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Program Sympozjum:

09:00 — 09:30 Rejestracja uczestnikéw - Hol przed Aulg (Gmach Gtéwny)

09:30 — 09:35 Otwarcie Il spotkania PKOR - Gmach Glowny, Aula PG

09:35 — 09:45  Strategiczna Agenda Badawcza Ochrony Radiologicznej w Polsce
Pawet Olko (Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie)

09:45 — 11:00 Sesja 1 - Gmach Gtéowny, Aula PG

09:45 Radiobiologiczne podstawy retrospektywnej dozymetrii biologicznej
Kamil Brzéska (Instytut Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie)

10:00  Bezpieczenstwo energetyki jgdrowej - dla ktorych specjalistow w ochronie zdrowia jest ono wyzwaniem?
Wojciech Cytawa (Zaklad Medycyny Nuklearnej, Wydzial Nauk o Zdrowiu, Gdanski Uniwersytet
Medyczny)

10:15  Detektory TL w srodowisku.

Maciej Budzanowski (Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie)

10:30  Praca z otwartymi zrédlami promieniotworczymi - mozliwosci i ograniczenia w pracy dydaktycznej i
naukowej.

Joanna Dudata (Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie)

10:45  Energetyka jgdrowa w Polsce, perspektywy rozwoju i obawy.

Alicja Boryto (Wydziat Chemii, Uniwersytet Gdanski)

11:00 — 11:30 Przerwa kawowa - Hol przed Aula PG (Gmach Gtéowny)
11:30 — 13:00 Sesja 2 - Gmach Gléwny, Aula PG

11:30  Kto pierwszy, ten silniejszy? O radiacyjnych uszkodzeniach DNA i ich naprawie w komorkach.
Beata Brzozowska (Zaktad Fizyki Biomedycznej, Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski)
11:45 Dozymetria retrospektywna - wyzwania i perspektywy w ujeciu praktycznym i naukowym.
Aleksandra Jung (Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie)
12:00 Pomiary skazen radioaktywnych w Arktyce.
Edyta Lokas (Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie)
12:15  Identyfikacja odleglych zrodel emisji skazen na podstawie pomiarow radioaktywnosci powietrza.
Jerzy Mietelski (Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie)
12:30  Projektowanie i badanie materialow oslonowych i konstrukcyjnych dla energetyki jgdrowej z
uwzglednieniem zjawiska starzenia radiacyjnego i ochrony radiologicznej.
Michat Gryzinski (Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Swierk)
12:45 Wybrane problemy oceny oddziafywania na srodowisko obiektow jgdrowych w warunkach normalnej
eksploatacji.
Pawet Krajewski (Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej w Warszawie)

13:00 — 14:00 Przerwa obiadowa - Dziedziniec Heweliusza, Gmach Gtowny PG

14:00 — 15:45 Sesja 3 - Gmach Glowny, Aula PG

14:00 Modelowanie Monte Carlo transportu i oddzialywania promieniowania jonizujgcego z wykorzystaniem
antropomorficznych fantomow meshowych.
Edyta Michas-Majewska (Narodowe Centrum Badan Jadrowych w Swierku)

14:15 Radon, a elektrownie jgdrowe.
Jerzy Olszewski (Instytut Medycyny Pracy w Lodzi)

14:30  Dozymetria w skali nano, czyli jak policzy¢ uszkodzenia DNA.
Marcin Pietrzak (Narodowe Centrum Badan Jadrowych w Swierku)

14:45  Wphw wspotwystegpowania szkodliwych czynnikow fizycznych i chemicznych na zagrozenie radiacyjne w
Srodowisku.
Bogustaw Michalik (Slaskie Centrum Radiometrii Srodowiskowej, Panstwowy Instytut Badawczy,
Glowny Instytut Gornictwa)



15:00 Dostgpne rozwigzania techniczne stuzgce ograniczeniu stgzenia radonu w miejscach pracy.
Katarzyna Woloszczuk (Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej w Warszawie)
15:15  Narazenia medyczne w Polsce.
Dariusz Kluszczynski (Krajowe Centrum Ochrony Radiologicznej w Ochronie Zdrowia w Lodzi)
15:30  Wykorzystanie nowoczesnych jgdrowych blokow energetycznych do produkcji energii elektrycznej w
skojarzeniu z cieplem.
Marcin Jaskolski (Wydziat Elektrotechniki i Automatyki, Politechnika Gdanska)

15:45 — 16:15 Przerwa kawowa - Hol przed Aulg PG (Gmach Glowny)

16:15 — 17:45 Dyskusja, wolne wnioski i podsumowanie spotkania - Gmach Gtéwny, Aula PG



Strategiczna Agenda Badawcza dla Ochrony
Radiologicznej w Polsce

P. Olko!”

11nstytut Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk
ul. Radzikowskiego 152, 31-354 Krakow

“e-mail: pawel.olko@ifj.edu.pl

Strategiczna Agenda Badawcza (SAB) dla Ochrony Radiologicznej (OR) w Polsce powstata jako
kompleksowy plan rozwoju badan podstawowych majacy na celu wskazanie priorytetowych kierunkéw badan dla
ochrony radiologicznej na najblizsza dekade, w kontekscie rosngcego znaczenia energetyki jadrowej, medycznych
zastosowan promieniowania oraz zagrozen cywilnych i militarnych.

Wytyczenie dhlugoterminowych priorytetow prac badawczych pozwoli na koordynacje wysitkow roznych
osrodkow naukowych dla realizacji dtugofalowych celow polityki naukowej panstwa polskiego, wzmocnienie roli
Polski w miedzynarodowych projektach badawczych oraz rozwdj kompetencji w obliczu planowanego na 2035
rok uruchomienia pierwszej polskiej elektrowni jadrowej. Agenda jest proba sformutowania kluczowych dla
Polski priorytetow badawczych w odniesieniu do podobnych inicjatyw europejskich, takich jak opublikowana w
2025 biala ksigga projektu PIANOFORTE czy SAB Europejskiej Grupy Dozymetrii Promieniowania
Jonizujacego EURADOS.

SAB podzielona jest na cztery gléwne obszary badawcze. Obszar ,,Cztowiek” dotyczy gtéwnie skutkdéw
biologicznych dziatania promieniowania, radioterapii i ekspozycji na promieniowanie kosmiczne. Obszar
,Bezpieczenstwo” obejmuje zagadnienia awarii i skazen, radioprotektorow oraz psychologii i komunikacji
zagrozen. W obszarze ,,Energia” postulowane sg badania, ktérych efektem bedzie zwigkszone bezpieczenstwo
pracy w energetyce jadrowej, lepsza dozymetria i gospodarka odpadami promieniotworczymi. W obszarze
,Srodowisko” postulowane sa kierunki badan, ktére pomoga w ulepszeniu zasad monitoringu, zrozumieniu
migracji skazen czy modelowaniu dlugoterminowego wptywu odpadéow. W kazdym z obszaréw okreslone sg
perspektywiczne kierunki badawcze (perspektywy) i odpowiadajace im wyzwania.

OR nie ma jeszcze trwalego miejsca w strukturze finansowania badan w Polsce. Postulujemy utworzenie
interdyscyplinarnego panelu tematycznego w NCN, w ramach ktorego zostang stworzone trwate ramy
instytucjonalne dla planowego i zrownowazonego rozwoju badan z zakresu OR, odpowiadajace zaréwno
potrzebom nauki, jak i wymogom bezpieczenstwa publicznego.

Podzi¢kowania

Sktadam serdeczne podziekowania dla wszystkich autoréw Strategicznej Agendy Badawczej dla Ochrony
Radiologicznej w Polsce, ktorymi sg: Tomasz Bajda, Pawet Bilski, Michal Bonczyk, Beata Brzozowska, Kamil
Brzoska, Maciej Budzanowski, Anna Cwanek, Agnieszka Dathanczuk-Srodka, Marek Dohojda, Joanna Domienik
- Andrzejewska, Joanna Dudata, Marcin Dybek, Krzysztof Fornalski, Michat Gryzinski, Dominik Grzadziel,
Marek Janiak, Aleksandra Jung, Joanna Kidon-Szottysek, Aleksandra Klimas, Krzysztof Kozak, Pawet Krajewski,
Marcin Kruszewski, Pawet Lipinski, Jakub Lukas, Mateusz Lukowski, Maciej Maciak, Ewa Mandowska,
Arkadiusz Mandowski, Marek Maryanski, Katarzyna Matusiak, Jadwiga Mazur, Bogustaw Michalik, Brygida
Mielewska, Jerzy Mietelski, lzabela Milcewicz- Mika, Pawet Mozejko, Anna Mrozik, Pawet Olko, Jerzy
Olszewski, Jakub Osko, Marcin Pietrzak, Tadeusz Przylibski, Ewelina Pyszka, Anna Sas- Bieniarz, Matgorzata
Sankowska, Maciej Sobczyk, Piotr Sobotka, Sylwester Sommer, Dagmara Struminska-Parulska, Grzegorz
Szacitowski, Katarzyna Szartowicz, Kamil Szewczak, Katarzyna Szufa, Dagmara Tchorz-Trzeciakiewicz, Piotr
Tulik, Michael Waligorski, Katarzyna Wotoszczuk, Karolina Wéjciuk



Radiobiologiczne podstawy retrospektywnej dozymetrii
biologicznej

K. Brzoska

Zakiad Naukowy — Centrum Radiobiologii i Dozymetrii Biologicznej,

Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej, ul. Dorodna 16, 03-195 Warszawa

e-mail: k.brzoska@ichtj.waw.pl
Stowa kluczowe: radiobiologia, dozymetria biologiczna, promieniowanie jonizujace

Dozymetria biologiczna pozwala na oszacowanie dawki promieniowania jonizujacego pochtonigtej przez
organizm, oraz jej potencjalnych skutkéw zdrowotnych, na podstawie obserwowanych efektéw biologicznych
dzialania promieniowania (markerow biodozymetrycznych). Metoda ta jest kluczowa w sytuacjach awaryjnych,
gdy istnieje podejrzenie znaczacej ekspozycji na promieniowanie, a dane z dozymetrii fizycznej sa niedostepne lub
niewiarygodne. Biodozymetria odgrywa rowniez istotng role podczas zdarzen obejmujacych masowe narazenie na
promieniowanie, umozliwiajac szybkie zidentyfikowanie 0os6b napromieniowanych dawkami zagrazajacymi zyciu
i tym samym optymalne wykorzystanie dostepnych zasobéw medycznych. Zastosowanie dozymetrii biologicznej
pozwala rowniez na potwierdzenie braku narazenia na dawki istotne z punktu widzenia zdrowia. Mozna to
wykorzysta¢ m.in. do budowania zaufania spotecznego do energetyki jadrowej poprzez statle monitorowanie stanu
zdrowia mieszkancéw okolic elektrowni jadrowych i potwierdzenie braku podwyzszonej czestosci markerow
ekspozycji na promieniowanie.

Obecnie stosowane metody dozymetrii biologicznej sa wynikiem badan nad oddzialywaniem promieniowania
jonizujgcego na organizmy zywe, zapoczatkowanych wkrotce po odkryciu promieni X przez Wilhelma Conrada
Rontgena. Badania podstawowe w tym zakresie wykazaty, ze obserwowoane efekty biologiczne promieniowania
sa glownie efektem uszkodzen materiatu genetycznego komorek czyli DNA. Wieloletnie analizy typow tych
uszkodzen doprowadzily do identyfikacji aberracji chromosomowych charakterystycznych dla dziatania
promieniowania. Wspoélczesnie, ,,ztotym standardem” dozymetrii biologicznej jest analiza czgstosci
chromosomow dicentrycznych w limfocytach krwi obwodowej. Chromosomy dicentryczne to aberracje
chromosomowe, w ktorych jedna struktura chromosomowa zawiera dwa centromery zamiast jednego. Powstajg
one na skutek nieprawidlowego potaczenia centromerowych fragmentow dwoch réznych chromosomow
uszkodzonych przez promieniowanie. Mimo wysokiej czutosci i specyficznosci metoda ta jest czasochtonna i
niskoprzepustowa, co ogranicza jej przydatno$¢ przy masowym narazeniu, gdy wystepuje konieczno$é
przebadania wielu probek w krotkim czasie. Ograniczenia te probuje si¢ pokona¢ dwutorowo: z jednej strony
trwaja prace nad wykorzystaniem sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego do automatycznej analizy
preparatow mikroskopowych w celu skrocenia czasu potrzebnego na otrzymanie wynikow [1]. Z drugiej strony,
prowadzone sg dalsze badania podstawowe nad biologicznymi efektami dziatania promieniowania, ktore dzigki
ogromym postgpom biologii molekularnej na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat umozliwiajg poszukiwanie
nowych markeréw biodozymetrycznych na poziomie genomu, transkryptomu i proteomu [2]. Najbardziej
obiecujace sg badania nad zmianami ekspresji gendw na poziomie mRNA (transkryptom) w odpowiedzi na
promieniowanie. Jednym z najbardziej perspektywicznych markerow biodozymetrycznych tego typu jest gen
FDXR, kodujacy flawoproteing bedaca elementem mitochondrialnego tancucha transportu elektronéw. Wzrost
ekspresji FDXR po napromienieniu jest najprawdopodobniej jednym z czynnikdw inicjujacych zalezny od
mitochondriow szlak apoptotycznej $mierci komorki. Badania wykazaly, ze w zakresie dawek 50 mGy - 4 Gy
istnieje liniowa zalezno$¢ pomi¢dzy poziomem transkryptu FDXR a logarytmem dawki pochtonigtej w komoérkach
krwi [3].

Mimo, iz dotychczasowe wyniki badan nad nowymi markerami biodozymetrycznymi, takimi jak FDXR, sa
obiecujace, konieczne sa dalsze prace w celu okreslenia wptywu na ich ekspresj¢ czynnikoéw takich jak: rodzaj
promieniowania i moc dawki, czas jaki uptynagt od ekspozycji, obecno$¢ choréb i przyjmowane leki, palenie
tytoniu i inne czynniki zwigzane ze stylem zycia.
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Praca z otwartymi zrodlami promieniotworczymi
— mozliwosci i ograniczenia
w pracy dydaktycznej i naukowe]j

J. Dudata
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej,
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

e-mail: Joanna.Dudala@fis.agh.edu.pl
Stowa kluczowe: otwarte zrodla promieniotworcze, ochrona radiologiczna

Praca z otwartymi zrédtami promieniotworczymi odgrywa istotng rolg zarowno w dziatalnos$ci dydaktycznej,
jak 1 naukowej w zakresie fizyki jadrowej, ochrony radiologicznej oraz technik jadrowych stosowanych w
przemysle i medycynie. Wystapienie ma na celu przedstawienie praktycznych aspektow wykorzystania takich
zrddel w srodowisku akademickim — od organizacji ¢wiczen laboratoryjnych po realizacje projektow badawczych
na przykladzie laboratorium radiochemicznego Wydzialu Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii
Gorniczo-Hutniczej. Omoéwione zostang najcze$ciej stosowane izotopy, ich charakterystyka, wymagania
techniczne i formalne zwigzane z przechowywaniem, transportem oraz uzytkowaniem. Szczegdlny nacisk zostanie
potozony na aspekty prawne i bezpieczenstwa wynikajace z przepiséw krajowych i miedzynarodowych. Wskazane
zostang rowniez istotne ograniczenia, takie jak procedury administracyjne, wymagania infrastrukturalne oraz
rosngce koszty pozyskania i utylizacji materiatow promieniotworczych. Wystapienie zakonczy dyskusja na temat
mozliwych kierunkéw rozwoju dydaktyki i badan z wykorzystaniem otwartych zrodet w kontekscie zaostrzajacych
si¢ regulacji i rosngcego znaczenia alternatywnych metod dydaktycznych (symulacje, zrodta zamkniete, modele
cyfrowe).

Rysunek 1: Laboratorium radiochemiczne Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej
Akademii Gorniczo-Hutniczej — pokoj ,,goracy”.

Podzi¢ekowania

Praca zostala zrealizowana przy wsparciu finansowym Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach
dotacji na badania naukowe.



Energetyka jadrowa w Polsce, perspektywy rozwoju i
obawy
A. Borylo

Wydziat Chemii,
Uniwersytet Gdanski, ul. Wita Stwosza 63, 80-306 Gdansk

e-mail: alicja.borylo@ug.edu.pl
Stowa kluczowe: energetyka jadrowa, bezpieczenstwo energetyczne, korzysci, perspektywy

Budowa elektrowni jadrowej w Polsce to inwestycja strategiczna dla zrdwnowazonego rozwoju catego kraju,
bowiem energetyka jadrowa stanowi stabilne zrodlo energii elektrycznej, natomiast mozliwos¢ zmagazynowania
paliwa jadrowego na dlugi czas poprawi niezalezno$¢ energetyczng kraju. Wérdd gtéwnych zalet rozwoju tego
sektora nalezy wskazaé przede wszystkim podniesienie poziomu bezpieczenstwa energetycznego kraju, bowiem
zrdznicowanie zrodet energii elektrycznej, pozwoli zmniejszyé wptyw wahan na rynku wegla, gazu i ropy na ceny
pradu. Nowoczesna elektrownia jgdrowa moze pracowac 60, a w niektorych przypadkach nawet 80 lat, stad koszt
inwestycji rozktada si¢ na wiele lat pracy obiektu, co przy uwzglednieniu kosztow eksploatacji zapewni tatwe
przewidywanie cen energii. Warto roéwniez wspomnieé, ze elektrownia jadrowa nie emituje szkodliwych dla
srodowiska i zdrowia gazow, w szczegdlnosci COz, zwigzkow siarki i azotu (SOx i NOy) czy pytdw, natomiast
powstajace w elektrowni niewielkie ilosci odpadow mozna bezpiecznie sktadowac. Realizacja programu polskiej
energetyki jadrowej wzmocni takze polskie instytuty naukowe i przedsiebiorstwa, ktore prowadzg dziatalnos¢
zwiazang z ta dziedzing. Trwajace obecnie badania srodowiskowe w Lubiatowie-Kopalinie wskazujg rowniez, ze
spoteczno$¢ lokalna popiera t¢ inwestycje (Rys. 1).

Wizualizacja elektrowni jadrowej w preferowsnej
e — -
lokalizacll Lublatowo - Kopalino

-~
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Rys. 1 Wizualizacja elektrowni jadrowej w Lubiatowie-Kopalinie



Kto pierwszy, ten silniejszy? O radiacyjnych uszkodzeniach
DNA i ich naprawie w komorkach

B. Brzozowska

Zaktad Fizyki Biomedycznej, Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski

Stowa kluczowe: uszkodzenia DNA, promieniowanie jonizujace

Czy promieniowanie jonizujace rdznigce si¢ gestoscig jonizacji moze prowadzi¢ do wzmocnienia efektu
jednoczesnego dziatania (synergia) i czy mechanizmem za to odpowiedzialnym jest indukcja kompleksowych
uszkodzen DNA? Czy ma znaczenie sekwencja napromieniania materialu komorkowego? Odpowiedz na te
pytania zarowno przybliza nas do zrozumienia mechanizmu uszkodzenia i naprawy DNA, jak i ma duze znaczenie
w radioterapii pacjentow onkologicznych, gdzie promieniowanie jonizujace o roznej gestosci jonizacji (np.
radioterapia fotonowa 1 protonowa) wykorzystywane jest do niszczenia komoérek nowotworowych.
Charakterystyka oddzialywania promieniowania z materialem komorkowym w nanoskali umozliwia
zaproponowanie parametréw innych niz uzywane dotychczas w radiobiologii i radioterapii (dawka, liniowy
przekaz energii) do zdefiniowania prawdopodobienstwa powstania kompleksowego uszkodzenia DNA.



Dozymetria retrospektywna - wyzwania i perspektywy w
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Dozymetria retrospektywna odgrywa istotng rolg w szacowaniu dawek promieniowania jonizujacego w
sytuacjach awaryjnych, przypadkowej ekspozycji lub w przypadku braku danych z dozymetrow indywidualnych.
W ujeciu praktycznym umozliwia ona oceng¢ dawek pochlonigtych przez osoby narazone na promieniowanie,
korzystajac z materiatdéw codziennego uzytku, ktore moglty znajdowac si¢ w ich bezposrednim otoczeniu. W ujgciu
naukowym stanowi dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing, wymagajaca ciagltego doskonalenia metod
pomiarowych, analitycznych i interpretacyjnych. Stanowi dodatkowo inspiracje w poszukiwaniu nowych
materiatéw, ktore moglyby znalez¢ zastosowanie w dozymetrii rutynowe;.

W prowadzonych badaniach najcze$ciej znajduje zastosowanie wykorzystanie zjawiska termoluminescencji
(TL), optycznie stymulowanej luminescencji (OSL) oraz elektronowy rezonans paramagnetyczny (EPR).
Najczgsciej analizowane materialy to elementy telefonéw komorkowych, w szczegoélnosei szkla, farmaceutyki,
kosmetyki, kamienie szlachetne, banknoty, s61 kamienna czy materialy stomatologiczne. Te niepozorne obiekty,
pozornie niepowigzane z dozymetrig wykazuja wlasciwosci umozliwiajace ich wykorzystanie jako nieformalnych
detektoré6w promieniowania i stanowig warto$ciowe dozymetry pasywne, przechowujace w swojej strukturze
informacj¢ o ekspozycji radiacyjnej. Badanie tych materialow i przygotowanie protokotdow wymaga jednak
sprostania wyzwaniom zwigzanym z kalibracjg tych materialdw, stabilnoscig sygnatu, powtarzalnoscia
odpowiedzi, oceng czutosci i liniowoséci odpowiedzi luminescencyjnej. Metody TL i OSL charakteryzuja si¢
wysoka czutoscig detekcji i relatywnie dobrg stabilnoscig sygnatu w czasie. Istotnym wyzwaniem pozostaje jednak
opracowanie zoptymalizowanych protokolow przygotowania probek, ich odczytu oraz rekonstrukcji dawki.

W kontekscie praktycznym, dozymetria retrospektywna moze by¢ nieoceniona w analizie sytuacji awaryjnych,
takich jak wypadki radiacyjne czy nieautoryzowane narazenie ludnos$ci. Wymaga to jednak dopracowanych
protokotéw pomiarowych, standaryzacji warunkow odczytu oraz skutecznych metod identyfikacji i weryfikacji
materiatow. Czas pomiaru musi by¢ jak najkrotszy, przy zapewnieniu odpowiedniej precyzji odczytu.

W prowadzonych badaniach konieczne jest polaczenie perspektywy aplikacyjnej na wypadek sytuacji
awaryjnej z rzetelnymi wynikami badan naukowych prowadzonych w celu znalezienia nowych, skutecznych i
dostepnych materiatow.

Aktualnie prowadzone badania koncentruja si¢ na charakterystyce dozymetrycznej nowych materiatdéw oraz
skroceniu protokotéow odczytu dla znanych materiatow, takich jak szkta telefonéw komorkowych.

Literatura

[1] J. Lepkowska, A. Jung, Measurement 204, 112063 (2022)
[2] J. Lepkowska, A. Jung, Radiat Meas. 176, 107203 (2024)



Pomiary skazen radioaktywnych w Arktyce
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Stowa kluczowe: skazenia radioaktywne, pluton, ameryk, lodowce, spektrometria mas, spektrometria alfa

Izotopy promieniotwdrcze sa obecne w srodowisku zarowno wskutek naturalnych procesow, jak i dziatalnosci
czltowieka. Gléwnymi zrédltami sztucznych izotopow promieniotworczych w Arktyce pozostaja opady z
atmosferycznych testow broni jadrowej w latach 50. i 60. XX wieku oraz daleki transport radionuklidow
emitowanych przez europejskie zaklady przerobu paliwa jadrowego. Arktyke skazily roéwniez w niewielkim
stopniu radionuklidy (**’Cs) pochodzace z katastrofy jadrowej w Czarnobylu w 1986 r. oraz z wypadku w
Fukushimie w 2011 r. Istniejg jednak inne potencjalne zrodta skazen promieniotworczych w Arktyce, takie jak
zatopione okrety podwodne z napedem jadrowym, wykorzystanie nowych technologii jadrowych czy zrzuty
odpaddéw radioaktywnych do morza.

Wiele krajow $wiata zainicjowalo ambitne programy energetyki jadrowej lub zadeklarowalo zamiar
wytwarzania energii elektrycznej przy uzyciu reaktorow jadrowych w niedalekiej przysztosci. Ocena wplywu tych
programow na $rodowisko wymaga rutynowego monitorowania opadu radioaktywnego. Poza tym szczegdlng
uwage nalezy zwr6ci¢ na zastosowania materialow jadrowych w misjach kosmicznych. Radioizotopowe
generatory termoelektryczne (RTG) sa kluczows technologia umozliwiajaca eksploracje kosmosu. Tylko USA,
Rosja i Chiny wykazaty zdolno$¢ do produkcji RTG do uzytku w kosmosie, a Europejska Agencja Kosmiczna
finansuje wysitki majace na celu opracowanie matego RTG na bazie ameryku-241.

Duza role odgrywa réwniez sposob, w jaki radionuklidy zachowujg si¢ w srodowisku Arktyki, zmieniajac si¢ w
wyniku zmiany klimatu, podczas gdy potencjalne nowe zrodla radionuklidéw moga zagrozi¢ wrazliwemu
srodowisku regionu, ludziom tam mieszkajacym i ich tradycyjnym zrodtom utrzymania.

Wplyw na rozprzestrzenianie si¢ i akumulacj¢ skazen promieniotworczych w srodowisku Arktyki maja zmiany
klimatu i innych elementéw globalnego srodowiska. Zmniejszajace sie lodowce stajg si¢ coraz bardziej znaczagcym
wtornym zrodlem zanieczyszczen promieniotworczych uwalnianych do $rodowiska od potowy XX wieku i
akumulowanych w lodzie i na powierzchni lodowcow. Radionuklidy naleza do zanieczyszczen przenoszonych
droga atmosferyczng, ktore gromadza si¢ w materiale kriokonitu — ciemnej mieszance materialu mineralnego i
organicznego osadzonego na $niegu i lodzie — na powierzchni lodowcow i mogg by¢ ponownie mobilizowane
poprzez topnienie lodu. Poziomy radioaktywnosci znalezione w kriokonicie w Arktyce sa wysokie i czesto sa 0
rzedy wielkos$ci wyzsze niz w innych srodowiskach 1ladowych.

Z uwagi na szybko zmieniajace si¢ warunki klimatyczne w Arktyce konieczne jest zarOwno monitorowanie
zanieczyszczen promieniotworczych w powietrzu atmosferycznym, jak i systematyczne rozpoznawanie poziomu
zanieczyszczen na lodowcach i w ekosystemach arktycznych. Ponadto rozwdj nowych metod badawczych
stuzacych do identyfikacji dominujacych zrodet promieniotworczosci na podstawie stosunkow izotopowych moze
stanowié¢ cenng wiedze dotyczaca badan promieniotwoérczosci w Arktyce. Szczegdlowa analiza izotopow *¥'Cs,
uranu, plutonu i ?*Am w réznych matrycach (np. osadach na powierzchni lodowcow i filtrach powietrza),
przyczynia si¢ do identyfikacji zrodla i odrdznienia radioizotopdéw pochodzacych z redepozycji od $wiezo
uwolnionych.

W ciagu 20 lat pomiaréw prowadzonych w Arktyce w Instytucie Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk w
Krakowie zaobserwowalismy pewne anomalie izotopowe (%8pu/239+240py, 241Am/[239+240py - 240py/239py)  kiore
moga mie¢ zwiazek zardwno z istniejacymi jak rowniez ze wspolczesnymi niezidentyfikowanymi zdarzeniami.
Podwyzszone stosunki izotopowe 238Pu/239+240py (0,118) i 2*1Am/239+240py (1.05) zaobserwowano w lodowcach
Spitsbergenu oraz w przygruntowej warstwie powietrza przy Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie (8,3 i 460,
odpowiednio). Natomiast wyniki badan prowadzone na Alasce sugeruja wptyw opadu pochodzacego z testow w
Nevadzie (0,09), charakteryzujacego sie $rednim stosunkiem 2*°Pu/?*Pu wynoszacym 0,03.

Biorac pod uwage wyniki badan prowadzone w Arktyce, rutynowy monitoring sztucznych radionuklidow wydaje
si¢ by¢ konieczny. Wieloletnie badania prowadzone w lodowcach oraz w aerozolach atmosferycznych podkreslaja
ogromne znaczenie uwzglednienia alfa emiteréw takich jak Pu w rutynowych pomiarach w ramach programow
kontroli sytuacji radiacyjnej.



Wybrane problemy oceny odzialywania na srodowisko
obiektow jadrowych w warunkach normalnej eksploatacji

P. Krajewski'", G. Krajewska®

1Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, ul. Konwaliowa 7, 03-194, Warszawa
“e-mail: krajewski@clor.waw.pl

Stowa kluczowe: obickt jadrowy, izotopy promieniotworcze, srodowisko, ocena narazenia

Termin odziatywanie obiektow jadrowych na $rodowisko moze obejmowaé szeroki zakres przedsiewzigé
przygotowawczych dla lokalizacji planowanego obiektu jadrowego, w trakcie ktorych, cztowiek dokonuje
znaczacych ingerencji w $rodowisko np. poczawszy od wycinki lasu w przysztej lokalizacji obiektu jadrowego,
rozbudowy infrastruktury sieci energetycznej niezbednej dla odbioru energii elektrycznej z EJ, a konczac na
drazeniu skat dla glebokiego sktadowiska odpaddéw promieniotworczych oraz wiele innych.

Konieczne badania i analizy majg uzasadni¢ przydatno$¢ wybranej lokalizacji z punktu widzenia bezawaryjnej
eksploatacji obiektu jadrowego, jak rowniez wykazaé, ze ,,potencjalne zmiany” jakie nastgpia w Srodowisku w
trakcie budowy a pdzniej eksploatacji obicktu jadrowego nie bgda skutkowaé dewastacja tego $rodowiska, a
korzysci dla spotecznosci wynikajace z kontynuacji dziatalnosci obiektu przewyzszajg szkody (tacznie ze szkoda
radiacyjng) wynikajace z tej dziatalno$ci. Z punktu widzenia ochrony radiologicznej, pod terminem
»oddziatywanie obiektow jgdrowych na srodowisko” rozumie si¢ odzialywanie promieniowania jonizujacego
emitowanego przez uwalniane izotopy promieniotworcze z materia zywa oraz skutkami tego oddziatywania.

Warto zaznaczy¢, ze pojecie ,.Srodowiska” w rozumieniu prowadzonych ocen radiologicznych, obejmuje
zardwno Srodowisko naturalne, jak tez s$rodowisko bedace czgéciowo wytworem dziatalnosci czlowieka.
Elementami, tego pojecia s3: cztowiek, fauna, flora, gleba, woda, powietrze, zasoby naturalne, a takze zasoby
wodne (w szczegolnosci zwierzgta i rosliny hodowlane oraz odpady). Dawne stanowisko (zwane paradygmatem)
Migdzynarodowej Komisji Ochrony Radiologicznej méwiace, ze ,,ochrona radiologiczna cztowieka, zapewnia z
duzym prawdopodobienstwem ochrone innych zywych gatunkow” [1], ulegalo znacznej rewizji na rzecz
stanowiska, ze ochrona radiologiczna $rodowiska wymaga ,,oceny r6znych sytuacji (scenariuszy) narazenia fauny
i flory niezaleznie od obecnosci cztowieka” oraz ,,przeprowadzenia bezposredniego dowodu, ze srodowisko w
rozumieniu fauny i flory jest chronione” [2].

Kolejng istotng zmiang W metodyce oceny odzialywania obiektu jadrowego na $rodowisko, wprowadzita
publikacja [3], rekomendujac $cistg liczbowg ocene niepewnos$ci prognozy dawki, co w praktyce oznaczato
przyjecie dla parametrow wejsciowych modelu okre§lonego rozktadu prawdopodobienstwa (tzw. probability
density function) i przeprowadzenie obliczen niepewnosci prognozy metodg Monte Carlo. Zmienit sig¢ zatem
model obliczeniowy oraz charakter prognozy dawki, ktorej juz nie okresla jedna liczba (model deterministyczny),
tylko wyznacza jg pewien rozklad prawdopodobienstwa dawek (model probabilistyczny). Rys.1 ilustruje dwie
rozne metody prowadzenia obliczen modelowych: deterministyczng oraz probabilistyczna.

Metodyka oceny przydatnos$ci obszaru przeznaczonego pod lokalizacj¢ obiektu jadrowego oraz oceny
odziatywania na $rodowisko obiektu jadrowego jest podmiotem polskich regulacji prawnych opartych na
rekomendacjach miedzynarodowych [4], [5], [6], [7], [8]. Zgodnie z tzw. Rozporzadzeniem Lokalizacyjnym [8],
szczegotowy zakres przeprowadzania oceny terenu przeznaczonego pod lokalizacje obiektu jadrowego obejmuje:
analize tempa, ilosci i drog rozprzestrzeniania sie substancji promieniotworczych na zewngtrz obiektu
Jjadrowego”, w tym ocen¢ przechodzenia uwalnianych radionuklidow do atmosfery, wod powierzchniowych oraz
wod podziemnych do organizmu cztowieka i jest jednym z elementoéw jakie powinien obejmowaé tzw. Raport
Lokalizacyjny, ktory inwestor obiektu jadrowego przedktada Prezesowi Panstwowej Agencji Atomistyki w celu
uzyskania pozytywnej opinii w zakresie bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej tego obiektu.

Ponadto Raport Lokalizacyjny powinien zawieraé ,,opisy modeli rozprzestrzeniania si¢ uwolnien izotopéw
promieniotworczych do atmosfery, w wodach powierzchniowych oraz do wod podziemnych dla przyjetych
projektowych uwolnien, z uwzglednieniem tanicuchow pokarmowych i oszacowaniem dawek skutecznych i
rownowaznych otrzymanych przez Iludnos¢ w wyniku narazemia na promieniowanie jonizujgce, wraz ze
wskazaniem wykorzystanych parametrow danych, metodyki obliczeniowej oraz sposobow weryfikacji modelu”.

Odnosnie metodyki oceny dawek oraz metodyki pozyskiwania danych niezbednych dla obliczen za pomoca
modeli komputerowych, to poza stwierdzeniem w Rozporzadzeniu Lokalizacyjnym ,,w/w czynniki ocenia si¢ z



uwzglednieniem zachowawczego podejscia”, brak jest odpowiednich przewodnikow krajowych. Jako pomoc maja
stuzy¢ rekomendacje oraz przewodniki i dokumenty techniczne Miedzynarodowej Agencji Atomistyki (MAEA)
[3], [9], [10]. Dokumenty techniczne MAEA [10] wyszczegodlniaja pig¢ standardowych scenariuszy uwolnien
izotopéw promieniotwoérczych np: do atmosfery, do rzeki, do jeziora, do uj¢cia rzecznego oraz do morza, a kazdy
scenariusz uwolnien charakteryzuje si¢ odmiennym modelem zjawisk fizykochemicznych zachodzacych w
srodowisku, innym rozktadem stgzen izotopow promieniotworczych oraz odrgbng charakterystyka drog narazenia
i wielkoscig ekspozycji. Jednak w wigkszo$ci przypadkow obiekt jadrowy, w zaleznos$ci zatozen konstrukcyjnych
oraz swojej lokalizacji, jednocze$nie uwalnia pierwiastki promieniotwércze do réznych ekosysteméw, np. do
atmosfery oraz rzeki, do atmosfery oraz jeziora, do atmosfery oraz morza. Kazdy scenariusz wymaga oddzielnej
oceny drog narazenia oraz dawek, a nastgpnie tacznej oceny dawki catkowite;.
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Rysunek 1. Diagram obrazujacy dwa rozne podejécia przy prowadzeniu obliczen modelowych:

deterministyczne i probabilistyczne.

Poza publikowaniem standardow, wytycznych, przewodnikéw oraz dokumentow technicznych, MAEA od 30
lat prowadzi programy majace na celu doskonalenie metod i modeli dla oceny ryzyka radiologicznego. Opis
poszczegdlnych programéw oraz szczegoétowe raporty mozna znalez¢ na stronie internetowej Migdzynarodowe;j
Agencji Energii Atomowej MAEA: http://www-ns.iaea.org/projects/. Wspomniane tutaj programy MAEA nie
maja charakteru konkursowych i sponsorowanych programoéw badawczych jak np. programy UE w ramach
EURATOM Iub HORYZONT 2020 czy granty krajowe NCBIR, stanowig raczej platform¢ wymiany doswiadczen
migdzy wysokiej klasy specjalistami pod patronatem MAEA, a czlonkostwo w tych programach bylo zawsze
finansowane z funduszy krajow uczestniczacych. Nie rzutuje to w zadnym wypadku na popularnos$é tych
programow, w ktorych zwykle brato udziat okoto 200 naukowcow z ponad 40 liczacych si¢ gospodarczo krajow ze
wszystkich kontynentow [11], [12], [13]. Celem w/w programdw jest: zbieranie, analizowanie i opracowywanie
danych pomiarowych do standardowych scenariuszy, testowanie, porownywanie i tworzenie modeli prognozy
dawek, prowadzenie ocen narazenia dla planowanych, wyjatkowych i istniejagcych warunkéw ekspozycji (dla ludzi
-r6znych grup populacji oraz dla flory i fauny), wsparcie dla spelnienia wymagan nowych przepisow (IAEA Safety
Standards), forum dla wymiany doswiadczen.

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej uczestniczyto w tych programach od poczatku ich powstania
(1988 r.), gtéwnie przy tworzeniu i walidacji modeli obliczeniowych stuzacych do oceny sytuacji radiacyjne;.
Migdzy innymi byl rozwijany i testowany na bazie ,slepych scenariuszy” model komputerowy CLRP
(Concentration Levels Rapid Predictions) stuzacy do przewidywania skazen w srodowisku w skutek awaryjnego
lub rutynowego uwolnienia substancji radioaktywnych oraz prognozowania dawek promieniowania dla populacji
[14]. Rys. 2 przedstawia drogi narazenia oraz czynniki zminiejszajace dawke, jakie nalezy uwzgledni¢ przy ocenie
narazenia populacji od uwolnieniach izotopéw promieniotworczych do atmosfery oraz do rzeki.

W okresie 2012-2021, przeprowadzono szereg ocen dla rutynowych uwolnien z rdéznego typu obiektow
jadrowych m.in. uwolnienia do atmosfery i rzeki: EJ w Chinon (Francja, EDF&IRSN); Ptytkie Sktadowisko
Odpadéw Radioaktywnych w L’ Aube (Francja, ANDRA); Laboratorium Badawcze w Cadarache (Francja, CEA);



http://www·ns.iaea.org/projects/

EJ (PHWR) w Atucha (Argentyna, ARN). Obliczenia prowadzono z uzyciem nast¢pujacych kodow
komputerowych: francuski IRSN SYMBIOSE, stowacki ESTE Al f-my ABMerit, hiszpanski CROM rozwijany w
CIEMAT, model polski CLRP, angielski PC-CREAM rozwijany w PHE (Public Health England) oraz argentynski
PC CREAM 08 uzywany przez ARN (Autoridad Regulation Nuclear) [15]. Wnioski z przeprowadzonych ocen sg
jednoznaczne: catkowite dawki dla referencyjnego cztowieka miescity si¢ w granicach od 0.01 uSv do 10 uSv, nie
przekraczajac jednej dziesiatej limitu 100 uSv. Najwigkszy udziat w dawce miaty radionuklidy C-14 (~50 %), H-3
(~40%). Moc catkowitej dawki dla referencyjnych organizméow miescita si¢ w zakresie od 10 uGy-h* do 10
uGy-h, nie przekraczajac 10 tzw. poziomu referencyjnego przyjetego w krajach europejskich, ktéry wynosi 40
uGy-h [16].
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Rysunek 2: Drogi narazenia oraz czynniki zmniejszajace dawke uwzgledniane przy ocenie narazenia populacji od
uwolnienia izotopoéw promieniotworczych do atmosfery oraz do rzeki.
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Radon

Sposrod wszystkich naturalnych zrodet promieniowania wystgpujacych w strefie przebywania cztowieka,
radon stwarza dla niego najwicksze zagrozenie radiologiczne. Jak si¢ obecnie ocenia, ponad potowa obcigzenia
radiacyjnego ludnosci Polski od promieniowania naturalnego wynika z wdychania radonu.

Radon jest klasyfikowany przez Migdzynarodowa Agencj¢ Badan nad Rakiem (z ang. IARC) jako
czynnik rakotwoérczy dla ludzi (kancerogen klasy I).

Zagrozenie radiologiczne stwarza nie sam radon, ale jego pochodne 28Po i 24Po, ktdre przyczepione do
czastek aerozoli osadzaja si¢ razem z nimi gldwnie na §ciankach oskrzeli. Emituja one czastki alfa o energiach
odpowiednio 6,0 MeV i 7,69 MeV, ktore sa dostatecznie duze, aby napromieni¢ warstwy komorek podstawnych
oskrzeli i ptuc. Ostatnie analizy i metaanalizy dost¢pnych danych epidemiologicznych (ICRP, Publikacja 115)
wykazaly, ze nominalny wspoétczynnik ryzyka dla indukcji nowotworu pluc jest okoto dwukrotnie wyzszy niz
zakladano do tej pory, a ekspozycja na wartosci stgzen radonu wystgpujace w powietrzu w zamknigtych
pomieszczeniach moze prowadzi¢ do rozwoju raka phuc. Fakt ten sprawia, Ze problem narazenia na radon jest
teraz jeszcze istotniejszy i1 bardziej pilny z punktu widzenia zdrowia publicznego i konieczno$ci opracowania oraz
wdrozenia odpowiedniej strategii dzialania. ,,Krajowy plan dziatania w przypadku dtugoterminowych zagrozen
wynikajacych z narazenia na radon w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi oraz w miejscach pracy”
opublikowany przez Ministra Zdrowia nie uwzglgdnia wszystkich niezbednych zmian legislacyjnych kluczowych
dla wlasciwej, zgodnej z najnowszymi wynikami badan, oceny narazenia, w tym, konieczno$ci uaktualnienia
odpowiednich wspotczynnikdéw przeliczeniowych niezbednych do wyliczenia dawki efektywnej wynikajacej
Z narazenia na radon w miejscu pracy.

Ryzyko zawodowe

Ministerstwo Pracy definiuje ryzyko zawodowe, jako prawdopodobienstwo wystgpienia niepozgdanych
zdarzen (zagrozen) zwiagzanych z wykonywang praca i powodujacych straty, oraz ich skutkow dla zdrowia lub
zycia pracownikéw w postaci chorob zawodowych 1 wypadkoéw przy pracy.

Z tego wynika, ze ryzyko zawodowe to nic innego jak niebezpieczenstwa, na ktdre narazony jest
pracownik w czasie wykonywania swoich obowigzkow.

Wedtug przepisow Kodeksu pracy pracodawca jest zobowigzany do oceny i dokumentowania ryzyka
zawodowego zwigzanego z wykonywaniem przez pracownikow swoich obowigzkow, a takze do stosowania
niezbe¢dnych srodkow profilaktycznych w celu zniwelowania zagrozen.

Przeprowadzajac ocene ryzyka zawodowego nalezy wzia¢ pod uwage wszystkie czynniki srodowiska
wystepujace podczas wykonywania pracy na danym stanowisku. Bowiem glownym celem oceny ryzyka
zawodowego jest poprawa warunkow pracy oraz ochrona zycia i zdrowia zatrudnionych osoéb. A wigc i radon.

Prawo
W $lad za Dyrektywa Rady 2013/59/EURATOM uchwalone Prawo atomowe zawiera kilka bardzo
istotnych zapiséw dotyczacych radonu. Wybrane zapisy to:
Art. 7. 1. Za przestrzeganie wymagan bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej odpowiada kierownik
jednostki organizacyjnej.
1b. W przypadku osob z ogdtu ludnosci dawki graniczne obejmuja sumg rocznego narazenia 0so6b z ogétu ludnosci
ze wszystkich dziatalno$ci zwigzanych z narazeniem.
Art. 23b. Ustala si¢ poziom odniesienia dla $redniorocznego st¢zenia promieniotworczego radonu w powietrzu w:
1) miejscach pracy wewnatrz pomieszczen oraz
2) pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi
- w wysokosci 300 Bq/m? (bekereli na metr sze$cienny).



I elektrownie jadrowe
1. Nalezy zbadaé potencjal radonowy przed wybudowaniem elektrowni
2. Nalezy oszacowaé dawki efektywne od radonu
Przyktadowo: dla stezenia 300 Bg/m? roczna praca (tj. 1992 godziny pracy w 2025 roku) to dawka 1,86 mSv.

Dawki wg rekomendacji Miedzynarodowej Komisji Ochrony adiologicznej (z ang. ICRP) i konsekwencje
Analiza danych z pomiaréw komercyjnych (6326 punktow pomiarowych) wskazuje, ze w pomieszczeniach, w
ktorych stezenia radonu przekraczaja poziom odniesienia 300 Bq/m? (tj. w 737 pomieszczeniach), oszacowane (na
podstawie obowigzujacego w prawie wspolczynnika przeliczeniowego oraz zalozonego wspotczynnika
rownowagi F=0,4) dawki efektywne dla pracownikéw wykonujacych tam swoje obowiazki (przy zatozeniu 8
godzinnego dnia pracy), mieszcza si¢ w szerokim przedziale od 2 mSv do nawet 47 mSv; §rednia dawka wynosi
4,7 mSv przy czym w 2% pomieszczen obserwowane bytyby przypadki przekroczen limitu 20 mSv.
Uwzgledniajac dodatkowo, ze nowy wspotczynnik przeliczeniowy, zgodny z aktualnymi rekomendacjami ICRP
(ICRP, Publikacja 137), jest ponad 2-krotnie wyzszy od obowiazujacego, powyzszy fakt wskazuje jak bardzo
istotna jest optymalizacja narazenia i kampanie informujace pracodawcéw oraz osoby z ogédtu ludnosci o
mozliwych metodach obnizania st¢zenia radonu. Symulacja liczby miejsc pracy (pomieszczen), w ktorych
pracownicy musieliby by¢ zakwalifikowani do odpowiednich kategorii narazenia przy aktualnych stezeniach (tj. w
przypadku, gdyby nie udato si¢ ich obnizy¢) pokazuje, ze 10% miejsc pracy (tj. 602) nalezatloby zaliczy¢ do
terenéw nadzorowanych a 2% do terenow kontrolowanych (tj. 135 miejsc pracy) a po ewentualnym wprowadzeniu
do przepisow prawa nowego wspotczynnika przeliczeniowego odpowiednio 5% (tj. 301 miejsc pracy) i 7% (tj.
436).

Nalezy jednak pamigtaé, ze w powyzszej analizie jest wiele niepewno$ci zwigzanych z sama ocena wartos$ci
$redniorocznego stezenia radonu oraz odpowiednich wspotczynnikow. Ich potwierdzenie powinno stanowié temat
dalszych badan.
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Dozymetria w skali nano, czyli nanodozymetria, zajmuje si¢ badaniem nie tyle dawki co jako$ci promieniowania.
Wielkosci ktorymi operuje opieraja si¢ na fizycznych cechach struktury toru czastek jonizujacej. Poniewaz
zarowno srednie odleglosci migdzy jonizacjami, jak i sSrednica DNA sa rzedu pojedynczych nanometrow, zaktada
si¢, ze roznice w przestrzennej strukturze jonizacji w tej wilasnie skali sa zrodlem réznic w skutecznosci
biologicznej réznych rodzajow promieniowania. Na tym poziomie znaczenie majg juz poszczegolne akty jonizacji,
ktére mozna korelowaé z liczba uszkodzen DNA. Jak si¢ jednak tatwo domys$li¢, ujawnienie liczby jonizacji w
nanometrowej wielkosci targecie nie jest fatwe. Stad tez mnogos¢ konkurencyjnych rozwigzan zaréwno od strony
eksperymentalnej, jak i symulacji Monte Carlo. W prezentacji przedstawig ostatnie osiagnig¢cia w tej dziedzinie, ze
szczegolnym uwzglednieniem wynikow grupy NCBJ-FUW, oraz perspektywy dalszego rozwoju stosowanych
przez nas technik pomiarowych i numerycznych.
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Pojawienie si¢ substancji promieniotworczych w §rodowisku, niezaleznie od ich pochodzenia i skali
zjawiska, zawsze jest postrzegane jako problem wymagajacy reakcji w zakresie ochrony radiologiczne;j.
Ekspozycja na promieniowanie jonizujace jest uwazana za czynnik krytyczny, a pozostate okolicznosci zazwyczaj
nie odgrywaja wiekszej roli. W znakomitej wickszosci przypadkow, szczegdlnie w sytuacjach niekontrolowanego
uwolnienia sztucznych nuklidow promieniotworczych do S$rodowiska w wyniku awarii lub wypadkéw
radiacyjnych, takie podejscie jest uzasadnione. Jednakze, rozpatrujac taka sytuacje, nalezy podkresli¢, ze rzadko
mamy do czynienia z zanieczyszczeniem S$rodowiska naturalnego w jego niezmienionej postaci. Co wigcej,
niezaleznie od zalecen ICRP [1] rekomendujacych uwzglednienie $rodowiska (na poziomie poszczegdlnych
organizmow lub nawet ekosystemoéw [2,3]) jako odrebnego obiektu podlegajacego ochronie przed
promieniowaniem, niezaleznie od jego interakcji z czlowiekiem, to co nas najbardziej interesuje w takich
okoliczno$ciach, to zanieczyszczenie Srodowiska, w ktorym przebywa cztowiek. Wspoélczesnie sg to tereny
zmienione w celu ich dostosowania do potrzeb czlowieka, tereny uzytkowane rolniczo, obszary zurbanizowane
oraz tereny wykorzystywane w dziatalno$ci przemystowej (teraz i w przesztosci). O ile w dwdch pierwszych
przypadkach ograniczenie si¢ tylko do nuklidow promieniotworczych moze by¢é w pewnym sensie uzasadnione, to
dla terendw przemystowych, a w szczegdlnosci po-przemystowych, rozwazania dotyczace tylko zanieczyszczen
promieniotworczych moga prowadzi¢ do blednej interpretacji istniejacej sytuacji, wynikajacej zaréwno
Z przecenienia istniejacego zagrozenia, jak i jego niedocenienia.

Dla terené6w poddanych silnej presji antropologicznej kryteria zastosowane do oceny zagrozenia
radiacyjnego powinny uwzgledniaé¢ charakterystyke zagrozonego obszaru, ktora dla terendow przemystowych jest
znaczaco rézna od srodowiska naturalnego. Poza zmianami fizycznymi, wynikajacymi z dostosowania danego
obszaru do okreslonej dziatalnosci oraz braku naturalnego ekosystemu, dla wlasciwej oceny istniejacej sytuacji
istotna jest obecno$¢ innych substancji szkodliwych.

Wystepowanie innych niz promieniotworcze substancji i czynnikow szkodliwych w pierwszej kolejnosci
postrzegane jest z perspektywy ich toksyczno$ci chemicznej, ktérej spodziewane skutki maja analogiczny
charakter, przynajmniej w pewnym zakresie, jak skutki wywotane promieniowaniem jonizujacym. W takiej
sytuacji uwzglednienie potencjalnych interakcji sprowadza si¢ do obserwacji okreslonych skutkéw na poziomie
indywidualnych organizméw biologicznych. Istotny jest fakt, ze toksyczno$¢ chemiczna danej substancji wynika z
jej reakcji chemicznych z innymi substancjami, co powoduje zaklocenie procesow metabolicznych w  uktadzie
biologicznym a skutki wywotane promieniowaniem ograniczajg sie¢ do bezposredniego lub posredniego
uszkodzenia DNA. Ze wzgledu na r6zne mechanizmy powstawania uszkodzen, mozna si¢ spodziewac¢ nie tylko
Sumowania efektow wywolanych przez poszczegdlne czynniki, ale rowniez zjawiska synergii. Klasycznym
przykladem synergii skutkéw wywotanych przez rézne czynniki jest statystycznie wykazany istotny wzrost
zachorowania na raka ptuc u oséb narazonych na radon i palacych papierosy, w poréwnaniu do 0s6b niepalagcych

[4].

Oprocz bezposredniej interakcji promieniowania jonizujacego i innych substancji szkodliwych
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mozliwych do zaobserwowania na poziomie pojedynczego organizmu, wystgpowanie roéznych czynnikow
zagrozenia moze powodowaé zmiany wptywajace na powstajace drogi narazenia. W odréznieniu od szkodliwych
czynnikow chemicznych, powstanie zagrozenia powodowanego przez nuklidy promieniotworcze nie wymaga
bezposredniego kontaktu z narazonym obicktem i nie zalezy od postaci chemicznej danego nuklidu. Powoduje to,
ze drogi powstawania narazenia na promieniowanie i substancje chemiczne moga si¢ rézni¢ i w sposob odmienny
reagowac na pojawienie si¢ nowych czynnikow w $rodowisku (np. na zmiany pH). Rowniez konkretne cechy
srodowiska moga zmienia¢ drogi powstawania narazenia, np. wptywajac na posta¢ chemiczna danej substancji
szkodliwej. W takich okoliczno$ciach interakcja réznych zanieczyszczen moze powodowaé zmiany ich drog
migracji w $rodowisku, zmiany wspotczynnikow transferu/podziatu, wypieranie lub zastepowanie poszczegdlnych
pierwiastkdéw w procesach zachodzacych w §rodowisku w sposob naturalny lub zdeterminowanych dziatalno$cia
czlowieka, w rezultacie wplywajac na ostateczny poziom zagrozenia. Klasycznym przykladem jest obecno$é baru
w radono$nych wodach ztozowych, ktdéra umozliwia wspotstracanie baru i radu, w rezultacie prowadzac do istotnej
akumulacji radu w osadach.

Wszystkie te okoliczno$ci sg istotne dla prawidlowej oceny danej sytuacji zwigzanej z wystegpowaniem
promieniotworczosci, jak rdwniez na etapie planowania i organizacji dziatan ograniczajacych zagrozenie oraz
umozliwiajacych rewitalizacj¢ terendw zanieczyszczonych.

W warunkach normalnych, tj. niezwigzanych z sytuacja krytyczng wywotang awarig lub wypadkiem
radiacyjnym, wspotwystepowanie roznych czynnikow zagrozenia jest niezwykle istotne w przypadku materiatow
zawierajacych podwyzszone st¢zenie naturalnie wystepujacych nuklidéw promieniotworczych (NORM),
odpowiedzialnych za zagrozenie radiacyjne w dziedzinach przemystu opartych na ekspolatacji i przetworstwie
surowcow mineralnych, a niezwigzanych bezposrednio z przemystem jadrowym i wykorzystaniem zrodet
promieniotworczych.

W ramach projektu RadoNorm prowadzone sa badania majace na celu ujednolicenie metod oceny
zagrozenia w przypadku wspotwystepowania réznych czynnikéw zagrozenia, w szczegdlnosci w odniesieniu do
teren6w zanieczyszczonych w wyniku dziatalnosci prowadzonej w przeszlosci (tzw. legacy sites).
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Implementacja zalecen Dyrektywy Rady 2013/59/EURATOM z dnia 5 grudnia 2013 [1] roku do przepisow
krajowych [2] znaczaco zmienita podejscie do tematyki ochrony ludnosci oraz pracownikéw przed narazeniem na
radon i jego pochodne.

Najistotniejsze zmiany prawne, ktore wywotaly daleko idace konsekwencje dla pracodawcoéw oraz osob
odpowiedzialnych za bezpieczenstwo i higieng pracy, to przede wszystkim: ustanowienie poziomu odniesienia
$redniorocznego st¢zenia promieniotworczego radonu w powietrzu na poziomie 300 Bg/m® oraz wprowadzenie
obowiazku wykonywania pomiardw stezenia radonu w powietrzu w miejscach pracy zlokalizowanych na terenie
27 powiatdéw uznanych za obszary podwyzszonego ryzyka, wskazanych w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia [3].

Przepisy te, obowigzujgce od niespetna szesciu lat, spowodowaty znaczacy wzrost liczby przeprowadzanych
badan i analiz — dotychczas wykonano pomiary stezenia radonu w powietrzu w kilkunastu tysigcach miejsc pracy
na terenie kraju. Wyniki tych dziatan wskazuja, ze w okoto 5%—10% kontrolowanych obiektow Stwierdzono
przekroczenia przyjetego poziomu odniesienia, co w praktyce wiaze si¢ z koniecznoscig wdrazania odpowiednich
dzialan naprawczych, majacych na celu ograniczenie narazenia pracownikéw na szkodliwy wplyw radonu.
Zmiany te przyczynily si¢ takze do wzrostu swiadomosci zagrozen radiologicznych oraz potrzeby stosowania
skutecznych $rodkéw technicznych i organizacyjnych w celu zapewnienia bezpieczenstwa w §rodowisku pracy.

Prezentacja poswigcona bedzie dostepnym rozwigzaniom technicznym stuzacym ograniczeniu st¢zenia radonu
w miejscach pracy, w konteks$cie wdrozenia zalecen przepiséw krajowych. Oméwione zostana technologie i srodki
techniczne stosowane w celu redukcji stezen radonu w budynkach oraz przyktady efektywnych dziatan w zakresie
ochrony pracownikow, w tym $rodki ochrony indywidualne;j.
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Zgodnie z dotychczasowa strategia, rutynowa kontrola sytuacji radiologicznej ogranicza si¢ do izotopow
promieniotworczych, ktore mozna zidentyfikowac za pomocg spektrometrii gamma. Zwazywszy na mozliwosé
selektywnego uwalniania skazen radioaktywnych, w szczegdlno$ci emiteréw alfa, stosowana praktyka moze
okaza¢ si¢ niewystarczajaca do wykrywania specyficznych zdarzen jadrowych. Aby sprosta¢ tym wyzwaniom,
potrzebne jest wdrozenie nowych rozwigzan. Kluczowym zadaniem dla krajowych i migdzynarodowych sieci
monitorowania bezpieczenstwa jadrowego powinno by¢ wiaczenie regularnych pomiaréw emiterow beta i alfa
z uwzglednieniem réznych elementéw Srodowiska.

W odpowiedzi na powyzsze zalecenia opracowano i wdrozono szybka metode oznaczania 23 236238, 287Np
i 229 20py za pomocy instrumentu Agilent 89004100 ICP MS/MS (Agilent Technologies) w kombinacji
z nebulizatorem desolwatujacym Apex IR (Elemental Scientific). Przed rozpoczeciem pomiaréw zastosowano
sekwencyjna procedur¢ radiochemiczng, obejmujaca przede wszystkim mineralizacje mikrofalowa
i chromatografie jonowymienng na zlozu polimerowym TEVA Iub UTEVA (Triskem International).
Standaryzacje metody przeprowadzono przy uzyciu wzorcéw radioizotopowych: Z°Pu, 242Pu, 23%Pu/?*?pu,
233Y/23%6Y i 2%6U/2%8U (NIST, EC-JRC), natomiast w celu zapewnienia kontroli jakoéci zastosowano materiaty
referencyjne: IAEA-385 i IAEA-447 (IAEA). Pomiary przeprowadzono w trybie ,.energy discrimination” lub
»mass shift”, wykorzystujagc odpowiednio gaz He lub O, w komorze kolizyjno-reakcyjnej do eliminacji
interferencji poliatomowych i izobarycznych. W rezultacie okreslono nie tylko stezenie aktywnosci 2%U, 25"Np,
239py i 9Py, ale takze wartosci sygnatur izotopowych 23U/2%8U, 236U/238Y, 236U/%°Pu, 2"Np/Z°Pu i 249Pu/?*pPu.
Niskie limity detekcji metody umozliwiaja analiz¢ na poziomie nawet kilkudziesieciu femtograméw danego
radionuklidu.
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Prezentacja opisuje historie, stan aktualny i planowane dziatania zwigzane z krajowa siecig stacji
wczesnego wykrywania skazen promieniotwoérczych, administrowang przez PAA. Sie¢ sktada si¢ z dwoch
rodzajow stacji:

e podstawowych — prowadzacych pomiary, z wykorzystaniem spektrometrii promieniowania gamma,
mocy przestrzennego rownowaznika dawki H*(10) tego promieniowania, w celu wykrycia jej wzrostu o
warto$¢ 25 nanosiwertow na godzing (nSv/h) powyzej wartoéci Sredniej za okres 24 godzin
poprzedzajacych pomiar, spowodowanego obecnoscia sztucznych izotopéw gamma promieniotworczych
w otoczeniu, oraz

e wspomagajacych - prowadzacych pomiary mocy przestrzennego rownowaznika dawki H*(10)
promieniowania gamma co 1 godzing oraz okreslanie S$redniej wartoSci mocy przestrzennego
réwnowaznika dawki H*(10) promieniowania gamma za okres 24 godzin.

Wspomniane sa réwniez inne sieci wczesnego wykrywania skazen dzialajace w kraju, tj sieci
administrowane przez IMGW, MON i WSSE w Rzeszowie.
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Obecna sytuacja polityczna na $wiecie, ktora prowadzi do rosnacego zagrozenia uzyciem broni jadrowe;j, a takze
ciaggly rozwdj zastosowania promieniowania jonizujagcego w przemysle i medycynie, zwigkszaja obawy przed
potencjalnym narazeniem ludzi na pochtoni¢cie nickontrolowanych dawek promieniowania jonizujagcego. Masowe
narazenie na promieniowanie osob nie posiadajacych osobistego dozymetru wymaga segregacji (tzw. triazu)
poszkodowanych w celu wdrozenia odpowiednich procedur medycznych. Zgodnie z podpisanym w 2005 roku
protokotem METREPOL (Medical Treatment Protocols for Radiation Accident) [1] w czasie pierwszych 48
godzin po wypadku ofiary powinny by¢ objete systemem segregacji doraznej, w ktorym poszkodowani sg oceniani
zardwno na podstawie danych klinicznych jak i innych kryteriow pozwalajacych na oceng¢ pochtonictej dawki.
Narazenie catego ciata lub znacznej jego czeSci na dawke 4-5 Gy jest potencjalnie $miertelne dla potowy
napromieniowanych ludzi. Specjalistyczna opieka medyczna moze znacznie zwigkszyé prawdopodobienstwo
przezycia tych, ktorzy otrzymali dawki rzedu 3—7 Gy na cale cialo. Ponadto, znajomos$¢ wielkosci dawki
pochlonictej] ma szczegdlne znaczenie przy ocenie ryzyka wystapienia pdznych powiklan oraz efektow
stochastycznych.

W ocenie indywidualnych dawek, w celu wsparcia diagnozy czy tez wyboru sposobu leczenia, znajduje
zastosowanie dozymetria retrospektywna. Jedng z jej metod jest spektroskopia elektronowego rezonansu
paramagnetycznego (EPR) polegajaca na analizie sygnatéw EPR trwatych wolnych rodnikéw wygenerowanych
promieniowaniem jonizujacym. Dla praktycznego zastosowania metody EPR zasadnicze znaczenie ma wskazanie
materialtow mogacych peti¢ funkcje¢ detektora. Taki material powinien spetnia¢ kilka podstawowych wymogow:
(1) znajdowac si¢ w najblizszym otoczeniu cztowieka, (2) wykazywa¢ stabilno$¢ sygnatu dozymetrycznego, (3)
czulo$¢ radiacyjna, ktorg charakteryzuje minimalna wykrywalna dawka (ang. Detection Limit, DL) powinna by¢
wystarczajaca (1-2 Gy) dla triazu 0s6b poszkodowanych w wypadkach radiacyjnych, (4) jego pobieranie powinno
by¢ nieinwazyjne, (5) procedura pomiaru powinna umozliwia¢ rekonstrukcje dawki w jak najkrotszym czasie (do
kilku dni).

Do tej pory metoda spektroskopii EPR byta wielokrotnie wykorzystywana do retrospektywnych badan
dozymetrycznych w materiatach biologicznych takich jak zgby (np. wielkoskalowe badania ludnosci po wypadku
reaktora w Czarnobylu czy populacji zamieszkujacej dawne poligony wojskowe w Semipatatynsku), kosci oraz



paznokcie (dozymetria powypadkowa). Dozymetria EPR w szkliwie zebdw jest metoda niezawodng. Pozwala ona
na okreslenie dawek rzgdu kilkudziesigciu mGy. Czynnikiem ograniczajacym wykorzystanie tych materiatéw jest
inwazyjnos¢ ich poboru, a w przypadku paznokci — niestabilno$¢ sygnatu EPR i jego wrazliwo$¢ na wodg. Dlatego
pojawity si¢ propozycje wykorzystania w dozymetrii EPR niektorych materialéw sztucznych, takich jak tworzywa
sztuczne, wata, ceramika, sacharydy, sorbitol czy szklo.

W przeciwienstwie do probek biologicznych, pozyskanie probek szkla jest nicinwazyjne, jego probki sg zwykle
dostepne w wystarczajacej ilosci, umozliwiajacej czute pomiary EPR. Telefony komérkowe sg wszechobecnym
przedmiotem osobistego uzytku — w 2025 roku liczba ich uzytkownikéw na $wiecie wynosi okoto 7,4 miliarda
(https://www.telepolis.pl/tech/sprzet/smartfony-kontra-ludzie-wkrotce-tych-pierwszych-bedzie-wiecej, dostep 3
czerwca 2025). Czgsto trzymane sg blisko ciala, co jest dodatkowym atutem utatwiajagcym odtworzenie dawki
pochlonigtej przez ich uzytkownikow na podstawie dawki zmierzonej w szkle ekranow ich telefonow. Minimalna
wykrywalna dawka (DL) dla szkiet wynosi ok. 0,05-2,00 Gy, co jest wystarczajace dla triazu osob
poszkodowanych w wypadkach radiacyjnych.

Dotychczas zbadano kilka aspektow dozymetrii EPR w szktach z telefonow: (1) zanik sygnatu dozymetrycznego
po napromieniowaniu, (2) wpltyw preparatyki probek (kruszenie i traktowanie woda) na zmiany w ich sygnale EPR
oraz (3) oddziatywanie §wiatta UV i temperatury [2].

Wyzwaniem dla dozymetrii EPR w tym materiale jest: (1) roznorodnos$¢ ksztattow ich natywnych sygnatow tta
(BG), (2) naktadanie si¢ sygnatu tta na sygnat dozymetryczny indukowany promieniowaniem jonizujacym, (3)
konieczno$¢ posiadania modelowych sygnalow danej probki: tta - BG (ang. background signal), sygnatu
generowanego radiacyjnie - RIS (ang. radiation-induced signal) oraz sygnatu generowanego $wiattem - LIS (ang.
light-induced signal), w celu numerycznego wyekstrahowania sktadowej dozymetrycznej (RIS) i okreslenia dawki
pochtonietej w probee podczas wypadku radiacyjnego.

Opracowana przez nas metoda dawki dodanej i wygrzewania (ang. added dose&heating method) pozwala na
rekonstrukcje natywnego sygnatu BG w napromieniowanych probkach szkiet zegarkowych majac do dyspozycji
jedynie jedna probke - ta napromieniowana w czasie wypadku radiacyjnego [3]. Badania nad zastosowaniem tej
metody w szktach z ekranow telefonow oraz nad réznorodnoscia sygnatoéw tta sg kontynuowane.

Literatura
[1] T. M. Fliedner, R. Powles, B. Sirohi, i in. Blood 111(12), 5757 (2008).
[2] A. Marciniak, B. Ciesielski, M. Juniewicz. Radiat. Environ. Biophys. 61(2), 179 (2022).

[3] A. Marciniak, M. Juniewicz, B. Ciesielski, A. Prawdzik-Dampc, J. Karczewski, Front Public Health 10,
1063769 (2022).


https://www.telepolis.pl/tech/sprzet/smartfony-kontra-ludzie-wkrotce-tych-pierwszych-bedzie-wiecej

Transport materialow jadrowych

M.Rowinska'?
lUniwersyteckie Centrum Kliniczne, ul. Debinki 7, 80-952 Gdansk

2MERK Sp. z 0.0., ul. Mikolaja Reja 3, 80-404 Gdarisk, “e-mail: mrowinska@uck.gda.pl

Stowa kluczowe: transport materiatdbw jardowych, materialy rozszczepialne, dozymetria w transporcie,
ochrona fizyczna zrédet promieniowania

Potrzeba transportu materiatow jadrowych rosnie wraz z rosnagcym zapotrzebowaniem na $wieze paliwo
w elektrowniach jadrowych na caltym §wiecie. Plany budowy elektrowni jadrowych w Polsce, kampanie typu
,Matly atom, wielka sprawa” powoduja, ze wzrasta¢ bedzie nie tylko potrzeba tranzytowego przewozu materialow
jadrowych przez terytorium RP, ale tez krajowa potrzeba przewozu takiego tfadunku.

Transport materiatow jadrowych na terenie Rzeczypospolitej Polskiej wymaga posiadania zezwolenia
Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki na prowadzenie takiej dziatalno$ci. Wydane zezwolenie dokladnie
okresla zakres wykonanego transportu. Opisuje rodzaj tadunku, jego kategori¢ i maksymalne wzbogacenie, ale
réwniez rodzaj pojemnika transportowego, w ktorym ten tadunek moze by¢ przewozony. Kazda zmiana w zakresie
planowanego przewozu wymaga zmiany warunkow zezwolenia, a co za tym idzie wniosku, o wydanie zezwolenia
lub jego aktualizacje. Temat transportu materiatow jadrowych nie jest tematem nowym. Tego typu przewozy
odbywaly si¢ juz wezesniej. Transportowano za rowno paliwo jadrowe do reaktora badawczego MARIA w NCBJ
jak i odpady w postaci wypalonego paliwa jadrowego z naszego reaktora, ktore transportem kotowym, lotniczym
badz morskim przekazywane byty do sktadowiska poza naszymi granicami. Prezentacj¢ z tego zakresu mielisSmy
przyjemnos$¢ ustyszeé¢ i zobaczyé na spotkaniu SIOR w Cernej Horze w 2019r. Cata procedura uzyskania
zezwolenia wymaga przedstawienia w PAA wielu dokumentow, czgsto sg to dokumenty objete klauzula
poufnoscei.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministréw w sprawie dokumentow wymaganych przy sktadaniu
wniosku 0 wydanie zezwolenia na wykonywanie dziatalnosci zwigzanej z narazeniem na dziatanie
promieniowania jonizujacego albo przy zgloszeniu wykonywania tej dziatalnosci (Dz. U. z 2021 poz. 1667)[2],
dokumenty, ktore nalezy zalaczy¢ do wniosku to miedzy innymi:

»  Program ochrony przed promieniowaniem okreslony w przepisach o przewozie towaréw niebezpiecznych

*  Plan ochrony towaréw niebezpiecznych duzego ryzyka, w przypadku gdy jest wymagany przez przepisy o
przewozie towardw niebezpiecznych.

* W przypadku transportu drogowego — dodatkowo zaswiadczenie ADR, jezeli jest wymagane przez przepisy
o0 przewozie towardw niebezpiecznych.

*  Plan zabezpieczenia zrodet promieniotworczych.

* Informacja o planowanych trasach i sposobie transportu materialéow jadrowych lub wypalonego paliwa
jadrowego.

*  Projekt systemu ochrony fizycznej materiatow jadrowych.

* Instrukcja zatadunku i roztadunku materiatéw jadrowych lub wypalonego paliwa jadrowego podczas
transportu.

* Informacja o sposobie rozmieszczenia fadunku na $rodku transportowym.

W chwili obecnej, transport mozliwy jest dzigki wspolpracy wielu jednostek organizacyjnych,
realizujacych poszczegolne etapy takiej procedury. Kazdy z elementow transportu wymaga odrgbnego zezwolenia
Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki. Ladunkiem sg kasety przeznaczone do reaktora PWR przewozone w
pojemniku transportowym Traveller VVER z paliwem jadrowym niskowzbogaconym (poziom wzbogacenia <5%)
umieszczone w kontenerach transportowych 20’ (rys.1). Materiat jadrowy przyptywa do Polski na statku
dedykowanym do transportu takiego fadunku, nastepnie przetadowywany jest za pomocg dzwigu portowego z
poktadu statku na wagony kolejowe lub naczepy ciggnikéw siodtowych. Pociag lub konwoj z tadunkiem jedzie
wyznaczong trasg z portu do granicy. Na kazdym etapie tadunek zabezpieczony jest poprzez odpowiednio
dostosowang do poziomu zagrozenia ochrone¢ fizyczng oraz kontrolowany jest pod wzgledem narazenia na
promieniowanie jonizujgce (rys.2). Srednie wartoici rejestrowane na powierzchni kontenera transportowego
oscyluja w granicach 5-8uSv/h co $wiadczy o tym, ze tadunek jest bezpieczny. Jesli procedura przetadunku i



transportu przebiega bez zakldocen, to tadunek ten jest bezpieczny zaréwno dla pracownikow,
ktérzy biorg udzial w przetadunku i transporcie jak i dla og6tu ludnosci.

Rysunek 1. Pojemnik

transportowy Traveller VVER (r:
https://westinghousenuclear.com)
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Rysunek 2: Pomiary dozymetryczne
pojemnika transportowego (zrodto: zasoby
wlasne)

W dobie rosnacego zapotrzebowania na energi¢ i intensywnego rozwoju przemystu jadrowego nie wolno
zapominac o potrzebie przewozu nie tylko paliwa jadrowego, ktore jest motorem napedowym dla elektrowni, ale
réwniez odpadow z takiej dziatalnos$ci. Wydaje sie¢, ze nieunikniony jest tez rozwoj przemystu przetwoérczego dla
odpadéw promieniotworczych i wypalonego paliwa. Powstanie realna potrzeba transportowania wypalonego
paliwa jadrowego z elektrowni do zaktadow zajmujacych si¢ jego przetwarzaniem.

Rownie waznym jak samo bezpieczenstwo transportowanego
fadunku jest edukacja spoteczenstwa w zakresie bezpieczenstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej. Temat energetyki jadrowej czgsto
budzi w spoteczenstwie lek, ktory wynika zarowno z braku edukacji w
zakresie fizyki, a szczegdlnie fizyki atomu, ale rowniez jest wynikiem
negatywnych doswiadczen, ktore dotknely narody catego swiata w
wyniku awarii radiacyjnych reaktoréw jadrowych . W dobie szeroko
rozumianego chaosu medialnego, informacje i dezinformacje o
narazeniu jakie towarzyszy pracy z materialem promieniotworczym,
przeplataja si¢ i efekt takiego przekazu moze by¢ losowy. W
komentarzach internetowych pod artykutami mowiacymi o
zagadnieniach dotyczacych materiatow jadrowych i
promieniotworczych przeczytaé mozna zaro6wno oparte na faktach
naukowych wypowiedzi jak i pelne Igku informacje o wielkim
zagrozeniu radiacyjnym. Blokowanie przejazdu transportu z
materiatem jgdrowym powodowaé moze wigksze narazenie personelu,
ktory w takim transporcie i bierze udziat, ale rowniez ogotu ludnosci,
ktora znajdzie si¢ w miejscu zatrzymania tadunku. By transport byt

bezpieczny i nie stwarzat zagrozenia dla ludzi i Srodowiska, powinien Rysunek 3: Transport kolowy materialow
przebiegac bez zaklocen i przy odpowiednim poziomie zabezpieczen. jadrowych (zrédlo: zasoby wiasne)
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Na podstawie uzyskanych wynikéw oznaczen **Am w datowanych osadach dennych pobranych z trzech glebi
Morza Baltyckiego, zbadano histori¢ akumulacji izotopéw w osadach oraz oceniono poziom ich skazenia oraz
rozmieszczenie w rdzeniach osadéw. Wyniki badan wykazuja, ze w probkach osadow dennych pobranych w 2010
roku steZenia aktywnosci ?*Am w Glebi Gdanskiej wahaty si¢ od 0,009+0,003 (k=2) do 0,938+0,070 Bq-kg™?, za$
w Glebi Gotlandzkiej od 0,024+0,004 do 2,57+0,19 Bq-kg™*. W probkach osadéw dennych pobranych w 2019 roku
stezenia aktywnoéci *!Am w probkach z Giebi Bornholmskiej miescity siec w zakresie od 0,030+0,012 do
0,85+0,06 Bq-kg?, w Glebi Gdanskiej od 0,24+0,017 do 1,59+0,12 Bq-kg™, natomiast w Glebi Gotlandzkiej od
0,017+0,002 do 2,25+0,16 Bq-kg™. Zaobserwowano spadek stezef aktywnosci 2! Am wraz z glebokoscig. Wieksza
zawarto$é 2*Am w powierzchniowych warstwach osadu moze by¢ efektem cigglego rozpadu promieniotwoérczego
241py i powstawania 2*!Am. Oznaczone rozmieszczenie ?*!Am stanowi cenne zrodto informacji o historii
radioaktywnego zanieczyszczenia Morza Baltyckiego i umozliwia oceng skutkow dziatalno$ci cztowieka. Badania
wskazuja, iz gtéwnym zrédtem 2!Am jest rozpad ?!Pu uwolnionego podczas katastrofy elektrowni jadrowe;j
w Czarnobylu.



210Po i 22%Ph w herbacie i ich bezpieczenstwo radiologiczne
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Herbata jest jednym z najpopularniejszych napojow na $wiecie. Uwzgledniajac rosnace zanieczyszczenie
srodowiska substancjami toksycznymi, takimi jak pestycydy, metale i radionuklidy, kluczowe jest
przeprowadzenie badan monitorujacych obecnos¢ pierwiastkow radioaktywnych w $rodowisku. Zwlaszcza, iz
rozporzadzenie Rady UE 2016/52/Euratom usystematyzowalo graniczne limity zawarto$ci radionuklidow
naturalnych, réwniez w zywnoéci. W badaniu przedstawiono zawarto$¢ 2°Po, ktory jest emiterem promieniowania
alfa i 2°%Pb, emitera promieniowania beta, w 141 gatunkach herbat zebranych w 18 krajach na catym $wiecie.
Roczne dawki skuteczne i ryzyko zachorowania na raka wynikajace ze spozywania naparow herbacianych
obliczono na podstawie zmierzonych stgzen aktywnosci. Wyniki badan potwierdzajg, ze spozywanie badanych
herbat jest bezpieczne z perspektywy ochrony radiologicznej ludnosci.



Ocena radioaktywnosci pieprznika jadalnego (Cantharellus
cibarius) i jej wplyw na zdrowie czlowieka
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Badania obejmuja oceng stopnia zanieczyszczenia i akumulacji oraz potencjalnego ryzyka zdrowotnego dla
konsumentéw grzybow z gatunku pieprznik jadalny (kurka) (Cantharellus cibarius) radionuklidami *3’Cs, 21%o,
210pp j 49K Kurki zebrano na terenie Polski, a pomiary aktywnosci radionuklidéw zostaty wykonane przy pomocy
spektrometrii alfa i gamma. Wartoéci stezenia aktywnosci antropogenicznego ¥’Cs w grzybach wynosity od 118
do 1647 Bg'kg™ suchej masy (s.m.), podczas gdy dla naturalnego “°K od 1316 do 1895 Bqkg™ s.m. Stezenia
aktywnosci 2°Po w owocnikach Cantharellus cibarius wynosity od 2,23 do 8,57 Bq-kg™ s.m., natomiast w glebie
od 11,4 do 83,0 Bq'kg! s.m. Z kolei stezenie ?°Pb miescilo sie w przedziale od 1,50 do 6,14 Bqkg?! s.m.
w owocnikach i w zakresie 7,74-46,1 Bqkg? s.m. w glebie. Ocena rocznych dawek skutecznych i ryzyko
zachorowania na nowotwor zwigzany z konsumpcja grzyboéw z gatunku Cantharellus cibarius zawierajacych
radionuklidy *¥'Cs, 4°K, 2'%Po i 21°Pb wykazata, ze ¥'Cs i ?°Po stwarzajg podobne ryzyko, za$ ryzyko wynikajace z
rozpadu “°K i 2°Pb jest 2-3 rzedy wielkosci nizsze.



Pomiary obywatelskie jako uzupelniajaca strategia
monitorowania promieniowania jonizujacego
w zagrozeniach spowodowanych
konfliktami zbrojnymi lub kl¢skami zywiolowymi —
studium przypadku w Polsce
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CITISTRA (Citizen measurements as complementary radiation monitoring strategy in threats due to armed
conflict or natural disasters) to projekt, ktorego gtdéwnym celem jest ocena wykorzystania potencjatu pomiaréw
obywatelskich jako uzupelienia juz istniejacych systemOw monitorowania poziomu promieniowania
jonizujacego w Srodowisku w sytuacjach kryzysowych. Jest to projekt realizowany w trzech krajach tj. w Polsce,
Czechach i na Stowacji. Polska, ze wzgledu na swoje potozenie geograficzne (dtugos¢ granicy z Ukraing) a takze
brak elektrowni jadrowych na swoim terytorium stanowi niezwykle wazny element stworzonego konsorcjum.

W ramach projektu detektory promieniowania jonizujgcego CzechRad, zaprojektowane i wyprodukowane w
Czechach (National Radiation Protection Institute - SURO) sa rozprowadzane wérdd wyselekcjonwanych grup
spotecznych cieszgcych sie zaufaniem wérod obywateli. Detektory te sg wyposazone w modut GPS co pozwala na
automatyczne rejstrowanie miejsca pomiaru i nanoszenie wynikow na mapy rozktadu mocy dawki. 200 spos$rod
tych detektorow trafito do Polski i sg one systematycznie dystrybuowane wsrdd jednostek Panstwowej Strazy
Pozarnej i Ochotniczej Strazy Pozarnej (PSP i OSP), Wojsk Obrony Terytorialnej (WOT), Stacji Sanitarno —
Epidemiologicznych oraz Urzedéw Gmin graniczacych z Ukraing i Biatorusiag. Wszyscy uzytkownicy detektorow
przechodza szkolenie w zakresie sposobow wykrywania promieniowania jonizujacego, ochrony radiologicznej
oraz procedury pomiarowe]j oraz przesylu danych do Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ
PAN). Projekt realizowany jest w Polsce w pieciu wojewoddztwach tj. woj. $laskim, matopolskim, swictokrzyskim,
podkarpackim i lubelskim, na terytorium ok. 84 000 km?.

Oczekiwanym efektem 12-sto miesiecznej kampanii pomiarowej jest monitorowanie poziomu promieniowania
jonizujacego w srodowisku z rozdzielczoscia lepsza niz jest to realizowane przez istniejace sieci pomiarowe na
terenie objetym projektem, wizualizacja pozyskanych danych pomiarowych na ogdlno$wiatowych i
ogblnodostepnych mapach SAFECAST, przygotowanie i wdrozenie kilkuset 0sob w proces pomiar6w mocy
dawki promieniowania jonizujacego, ktorych umiejetnosci moga by¢ uzyte w sytuacjach kryzysowych,
wypracowanie narzedzi, ktore sprawia, ze podobne dziatania beda mogty by¢ zastosowane na terenie objgtym np.
planami budowy elektrowni jadrowych.

Podziekowania

Projekt CITISTRA realizowany jest w ramach partnerstwa PIANOFORTE finansowanym z programu
EURATOM2027 na podstawie grantu HORIZON-EURATOM-2021-NRT-01 no.101061037



Narodowe Centrum Promieniowania Synchrotronowego
SOLARIS - unikatowa placowka w Europie
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Narodowe Centrum Promieniowania Synchrotronowego (NCPS) SOLARIS dziata nieprzerwanie od
2015 roku jako jednostka badawcza Uniwersytetu Jagiellonskiego. NCPS jest pierwszym w Polsce i dotychczas
jedynym w Europie Srodkowo-Wschodniej osrodkiem oferujacym mozliwo$é wykonywania badan z uzyciem
promieniowania synchrotronowego.

W NCPS SOLARIS znajduja si¢ dwa akceleratory; liniowy oraz kotowy. Akcelerator liniowy przyspiesza
wiazke elektronowa wytworzong w dziale elektronowym. Wigzka ta jest nastepnie wstrzykiwana do pier§cienia
akumulacyjnego synchrotronu (akcelerator kotowy), gdzie elektrony osiagaja energie 1,5 GeV. Zakrzywienie ich
toru w polu magnetycznym (magnesach lub undulatorach), generuje intensywne i szerokopasmowe
promieniowanie synchrotronowe, od podczerwieni do promieniowania rentgenowskiego, ktore kierowane jest
nastepnie na linie badawcze. Dzigki swoim unikalnym wlasciwosciom promieniowanie synchrotronowe
wykorzystywane jest w wielu dziedzinach nauki itechniki, takich jak fizyka, chemia, biologia,
materiatoznawstwo, a nawet archeologia, umozliwiajac szczegétowe badania struktury i wlasciwosci materii na
poziomie atomowym i molekularnym. Podstawowym celem dziatania o$rodka jest udostepnianie infrastruktury
badawczej krajowemu i zagranicznemu $rodowisku naukowemu. Co roku o$rodek gosci setki badaczy z catego
Swiata.

W NCPS SOLARIS badania naukowe sa obecnie prowadzone na liniach synchrotronowych: PIRX,
URANOS, PHELIX, DEMETER, ASTRA, POLYX i CIRI, wykorzystujacych $wiatto w zakresie energii fotonow
od 0.0125 eV do 16000 eV [1]. Nowo udostepnione linie synchrotronowe POLY X i CIRI zwigkszyty mozliwo$ci
jednostki w zakresie obrazowania struktury powierzchniowej i objetosciowej, sktadu pierwiastkowego oraz faz
chemicznych z rozdzielczoscia mikro — inanometryczng. Ponadto w NCPS SOLARIS znajduja si¢ dwa
kriomikroskopy dedykowane do badan biostrukturalnych.

Z punktu widzenia ochrony radiologicznej jednym z najwigkszych wyzwan jest ochrona przed
promieniowaniem jonizujacym. Jednym ze zrodet jest sSamo promieniowanie synchrotronowe, wyprowadzane na
linie badawcze, na ktorych prowadzone sa badania naukowe. Drugim Zrédlem jest promieniowanie wtorne
i rozproszone, ktore powstaje w wyniku interakcji wigzki elektronéw z elementami maszyny, wowczas dochodzi
do ich aktywacji, poprzez wytworzenie gtdéwnie krotkozyciowych radioizotopow. Zgodne z wymogami polskiego
Prawa Atomowego os$rodek zapewnia odpowiedni poziom bezpieczenstwa radiologicznego, poprzez wdrazanie
specjalistycznych procedur oraz poprzez ciggly monitoring poziomu promieniowania jonizujacego.

W obrebie jednostki srodowisko pracy kontrolowane jest z wykorzystaniem termoluminescencyjnych
dozymetrow pasywnych (TLD) oraz stacji promieniowania jonizujacego (RMS - Radiation Monitoring Station)
[2]. Dozymetry $rodowiskowe TL rozmieszczone sa w 64 punktach. Dodatkowo do monitorowania dawek
otrzymywanych przez pracownikow NCPS SOLARIS, zakwalifikowanych do pracownikow kategorii B (aktualnie
125 0s6b), uzywane sg indywidualne dozymetry TL, odczytywane co 3 miesiagce w akredytowanym laboratorium.

Poziomy promieniowania jonizujacego sa na biezaco monitorowane przez 12 stacji promieniowania
RMS, ktore wyposazone sg w komory jonizacyjne i rozmieszczone w roznych czeSciach pracowni
akceleratorowej. Wybrane stacje sa zintegrowane z systemem ochrony ludzi (PSS - Personal Safety System), ktory
w przypadku przekroczenia progéw alarmowych automatycznie wylacza wigzke lub zamyka tzw. przestony
bezpieczenstwa danej linii eksperymentalnej [3]. System ten kontroluje rowniez dostep do stref akceleratora,
takich jak tunel akceleratora liniowego czy pierscien akumulacyjny, ktore podczas pracy synchrotronu sg
niedostepne dla personelu.



Stacje RMS wspotpracujg z aplikacjami do monitorowania i wizualizacji dawek promieniowania w czasie
rzeczywistym oraz z systemem archiwizacji danych. Dodatkowo, na terenie o$rodka prowadzone sa regularne
pomiary dozymetryczne z uzyciem przenosnych radiometréw, szczegdlnie w rejonie pier§cienia akumulacyjnego i
linii badawczych.

Na podstawie pomiarow oraz raportow 2z akredytowanego laboratorium badawczego w zakresie
pomiaréw dawek, poziom promieniowania w NCPS SOLARIS nie przekracza wartosci dopuszczalnych dla stref
nieklasyfikowanych, co potwierdza wysoki poziom bezpieczenstwa radiologicznego oraz skuteczno$é
wdrozonych procedur.

NCPS SOLARIS jest rozwijany w ramach realizacji projektu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego ,,Wsparcie badan i rozwoju z wykorzystaniem infrastruktury badawczej Narodowego Centrum
Promieniowania Synchrotronowego SOLARIS” na podstawie umowy nr 1/SOL/2021/2.
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Ruthenium-106 and ruthenium-103 are isotopes related with the nuclear energy — they are fission products
produced in nuclear power plants and occurring in the reprocessing process of the spent nuclear fuel [1]. During
normal operation of the nuclear power plants, these isotopes are deposited in metallic form, while in emergency
situations (extreme conditions: high temperature and oxidizing atmosphere) they easily form volatile oxides and
may be released to the environment. Also, relatively large amounts of precious stable Ru are generated in nuclear
reactors operation [2]. It was estimated that 1 ton of high-level liquid waste (HLLW) from reprocessing of the spent
fuel from a commercial light water reactor (LWR) contains about 4 kg of the light platinum-group metals (PGMs),
while 1 ton of HLLW from a fast breeder reactor (FBR) contains about 19 kg of PGMs [3,4]. Among the fission
products, ruthenium is one of the most challenging radionuclides to remove, because it forms a large number of
complex compounds, it can exist in several oxidation states, it is produced with large fission yield and has a
relatively long half-life [5,6]. Another issue is the problem posed by the large amount of ruthenium contained in the
high level liquid waste for vitrification. In the vitrification glass, ruthenium can sediment in the forms such as RuO;
or RuO, which can adversely affect the vitrification process [7]. Taking into account these facts, quantitative
separation of Ru from different media is still a challenge.

The aim of the present study was to develop new methods for ruthenium recovery from spent nuclear fuel as well as
from radioactive liquid waste. Two separation methods, namely adsorption and liquid-liquid extraction, were used
for this purpose. Adsorption of ruthenium was studied on previously prepared adsorbents, magnetic
(FesOs@Mn0;) and metal organic frameworks (Zr-MOF), by radioactive tracer technique. The distribution
coefficients (Kq) of Ru-103 onto Fes;0s@Mn0O- and Zr-MOF were determined in nitric and hydrochloric acid in
concentration range 0,01 -1 mol.L™t. Additional parameters describing Ru-103 adsorption such as separation
factor, adsorption capacity, Kinetics and volume-to-mass ratio were determined, too. The second technique for Ru
separation studied was liquid-liquid extraction. It was observed that freshly oxidized Ru, most likely in the form of
RuOs4, can be extracted quite efficiently by some organic diluents such as n-dodecane or trichloromethane. Direct
extraction by tributylphosphate (TBP) was also tested but seemed to yield inferior results compared to the
extraction of oxidized Ru.

We gratefully acknowledge the HORIZON-EURATOM-2021-funded FREDMANS project (GA No. 101060800),
SGS project (SGS24/148/0HK4/3T/14) funded by the Czech Technical University in Prague, and the EU and
Czech MEYS funded project CROP (CZ.02.01.01/00/22_011/0008569) for supporting this research.
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Promieniowanie jonizujace (PJ) ma istotny wplyw na organizmy, gdzie

biologiczne skutki zalezg glownie od dawki promieniowania oraz obecnosci RE T <
: . . 20 pm

mechanizmow obronno-naprawczych w komodrkach. Pomimo licznych badan

nad wptywem PJ na ro§liny, wiedza ta pozostaje niepeina, zwlaszcza jesli chodzi 'Q

o mikroalgi. Galdieria sulphuraria nalezaca do klasy Cyanidiophyceae, to @

niewielki, jednokomoérkowy krasnorost przystosowany do zZycia w - = ‘r\,

ekstremalnych warunkach wulkanicznych zrédet termalnych. Dzigki swoim @ @

niezwyktym zdolno$ciom adaptacyjnym, w tym zdolnosci do zmiennego

sposobu odzywiania (heterotroficznego i autotroficznego) oraz mozliwosci E s

wzrostu zarowno w fazie haploidalnej, jak i diploidalnej, G. sulphuraria stanowi

fascynujacy model do badan nad wplywem rdéznorodnych czynnikow
stresowych, w tym promieniowania jonizujacego, co pozwoli w zrozumieniu, jak
organizmy radzg sobie z ekstremalnymi warunkami $rodowiskowymi.

Rysunek 1. Ekstremofilna
alga Galdiera sulphuraria

Celem niniejszych badan byto ustalenie wptywu réznej ploidalnosci tj. haploidalnosci/diploidalnosci na
przebieg choroby popromiennej u algi Galdieria sulphuraria wywotanej napromieniowaniem jednorazows
wysoka dawkg promieniowania elektronowego (2-6 kGy) w Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej. Wyniki
stanowig cze$¢ rezultatdow z realizowanej pracy doktorskiej pt. "Wiclowymiarowa analiza wplywu
promieniowania jonizujacego na ztozone procesy fizjologiczne u jednokomoérkowych, ekstremofilnych glonow".
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Celem niniejszego badania jest ocena potencjalu formylowanych biatek oraz reaktywnych produktow
aldehydowych jako biomarkerow do iloSciowego oznaczania dawek promieniowania jonizujacego.
Promieniowanie wywotuje stres oksydacyjny prowadzacy do modyfikacji potranslacyjnych biatek oraz
peroksydacji lipidow, w wyniku ktorej powstaja reaktywne aldehydy, takie jak malondialdehyd (MDA) i
4-hydroksy-2-nonenal (4-HNE) [1, 2]. Pomimo, Ze obecne markery radiacyjne sg stosunkowo dobrze poznane,
potrzeba nowych, bardziej czulych i specyficznych wskaznikéw pozostaje aktualna, zwlaszcza do szybkiego
monitorowania ekspozycji na promieniowanie [3].

Metodologia obejmuje przygotowanie lizatu komorkowego po ekspozycji na rézne dawki
promieniowania jonizujacego, nastgpnie analiz¢ zawartosci formylowanych biatek oraz produktow reaktywnych
aldehydéw za pomoca spektrofotometrii UV-Vis, wykorzystujac reakcj¢ z 2,4-dinitrofenylohydrazyna (DNPH) do
wykrywania grup karbonylowych [4]. Wstepne wyniki wskazuja na wzrost absorbancji przy 370 nm
proporcjonalny do dawki promieniowania, co sugeruje akumulacje formylowanych biatek oraz aldehydowych
produktow peroksydacji lipidow [1, 5].
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Rysunekl: Przebieg widma absorbancji biatek formylowanych

W dalszych etapach planowane jest zastosowanie techniki EPR oraz wysokoczutej spektrometrii masowej
i immunochemicznych metod wykrywania specyficznych formylacji w celu potwierdzenia selektywnosci tych
biomarkeréw [6]. Dalsze badania skupig si¢ takze na ocenie réznic w odpowiedzi w zalezno$ci od rodzaju
promieniowania oraz w réznych modelach komoérkowych. Ostatecznym celem jest opracowanie szybkiego,
nieinwazyjnego testu do precyzyjnego okre$lania dawek promieniowania w warunkach klinicznych i
srodowiskowych.
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