aktywnosc)

do 13 Gy

(promieniowanie mieszane™”)
0.1-1.6Gy

(promieniowanie mieszane*”)
3.0-4.5 Gy
(promieniowanie mieszane*”)
nieznana

nieznana

0.7-3.7 Gy

(promieniowanie mieszane*”)
2.1-4.4 Gy

(promieniowanie mieszane*”)
0.35-45 Gy
(promieniowanie mieszane*")
nieznana

7.5 Gy (lokalnie)

2.5-3 Gy
<12 Gy, niejednorodnie

okoto 15 Gy

74 MBq

10-50.0 Gy

Nieznane
Nieznane
3Gy

do35Gy

Lokalne przekroczenie
nieznane

nieznane

02-11 Gy
(promieniowanie mieszane”™y)
9.9-52 Sv

3.8 Gy (niejednorodnie)

Zatacznik 1

ZDARZENIA RADIACYJNE O POWAZNYCH KONSEKWENCJACH DLA
ZDROWIA | ZYCIA PRACOWNIKOW | OGOLU LUDNOSCI (1945-1997)
W PRZEMYSLE JADROWYM, W INNYCH GALEZIACH PRZEMYStU

ORAZ W ZASTOSOWANIACH PROMIENIOWANIA

W NAUCE | MEDYCYNIE.
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193

1966
1966
1966
1966
1967

1967
1967
1967
1967

1968
1968
1968
1968

1968

1968
1968
1968

1969
1969

1969
1970

1970
1970
1970
1971
1971

Miejsce zdarzenia

Chiny
Saclay, Francja
RFN

Rhode Island, USA

New York, USA
Rockford, USA
USA

USA

Mol, Bel.aia
Portland, USA
Leechburg, USA
Pennsylvania, USA
Chiny

ZSRR

USA

Bloomsburg, USA
Pittsburgh, USA
Indie

ZSRR

Burbank, USA
Wisconsin, USA
RFN

La Plata, Argentyna

Chicago, USA

Indie
ZSRR
ZSRR

Wisconsin, USA
ZSRR

Glasgow, W.Brytania
Australia

Des Moines, USA
USA

Erwin, USA
Newport. USA
W. Brytania

Zré6dto narazenia

Co-60

wiagzka elektronow
H3

krytycznosc

Am-241
akeelerator
dyfiaktometer
spektrometr
reaktor badawczy
P-32

Pu-235

Au-198

Jstrefa skazona™

reaktor badawczy
Ir-192

Am-241
akcelerator
Co-60
rentgen do
diagnostyki
medycznej
Pu-239
Au-198
1r-192
Cs-137

Au-198

1r-192

reaktor badawczy
urzadzenie do
napromieniiowah
Co-60

Sr-85

reaktor badawczy

1r-192
promieniowanie X
(rentgen)

P-32
spektrometr
U-235

Co-60

Ir-192

Dawka (lub wniknieta
aktywnosc)

0.2-80 Gy
nieznane (lokalnie)
e

0.36 Gy
(Promieniowanie mieszane™’)
nieznane

>3 Gy (lokalnie)
nieznane (lokalnie)
nieznane (lokalnie)
5 Gy (na cale ciato)
nieznane

nieznane

nieznane

23 (jy

3.0-7.0 Gy (nacale ciato)
0.2 Gy

50 Gy (lokalnie)
nieznane

1-6 Gy

80 Gy (lokalnie)
50.0 Gy

(gtowa, lokalnie)

nieznane

nieznane

1Gy

lokahue

0.5 Gy (w przeliczeniu na
cate ciato)

4-5 Gy

(szpik kostny)

130 Gy (lokalnie)
1.0-1.5Gy

15 Gy (lokalnie, gtowa)

Nieznane

5.0 Sv (na cale ciato)
niejednorodnie

0.6 Gy

4.-45 Gy (lokalnie)

nieznane

nieznane (lokalnie)
nieznane

30 Gy (lokalnie)
30 Gy (lokalnie)
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Rok

1971
1971
1971
1971
1972
1972
1972
1972
1972

1973
1973
1973
1974
1974
1974
1975
1975

1975
1975

1975
1975

1976
1976
1976
1976
1977
1977
1977
1977

1977
1977

1978
1978

1978
1978

78

Miejsce zdarzenia

Japonia

Oak Ridge, USA
ZSRR

ZSRR

Chicago, USA
Peach Bottom, USA
RFN

Chiny

Bulgaria

USA

W. Brytania
Czechostowacja
llinois, USA
Parsippany, USA
Srodkowy Wschéd
Brescia, Wtochy
USA

Columbus, USA
Irek

ZSRR

NRD
RFN

1IRFN
1Hanford, USA

i USA
1Pittsburgh, USA

i Rockawav, USA
1 Pretoria,

'RPA

; Denver, USA
ZSRR

ZSRR

W, Brytania
jPeru

1 Argentyna
! Algeria

i W, Brytania
1ZSRR

Zrédto narazenia

Ir-192

Co-60

reaktor badawczy
reaktor badawczy
Ir-192

Ir-192

Ir-192

Co-60

pastylki z Cs-137
(samobdjstwo)
Ir-192

Ru-106

Co-60
spektrometr
Co-60

Ir-192

Co-60

1r-192

Co-60

Ir-192"

Cs-137

( urzadzenie do
napromicniowar)
reaktor badawczy
promieniowanie X
(rentgen)
promieniowanie X
(rentgen)

Am241
wniknigcie

Ir-192

Co-60

Co-60

Ir-192

P-32

Co-60 urzadzenie
do
napromicnionan
akeelerator
protonéw

1r-192

1r-192

Ir-192
1r-192

akeelerator
elektronéw

Dawka (lub wniknigta
aktywnos¢)

0.2-1.5 Gy

13 Gy

7.8; 8.1 Sv

3.0 Gy (na cale cialo)
100 Gy (lokalnie)
300 Gy (lokalnie)
0.3 Gy

0.4-5.0 Gy

>200 Gy (lokalnie, klatka

piersiowa)

0.3 Gy

nieznane

1.6 Gy

2.4-48 Gy (lokalnie)
1.7-Gy

0.3 Gy

10 Gy

10 Gy (lokalnie)
11-14 Gy (lokalnie)
03 Gy

3-5 Gy (nacale ciato)+
+>30 Gy (rece)

20-30 Gy (lokalnie)
30 Gy (rece)

1Gy (na cale ciato)

>37 MBq

37.2 Gy (lokalnie)
15Gy (lokalnie)
2Gv

12Gy

nieznane
4 Gy (nacale ciato)

10.0-30.0 Gy (rece)

0.+ Gy + (tokalnie)
0.9-2.0 (na cale cialo)
-16(Krece)

12-16 Gy (lokalnie)

do 13 Gy (dla najbardziej
napromienionej osoby)

20 Gy (lokalnie)
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1979

1987

1987
1989

1990

Miejsce zdarzenia

Califomia, USA
ZSRR

RFN

RFN

Chiny

Saintes, Francja

Oklahoma, USA
Norwegia

Indie

Constim, Argentyna
Meksyk

Iran

Maroko

Peru

Chiny

Chiny

Chiny
Brazylia
Brazylia
USA

Chiny
Czamobyl, ZSRR

Goiania, Brazylia

Chiny
Salwador

1zrael

Zrédto narazenia

Ir-192
urzagzeniedo
napromienionan
Co-60

promieniowanie X
(rentgen)
urzadzenie do
radiografii

Co-60

Co-60
napromienionanie
medyczne

Ir-192

Co-60

1r-192
krytycznos¢

Co-60

Ir-192

1r-192
promieniowanie X
(rentgen)
akcelerator
elektronow
Au-193 (btad w
terapii)

Cs-137

Zrédto do
radiografii
Zrodto do
radiografii
Akcelerator
Co-60
elektronnia
jadrowa

Cs-137

Co-60"

Co-60 urzadzenie
do
napromienionan
Co-60 urzadzenie
do
napromienionan

Dawka (lub wniknigta
aktywnosc)

do 1Gy
50.0 Gy (lokalnie, nogi)

15-30 Gy (rece)
23 Gy (rece)

5 Gy (lokalnie)
>25 Gy

nieznane

2¢Gy

35 Gy lokalnie

43 Gy

(promieniowanie mieszane™’)
0.25-5.0 5v ( narazenie
rozciggniete w czasie )

20 Gy (rece)

nieznane

510 Gy (lokalnie)
nieznane (lokalnie)
nieznane, wewnetrzne

8-10 Sy (niejednorazowo)
410 Sy (lokalnie)

160 Sv (lokalnie)
nieznane
2-3Gy

1-16 Gy
(promieniowanie mieszane™)

do 7 Gy

(promieniowanie mieszane™)
10Gy

3-8 Gy

> 12 Gy

110$¢ 0s6b
Znaczaco*
napromie-
niowanych
5
1

—_k R

o=

(50)"

1
3

llos¢
zgonow

2
+2me
2wigzane z
promienie
waniem)
4

79



Rok

1990

1991
1992
1992
1992

1994

1996
1996

1997

1997

Miejsce zdarzenia

Hiszpania
Nie$wiez, Biatorus
USA

Wietnam

Chiny

USA

Tammiku, Estonia

Kostaryka
Giian, Iran

i Thilisi, Gruzja

'Kremlev, Sarov

i Federacja Rosyjska

Zrédlo narazenia

akcelerator do
radioterapii
Co-60 urzadzenie
do
napromienionan
akcelerator
akcelerator
Co-60

1r-192
brachyterapia
Zrédto Cs-137 ze
sktadowiska
odpadow
promie-
niotwérczych
radioterapia
1r-192
radiofrafia
zrodta Cs-137 na
poligonie
wojskowym
ekperyment
krytyczny

Dawka (lub wniknigta

aktywnosc)
nieznane

10 Gy

>30 Gy (rece i nogi)
20-50 Gy (rece)
>0.25-10 Gy

>1000 Gy (lokalnie)

1830 Gy (udo) +
4 Gy (cate ciato)

nieznane
3 Gy? (cate ciato) +

50 Gy? (klatka piersiowa)

10-30 Gy na rézne

niewielkie obszary ciata

5-10 Gy (na cate ciato) +
+ 200-250 Gy (na rece)
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407

> 0.25 Sv na cale ciato, organy wytwarzajace krwinki lub inne krytyczne organy; >6 Gy
lokalnie na skére;
> 0.75 Gy na inne tkanki lub organy od zrédta zewnetrznego, albo przekroczenie potowy
rocznego limitu wnikniecia (annual limit on intake - ALI).
~ Promieniowanie mieszane to wystepujace jednocze$nie rézne rodzaje promieniowania

(o réznych wartosciach LET), takie jak neutrony z promieniowaniem gamma, albo promienio-
wanie gamma tacznie z promieniowaniem beta.
110$¢ os6b, ktdre otrzymaty dawki powyzej dopuszczalnych limitéw jest prawdopodobnie
mniejsza (niektére z 50 skazonych oséb otrzymaty dawki nieprzekraczajace 0.25 Sv).
1lo$¢ zgondéw bezposrednio wywotanych promieniowaniem jest ciggle badana; najpraw-

dopodobniej nie przekracza 10.
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Zalgcznik 2

KRYTERIA RADIOLOGICZNE PODEJMOWANIA DZIALAN
WE WCZESNEJ | POSREDNIEJ FAZIE AWARII, MAJACYCH NA CELU
OCHRONE LUDZI PRZED PROMIENIOWANIEM JONIZUJACYM

. Wczesnafaza awarii

Dawka promieniowaniajonizujgcego
wyrazonaw mSv lub mGy
L.p. Dla catego ciata Dla ptuc  tarczycy i Proponowane dziatania
pojedynczych narza-
doéw szczeg6lnie nara-

zonych
(1) (2) @) (4)
1 5-50"" 50-500 ukrycie w budynkach
2 - 50-500 Podanie stabilnego jodu
3 50-500 500-5000 ewakuacja

Il. Posredniafaza awarii

*Réwnowaznik dawki obcigzajacej w pierw-
szym roku, wyrazony w mSv
L.p. Dla catego ciata Dla pojedynczych Proponowane dziatania
szczeg6lnie narazo-
nych narzadéw

@) (2) (3) 4)
1 5-50" 50-500 Kontrola produktéw zyw-
nosciowych i wody pitnej
2 50-500 nie okresla sie przesiedlenie
Objasnienia:

1) Wczesna faza awarii obejmuje okres od chwili stwierdzenia mozliwos$ci wystapienia zagroze-
nia radiologicznego do zakonczenia uwalniania radionuklidéw i ich osadzania; czas trwania fazy
moze wynie$¢, w zaleznosci od charaktem awarii, od paru godzin do kilku dni; w razie braku
danych, zaleca si¢ przyjmowanie do szacowania przewidywanych dawek okresu jednego tygodnia.

2) W razie gdy poszczeg6lne organy lub tkanki sa napromieniowane matymi dawkami, powinien
by¢ takze obliczany efektywny réwnowaznik dawki i poréwnywany z dawka dla catego ciata.

3) W razie wystepowania duzych dawek promieniowania alfa nalezy pomnozy¢ dawke pochto-
nietg wyrazonag w mGy przez wspétczynnik wzglednej skutecznosci biologicznej (WSB); zaleca
sie przyjmowanie wartosci WSB réwnej 10.

4) Lub efektywny réwnowaznik dawki.

5) Wylacznie tarczyca.

6) Posrednia faza awarii rozpoczyna sie po zakonczeniu procesu osadzania si¢ radionuklidéw na
powierzchni ziemi i moze trwaé, w zalezno$ci od charakteru awarii, od kilku dni az do roku.
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Zatacznik 3

WARTOSCI POZIOMOW INTERWENCYJNYCH ORAZ DZIALANIA
INTERWENCYJNE NA WYPADEK ZAGROZENIA RADIACYJNEGO
(WG PROJEKTU NOWEJ USTAWY PRAWO ATOMOWE)

Krétkoczasowe (pilne) dziatania interwencyjne

(Wprowadzane przed lub w jak najkrétszym czasie po rozpoczeciu sie uwalnia-
nia substancji promieniotwdrczych do otoczenia w celu unikniecia prz>'-padkéw
powaznych, deterministycznych skutkéw dla zdrowia i zredukowania prawdopodo-
bienstwa powstania przysztych, péznych, powaznych skutkéw zdrowotnych takich

jak nowotwory).

Dziatanie inter-  Poziom interwencyjny

wencyjne (dawka do unikniecia)
pozostanie 1Rem (10 mSv)
ludnosci w (w okresie < 2 dni)
pomieszcze-
niach zamknie-
tych

Podanie ludno-
§ci preparatow

10 Rad (100 mGy)
(dawka pochtonieta

ze stabilnym przez tarczyce)
jodem

Dokonanie 10 Rem (100 mSv)
czasowego (w okresie < 7 days)
przesiedlenia

ludnosci
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Opis

Pozostanie ludnoSci w  pomieszczeniach
mknietych nalezy rozwazy¢ gdy w przypadku
zaniechania tego dziatania poszczeg6lne osoby
tego terenu mogtyby otrzymac od wszystkich drog
narazenia za wyjatkiem drogi pokarmowej dwu-
dniowg dawke efektywng réwng co najrmiej
10mSv.

Podanie ludnosci preparatow ze stabilnym
jodem nalezy rozwazy¢ gdy w przypadku
zaniechania tego dziatania u poszczegélnych
0s6b z tego terenu zachodzi mozliwos¢ pochto-
niecia przez tarczyce dawki réwnej co naj-
mniej 100 mGy.

Dokonanie czasowego przesiedlenia ludno-sci

zzagrozonego terenu nalezy rozwazy¢, gdy
w przypadku zaniechania tego dziatania poszcze

g6tne osoby z tego terenu mogtyby otrzymaé od
wszystkich drég narazenia, z wyjt~em drogi
pokarmowej, siedmiodniowa dawke efektywng
réwng co najmmigj 100 mSv, przy czym, spadek
jej wartosci ponizej YO mSv, oznacza mozliwos$é
powrotu przesiedionej ludnosci.

Do momentu rozpoczecia przesiedlania ludnosé
powinna pozostawaé W pomieszczeniach za-
mknigtych (drawi i okna pozamykane). Jezeli
przesiedlanie przeprowadzane jest podczas utrzy

mywania sie skazen powietrza, przesiedlani winni
bezzwtocznie, po jego zakoriczeniu, dokonaé
zmiany odziezy i umy¢ sie pod biezacagwodg
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