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Abstract

This paper presents the impact of experimental nuclear reactor operations on the
national environment, based on assessment reports of the radiological protection of
active nuclear technology sources. Using the analysis of measurements carried out in
the last 15 years, the trends are presented in selected elements of the environment on
the Swierk Nuclear Centre site and its surroundings. In addition, the impact of research
results is presented from the fifteen year period of environmental analysis on building
public confidence on the eve of the start of construction of the first Polish nuclear power

plant.

Introduction

Nuclear technologies rouse many emotions in Polish society. In
light of the events at Chernobyl in 1986 and Fukushima in 2011
doubts and questions are raised about the safety of these tech-
nologies and theirimpact on the environment and people living
in the vicinity of such power plants, or working at them.

In Poland a research nuclear reactor has been in operation since
1958 at the Institute of Nuclear Research in Swierk, near Warsaw.
Long-term observations of the reactor’s operation substantiate
the determination of its impact on the environment. Monitoring,
analysis of environmental measurements, and their archiving
has been provided by the Radiation Measurements Laboratory,
which is now part of the National Centre for Nuclear Research.
Results obtained at the Laboratory are reported in this paper.
Continuous radioecological monitoring is an element of the
reactor’s nuclear safety and radioecological protection, and
ensures its proper operation in accordance with national and
international guidelines.

1. Domestic nuclear technologies

The first nuclear power programs in Poland date back to the
1950s, when development of the first nuclear power plant
and the first Polish nuclear-powered ship was planned. As it is
known, the project of Zarnowiec Nuclear Power Plant Under
Construction has not lived to see completion, one of the reasons
being the negative result of a public opinion survey.

The end of the 1950s was also the time of work on the first Polish
research reactor’s commissioning.On June 14, 1958 the first Polish
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(water experimental nuclear) research reactor, called Ewa, was
commissioned. This facility enabled the development of science
in the field of nuclear technology. In more than thirty years of
its operation the reactor enabled: studies of material structures,
application of nuclear techniques in medical diagnosis and treat-
ment, and the search for their new industrial applications, as well
numerous scientific research programmes.

In 1974 the second Polish research reactor was launched - Maria,
named in honour of fellow Pole, and twice winner of the Nobel
Prize, Maria Sktodowska-Curie. It is one of the eight research reac-
tors operated in Europe with the capacity of over 15 MW and the
neutron flux larger than 1-10'4 (n/cm2-s). The Maria reactor allows
for the continuation of scientific research, use of radioisotopes,
research of neutron beams, neutronography, neutron therapy,
and activation analysis. Technical and economic factors, inclu-
ding the core’s user-oriented configuration option, service life
and operating effectiveness, as well as the facility’s location far
away from big cities, are the reasons for Maris's further operation.
The facility is expected to operate for more than twenty years.
Operation of nuclear facilities requires an adequate level of safety
and radiological protection of the country. For this purpose the
Central Laboratory for Radiological Protection was set up to exer-
cise the protection against harmful effects of ionizing radia-
tion on the population and individuals professionally exposed
to radioactive contamination. The Laboratory has over 50 years
of experience in assuring proper radiological protection related
to the operation of nuclear technology in the country, as well as
to the impact of facilities operated beyond its borders.
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2. Analysis of environmental measurement
results from research in the last 15 years

The Radiation Measurements Laboratory (LPD) of the National
Nuclear Research Centre as part of its statutory activities takes
measurements at and provides monitoring of the centre in
Swierk, resulting in the assessment of its radiological protection.
As part of its research the Lab assesses: the Institute personnel’s
exposure to ionizing radiation, protection of the population
and the environment on the site and in the surroundings of the
centre in Swierk and the National Radioactive Waste Repository
(KSOP) in Rézan. This paper reports the results of environmental
impact tests of the facilities, which are the main sources of radia-
tion hazards at NCBJ, with particular consideration of the facili-
ties of the Maria reactor and decommissioned Ewa reactor.

One of the nuclear facilities monitored at Swierk centre is the
reactor, Maria, which in 2010 was operated for 3,803 hours at
powers of 30 kW — 23 MW. In a wet storage pool on the facility
site there are MR-6 type interim spent fuel storage facilities, as
well as MR-6 type fresh fuel storage facilities. During the reactor
operation a twenty-four hour dosimetry service is provided. At
an outage inspection is conducted on the first shift, whereas
during repair works in radiological emergency conditions inspec-
tion is performed on both shifts. The dosimetry service includes
ongoing monitoring of areas, and of process and laboratory faci-
lities. The service included measurements of the distribution of
dose powers and radioactive contamination, inspection of the
dosimetric status of control and measurement devices, and of
overall and personal protective equipment. In 2010, 64 control
measurements were performed of water, filters, gases, and swabs,
including 40 measurements of water samples from the interim
storage pool from the rector’s primary and secondary circuits.
Moreover, systematic measurements of fuel elements’ tightness
were performed in the WNEP system dedicated for this purpose.
Another monitored nuclear facility is the building of the decom-
missioned nuclear reactor, Ewa, along with the reloading
chamber and local storage, and RK-10 type spent fuel wet interim
storage facilities. In the framework of the 2010 radiological
protection assessment, the internal exposure of personnel was
inspected. Maria reactor’s personnel were subjected to measure-
ments of the activity of radionuclides inside human bodies taken
with a whole body counter (WBC). 82 employees were inspected,
while all subjects were administered a committed effective dose
well below 0.1 mSv (Sv - sievert, an Sl unit describing physical
quantities relating to the ionizing radiation effect on living orga-
nisms, 1 Sv = J/kg).

On the site of Swierk centre, pursuant to "Radiological moni-
toring program on the site and in the surroundings of Swierk
centre” approved by the then IEA director, the radionuclides
concentration in environmental samples was measured. The
environmental sampling map is shown in fig. 1.

It should be remembered that every day a man is exposed
to various types of radiation. Some are perceptible to the human
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Fig. 1. Environmental sampling locations on the site and in the surroun-
dings of Swierk centre [6]

senses, such as: heat and light, while others are not, such as ioni-
zing radiation from the sky, earth, air, or food. lonizing radiation
is a type of radiation that penetrates matter, changing electrical
charges of electrically neutral atoms. According to its penetration
capacity, ionizing radiation can be divided into: alpha particles,
beta particles, gamma rays and X-rays, and neutrons. In tab. 1
radiation sources and their world-wide average doses are listed.

World-wide average doses,

Radiation source
mSv

Cosmic 0.39
Gamma 0.46
Internal (from food and beverages) 0.23
Radon 13
Medical 03
Fallout 0.007
Exposure at work 0.002
Release from nuclear facilities 0.001
Manufactured goods 0.0005
Total 2.69

Tab. 1. List of radiation sources (based on the report of the
United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation — UNSCEAR 1996)

Out of the above mentioned, gamma radiation is used for radia-
tion evaluation of the environment, which reflects external
exposure of people to natural and artificial sources of ionizing
radiation existing in the environment or anthropogenic. Gamma
radiation is highly capable of penetrating matter. Only a high-
-density material, such as lead or concrete, can screen off the
radiation.
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Safety requirements demand continuous monitoring of the
radiological protection of a source and its surroundings. The
centre is monitored in 22 control points, from which current
protection status data is collected. Background gamma radiation
control locations on the site of the Swierk centre are shown in
fig. 2.

Under the control scheme of radioactive pollution of the envi-
ronment the radioactivity of selected environmental elements is
systematically measured, such as: atmospheric aerosols from the
centre’s site and surroundings, surface water from the Vistula and
Swider rivers, tap (potable) water on the centre site, underground
water on the centre site, well water from nearby farms, drainage/
rain water flowing out from the centre site to the Swider river, or
precipitation from the centre site.
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Fig. 2. Background gamma radiation control locations on the site of Swierk
centre [6]

Measurements of radionuclide concentrations in environ-
mental samples

Concentrations of natural and artificial radioactive isotopes in
the main components of the environment and, consequently, in
basic foods, allows assessing humans’internal exposure through
oral absorption. Based on historical measurements, trends of
changes in the environment resulting from the coexistence
of nuclear technology with the domestic ecosystem can be
observed.

The analysis was based on the findings contained in the reports
of radiological protection assessment reports [6] for the last
25 years. Results from the years 1996-2010 were published,
except for 1999 and 2006, for which there is no data. All values
shown in fig. 3-9 are average annual values compiled on the
basis of data obtained from the current monitoring.

Fig. 3 presents a chart of the total beta activity measured in rain/
drainage water on the Swierk centre site in 1996-2010, drawn up
on the basis of the reports [6].
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Total beta activity in rain/drainage water
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Fig. 3. Analysis of total beta activity in drainage water on Swierk centre site,
on the basis of [6]

Beta particles, the total activity of which was observed in rain/
drainage water, feature penetration capabilities. They can be
contained by a thin layer of water, glass, or metal. They pose
a threat if a radiation emitting substance has penetrated inside
the human body. The radionuclide concentrations recorded in
the rain/drainage waters are much lower than the limits adopted
by LPD Laboratory and approved by the Nuclear Supervision [8],
and in the last few years did not exceed 0.7 Bq/dm3.
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Fig. 4. Analysis of total beta activity in wastewater from Swierk centre
pumping station, on the basis of [6]

In 2010, from the Swierk centre 82 700 m3 of general wastewater
were disposed of to sewerage, the equivalent total activity of
which amounted to ca. 4.2 -108 Bq (Bq - Becquerel, a radioac-
tive body unit) and the average weekly activity did not exceed
0.81 -108 Bg. The equivalent activity consists of the sum of total
activities beta, gamma, alpha, and strontium Sr-90 activity.
Fig. 4 summarizes the total beta activity in the Swierk Centre
wastewater for the past 15 years, expressed in Bq/dm3 in relation
to the year.

No recorded activity exceeded the maximum permissible equiva-
lent wastewater activity, which, in accordance with the require-
ments set by Regulation 08/16/1965 EK/N-2112-45/63-65 of the
Minister of Health and Social Care of 16 August 1965, may not
exceed weekly 2.6 -10° Bg. The maximum equivalent wastewater
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concentration shown in fig. 4 does not exceed 7 Bg/dm3, which
is well below the guideline value from the aforementioned
Regulation, where the permissible activity was determined at 3.7
kBq /dm3.

Total beta activity in tap water
in Swierk Centre
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Fig. 5. Analysis of total beta activity in tap water in Swierk centre, on the
basis of [6]

The figure above shows a graph of the annual average of total
beta activity in tap water in the Swierk centre, which in the
analysed period did not exceed 0.6 Bg/dm3. This summary was
compiled on the basis of the results of analysis of total beta acti-
vity measured in tap water in the Swierk centre, based on reports
for 1996-2011. Since 2001, a detrimental trend can be seen in
the total annual average of beta activity. For example, the 2010
maximum did not exceed 0.08 Bq/dm3.

Under the protection assessment scheme the radionuclide
concentrations in waters of the Swider and Vistula rivers were
analysed. Historical data, as in the case of tap water, show
adownturn trend of the annual average total beta activity in river
waters near the Swierk centre, starting from 2000, as shown in
fig. 6. A similar total beta activity variability can be seen in the
Vistula River waters. In both cases, the measured values do not
exceed 0.35 Bg/dm3 throughout one year.
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Fig. 6. Analysis of total beta activity in river water on Swierk centre site, on
the basis of [6]

Air condition is assessed by measuring instantaneous radiation
values, among other criteria. It should be noted that gamma
radiation includes cosmic and earth radiation, which originates
from radionuclides contained in the surface layer of soil. The
recorded air pollution with artificial isotopes was mainly caused
by the presence of the following isotopes: caesium Cs-137 (acti-
vity 0.1 - ca. 14.6 uBg/m3 in 2010), beryllium Be-7 and radon
Rn-222. Specific activities of the beryllium and radon isotopes
amounted to several milibecquerels and becquerels per cubic
metre, respectively. Below, in tab. 2 the annual average concen-
tration of Cs-137 in the air in Poland is presented, and in fig. 7 and
8 the specific activities of Be-7 aerosols on the site of the Swierk
centre and in its surroundings.

year concentration [uBq/m3]

1990 5.75
1991 55
1992 5
1993 4.75
1994 BY5!
1995 225
1996 2.125
1997 15
1998 1.6
1999 13
2000 14 )

Tab. 2. Annual average Cs-137 concentration in the air in Poland [1]

The summary of measurements in tab. 2, in the example of the
decade 1990-2000, presents a systematic reduction in Cs-137
concentration in the air in Poland. Similar conclusions for the
1996-2010 analysis period can be drawn on the basis of the
analysis of specific activity of aerosols, in the example of beryl-
lium-7, both on the site of the Swierk centre and in its surroun-
dings. Fig. 7 and 8 show an upward trend from 2000 to 2008, but
in the last 3 years the trend has been declining. Data collected on
the basis of reports of radiological protection assessment show
that in the analysed period the specific activity did not exceed
5,000 uBg/m3 and 8,000 uBg/m3 in the centre’s surroundings and
on its site, respectively.
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Fig. 7. Analysis of radionuclide concentrations in aerosols on the Swierk
centre site
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Fig. 8. Analysis of radionuclide concentrations in aerosols in Swierk centre
surroundings

Based on the collected data, it appears that the radionuclide
concentrations in the tested environmental elements in the
centre surroundings have not changed in comparison with the
past. In addition, a summary of the assessment of the environ-
mental impact of domestic research reactors operations is in
the 2010 report [6], which contains the following statement:
"radioactive substance concentrations in the environment on
the site and in the surroundings of the Swierk centre generally
do not differ from the levels recorded in the reference points and
other controlled locations. No negative impact of Swierk centre’s
nuclear and isotopic facilities on the surrounding environment
was ascertained”.

In the planned nuclear power plant the Radiation Measurements
Laboratory’s role will be taken over by an environmental and
radiological protection department, the structure of which will
accommodate a chemical laboratory of the primary and secon-
dary circuit, environmental measurements laboratory, and
acomplex of radiological protection labs and facilities, and equip-
ment that assures safe work in conditions of the nuclear plant’s
normal and emergency operations, as well as at fuel reloading.
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3. Ecological aspects as asocial factor

of the domestic nuclear power generation
development

Like any investment, a capex project in the energy sector should
create a positive financial flow in the long term. However, the
economic and technological reasons may not be comparable
to sociological factors. The events at Chernobyl and Fukushima
have significantly violated the sense of security of Polish citizens
with regard to the operation of nuclear units on Polish territory.
The example of the Swedish social campaign for the launch of
a radioactive waste repository shows how long-term the process
of building trust and positive public opinion is. Only appro-
priate marketing activities, supported by reliable knowledge,
can convince of the safety of nuclear facility operations. The test
results reported here show that it is possible to safely operate an
experimental nuclear facility in the Polish realities, allowing the
development of nuclear science and industry, and at the same
time inspiring the hope that the same will be accomplished in
the planned energy facility — a nuclear power plant.

In the development of the first Polish nuclear power plant it is
worth leveraging on the knowledge of communication with the
general public worked out and gathered, for instance, during
the construction of the Sizewell B nuclear power station in the
UK, which began operation in 1995, and new projects such as
the construction of a nuclear power unit in Hinkly Point C and C
Sizewell. Already at an early planning stage the local community
is involved in the project consultation. It has the knowledge and
awareness of the project development process and the oppor-
tunities that entails the construction of the power station as
an industrial plant. Awareness of the risks and the high level of
nuclear safety is instilled from childhood to the population living
in the facility’s surroundings, which affects building of social trust.
Omission in the process of introducing nuclear power to the
national energy system of such animportant factor as the human
factor could lead to re-suspension of the Polish plan to build
a nuclear power plant, huge financial losses, and arrested deve-
lopment of the Polish energy sector.

Summary

The results of the monitoring of radiological protection of the
operated nuclear technologies reported here, as well as the lack
of emissions of sulphur and nitrogen oxides, particulate matter
and toxic and carcinogenic chemicals, are arguments in favour
of the construction of nuclear power plants in Poland. From
the environmental point of view it is also confirmed with data
from the ExternE-Pol study of the European Union presenting
a comparison of the green house emissions at electricity gene-
ration from various primary energy carriers, presented in fig. 9.
Among comparable carriers, hard coal and lignite have undoub-
tedly the largest environmental impact (first three bars), followed
by gas. Interestingly, even renewable energy sources utilizing
forces of nature, such as water, wind and biomass, emit carbon
dioxide CO,. In this context, nuclear technologies look very
favourable.
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Wplyw pracy doswiadczalnego reaktora jadrowego
na krajowe srodowisko naturalne
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nego reaktora jadrowego

Streszczenie

W artykule, na podstawie raportéw oceny stanu ochrony radiologicznej eksploatowanych Zrodet technologii jadrowych, przedsta-
wiono wplyw pracy do$wiadczalnego reaktora jadrowego na krajowe $rodowisko naturalne. Korzystajac z analiz wynikéw pomiaréw
przeprowadzonych w ostatnich 15 latach, przedstawiono trendy zmian w wybranych elementach $rodowiska naturalnego na terenie
i w otoczeniu osrodka Swierk. Ponadto zaprezentowano wplyw wynikéw badan z pigtnastoletniego okresu analizy ekologicznej
na budowanie spolecznego zaufania w przeddzien rozpoczgcia budowy pierwszej krajowej elektrowni jadrowe;.

Wstep

Technologie jadrowe budza wiele emocji
w naszym spoleczenstwie. W swietle
wydarzen w Czarnobylu w 1986 roku oraz
w Fukushimie w 2011 roku rodzg si¢ watpli-
wodci i pytania o bezpieczenstwo tych tech-
nologii oraz ich wptyw na $rodowisko natu-
ralne i ludno$¢ mieszkajaca w otoczeniu
obiektu badz pracujaca w same;j elektrowni.

W Polsce od 1958 roku eksploatowany jest
badawczy reaktor jadrowy w Instytucie
Badan Jadrowych w Swierku pod Warszawa.
Wieloletnie obserwacje pracy reaktoraumoz-
liwiaja okreslenie wptywu jego eksploatacji
na $rodowisko naturalne. Monitoringiem,
analizag wynikéw pomiaréw $rodowisko-
wych oraz ich archiwizacja zajmuje si¢
Laboratorium Pomiaréw Dozymetrycznych,
wchodzace obecnie w sktad Narodowego
Centrum Badan Jadrowych. Uzyskane
w Laboratorium wyniki zostaly przytoczone
w niniejszym artykule.

Nieustanny monitoring radioekologiczny
stanowi element bezpieczenistwa jadrowego
i ochrony radioekologicznej eksploatowa-
nego reaktora oraz zapewnia wlasciwa prace
reaktora zgodnie z krajowymi i miedzynaro-

dowymi wytycznymi.

1. Krajowe technologie jadrowe

Pierwsze programy energetyki jadrowej
w Polsce siegaja lat 50. XX wieku, kiedy
to planowano budowg pierwszej elektrowni
jadrowej oraz pierwszego polskiego okretu
o napedzie jadrowym. Jak wiadomo, przed-
siewziecie Elektrownia Jadrowa Zarnowiec
w Budowie m.in. w wyniku referendum nie
doczekato finalizacji.

Koniec lat 50. XX wieku to réwniez okres
prac nad rozruchem pierwszego polskiego
reaktora badawczego. 14 czerwca 1958
roku zostat uruchomiony pierwszy krajowy
(eksperymentalny wodny atomowy)
reaktor badawczy o nazwie Ewa. Obiekt
umozliwial rozwéj nauki w dziedzinie
technik jadrowych. Ponad trzydziesto-
letni okres eksploatacji reaktora umozliwil
m.in.: przeprowadzanie badan nad struk-
turami materialowymi, wykorzystanie

technik jadrowych do diagnostyki i terapii
medycznej oraz poszukiwanie ich nowych
zastosowan przemystowych, jak réwniez
prowadzenie wielu badan naukowych.

W 1974 roku uruchomiono drugi polski
reaktor badawczy — Maria, nazwany na czes¢
naszej rodaczki, dwukrotnej laureatki
Nagrody Nobla, Marii Sktodowskiej-Curie.
Jest to jeden z o$miu eksploatowanych
reaktorow badawczych w Europie o mocy
powyzej 15 MW i strumieniu neutronéw
wiekszym niz 1-10'* (n/cm?-s). Reaktor
Maria umozliwia m.in. kontynuacj¢ badan
naukowych, wykorzystanie radioizotop6w,
przeprowadzanie badan na wiazkach
neutronéw, neutronografie, terapie neutro-
nowa oraz analize aktywacyjng. Czynniki
techniczne i ekonomiczne, m.in. mozliwo$¢
konfiguracji rdzenia pod katem uzytkow-
nika, okres i efektywnos¢ eksploatacji, jak
réwniez lokalizacja obiektu z dala od duzych
aglomeracji stanowig uzasadnienie dalszej
pracy Marii. Przewiduje si¢ jeszcze ponad
dwudziestoletnia eksploatacje tego obiektu.
Eksploatacja obiektow jadrowych wymaga
zapewnienia wladciwego poziomu
bezpieczenstwa i ochrony radiologicznej
kraju. W tym celu powolano Centralne
Laboratorium Ochrony Radiologicznej,
aby sprawowato ochrong przed negatyw-
nymi skutkami promieniowania jonizujg-
cego na spoleczenstwo i osoby narazone
zawodowo na skazenia radiologiczne.
Laboratorium zdobylo ponad 50-letnie
do$wiadczenie w zakresie zapewnienia
wlasciwej ochrony radiologicznej, zwigzanej
w funkcjonowaniem technologii jadrowej
w kraju, jak i wptywu obiektow eksploato-
wanych poza naszymi granicami.

2. Analiza wynikéw pomiaréw

badan srodowiskowych

na przestrzeni ostatnich 15 lat
Laboratorium Pomiaréw Dozymetrycznych
(LPD) Narodowego Centrum Badan
Jadrowych w ramach dziatan statutowych
wykonuje pomiary i monitoring osrodka
w Swierku, czego efektem jest ocena
stanu ochrony radiologicznej. W ramach

realizowanych badan dokonywana jest
ocena: narazenia na promieniowanie joni-
zujace pracownikow instytutu, ochrony
ludnosci oraz srodowiska naturalnego
na terenie i w otoczeniu o$rodka w Swierku
oraz Krajowego Sktadowiska Odpadow
Promieniotworczych (KSOP) w Rdzanie.
W artykule przytoczono wyniki badan okre-
$lajace wplyw obiektéw bedacych gléwnymi
zrodtami zagrozenia promieniowaniem
w NCB]J na $rodowisko naturalne, ze szcze-
gblnym uwzglednieniem obiektow reaktora
Maria i bylego reaktora Ewa.

Jednym z monitorowanych obiektow jadro-
wych w osrodku Swierk jest reaktor Maria,
ktory w 2010 roku pracowat 3803 godziny
na mocy w zakresie 30 kW - 23 MW. Na
terenie obiektu w basenie przechowaw-
czym znajduja si¢ przechowalniki wypa-
lonego paliwa jadrowego typu MR-6, jak
réwniez magazyny $wiezego paliwa typu
MR-6. W czasie pracy reaktora prowadzona
jest calodobowa obstuga dozymetryczna.
Podczas wylaczen prowadzona jest kontrola
na pierwszej zmianie, za$ podczas wyko-
nywania prac remontowych w warunkach
zagrozenia radiologicznego kontrola wyko-
nywana jest na obu zmianach. Wspomniana
obstuga dozymetryczna obejmuje biezaca
kontrole rejonéw, pomieszczen technolo-
gicznych i laboratoryjnych. Obstuga obej-
mowala m.in. pomiary rozkladu mocy
dawek i skazen promieniotwdrczych, spraw-
dzenie stanu dozymetrycznego aparatury
kontrolno-pomiarowej, sprzetu i srodkow
ochrony. Tylko w 2010 roku wykonano 64
kontrolne pomiary wody, filtréw, gazow
i wymazow, w tym 40 pomiaréw probek
wody z basenu przechowawczego z obiegow
pierwotnego i wtérnego obiegu reaktora.
Ponadto prowadzone byly systematyczne
pomiary szczelnosci elementéw paliwowych
w specjalnie dedykowanym do tego celu
systemie WNEP.

Kolejnym monitorowanym obiektem
jadrowym jest budynek dawnego reak-
tora Ewa, wraz z komora przeladunkowa
i z lokalnym magazynem, oraz wodne prze-
chowalniki wypalonego paliwa typu EK-10.
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W ramach oceny stanu ochrony radiolo-
gicznej w 2010 roku zostala przeprowa-
dzona kontrola narazenia wewnetrznego
pracownikéw. Pomiary aktywnosci radio-
nuklidéw znajdujacych sie wewnatrz orga-
nizmu wykonano na pracownikach reaktora
Maria za pomoca licznika promieniowania
ciala cztowieka (LPCC). Poddano kontroli
82 osoby, przy czym wszyscy badani uzyskali
skuteczna dawke obciazajaca znacznie
ponizej 0,1 mSv (Sv - siwert, jednostka
uktadu ST opisujaca wielkosci fizyczne odno-
szace si¢ do promieniowania jonizujgcego
na organizmy zywe; 1 Sv = J/kg).

Na terenie osrodka w Swierku, na podstawie
zatwierdzonego przez dwczesnego dyrek-
tora IEA ,,Programu monitoringu radiolo-
gicznego na terenie i w otoczeniu osrodka
w Swierku”, wykonane zostaly m.in.
pomiary zawartosci radionuklidow w prob-
kach srodowiskowych. Mape poboru prébek
srodowiskowych przedstawia rys. 1.

-

Rys. 1. Miejsca poboru prébek srodowiskowych
na terenie i w otoczeniu osrodka w Swierku [6]

Nalezy pamieta¢, ze na co dzien czlowie-
kowi towarzysza rozne rodzaje promienio-
wania. Niektore sa wyczuwalne dla ludz-
kich zmystéw, jak np.: ciepto i $wiatlo, inne
nie, jak np. promieniowanie jonizujace
z nieba, ziemi, powietrza czy z zywnosci.
Promieniowanie jonizujace to rodzaj
promieniowania, ktére przenika przez
materi¢, wywolujac w obojetnych elek-
trycznie atomach zmiany ich tadunkéw
elektrycznych. Podzialu promieniowania
jonizujacego ze wzgledu na zdolnosci
przenikania mozna dokona¢ na: czastki
alfa, czastki beta, promieniowanie gamma
i promieniowanie X oraz neutrony. W tab. 1
zamieszczono zestawienie zrodet promie-
niowania oraz §redniej dawki na $wiecie.

Do oceny radiacyjnej stanu $rodowiska
spoéréd powyzej wymienionych wyko-
rzystuje sie m.in. poziom promienio-
wania gamma, ktéry obrazuje narazenie
zewnetrzne ludzi na naturalne i sztuczne
zrédla promieniowania jonizujacego,
istniejace w $rodowisku lub wprowa-
dzone w wyniku dzialalnosci czlowieka.
Promieniowanie gamma charakteryzuje si¢
duza zdolnoscig przenikania przez materie.
Bariere przed tym rodzajem promienio-
wania moga stanowi¢ tylko materialy
o duzej gestosci, np. oléw czy beton.

Wymogi bezpieczenstwa nakazuja ciagly
monitoring stanu ochrony radiologicznej
zrédla oraz jego otoczenia. Monitoring
osrodka realizowany jest za pomoca 22
punktéw kontrolnych, z ktorych zbierane sa

. o . Srednie dawki
Zrédlo promieniowania A
na Swiecie, mSv
Kosmiczne 0,39
Gamma 0,46
Wewnetrzne
. . L 0,23
(od zywnosci i napojow)
Radon 13
Medyczne 03
Opad promieniotwoérczy 0,007
Narazenie w pracy 0,002
pwolnlenlezoblektow 0,001
jadrowych
Artykuty przemystowe 0,0005
razem 2,69
J

Tab. 1. Zestawienie Zrodel promieniowania

(na podstawie Raportu Komitetu Naukowego
Narodéw Zjednoczonych ds. Skutkéw Promieniowania
Atomowego - UNSCEAR 1996)

dane o aktualnym stanie ochrony. Miejsca
kontroli tta promieniowania gamma
na terenie oérodka Swierk zamieszczono
narys. 2.

Rys. 2. Miejsca kontroli tta promieniowania gamma
na terenie osrodka w Swierku [6]

W ramach kontroli zanieczyszczen promie-
niotworczych srodowiska przeprowadza si¢
systematyczne pomiary radioaktywnos$ci
wybranych elementéw $rodowiska natural-
nego, posréd ktorych analizowane sg m.in.:
aerozole atmosferyczne z terenu i otoczenia
osrodka, wody powierzchniowe z rzek
Wista i Swider, wody wodociagowe (pitne)
z terenu o$rodka, wody podziemne z terenu
osrodka, wody studzienne z okolicznych
gospodarstw, wody drenazowo-deszczowe
splywajace z terenu o$rodka do rzeki Swider
czy opad atmosferyczny z terenu osrodka.

Pomiary zawarto$ci radionuklidow
w prébkach srodowiskowych

Zawartos¢ naturalnych i sztucznych
izotopdw promieniotworczych w gtéwnych
komponentach $rodowiska naturalnego,
a w konsekwencji w podstawowych artyku-
tach spozywczych, pozwala oceni¢ narazenie

wewnetrzne ludzi w wyniku wchioniecia
izotopow droga pokarmowa. Na podstawie
historycznych pomiaréw mozna zaobser-
wowac tendencje zmian w $rodowisku natu-
ralnym wynikajace ze wspolistnienia tech-
nologii jadrowej z krajowym ekosystemem.
Analizy dokonano na podstawie wynikow
badan zamieszczonych w raportach oceny
stanu ochrony radiologicznej [6] z ostat-
nich 25 lat. Opublikowano wyniki z lat
1996-2010, z pominieciem roku 1999
i 2006, z ktorych nie ma danych. Wszystkie
warto$ci zamieszczone na rys. 3-9 sa $red-
niorocznymi warto$ciami wyznaczonymi
na podstawie danych uzyskanych z biezg-
cego monitoringu.

Calkowita aktywnos¢ beta w wodach deszczowo -
drenazowych w Osrodku Swierk
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Rys. 3. Analiza calkowitej aktywnosci beta w wodach
drenazowych na terenie oérodka w Swierku,
na podstawie [6]

Na rys. 3 przedstawiono wykres catkowitej
aktywnosci beta zmierzonej w wodach desz-
czowo-drenazowych na terenie o$rodka
Swierku w latach 1996-2010, sporzadzony
na podstawie raportow [6].

Czastki beta, ktérych calkowita aktyw-
no$¢ obserwowano w wodach deszczowo-
-drenazowych, charakteryzuja si¢ zdolno-
$ciami przenikania. Zatrzymac je mozna za
pomoca cienkiej warstwy wody, szkla lub
metalu. Stanowig zagrozenie, jesli substancja
emitujaca promieniowanie przedostanie
sie do wnetrza organizmu. Zarejestrowane
stezenia nuklidéw promieniotwdrczych
w wodach deszczowo-drenazowych sa
znacznie nizsze od limitéw przyjetych przez
LPD i pozytywnie zaopiniowanych przez
Dozér Jadrowy [8] i nie przekraczaja w ciagu
ostatnich lat poziomu 0,7 Bq/dm?.

Calkowita aktywnosé w Sciekach O¢rodka Swierk
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Rys. 4. Analiza catkowitej aktywnosci beta w $ciekach
z przepompowni osrodka w Swierku na podstawie [6]

W 2010 roku z os$rodka Swierk zostato
usunietych ok. 82 700 m? sciekéw ogol-
nych do kanalizacji, ktérych réwno-
wazna catkowita aktywno$¢ wynosita ok.
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4,2-10% Bq (Bq - bekerel, jednostka ciata
promieniotworczego), a Srednia aktyw-
noé$¢ tygodniowa nie przekraczala
0,81-10% Bq. Na aktywnos$¢ réwnowazna
sktada sie suma catkowitej aktywnosci:
beta, gamma, alfa oraz aktywno$¢ strontu
Sr-90. Na rys. 4 przedstawiono zestawienie
catkowitej aktywnosci beta w $ciekach
osrodka Swierk z ostatnich 15 lat, wyrazonej
w Bq/dm? w odniesieniu do roku.
Zaobserwowane wartosci aktywnosci nie
przekroczyly maksymalnych dopuszczal-
nych aktywnos$ci rownowaznych sciekow,
ktére zgodnie z wymaganiami okreslo-
nymi zarzadzeniem ministra zdrowia
i opieki spotecznej EK/N-2112-45/63-65
z dnia 16.08.1965 roku nie moga przekra-
cza¢ 4,2-108 Bq tygodniowo. Maksymalne
stezenie rownowazne $ciekow przedsta-
wione na rys. 4 nie przekracza 7 Bq/dm?, co
jest wartoScig znacznie ponizej wytycznej
z przytoczonego rozporzadzenia, gdzie
aktywnos¢ dopuszczalna zostata okreslona
na poziomie 3,7 kBq/dm?.

Calkowita aktywnosc beta w wodach wodociagowych
w Osrodku Swierk
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Rys. 5. Analiza catkowitej aktywnosci beta w wodach
wodociagowych w osrodku w Swierku, na podstawie [6]

Powyzszy rysunek przedstawia wykres
Sredniorocznej catkowitej aktyw-
nosci beta w wodach wodociagowych
w oérodku Swierk, ktéra w analizo-
wanym okresie nie przekroczyta poziomu
0,6 Bq/dm?. Zestawienie zostato przygoto-
wane na podstawie analizy wynikéw pomiaru
catkowitej aktywnosci beta w wodach wodo-
ciaggowych w osrodku Swierk na podstawie
raportow za okres od 1996 do 2011 roku.
0Od 2001 roku widoczna jest tendencja obni-
zania catkowitej $redniorocznej wartosci
aktywnosci beta. Przykladowo dla roku
2010 maksymalna warto$¢ nie przekroczyla
poziomu 0,08 Bq/dm? .

W ramach oceny ochrony dokonano analizy
zawartosci radionuklidow w wodach rzek
Swider oraz Wista. Dane historyczne,
podobnie jak w przypadku wod wodo-
ciggowych, pokazuja tendencje obnizania
warto$ci redniorocznej catkowitej aktyw-
noéci beta w wodach rzecznych wokot
osrodka Swierk, poczawszy od 2000 roku,
co zostalo przedstawione na rys. 6. Podobna
zmienno$¢ warto$ci catkowitej aktywnosci
beta mozna zaobserwowa¢ w wodach Wisly.
W obu przypadkach wartosci zmierzone nie
przekraczaja 0,35 Bq/dm? na przestrzeni
roku.

Oceny stanu powietrza dokonuje si¢ m.in.
na podstawie pomiaru wartosci chwilo-
wych promieniowania. Nalezy nadmieni,
ze promieniowanie gamma uwzglednia
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Rys. 6. Analiza calkowitej aktywnosci beta w wodach
rzecznych na terenie o$rodka w Swierku na podstawie [6]

promieniowanie kosmiczne oraz ziemskie,
ktére pochodzi od promieniotwoérczych
nuklidow zawartych w powierzchniowej
warstwie gruntu. Gtéwne rejestrowane zanie-
czyszczenia powietrza izotopami sztucznymi
spowodowane byly obecnoscia izotopu: cezu
Cs-137 (stezenia aktywno$ci na poziomie
0,1 do ok. 14,6 uBq/m?w roku 2010), berylu
Be-7 oraz radonu Rn-222. Aktywnosci
wlasciwe izotopow berylu i radonu wynosity
odpowiednio kilka milibekereli i kilka beke-
reli w metrze szesciennym. Ponizej w tab.
2 przedstawiono $rednioroczne stezenie
Cs-137 w powietrzu w Polsce, za$ na rys.
7 i 8 aktywnosci wlasciwe aerozoli Be-7
na terenie i w otoczeniu o$rodka Swierk.

Rok Stezenie [nBg/m3]
1990 5,75
1991 55
1992 5
1993 4,75
1994 3,75
1995 2,25
1996 2,125
1997 15
1998 1,6
1999 15
L 2000 14 )

Tab. 2. Srednie roczne stezenie Cs-137 w powietrzu
w Polsce [1]

Zestawienie pomiaréw z tab. 2, na przykla-
dzie dekady od 1990 do 2000 roku, prezen-
tuje systematyczne obnizanie wartosci
stezenia Cs-137 w powietrzu na terenie kraju.
Podobne wnioski dla okresu analizy z lat
1996-2010 mozna wysung¢ na podstawie
analizy aktywnos$ci wlasciwej aerozoli,
na przykladzie berylu-7 zaréwno w osrodku
Swierku jak i w jego otoczeniu. Wprawdzie
narys. 7 i 8 widoczna jest tendencja wzrostu
warto$ci od 2000 roku do 2008 roku,
to jednak ostatnie 3 lata wykazuja tendencje
spadkowe. Dane zgromadzone na podstawie
raportéw stanu oceny ochrony radio-
logicznej pokazuja, ze w analizowanym
okresie aktywno$¢ wlasciwa w otoczeniu

os$rodka nie przekracza 5000 uBq/m?3, za$
w samym osrodku osigga wartosci ponizej
8000 uBq/m?3.
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Rys. 7. Analiza zawartosci radionuklidéw w aerozolach
na terenie osrodka w Swierku
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Rys. 8. Analiza zawartosci radionuklidow w aerozolach
w otoczeniu osrodka w Swierku

Na podstawie zgromadzonych danych
mozna stwierdzi¢, ze zawartos¢ nuklidow
promieniotworczych w badanych elemen-
tach §rodowiska naturalnego w otoczeniu
osrodka nie ulegla zmianie w poréwnaniu
z wynikami historycznymi. Ponadto podsu-
mowaniem oceny wplywu pracy krajowych
reaktor6w badawczych na $rodowisko natu-
ralne jest raport za rok 2010 [6], w ktérym
mozna znalez¢ nastepujace stwierdzenie:
»zawarto$ci substancji promieniotworczych
w $rodowisku na terenie i w otoczeniu
osrodka w Swierku na ogdt nie odbiegaja
od poziomow rejestrowanych w punktach
odniesienia i innych miejscach kontrolowa-
nych. Nie stwierdzono negatywnego wptywu
na otaczajace Srodowisko instalacji ]qdro—
wych i izotopowych oérodka w Swierku”
Role Laboratorium Pomiardw
Dozymetrycznych w planowanej elek-
trowni jadrowej przejmie dzial zajmu-
jacy sie ochrong $rodowiska oraz ochrony
radiologicznej, w ramach ktérego bedzie
funkcjonowa¢ laboratorium chemiczne
obiegu pierwotnego i wtérnego, labora-
torium pomiaréw srodowiskowych oraz
zespot laboratoriow i pomieszczen ochrony
radiologicznej i sprzetu zapewniajacego
bezpieczng prace w stanach normalnej, jak
i awaryjnej pracy elektrowni jadrowej oraz
podczas przetadunku paliwa.

3. Aspekty ekologiczne jako jeden

z czynnikow spolecznych decydujacych

o rozwoju krajowej energetyki jadrowej
Jak kazde przedsiewzigcie, inwestycje
w sektorze energetycznym powinny
wypracowa¢ dodatni przeplyw finansowy
w dluzszej perspektywie czasowej. Jednak
argumenty ekonomiczno-technologiczne
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nie moga by¢ poréwnywalne z socjolo-
gicznymi. Wydarzenia w Czarnobylu oraz
Fukushimie znacznie naruszyly poczucie
bezpieczenstwa obywateli naszego kraju
w odniesieniu do eksploatacji blokow jadro-
wych na terenie Polski. Przyklad szwedzkiej
kampanii spofecznej na rzecz uruchomienia
skladowiska odpadow promieniotworczych
pokazuje, jak dtugotrwalym procesem jest
budowanie zaufania i pozytywnej opinii
spolecznej. Tylko wlasciwe dzialania marke-
tingowe, poparte rzetelna wiedza, moga
przekonaé o bezpieczenstwie eksploatacji
obiektow jadrowych. Przytoczone wyniki
badan dowodza, ze jest mozliwa bezpieczna
praca doswiadczalnego obiektu jadrowego
w krajowych realiach, umozliwiajaca rozwoj
nauki i przemystu jadrowego, a jednocze$nie
pozwalaja mie¢ nadzieje, ze podobnie bedzie
w planowanym obiekcie energetycznym -
w elektrowni jadrowe;.

W budowie pierwszej krajowej elektrowni
warto wykorzysta¢ wiedze dotyczaca komu-
nikacji ze spoleczenstwem, wypracowang
i zgromadzong m.in. podczas budowy
elektrowni jadrowej Sizewell B w Wielkiej
Brytanii, ktorej eksploatacje rozpoczeto
w 1995 roku, czy nowych projektow, takich
jak budowa bloku jadrowego w Hinkly
Point C i Sizwell C. Juz na wczesnym etapie
planowania spotecznos¢ lokalna jest zaanga-
zowana w konsultacje projektu. Ma wiedze
i $wiadomos¢ dotyczaca procesu realizacji
inwestycji oraz mozliwosci, jakie niesie za
sobg budowa elektrowni jako obiektu prze-
mystowego. Swiadomos¢ zagrozen oraz
wysoki poziom bezpieczenistwa jadrowego
jest wpajany od dziecka ludnosci miesz-
kajacej w otoczeniu obiektu, co wplywa
na budowanie spolecznego zaufania.
Pominiecie w procesie wprowadzania ener-
getyki jadrowej do krajowego systemu ener-
getycznego tak waznego czynnika, jakim
jest czynnik ludzki, moze doprowadzi¢
do ponownego wstrzymania planu budowy
polskiej elektrowni jadrowej, ogromnych
strat finansowych i zatrzymania rozwoju
polskiej energetyki.

Podsumowanie

Przytoczone wyniki badan monitoringu
stanu ochrony radiologicznej eksploatowa-
nych technologii jadrowych, jak réwniez
brak emisji tlenkow siarki i azotu, pytéw
czy toksycznych i rakotworczych substancji
chemicznych, stanowia argumenty przema-
wiajace za budowa elektrowni jadrowych
w Polsce. Z punktu widzenia ekologicznego
potwierdzaja to réwniez dane pochodzace
ze studium Unii Europejskiej ExternE-Pol,
prezentujace porodwnanie emisji gazow
cieplarnianych podczas wytwarzania energii
elektrycznej z wykorzystaniem réznych
nosnikow energii pierwotnej, zawarte
narys. 9. Posréd poréwnywalnych nosnikow
najwiekszy wplyw ma srodowisko naturalne
ma niewatpliwie wegiel kamienny oraz
brunatny (trzy pierwsze stupki), zas kolejne
to gaz. Co ciekawe, nawet odnawialne zrédta
energii wykorzystujace sily natury, tj. wode,
wiatr czy biomasg, emituja dwutlenek wegla
CO,. Na tym tle technologie jadrowe wygla-
daje} bardzo korzystnie.

Artykut powstat w wyniku stazu nauko-
wego odbywanego w éwczesnym Instytucie
Energii Atomowej POLATOM w Swierku
(obecnie Narodowe Centrum Badan
Jadrowych, NCBJ) oraz gromadzenia mate-
riatu do realizacji rozprawy doktorskiej pt.
»Analiza uwarunkowan rozwoju ukladéw
gazowych i gazowo-parowych na tle
krajowej energetyki jadrowe;”
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Rys. 9. Poréwnanie emisji gazow cieplarnianych podczas
wytwarzania energii elektrycznej z wykorzystaniem
réznych no$nikéw energii pierwotnej
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