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Szanowni Paristwo,

isze te stowa w pierwszych dniach grudnia. Mam na-

dzieje, ze nasi Czytelnicy beda mogli przeczytad je jesz-

cze w tym roku. Wiasnie: koniec roku to dobra okazja
do podsumowania, do sporzadzania bilansu. W przypadku
dziedziny, ktérg zajmujemy sie na famach naszego czasopi-
sma wcale nie fatwo sporzadzi¢ taki bilans. Z jednej strony sa
niewatpliwe sukcesy, chocby takie, jak eksperymentalne po-
twierdzenie istnienia bozonu Higgsa i wybér polskiej uczo-
nej na funkcje przewodniczacej Rady CERN-u , czy - w innej
skali - otwarcie w IChTJ Centrum Radiochemii i Chemii Jadro-
wej na potrzeby energetyki jadrowej i medycyny nuklearnej,
ale z drugiej - w mijajacym roku moglismy obserwowac dos¢
niepokojacy impas w dziedzinie przygotowania do reali-
zacji polskiego programu energetyki jadrowej. Co prawda
wydarzenia w elektrowni jadrowej Fukushima | nie zmienity
zamierzen rzadu polskiego w zakresie budowy elektrowni ja-
drowych, ale spowodowaty jednak obnizenie poparcia spo-
tecznego dla budowy EJ w Polsce i pojawienie sie opinii, ze
do zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego wystarczy
zracjonalizowanie uzytkowania energii, szersze wykorzysta-
nie zrédet odnawialnych i perspektywa wykorzystania rodzi-
mych zasobdéw gazu tupkowego.

Wymienione i inne czynniki spowodowaty reakcje $rodo-
wisk i organizacji, ktérym zalezy na wprowadzeniu w Polsce
energetyki jadrowej. Przedstawiciele tych srodowisk przy-
gotowali i przestali do premiera memorandum w sprawie
energetyki jadrowej. W dokumencie tym, opublikowanym
w poprzednim zeszycie PTJ) prezesi SEREN-u, SEP-u, PTN
i NOT-u stwierdzili, ze ,obecna polityka rzadu nie odpowiada
randze i znaczeniu energetyki jadrowej dla przysztosci za-
opatrzenia Polski w energie elektryczna. Nie wida¢ tez zaan-
gazowania i wsparcia ze strony organéw politycznych...”

W zaistniatej sytuacji redakcja PTJ przygotowata kilka py-
tan, ktére zostaty przekazane Hannie Trojanowskiej, petno-
mocnikowi rzadu ds. polskiej energetyki jadrowej z prosba
o odpowiedz. Pytania dotyczyty m.in. rzekomego, wzajem-
nego wykluczania sie projektu tupkowego i atomowego,
efektéw kampanii informacyjno-edukacyjnej ,Poznaj Atom”,
obecnych i najblizszych najwazniejszych zadan urzedu pet-
nomocnik w zakresie PPEJ i oceny wspomnianego wyzej me-
morandum.

Z wielka satysfakcjg informuje wszystkich Czytelnikow, ze
Pani Minister odpowiedziata na pytania redakcji. Bardzo za-
checam do lektury tego waznego wywiadu opublikowanego
natamach niniejszego numeru PTJ.

Kolejny tekst dotyczy jubileuszu Panstwowej Agencji Ato-
mistyki. Otéz w tym roku mija 30 lat od utworzenia tej waz-
nej i szacownej instytucji. Ustawa o utworzeniu PAA weszta
w zycie z dniem 27 lutego 1982 r. Byta to decyzja powiaza-
na z uchwatg Rady Ministréw z dnia 18 stycznia tego same-
go roku o budowie pierwszej elektrowni jadrowej w Polsce.
W anonsowanym tekscie znajdg Panstwo troche informacgji
o historii PAA od momentu jej utworzenia az do chwili obec-
ne;j.

Ciekawy artykut przygotowat zespét autoréw: Jacek Bo-
guski, Grazyna Przybytniak z IChTJ. Tytut artykutu: , Progno-
zowanie i diagnozowanie starzenia kabli w elektrowniach
jadrowych”. Autorzy stusznie zauwazaja, ze przewody i ka-
ble s istotnym i waznym elementem wszystkich elektrow-
ni jadrowych, gdyz stanowia integralng czes¢ ich systemu
sterowania i bezpieczenstwa. Szacuje sig, ze w elektrowni

jadrowej w otoczeniu jednego reaktora zainstalowanych jest
ok. 1000 km réznego typu kabli. Aktualne wymogi bezpie-
czenstwa, jak réwniez wysokie koszty operacji, nie pozwalaja
na wymiane kabli w czasie eksploatacji EJ przewidywanej
obecnie na 40 - 60 lat. Dlatego przy projektowaniu EJ musza
by¢ uwzglednione czynniki srodowiskowe na jakie narazone
beda przewody elektryczne w czasie tak dtugiej eksploatacji,
jak réwniez wszystkie mozliwe nagte niekorzystne zmiany
warunkow pracy bedace skutkiem ewentualnych awarii.
Mimo, ze od awarii w Fukushimie mija juz blisko dwa lata
wciaz jest ona omawiana i analizowana, zwtaszcza jej kon-
sekwencje dla Japonii i dla rozwoju energetyki jagdrowej na
Swiecie. Pozwalam sobie wiec z satysfakcja zarekomendo-
wac lekture artykutu napisanego przez naszego wspotpra-
cownika, znawce japonskiej energetyki jagdrowej i aktualnie
redaktora naczelnego internetowego czasopisma EKOATOM
dr. Krzysztofa Rzymkowskiego. Tytut artykutu: ,Po trzesieniu
ziemi i tsunami”. Uzupetnieniem tego tekstu jest oméwienie
(przez nizej podpisanego) ciekawej prezentacji prof. Sueo
Machi. Prof. Sueo Machi, znany japonski ekspert z zakresu
technologii i energetyki jadrowej, byty dyrektor Japonskie-
go Instytutu Badan nad Energig Atomowa (JAERI), wieloletni
wicedyrektor Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej,
cztonek Japonskiej Agencji Energii Atomowej oraz cztonek
honorowy Polskiego Towarzystwa Nukleonicznego podczas
ostatniego pobytu w Polsce w pazdzierniku br wygtosit kilka
referatow na temat kierunkéw zmian w energetyce jadrowej
oraz szerzej o tym czego nauczyta nas awaria w Fukushimie.
Ciekawe artykuty publikuja na naszych famach Z. P. Zagérski,
E. Staron i T. Dziubiak. Dr Ernest Staron przedstawia zagad-
nienia, ktére pojawiaja sie na naszych tamach by¢ moze po
raz pierwszy. Artykut dotyczy metod oceny bezpieczenstwa,
w tym tzw. BEPU, czyli ,Best Estimate Plus Uncertainty” (naj-
lepsze szacowanie i ocena niepewnosci). Obliczenia nume-
ryczne z zastosowaniem tego podejscia dostarcza realistycz-
nego opisu zachowania reaktora i identyfikuje najbardziej
istotne zagadnienia bezpieczenistwa. Pozwala tez na lepsza
ocene margineséw bezpieczeristwa gdy marginesy te nie sg
duze. Do historii Instytutu Radowego nawiazuje tekst Woj-
ciecha Gtuszewskiego.

Jak zawsze, druga, troche mniej obszerna czes¢ czasopi-
sma, zawiera krétsze doniesienia. Tym razem autorami wiek-
szosci doniesien sa nasi stali wspotpracownicy: Matgorzata
Sobieszczak-Marciniak i Wojciech Gtuszewski. Dla piszacego
te stowa do najciekawszych naleza informacje o niedawnym
Miedzynarodowym Forum Energetyki Jagdrowej oraz o wizy-
cie prezydentéw Frangji i Polski Francois Hollande’a i Broni-
stawa Komorowskiego w laboratorium fizycznym Centrum
Nauki KOPERNIK.

Warto zapoznac sie takze z komunikatem organizatoréw
przysztorocznej konferencji MADRALIN 2013.

Wszystkim naszym Czytelnikom i Przyjaciotom zycze uda-
nego wypoczynku w czasie Swiat Bozego Narodzenia i wie-
lu sukceséw w Nowym Roku. | zyczmy sobie nawzajem aby
- jak co roku - Boze Narodzenie i przetom roku byty dla nas
wszystkich Zrédtem madrosci, potrzebnej do szukania dobra,
Zrédtem nadziei na jego znalezienie i Zrédtem sity potrzebnej
do realizacji dobrych zamierzen i postanowien.

Redaktor Naczelny
Stanistaw Latek

PTJVOL.58 2.4 2012



N

PTJ

ARTYKULY

WYWIAD Z PEENOMOCNIK RZADU
DS. POLSKIEJ ENERGETYK
JADROWEJ - HANNA TROJANOWSKA

R edakcja PTJ: pod koniec pazdziernika w polskich
mediach pojawily sie dos¢ sensacyjne doniesienia
o tym, ze , projekt tupkowy i atomowy wzajemnie sie
wykluczajq”. Zaréwno Pan Premier, jak i Pani Minister
zgodnie oswiadczyli w krétkich wypowiedziach, ze
dla rzqdu energetyka jadrowa i tupki to priorytety, ze
jest miejsce dla atomu i gazu fupkowego. Czy mozna
prosic Panig Minister o podanie argumentéw uzasad-
niajqcych to stanowisko rzqdu.

Minister Hanna Trojanowska: Polska potrzebuje zdy-
wersyfikowanego mixu paliwowego. Tylko taki gwa-
rantuje nam bezpieczenstwo energetyczne i stabil-
nos¢ cen energii. Wedtug naszych szacunkéw, rozwdj
gospodarczy Polski pociggnie za sobg w perspektywie
20lat wzrost zapotrzebowanianaenergie elektryczng do
ok. 170 TWh rocznie. Oznacza to, ze nalezy zwiekszy¢ jej
produkcje az o 38 proc.

Aby produkowac wiecej energii i rbwnoczesnie wy-
wigzac sie z unijnych zobowigzan dotyczacych redukg;ji
emisji CO, musimy stawiac na bardziej wydajne i czy-
ste Zzrédta. Takie whasnie sg budowane dzis, praktycznie
bezemisyjne sitownie jagdrowe. 6 tys. MW zainstalowa-
nej mocy w 4-6 blokach jadrowych oznacza mozliwos¢
uniknigcia emisji ok. 47 min ton CO, rocznie, w poréw-
naniu do technologii wykorzystujacych wegiel.

Dzieki rodzimym ztozom gazu tfupkowego, mozemy
natomiast istotnie zredukowac nasza zaleznos¢ od im-
portu tego surowca i osiaggnac wyzszy poziom bezpie-
czenstwa energetycznego przez dywersyfikacje zrédet
dostaw.

Moim zdaniem jednak, jesli uruchomione zostanie
wydobycie gazu ze zt6z tupkowych w Polsce, to jego
strumien powinien zosta¢ skierowany przede wszyst-
kim jako surowiec do przemystu chemicznego i celéw
cieptowniczych. Natomiast duzym marnotrawstwem
bytoby budowanie w oparciu o ten surowiec elektrowni
gazowych i spalanie go tam do produkgji energii elek-
trycznej.

Doceniam oczywiscie walory regulacyjne i inter-
wencyjne zrédet gazowych, ale w podstawie obciazenia

mozemy siegnac po bardziej atrakcyjng cenowo alter-
natywe, jaka jest atom. Elektrownie gazowe dodatkowo
emituja, zaledwie o 30 proc. mniej CO, niz dominujace
obecnie w Polsce elektrownie opalane weglem.

- Minister Skarbu Mikotaj Budzanowski oswiadczyt
w Sejmie, ze ,co do energetyki jgdrowej, to ostateczna
decyzja zostanie podjeta, gdy bedziemy mieli raport
Srodowiskowy i zostanie wydana decyzja srodowi-
skowa, co do lokalizacji. Nie mozna sie tego spodzie-
wac wczesniej niz na przetomie 2014/2015". Jakie sq
obecnie i w najblizszych dwdch latach - poza lokaliza-
¢jq - najwazniejsze zadania urzedu (i PGE) w zakresie
PPEJ?

Petnomocnik Rzadu ds. Polskiej Energetyki Jadro-
wej jako organ wdrazajacy energetyke jadrowsa, realizu-
je nadal swoje zadania opisane w projekcie programu,
zgodnie z zaleceniami Miedzynarodowej Agencji Ener-
gii Atomowej.

Sfinalizowalismy juz pierwszy etap przygotowan.
StworzyliSmy nowoczesna legislacje i zasady funkcjo-
nowania instytucji jadrowych w Polsce, co otwiera in-
westorowi droge do realizacji kolejnej fazy projektu.
Z ustawy inwestycyjnej jasno wynika, ze po tym, jak
inwestor wykona owa gigantyczna prace potrzebna do
ostatecznego wyboru lokalizacji, wyboru technologii
jadrowej, utworzenia konsorcjum realizujagcego inwe-
stycje i zapewnienia finansowania przedsiewziecia,
ostatecznie to rzad da zielone $wiatto do fizycznego
rozpoczecia budowy elektrowni jadrowe;.

Obecnie, we wspotpracy z Panstwowa Agencja
Atomistyki, koordynujemy prace nad dwudziestoma
trzema rozporzadzeniami do znowelizowanej ustawy
Prawo atomowe. Wiekszos¢ z nich weszta juz w zycie,
w tym wszystkie konieczne do rozpoczecia inwestycji,
a kilka ostatnich znajdujacych sie w korcowej fazie pro-
cedury legislacyjnej zyska moc obowigzujaca do korca
2012r.

Ministerstwo Gospodarki w dalszym ciggu prowa-
dzi dziatania wspierajagce wysitki inwestora na rzecz
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Fot. 1. Hanna Trojanowska, wiceminister gospodarki, petno-
mocnik rzqdu do spraw polskiej energetyki jgdrowej

rozwoju zaplecza naukowego i kadrowego dla sektora
jadrowego oraz pozyskiwania akceptacji spotecznej.
Kontynuujemy takze prace nad Krajowym planem po-
stepowania z odpadami promieniotwdrczymi i wypalo-
nym paliwem jadrowym. Zapewnione zostato finanso-
wanie z NFOS oraz rozpoczeto procedury zwigzane ze
znalezieniem lokalizacji dla sktadowiska nisko- i $red-
nioaktywnych odpadéw promieniotwdrczych. Finali-
zujemy ponadto konsultacje transgraniczne Prognozy
Oddziatywania na Srodowisko PPEJ. Po ich zakonczeniu
program bedzie mdgt zosta¢ przyjety przez Rade Mini-
strow.

Wdrazanie tak skomplikowanych przedsiewzie¢, jak
przewidziane w PPEJ zaktada filozofie etapowa. Wiele
dziatarh ma dos¢ odlegty horyzont czasowy i beda kon-
tynuowane takze w trakcie budowy i eksploatacji elek-
trowni jadrowych.

- Jak Pani Minister ocenia efekty kampanii informa-
cyjno-edukacyjnej ,,Poznaj atom”? Trwa ona juz po-
nad siedem miesiecy i ma zakoriczy¢ sie za pottora
roku. Czy kampania wpfyneta na postawy Polakéw
wobec energetyki jgdrowej?

Uruchomienie projektéw jadrowych powinna po-
przedzac szeroka debata spoteczna na ten temat. Na
administracji rzadowej spoczywa obowigzek dostar-

czenia obywatelom rzetelnych informacji, na podsta-
wie ktorych beda mogli wyrobic sobie zdanie na temat
energetyki jadrowe;.

Jestem zdania, iz w celu upowszechniania wiedzy
na tak trudne i czesto kontrowersyjne tematy jak te
zwigzane z wprowadzaniem energetyki jadrowej, ko-
nieczne jest prowadzenie dialogu ze spoteczeristwem.
Temu celowi tez stuzy nasza kampania Poznaj atom.
Porozmawiajmy o Polsce z energia. Zalezy nam na tym,
aby kampania miata charakter zywego dialogu ze spo-
teczenstwem, aby mozliwe stato sie poznanie obaw Po-
lakow.

AZ 94 proc. Polakéw deklaruje, ze chce dowiedzie¢
sie wiecej o energetyce jadrowej i oczekuje dziatan in-
formacyjnych od rzadu. W kraju, w ktérym praktycznie
od 20 lat nie podejmowano wiekszych aktywnosci in-
formacyjnych w tym zakresie jest to konieczne. W na-
szych dziataniach korzystamy ze wsparcia najlepszych
krajowych ekspertéw i naukowcédw. Jestem przekona-
na, ze pomoga one Polakom poszerzy¢ wiedze na te-
mat energetyki jagdrowe;j.

- Mineto juz ponad péfttora roku od awarii w Fukushi-
mie. Spowodowata ona w konsekwencji m.in. unieru-
chomienie wiekszosci japonskich elektrowni jgdro-
wych i zmiane polityki Niemiec wobec wykorzystania
tej opcji energetycznej, z drugiej jednak strony sq
oznaki ponownego renesansu energetyki jgdrowej.
Prognozy opublikowane niedawno przez MAEA tez na
to wskazujq. Czy Fukushima ma jakies znaczenie dla
realizacji Polskiego Programu Energetyki Jgdrowej?

Oczywiscie. Podobnie jak wszystkie kraje realizujace
programy jadrowe, my takze staramy sie wyciagna¢ jak
najwiecej wnioskow z lekgcji jaka byta awaria w Fukushi-
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mie. Juz dzi$ wprowadzamy rozwigzania, ktére zagwa-
rantujg, ze caty cykl zyciowy elektrowni jagdrowej bedzie
realizowany jedynie w warunkach niezagrazajacych
zdrowiu i zyciu ludzkiemu oraz Srodowisku naturalne-
mu.

Przygotowalismy nowoczesne prawo, restrykcyjnie
okreslajace warunki bezpiecznej eksploatacji obiektéw
jadrowych i ochrony radiologicznej. Przepisy znowelizo-
wanej ustawy Prawo atomowe opracowane przez Mini-
sterstwo Gospodarki i Paristwowa Agencje Atomistyki
weszly w zycie juz na 4 lata przed planowanym rozpo-
czeciem budowy pierwszej elektrowni jadrowej w Pol-
sce. Powstaty one w zgodzie z normami prawa miedzy-
narodowego i europejskiego, uwzgledniajac zalecenia
Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej i Agencji
Energetyki Jadrowej OECD. Bralismy pod uwage takze
doswiadczenia operatoréw elektrowni jagdrowych na
Swiecie oraz wnioski z analizy najlepszych technicznych
i prawnych rozwiazan i praktyk w zakresie bezpieczen-
stwa jadrowego i ochrony radiologicznej w poszczegdl-
nych krajach wykorzystujacych energetyke jagdrowa.

Opracowana zostata takze koncepcja funkcjonowa-
nia Paristwowej Agencji Atomistyki jako urzedu dozoru
jadrowego. Okresla ona niezbedne do wprowadzenia
zmiany legislacyjne, organizacyjne i funkcjonalne. PAA
w 2011 r. rozpoczeta zmiane struktury organizacyjnej
i budowe potrzebnych kompetencji, dostosowujac sie
do potrzeb zadan zwigzanych z rozwojem w Polsce
energetyki jadrowej. W tym zakresie takze wdrazamy
standardy zalecane przez MAEA i stowarzyszenia dozo-
réow jadrowych z catego $wiata.

Z uwaga $ledzimy takze przeprowadzane z inicjaty-
wy Komisji Europejskiej ,stress testy”, ktérym poddaty
sie pracujgce elektrownie jadrowe w catej UE.

- Prezesi kilku organizacji i stowarzyszen zaintere-
sowanych rozwojem energetyki jqdrowej w Polsce
wystosowali niedawno do Premiera RP specjalne
memorandum w tej sprawie. Autorzy memorandum
domagajq sie nadania budowie elektrowni jgdro-
wej odpowiedniej rangi panstwowej, politycznej
i spotecznej. Czy, zdaniem Pani Minister apel szefow
SEP-u, NOT-u, PTN-u i SEREN-u jest uzasadniony?

Wydaje misie, ze podjete dotychczas przezrzad dzia-
tania oraz deklaracje premiera Donalda Tuska wyraznie
pokazuja, jak waznym dla polskiej gospodarki i rozwoju
cywilizacyjnego kraju jest program jadrowy. Tego typu
inicjatywy, podejmowane przez tak szacowne i zastuzo-
ne dla polskiej energetyki organizacje, odbieram jako
wyraz poparcia dla naszych dziatan i zapewnienie o ich
wsparciu dla tego niezwykle waznego przedsiewziecia.
Za posrednictwem Panstwa tytutu ,Postepéw Techniki
Jadrowej” bardzo, za to wsparcie dziekuje.

Wywiad przeprowadzit Stanistaw Latek,
Instytut Chemii i Techniki Jqdrowej,
Warszawa

Zdjecia wykonano
w Centrum Radiochemii i Chemii Jgdrowej.

PTJ VOL.58 2.4 2012



PTJ

Y

30 LAT PAA, CZYLI HISTORIA
DOZORU JADROWEGO W POLSCE

Stanistaw Latek

2 lutego 1982 r. utworzona zostata Panstwowa

Agencja Atomistyki. (Dz.U. 1982 nr 7 poz. 64
Ustawa z dnia 27 lutego 1982 r. o utworzeniu Panstwo-
wej Agencji Atomistyki).

Byla to decyzja powigzana z uchwatg Rady Mini-
stréw z dnia 18 stycznia tego samego roku co o budo-
wie pierwszej elektrowni jgdrowej w Polsce. Czy histo-
ria PAA jest réwnoznaczna z historig polskiego dozoru
jadrowego? Na tak postawione pytanie nie fatwo odpo-
wiedzied. Trzeba bowiem wiedzie¢, ze nadzér panstwa
polskiego nad dziatalnosciami zwigzanymi ze Zrédfami
promieniowania jonizujacego trwa diuzej niz 30 lat.
Juz w drugiej potowie lat 50. ubiegtego wieku wydano
szereg przepiséw i wytycznych dotyczacych ochrony
radiologicznej podczas wytwarzania, wykorzystywa-
nia i transportu izotopowych Zrédet promieniotwor-
czych, postepowania z odpadami promieniotwdrczymi
i obstugiwania urzadzen zawierajagcych zrédia pro-
mieniotwodrcze lub wytwarzajacych promieniowanie
jonizujace. Funkcjonowaty takze urzedy zajmujace sie
problematyka atomowa: Petnomocnik Rzadu ds. Wy-
korzystania Energii Jadrowej (powotanie 1955), Urzad
Energii Atomowej (powotanie 1968), Ministerstwo
Energetyki i Energii Atomowej (powotanie 1974).

Warto réwniez zauwazy¢, ze poczatkowo zagadnie-
nia bezpieczenstwa jgdrowego - tak jak je wspotczesnie
rozumiemy - nie byly analizowane ani - tym bardziej
- w petni objete stosownymi regulacjami, ktére ogra-
niczaty sie do reaktoréw badawczych. Do roku 1986
nadzoér nad zastosowaniami energii jadrowej w Polsce
sprawowato Centralne Laboratorium Ochrony Radiolo-
gicznej (CLOR) oraz Ministerstwo Zdrowia.

Historia wspoétczesnego dozoru jadrowego w Polsce
siega poczatku lat 80 dwudziestego wieku. Po podje-
ciu przez rzad w roku 1982 wspomnianej decyzji o bu-
dowie w Polsce pierwszej elektrowni jagdrowej, Prezes
Panstwowej Agencji Atomistyki ustanowit swojego
petnomocnika do spraw bezpieczenstwa jagdrowego
i ochrony radiologicznej. Jego gtéwnym zadaniem byto
przygotowanie zasad i przepiséw dotyczacych proce-
su wydawania zezwolen na budowe i funkcjonowanie
elektrowni jagdrowych .

W kolejnych latach podjeto prace nad opracowa-
niem ustawy - Prawo atomowe, a w CLOR ustanowiono
grupe specjalistow, ktérej zadaniem byto zajmowanie
sie problematyka dozorowa. W projektach Prawa ato-
mowego uwzgledniono zalecenia zawarte w doku-
mencie Nuclear Safety Standards opracowanym przez
Miedzynarodowa Agencje Energii Atomowej (MAEA).

Ustawa z dnia 10 kwietnia 1986 r. - Prawo atomowe
zawierata jednoznaczny wymdg ustanowienia dozoru
jadrowego, odpowiedzialnego za przygotowanie i ca-
tosciowe uregulowanie wszystkich aspektéw zaréwno
jadrowego programu energetycznego, jak i zastosowan
zrédet promieniowania jonizujacego.

Wsrédd zadan i kompetencji dozoru jagdrowego w éw-

czesnym Prawie atomowym wymieniono:

« wydawanie zezwolen i innych decyzji regulacyjnych
na lokalizacje, budowe, rozruch, eksploatacje i likwi-
dacje obiektéw jadrowych poprzedzone odpowied-
nimi analizami i ocenami wszystkich czynnikéw ma-
jacych wptyw na bezpieczenstwo;

« przeprowadzanie przegladu i oceny dokumentag;ji
dostarczonej przez wnioskodawce/inwestora doty-
czacej bezpieczenstwa obiektow jadrowych;

« przeprowadzanie inspekcji dozorowych.

Organem odpowiedzialnym za formutowanie wy-
magan, wydawanie zezwolen i przeprowadzanie kon-
troli dozorowych zostat Prezes Panstwowej Agengji
Atomistyki.

Niestety, opracowujac Prawo atomowe, uchwalone
w 1986 r. nie uniknieto pewnych btedéw legislacyjnych
polegajacych na natozeniu na prezesa agencji zadan,
ktorych realizacja powodowata konflikt intereséw (np.
dotowanie instytucji nadzorowanych lub dalekich od
funkcji dozorowych, koordynacja niektérych dziatan
naukowych). Niemniej doswiadczenia dozorowe zdo-
byte do czasu odstapienia od programu jadrowego
w Polsce, tzn. do 1993 r,, w ktérym ostatecznie wstrzy-
mano budowe pierwszej polskiej elektrowni jadrowej
byty przydatne w dalszych dziataniach dozorowych do-
tyczacych reaktoréw badawczych, postepowania z od-
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padami promieniotwérczymi i wypalonym paliwem
jadrowym z tych reaktoréw oraz zastosowania zrodet
promieniowania jonizujagcego w medycynie, przemysle
i badaniach naukowych.

Nowa ustawe - Prawo atomowe zredagowano i wy-
dano w 2000 r. dostosowujac jg, w procesie przedakce-
syjnym, do dyrektyw Rady Europejskiej, a nastepnie juz
po przystapieniu Polski do UE Prawo to nowelizowano
wielokrotnie ze wzgledu na konieczno$¢ implementacji
kolejnych dyrektyw.

Ostatnia nowelizacja miata miejsce w 2011 r. Potrze-
ba zmian w Prawie atomowym wynikfa m.in. z Uchwa-
ty Rady Ministréw z dnia 13 stycznia 2009 r. w sprawie
dziatart podejmowanych w zakresie rozwoju energetyki
jadrowej, z decyzji o ustanowieniu Petnomocnika Rzadu
Polskiej Energetyki Jadrowej oraz inicjatyw w zakresie
tworzenia nowych regulacji prawnych umozliwiajacych
realizacje PPEJ. Dodatkowym impulsem do nowelizacji
Prawa atomowego byta dyrektywa Rady 2009/71/EU-
RATOM z dnia 25 czerwca 2009 r., ustanawiajaca wspol-
notowe ramy bezpieczenstwa jagdrowego obiektéw ja-
drowych.

Ostatecznie 13 maja 2011 r. Sejm przyjat znowelizo-
wanga ustawe Prawo atomowe. Uchwalona zostata row-
niez tzw. ustawa inwestycyjna odnoszaca sie do ener-
getyki jadrowe;j.

Obecnie system bezpieczenstwa jadrowego i ochro-
ny radiologicznej w Polsce obejmuje cato$¢ przedsie-
wzie¢ prawnych, organizacyjnychitechnicznych zapew-
niajagcych wiasciwy stan bezpieczenstwa jadrowego
i radiacyjnego. Zagrozeniem bezpieczenstwa moze by¢
eksploatacja obiektéw jagdrowych zaréwno w kraju, jak
i za granica oraz prowadzenie innej dziatalnosci z wyko-
rzystaniem zrédet promieniowania jonizujacego.

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami prawnymi,
wszystkie zagadnienia zwigzane z ochrong radiologicz-
na, czy monitoringiem radiacyjnym Srodowiska sg roz-
patrywane tacznie z kwestig bezpieczenstwa jadrowe-
go, a takze ochrony fizycznej i zabezpieczert materiatéw
jadrowych.

Takie rozwigzanie gwarantuje, ze istnieje jedno
wspolne podejscie do aspektéw ochrony radiologicz-

nej, bezpieczenstwa jadrowego, zabezpieczenia mate-
riatdbw jadrowych i Zrédet promieniotwdrczych oraz ze
funkcjonuje jednolity dozér jadrowy.

Organami dozoru jadrowego w Polsce sa: Prezes
PAA, Gléwny Inspektor Dozoru Jadrowego oraz in-
spektorzy dozoru jadrowego bedacy pracownikami
PAA.

Prezes PAA wykonuje swoje zadania przy pomocy

Panstwowej Agencji Atomistyki, ktéra dziata pod jego
bezposrednim kierownictwem. Organizacje wewnetrz-
na PAA okre$la statut nadany przez Ministra Srodowiska.
W 2011 r. nastagpita reorganizacja PAA, majaca na celu
lepsze przygotowanie jej do petnienia roli urzedu do-
zoru jgdrowego w kontekscie planowanego wdrozenia
Programu Polskiej Energetyki Jadrowej. Zarzadzeniem
Ministra Srodowiska nr 69 z dnia 3 listopada 2011 r.
zostat nadany Panstwowej Agencji Atomistyki nowy
statut, ktdry zastapit poprzedni statut nadany zarzadze-
niem Ministra Srodowiska z dnia 15 lipca 2002 r. (M. P.
22002 r.Nr 33, poz. 519 z pézn. zm.). Szczego6towa struk-
tura PAA zostata zmieniona zarzadzeniem nr 4 Prezesa
PAA z dnia 4 listopada 2011 r. w sprawie regulaminu or-
ganizacyjnego Paristwowej Agencji Atomistyki (Dz. Urz.
PAA Nr 2, poz. 6).
Zmiany struktury organizacyjnej Agencji dokonano
w celu przygotowania tego urzedu do wykonywania
nowych zadan dozoru jadrowego zwigzanych z wpro-
wadzeniem w Polsce energii jagdrowe;.

PAA czesto gosci natamach naszego pisma. Niedaw-
no o nowych zadaniach i wyzwaniach stojacych przed
agencja mowit w wywiadzie dla PTJ Prezes Paistwowej
Agencji Atomistyki Janusz Wtodarski (PTJ nr2/2011).

O wspodtpracy z PAA wspomina w wywiadzie dla
PTJ minister Trojanowska.Tematyka dozorowa, a wiec
i sprawy dotyczace PAA beda zapewne obecne na na-
szych tamach takze w przysztosci.

Stanistaw Latek,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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PROGNOZOWANIE

| DIAGNOZOWANIE STARZENIA KABLI
W ELEKTROWNIACH JADROWYCH

Jacek Boguski, Grazyna Przybytniak

\/\/STEP

Przewody i kable s3 istotnym elementem wszystkich
elektrowni jadrowych, gdyz stanowia integralna cze$¢
ich systemu sterowania i bezpieczenstwa. Szczegél-
n3a uwage przyktada sie do kabli niskiego napiecia, tj.
<1kV, zabezpieczajacych dziatanie przyrzadéw monito-
rujgcych prace elektrowni. Okoto 61% tego typu kabli
stuzy celom kontrolnym, 20% zwiagzanych jest z praca
réznego typu urzadzen, 5% stanowig kable komunika-
cyjne. Szacuje sie, ze w elektrowni jadrowej w otocze-
niu jednego reaktora zainstalowanych jest ok. 1000 km
réznego typu kabli. Aktualne wymogi bezpieczenstwa,
jak réwniez wysokie koszty operacji, nie pozwalajg na
wymiane kabli w czasie eksploatacji EJ przewidywanej
obecnie na 40 - 60 lat. Dlatego przy projektowaniu EJ
uwzglednia sie czynniki srodowiskowe na jakie nara-
zone beda przewody elektryczne w czasie tak dtugiej
eksploatacji, jak réwniez przewiduje wszystkie mozliwe
nagte niekorzystne zmiany warunkéw pracy bedace
skutkiem ewentualnych awarii.

W warunkach eksploatacyjnych dziatanie nieko-
rzystnych czynnikdw majacych istotny wptyw na jakos¢
kabli jest ograniczona do niektérych miejsc w EJ, tzw.
»goracych punktéw” (hot spots). Sg one na ogét zlo-
kalizowane wewnatrz weztéw technologicznych ob-
stugujacych reaktor. Wykaz przyktadowych goracych
punktéw dla trzech powszechnie stosowanych typow
reaktorow podano w Tabeli 1.

Obecnie w ramach Unii Europejskiej trwaja intensyw-
ne prace nad stworzeniem jednolitej strategii kontroli
jakosci kabli stosowanych w elektrowniach jadrowych
(EJ) oraz nad przewidywaniem zmian ich wiasciwosci
uzytkowych. Planuje sie m.in. poréwnanie ré6znych me-
tod badawczych, opracowanie procedur testéw przy-
spieszonego starzenia jak rowniez stworzenie matema-
tycznych modeli proceséw degradacji izolacji i oston
kabli.

PROCESY STARZENIA KABLI

W elektrowniach jadrowych stosuje sie ré6znego typu
kable: jednozytowe (rys. 1), wielozytowe, ostoniete i nie-
ostoniete, zbrojone i ostoniete, ekranowane, czy wspot-
osiowe. Najczesciej ich izolacje i ostony wykonane sa
z kompozydji, ktérych gtéwnym skfadnikiem moga by¢
nastepujace polimery: sieciowane poliolefiny XLPO
(zwtaszcza sieciowany polietylen XLPE), kopolimer ety-
lenu i octanu winylu EVA, gumy etylenowo-propyleno-
we EPR, gumy silikonowe SiR, kopolimer etylenu i te-
trafluoroetylenu ETFE, kopolimer etylen-propylen-dien
EPDM, chlorosulfonowany polietylen CSPE jak réwniez
polichlorek winylu PVC (zwtaszcza w kablach starego
typu). Obecnie stosowane sg gtéwnie tworzywa bez-
halogenowe, ktére nie rozprzestrzeniaja ptomienia
i nie wydzielaja szkodliwych produktéw gazowych, np.:
chlorowodoru [1,2].

Tabela 1. Lokalizacja miejsc w EJ, w ktorych kable sg szczegélnie narazone na starzenie [1]

re:lrtr:) ra Lokalizacja, goracego punktu” Temperatura/°C Moc dawki/Gy*h™!
PWR Pomieszczenie wytwornic pary 47-48 (do 100) 0,1
Obieg pierwotny 50 0,7
BWR Rejon przewezenia suchej obudowy bezpieczenstwa 1005 0,5
Rejon zaworu nadmiarowego uktadu pary swiezej 705 0,01
Obszar monitora strumienia neutronéw w zakresie mocy 805 0,24

CANDU Szafa zasilajaca i szyb reaktora 41-60 0,6-2,1
Obszar wytwarzania pary 30-60 0,0008-0,2
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Rys. 1. Budowa kabla jednozytowego

Tworzywa sztuczne wchodzace w sktad kabli pod-
dawane sa w EJ dziataniu niekorzystnych czynnikéw,
takich jak: podwyzszone tto promieniowania jonizu-
jacego (gamma), podwyzszona temperatura, wilgo¢,
ozon, kontakt z chemikaliami (oleje, smary), naprezenia
mechaniczne, wibracje, itp. Dlugotrwate dziatanie tych
czynnikow, kazdego z osobna albo kilku jednocze$nie
na tworzywa (czesto w tzw. efekcie synergetycznym)
przyczynia sie do wzrostu szybkosci starzenia polegaja-
cego na zmianach zachodzacych na poziomie moleku-
larnym: powstawaniu produktéw rodnikowych, peka-
niu tancuchéw polimerowych, utlenianiu, sieciowaniu,
a w konsekwencji prowadzacych do ich degradacji
przejawiajacej sie w pogorszeniu wiasciwosci makro-
skopowych.

Ogdlnie proces starzenia polimeréw mozna podzie-
li¢c ze wzgledu na mechanizm na dwa rodzaje:

« Starzenie fizyczne: zachodzi na skutek migracji pla-
styfikatora, badZ jego odparowania pod wptywem
podwyzszonej temperatury. Ten mechanizm starze-
nia w znacznym stopniu zachodzi w PVC uzywanym
w starszej generacji kablach instalowanych w EJ. Ob-
serwowano réwniez zjawisko migracji plastyfikato-
réw z izolacji do ostony.

« Starzenie chemiczne, na ktére sktadaja sie procesy
prowadzace do pekania tancuchéw polimerow, sie-
ciowania i utleniania. W dtugiej perspektywie cza-
sowej degradacja prowadzi do tworzenia nie wyste-
pujacych wczesniej w polimerze grup funkcyjnych
zawierajacych atomy tlenu: grup karboksylowych,
karbonylowych, hydroksylowych, nadtlenkowych.

CHARAKTERYSTYKA CZYNNIKOW
SRODOWISKOWYCH ODDZIALUJACYCH NA KABLE
W ELEKTROWNIACH JADROWYCH

Uwaza sie, ze najwiekszy udziat w degradacji kabli
maja czynniki termiczne. Powoduja one niekorzystne
zmiany strukturalne pogarszajace wtasciwosci mecha-
niczne i izolacyjne. Wartosci temperatur w zaleznosci
od typu reaktora i lokalizacji kabla moga wahac sie od
30 do nawet ponad 100°C (Tabela 1).

Istotny udziat w starzeniu kabli ma promieniowanie
gamma towarzyszace przemianom jadrowym zacho-
dzacym w reaktorze. Kabel poddany jego dziataniu
w jednym z ,goracych punktéw” ulega napromienio-
waniu w catej objetosci, a rownomiernos¢ pochtonietej
dawki zalezy od energii promieniowania i geometrii ka-
bla. Na ogdt moce dawek, na ktére narazone sa kable
w EJ wynoszg srednio 0,1 Gy/h [3]. Tak wiec w trakcie 40
- 60-letniej eksploatacji catkowita dawka pochtonieta
przez kabel moze siega¢ od 30 do ponad 50 kGy.

Wilgo¢ jest czynnikiem, ktéry ma istotny wptyw
na wiasciwosci elektryczne izolacji kabli, szczegélnie
tych uktadanych w kanatach. Degradacja pod wpty-
wem wilgoci moze zachodzi¢ szczegdlnie intensyw-
nie w kablach zawierajacych hydrofilowe napetniacze,
np.: tlenek magnezu MgO [1,2]. Wilgo¢ przyczynia sie
do migracji napetniacza wewnatrz izolacji co skutkuje
wahaniami opornosci elektrycznej dodatkowo przy-
spieszajagcymi degradacje. Scisle zwigzane z obecno-
$cig wody lub wilgoci jest tzw. zjawisko Watertreeing
prowadzace do charakterystycznej degradacji tworzyw
sztucznych [4,5].

Wystepowanie ozonu w atmosferze przyczynia sie
do wzrostu ryzyka utleniania izolacji lub powtoki kabla.
Szczegdlnie narazone na ten proces sg kable, ktorych
izolacje i ostony zawierajg w swoim sktadzie materiat
z duzym udziatem wigzan podwdjnych miedzy atoma-
mi wegla np. w EPDM, gdzie istnieje mozliwos¢ bezpo-
$redniej addycji czasteczki ozonu. Moze on powstawac
jako produkt oddziatywania promieniowania jonizuja-
cego na tlen znajdujacy sie w powietrzu.

Obecnos¢ réznego rodzaju chemikaliéw, zwtaszcza
niepolarnych weglowodoréw (smary, oleje) powoduje
pecznienie oston i izolacji kabli, zwtaszcza w dtugim
okresie eksploatacji i w podwyzszonej temperaturze.
Pecznienie wptywa niekorzystnie na wtasciwosci me-
chaniczne tworzyw. Ponadto w specznionym tworzy-
wie zdecydowanie fatwiej zachodzi migracja réznego
rodzaju niskoczasteczkowych dodatkéw (antyutlenia-
czy, rantypirenow, plastyfikatoréw), ktore petnia klu-
czowa role w utrzymaniu wysokiej jakosci kabli.

Réznego rodzaju czynniki mechaniczne takie jak:
wibracje, skrecenia, naprezenia, obcigzenia w wielu
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Tabela 2. Przepuszczalnos¢, wspétczynnik dyfuzji i rozpuszczalnosé tlenu w XLPE [6]

Temperatura / °C 40 60 80
Przepuszczalnos¢ / kg m™ h™ atm 0,48x 108 1,83x 108 1,91x10%
Wspotczynnik dyfuzji / m? godz™ 36x 10 83x10°® 144 x 108
Rozpuszczalnos¢ / kg m atm™ 0,0134 0,0134 0,0134

przypadkach moga znacznie przyspieszy¢ degradujace
dziatanie czynnikéw wymienionych powyze;j.

PRZYSPIESZONE STARZENIE KABLI

W warunkach laboratoryjnych przyspieszone sta-
rzenie prowadzi sie w celu symulowania procesu de-
gradacji tworzywa zachodzacego przez dziesiatki lat,
w o wiele krotszym czasie i przy zintensyfikowanym
oddziatywaniu czynnikéw srodowiskowych (promie-
niowanie gagmma, wysoka temperatura). W efekcie tych
dziatan zaktada sie osiggniecie takiego samego stopnia
degradac;ji jak w warunkach rzeczywistych panujacych
w EJ. lloraz wartosci mocy dawki (Gy/h) zastosowane;j
W procesie przyspieszonego starzenia do mocy dawki
spotykanej w czasie eksploatacji w EJ stanowi wspét-
czynnik przyspieszenia, natomiast catkowita dawka po-
chtonieta jest w obu przypadkach taka sama. W prakty-
ce zaleca sie, aby warto$¢ wspétczynnika wynosita nie
wiecej niz kilkaset [1,2]. Im wieksza wartos¢ zastosowa-
nego wspétczynnika, tym wieksze rozbieznosci miedzy
faktycznym a zatozonym stopniem degradacji. Przy pla-
nowaniu warunkéw testu przyspieszonego starzenia
nalezy uwzgledni¢ wszystkie czynniki srodowiskowe
na jakie narazony jest kabel w czasie pracy.

DEGRADACJA OKSYDACYJNA

W swietle obecnego stanu wiedzy wydaje sie, ze sta-
rzenie w znacznym stopniu wynika z degradacji oksy-
dacyjnej. Utlenianie materiatu przy stosowaniu duzych
mocy dawek promieniowania jonizujacego czesto ogra-
niczone jest szybkoscia dyfuzji tlenu. Oznaczono, ze je-
sli w trakcie przyspieszonego starzenia stosowana jest
moc dawki 0,2 kGy/h, homogeniczna degradacja oksy-
dacyjna zachodzi wyfacznie w 1 mm zewnetrznej war-
stwie polietylenu albo w 2,15 mm warstwie kopolimeru
octanu winylu i etylenu. W gtebszych warstwach utle-
nianie generowanych radiacyjnie rodnikéw zachodzi
w warunkach nieréwnowagowych. Dawke absorpcyjna
przy ktérej nastepuje wyczerpanie tlenu poczatkowo
rozpuszczonego w tworzywie mozna w przyblizeniu
okresli¢ za pomoca nastepujacego réwnania [6]:

D=SxPx1,03x10"/G(-0,)

Gdzie D - dawka pochtonieta (Gy), S - rozpuszczalnos$¢
tlenu (moli g kPa), P cisnienie tlenu (kPa), G(-0,) wy-
dajnos¢ radiacyjna konsumpgji tlenu (/100eV).

Zwykle zakfada sig, ze ekspozycja przewodéw elek-
trycznych na dziatanie promieniowania gamma nie
przekracza 1 Gy/godz., zatem nalezy oczekiwa¢, ze de-
gradacja oksydacyjna zachodzi w warunkach réwnowa-
gi z tlenem zawartym w prébce, a niedobér czynnika
utleniajgcego jest mozliwy jedynie w warunkach awa-
ryjnych.

Tabela 2. przedstawia przepuszczalnos¢, wspoétczyn-
nik dyfuzji i rozpuszczalnos¢ tlenu w usieciowanym po-
lietylenie (XLPE) [7]. Podane wielkosci odnosza sie wy-
tacznie do wybranego rodzaju PE, gdyz zalezg one od
stopnia krystalicznosci polimeru, wielkosci i struktury
krystalitow, zawartosci stabilizatoréw i dodatkéw, itp.

TESTY SYMULOWANYCH AWARII (DBE)

Testy DBE (design basis event) polegaja na odtwo-
rzeniu w laboratorium warunkéw odpowiadajacym
realnym stanom awaryjnym mogacym wystapi¢ w EJ.
Zaktadaja one ekspozycje kabla na promieniowanie
o mocy dawki od 1 do 10 kGy/h w temperaturze po-
wyzej 70°C, poprzedzona tzw. testami termodynamicz-
nymi. Te ostatnie polegaja na dziataniu na kabel parag
wodng pod wysokim cisnieniem. Test ten projektowany
jest w oparciu o specyficzne warunki w EJ i wykonywa-
ny jest w oparciu o zatozony profil temperaturowo-ci-
$nieniowy pary wodnej w funkcji czasu postulowany
dla wielu rodzajéw awarii, np.: LOCA (loss of coolant
accident), MSLB (main steam line break). Niejednokrot-
nie w DBE uwzgledniane jest dodatkowo przyspieszo-
ne starzenie majace na celu zasymulowanie dziatania
czynnikéw srodowiskowych utrzymujacych sie na pod-
wyzszonym poziomie po wystapieniu awarii (post-DBA
test) [1,2].

ROZNICE MIEDZY NATURALNYM
I PRZYSPIESZONYM STARZENIEM KABLI

Gléwng przyczyna wystepowania réznic w efektach
starzenia w warunkach typowych dla eksploatacji w EJ
i starzenia przyspieszonego jest odmienny mechanizm
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procesu degradacji. Jak wczesniej zaznaczono, proces
utleniania istotny dla przebiegu starzenia czesto limi-
towany jest szybkoscig dyfuzji tlenu do materiatu poli-
merowego z ktérego wykonana jest izolacja czy ostona
kabla. Zintensyfikowanie dawek promieniowania gam-
ma moze sprawi¢, ze degradacja oksydacyjna bedzie
przebiegac¢ niehomogenicznie i kabel nie bedzie stano-
wit reprezentatywnej prébki dla testéw. Ponadto istnie-
je ryzyko, ze zastosowanie zbyt wysokiej temperatury
spowoduje wejscie w obszar, gdzie mechanizm przy-
spieszonego starzenia bedzie inny niz ten, ktéry zacho-
dzi w warunkach niezaktéconej eksploatacji. Generalnie
stwierdzono, ze oddziatywanie promieniowania jonizu-
jacego gamma poprzedzone dziataniem podwyzszonej
temperatury skutkuje dalej posunieta degradacjg izola-
cji i ostony kabli niz dziatanie tych samych czynnikéw
srodowiskowych w odwrotnej kolejnosci (synergia). Po-
nadto zaobserwowano, ze naprzemienna degradacja
radiacyjno-termiczna usieciowanych poliolefin powo-
duje w polimerach cykliczne wzrosty i spadki parame-
tréw charakteryzujacych proces starzenia. Stwierdzono,
ze w temperaturze otoczenia dla niektérych polimeréw
starzenie spowodowane degradacja radiacyjng zacho-
dzi szybciej niz w temperaturze podwyzszonej [8].

Przeprowadzano réwniez badania polegajace na
napromieniowaniu badanego materiatu w srodowisku
wodnym w temperaturach 40, 60 i 80°C. Wyniki wyka-
zaty spadek stopnia degradacji w przypadku najwyzszej
temperatury. Zatem okazuje sig, ze skutki wywotane
czynnikami termicznymi i radiacyjnymi nie zawsze ku-
muluja sie, lecz moga sie niekiedy czesciowo znosic [7].
Powyzsze efekty zwykle wyjasnia sie biorac pod uwage
zjawiska relaksacji makroczasteczek tworzywa, ktéra
umozliwia w podwyzszonych temperaturach rekombi-
nacje rodnikéw i wzrost usieciowania polimeru.

W celu zbadania wptywu stosowania réznych wspot-
czynnikdw przyspieszenia na wiarygodno$¢ uzyskiwa-
nych wynikéw w testach laboratoryjnych, w 1985 r.
zaplanowano w USA zakrojony na szerokga skale ekspe-
ryment. Umieszczono w 15 EJ pakiety (w sumie szesc¢
tysiecy prébek) sktadajace sie zréznego typu kabli ukta-
du sterowania i kabli uktadu bezpieczenstwa [9]. W eks-
perymencie, ktérego czas trwania planowany jest na 40
lat, w regularnych odstepach czasu pobierane sg préb-
ki r6znego typu materiatéw izolacyjnych i powtok ze-
wnetrznych, a ich wtasciwosci poréwnywane sg z iden-
tycznymi probkami podawanymi przyspieszonemu
starzeniu. We wszystkich zbadanych dotad prébkach
(po 20 latach) stwierdzono wystepowanie pewnych
korelacji miedzy niektérymi wskaznikami degradaciji,
jednakze zaleznosci te réznity sie co do zakreséw wy-
stepowania dla kabli starzonych naturalnie i sztucznie.

Te wstepne wyniki dowodza jak trudnym zadaniem jest
okreslenie kwalifikowanych warunkéw czy tez kwalifi-
kowanego okresu eksploatacji za pomoca stosowanych
obecnie metod przyspieszonego starzenia.

WSKAZNIKI STANU JAKOSCI KABLI
I METODY ICH POMIAROW

Do okreslenia kwalifikowanych warunkéw eksplo-
atacji kabli, jak réwniez do biezacego monitoringu ich
jakosci, stosuje sie mierzalne wielkosci fizykochemicz-
ne stanowigce wskazniki stanu jakosci kabli. Parame-
try te zmieniajg sie w zaleznosci od stopnia degradacji
i czesto mozna wyznaczy¢ pomiedzy nimi korelacje.
Ogolnie wskazniki mozna podzieli¢ na zwigzane z wia-
sciwosciami chemicznymi (ciezar czasteczkowy, ge-
stos¢, frakcja zelowa, stopien nienasycenia, zawartosc
antyutleniaczy i stabilizatoréw, indeks tlenowy) gdzie
zazwyczaj do pomiaréw stosuje sie mikroprébki (po-
nizej jednego grama); whasciwosciami mechanicznymi
(wytrzymatos¢ na zerwanie, wydtuzenie przy zerwaniu
oraz naprezenie przy zerwaniu, wskaznik twardosci);
wiasciwosciami elektrycznymi (oporno$¢ izolacji, na-
piecie przebicia). Ponizej przedstawiono charakterysty-
ke najwazniejszych wskaznikéw wraz z metodami ich
pomiardéw [1,2].

WYDLUZENIE PRZY ZERWANIU

Jest to jeden z najwazniejszych wskaznikéw moni-
torujacych jakos¢ izolacji i oston kabli [10]. Z wykresu
uzyskanego w tracie rozciggania ksztaltek tworzyw
o standaryzowanych wymiarach mozna odczyta¢ war-
tos¢ naprezenia przy zerwaniu oraz wydtuzenia przy
zerwaniu (rys. 2). Ta ostatnia wartos¢ uznawana jest za
reprezentatywny i czuty wskaznik stanu degradacji two-
rzywa. Przyjeto, ze redukcja wydtuzenia izolacji przy ze-
rwaniu o 50% w stosunku do wartosci pierwotnej (dla
kabla nie starzonego) stanowi kryterium awarii kabla
i jest rownoznaczna z wyeliminowaniem go z dalszej
eksploatacji [1,2]. Wskaznik ten posiada jednakze pew-
ne wady. Staje sie on mato reprezentatywny w przypad-
ku rozciggania ksztattek wykonanych z usieciowanych
poliolefin (XLPO), gdyz w tego typu tworzywach czu-
tos¢ wskaznika w funkgji stopnia degradaciji jest niska.
Biezace monitorowanie starzenia kabla nie jest w tym
przypadku mozliwe ze wzgledu na skokowy charakter
zmiany wydtuzenia dopiero w momencie osiggniecia
znacznego pogorszenia jakosci kabla. Ponadto do po-
miaréw wytrzymatosci na rozcigganie wymagane sa
stosunkowo duze rozmiary prébek. Czesto kompozycje
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a b Ef:"fi:

Rys. 2. Zaleznos¢ naprezenia o w funkcji wydtuzenia € charakterystyczna dla probek
polimerowych. b oznacza poczqtkowe wydtuzenie przy zerwaniu, a - wydtuzenie po
starzeniu. Spadek wspdtczynnika a/b « 100% ponizej 50% oznacza wykluczenie kabla

zdalszego uzytkowania.
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Rys. 3. Wyznaczanie OIT na przyktadzie folii PE w temperaturze 220°C, OIT = 58,32 min
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Rys. 4. Wyznaczanie OITp na przyktadzie folii PE, OITp = 258°C. Pomiar w atmosferze

tlenu

tworzyw zawierajace do kilkunastu
sktadnikéw (polimery, uniepalniacze,
wypetniacze, stabilizatory, pigmen-
ty, itp.) moze cechowaé niejedno-
rodnos$¢ struktury, co przejawia sie
W znacznym rozrzucie uzyskanych
wynikéw. Zatem, w celu uzyskania
wiarygodnych danych, konieczne
jest zbadanie duzej ilosci prébek
i przeprowadzenie ich analizy staty-
stycznej.

CZAS INDUKCJI UTLENIANIA OIT

Wskaznik OIT (oxidative in-

duction time) okresla czas potrzeb-
ny do rozpoczecia reakcji utleniania
w warunkach statej temperatury
w strumieniu tlenu (rys. 3).
OIT stanowi powtarzalng i bezpo-
sredniag metode  wiarygodnego
oszacowania stanu zaawansowania
utlenienia izolacji kabla [11]. Moze
on réwniez stuzy¢ jako miara zuzycia
antyutleniacza w procesie starzenia.
Pomiar OIT wymaga standaryzacji
[12], a jego wynik zalezy od tempe-
ratury izotermicznego wygrzewa-
nia probki. Ze wzgledu na niewielka
mase prébki potrzebng do badan (ok.
15mg), wskaznik ten jest wygodny do
oceny degradacji oksydacyjnej kabli.
Pomiar czasu indukgcji utleniania do-
konywany jest metoda réznicowej
kalorymetrii skaningowej DSC (dif-
ferential scanning calorimetry) [13].
Badana probka ogrzewana jest we-
dtug ustalonego wczesniej profilu
w atmosferze gazu obojetnego (azo-
tu), a nastepnie tlenu, gdy osiagnie-
ta zostanie zaktadana temperatura
pomiaru. OIT oznacza czas jaki upty-
wa pomiedzy przefaczeniem gazéw
a gwattownym wzrostem na krzywej
termogramu przypisywanym tzw. pi-
kowi utleniania. Temperatura pomia-
ru OIT jest wyzsza od temperatury
topnienia polimeru, jednak powinna
by¢ na tyle niska, aby wartos¢ OIT
byta nie krétsza niz 10 min.
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TEMPERATURA INDUKCJI UTLENIANIA OITP

Wskaznik OITp mierzony jest w analogiczny sposéb
jak OIT zta r6znica, ze pomiar dokonywany jest w warun-
kach dynamicznych, przy stalym wzroscie temperatury
od 0 do 300°C w atmosferze tlenu (rys. 4). Dla wiekszo-
Sci tworzyw kablowych zakres ten jest wystarczajacy do
zainicjowania reakcji utleniania. Sygnat odpowiadajacy
temperaturze indukgji utleniania jest wyrazny, a jego
wartos¢ jest zwykle nie mniejsza niz 0,5 W/g. OITp moze
z powodzeniem zastgpic OIT jako wskaznik jakosci izo-
lacji i oston kabli, zwtaszcza gdy izoterma utleniania
w pomiarze OIT jest trudna do zaobserwowania badz
gdy jego wartosci sg zbyt niskie (<10min).

GESTOSC

Niekiedy dogodnym wskaznikiem stanu jakosci ka-
bli jest pomiar gestosci. Zaobserwowano, ze dla wielu
tworzyw sztucznych gestos¢ wzrasta wraz ze stopniem
degradacji. Przyczyna jest kurczenie sie sieci polimero-
wej na skutek sieciowania oraz zamiany atoméw wodo-
ru na atomy tlenu w procesie degradacji oksydacyjne;j.
W przypadku PVC zachodzi réwniez proces wypacania
plastyfikatora powodujacy zmniejszenie odlegtosci
miedzy farnicuchami polimeru [1,2]. Dla polimeréw se-
mikrystalicznych za zwiekszenie gestosci odpowiada
wzrost zawartosci fazy krystalicznej, ktorej objetosc
molowa jest mniejsza niz fazy amorficznej. W przeci-
wienstwie do pomiaréw wiasciwosci mechanicznych,
oznaczenia gestosci sg szybsze, prostsze i wymagaja
znacznie mniejszych objetosci probek, podobnie jak
pomiary OIT. Zwykle wyniki obu stosowanych zamien-
nie technik pomiarowych sg poréwnywalne, a znalezio-
ne korelacje umozliwiajg stosowanie jednej, dostepne;j
metody. Jednakze w przypadku kabli zawierajacych
w swym sktadzie duzg ilos¢ napetniaczy nieorganicz-
nych zmiany gestosci w matrycy polimerowej moga
zawierac sie w granicach btedu pomiaru, co wyklucza
zastosowanie tej metody do monitorowania procesu
starzenia.

FRAKCJA ZELOWA | EKSTRAKCJA
ANTYUTLENIACZY

W procesach degradacji oksydacyjnej wywotanej
starzeniem radiacyjnym i termicznym dochodzi do
szeregu reakcji rodnikowych, ktérych jedng z konse-
kwencji jest pekanie tancuchéw makroczasteczek po-
limeru. Wsréd kabli uzywanych w energetyce jadrowe;j

czotowe miejsce zajmuja te izolowane usieciowanymi
poliolefinami, zwlaszcza usieciowanym polietylenem
XLPE. Produktami degradacji sieci sa fragmenty tancu-
chéw o mniejszym ciezarze czasteczkowym i znacznej
ruchliwosci segmentéw faricucha. Powyzsze zjawiska
wptywaja na rozpuszczalnos¢ polimeru w wybranych
wrzacych rozpuszczalnikach organicznych zwykle
zmniejszajac zawartos$¢ nierozpuszczonej pozostatosci,
tj. frakcji zelowej, ktéra moze by¢ miernikiem postepu
degradacji.

Z technicznego punktu widzenia doktadnie w ten sam
sposéb mozna prowadzi¢ ekstrakcje niskoczasteczko-
wych dodatkéw takich jak stabilizatory czy antyutle-
niacze [14], jak réwniez ewentualnych produktéw ich
rozktadu. Pomiar ubytku antyutleniacza (jego stezenia
w ekstrakcie) wraz z postepujaca degradacja stanowi
wazng informacje na temat starzenia kabli, ktéra jak
wspomniano wczesniej mozna skorelowaé z wartoscia
OIT, zwilaszcza gdy uzyto tzw. antyutleniaczy fenolo-
wych.

TEORETYCZNE PRZEWIDYWANIE
CZASU EKSPLOATACJI KABLI

Teoretyczne przewidywania okresu uzytkowania da-
nego polimeru opieraja sie na ekstrapolacji zaleznosci
wynikajacej z réwnania Arrheniusa lub jego pét-empi-
rycznych pochodnych. Przy takim podejsciu obliczenia
prowadzi sie w odniesieniu do zmian zachodzacych
w podwyzszonej temperaturze, co ma odzwierciedla¢
tzw. przyspieszone starzenie termiczne. Do badan ki-
netycznych stosuje sie, tak jak w przypadku reakcji
chemicznych zalezno$¢ wiazaca parametry kinetyczne
reakcji degradacji z temperatura:
k = Kaexp(-AE/RT)
gdzie: k - stata szybkosci reakcji, Ka — wspétczynnik
przedwyktadniczy, AE — energia aktywacji, R - stata ga-
zowa, T - temperatura w skali bezwzgledne;j.
Parametry kinetyczne sa w duzej mierze wielkoscia-
mi empirycznymi, ktérych wartosci wyznacza sie odpo-
wiednimi metodami eksperymentalnymi. Jesli zmiany
w danym polimerze spetniajg rownanie Arrheniusa, to
istnieje liniowa zaleznos¢ pomiedzy logarytmem reje-
strowanych w funkcji czasu zmian a odwrotnoscia tem-
peratury; nachylenie prostej zalezy od AE. Stosowanie
powyzszego modelu wymaga nastepujacych zatozen:
« rodzaj i liczba defektow w materiale nie zalezy od
temperatury,
« mechanizm proceséw chemicznych odpowiedzial-
nych za starzenie nie zalezy od temperatury, a wtedy
réwniez AE jest niezalezne od temperatury.
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Przyjecie wymienionych kryteriéw a priori wiaze
sie z ryzykiem popetnienia istotnego btedu, poniewaz
réwnanie jest spetnione tylko w rzadkich przypadkach.
W wielu badaniach stwierdzono, ze w niskich tempera-
turach AE przyjmuje mniejsze wartosci, niz w wyzszych
[15], zatem ekstrapolacja danych uzyskanych w wyso-
kich temperaturach do temperatur nizszych (eksploata-
cyjnych) powodowaé moze znaczne niedoszacowanie
skali procesu degradadji.

METODY KWALIFIKACJI CZASU
EKSPLOATACJI KABLI

W planowaniu i opracowywaniu testéw przyspie-
szonego starzenia kabli dla EJ czesto przeprowadza sie
szereg czynnosci, ktore zawieraja sie¢ w nastepujacych
ogolnie zdefiniowanych dziataniach [1,2]:

- Kwalifikacja srodowiskowa czyli dziatanie majace na
celu okresdlenie wszelkich czynnikéw Srodowisko-
wych na jakie narazony bedzie kabel podczas swojej
eksploatacji. Moze by¢ prowadzona wedtug ogél-
nych, opisanych w normach metod, badz wedtug
lokalnych procedur przyjetych w danej elektrowni
jadrowej.

« Wstepna kwalifikacja (type testing) przeprowadzana
jest dla kabli przed ich instalacjg w EJ i stuzy do opra-
cowania zatozen przewidywanego czasu uzytkowa-
nia badz okreslenia optymalnych warunkéw pracy,
przy ktérych dany kabel zachowa swoje wiasciwosci
i na podstawie ktérych mozliwe bedzie okreslenie
czasu, po ktérym jakos¢ kabla bedzie ciggle zadowa-
lajgca.

- Kwalifikowany okres uzytkowania to okres, w trakcie
ktérego kabel pracujacy w danych warunkach eks-
ploatacyjnych (czynniki srodowiskowe) ulega pro-
cesom starzenia, ktére nie powoduja pogorszenia
wybranych wiasciwosci kabla ponizej okreslonego
kryterium.

- Kwalifikowane warunki stanowia opis czynnikéw
Srodowiskowych wyrazonych poprzez mierzalne
wielkosci fizykochemiczne, przektadajacych sie na
wskazniki definiujgce stan kabla. Kabel pracujacy
w tych warunkach utrzymuje swojg jako$¢ na zado-
walajacym poziomie.

W celu przeprowadzenia kwalifikacji prognozowa-
nego okresu uzytkowania kabla poddaje sie go przy-
spieszonemu starzeniu a nastepnie bada sie okre$lone
wskazniki, np.: wydtuzenie przy zerwaniu, az do mo-
mentu gdy ich wartos¢ osiggnie poziom wskazujacy na
stan niedostatecznej jakosci kabla. Duze wspotczynniki
przyspieszenia wprowadzaja wysoki stopierr niepew-

nosci kwalifikowanego czasu eksploatacji w danych wa-
runkach. Znane sa przypadki testowania kilku r6znych
materiatéw izolacyjnych w krétkim czasie (duze war-
tosci wspétczynnikdéw przyspieszenia), z ktérych czes¢
nie sprostata wymaganiom nastepnych kwalifikacji tzw.
testow symulowanej awarii (DBE — Design Basis Event)
po zastosowaniu napromieniowania dawka znacznie
mniejsza od przewidywanej. W zwigzku z powyzszym,

w celu zredukowania poziomu niepewnosci przepro-

wadza sie nastepujace dziatania:

« Zatozenie poczatkowe krétkiego okresu uzytkowa-
nia (10 - 15 lat) jako wstepna kwalifikacja.

+ Rozszerzanie okresu kwalifikacji na podstawie te-
stéw starzeniowych i planowanych testéw DBE, po-
przez ich powtarzanie pod koniec wstepnie zatozo-
nego okresu uzytkowania.

Przed uptywem wstepnie zatozonego okresu uzytko-
wania pobierane prébki kabli poddawane s przyspie-
szonemu starzeniu z uzyciem znacznie mniejszych war-
tosci wspotczynnikdw przyspieszenia niz w przypadku
wstepnej kwalifikacji, jak rowniez poddawane sg testom
DBE. W testach tych zaktada sie przewidywany okres
uzytkowania. Po otrzymaniu zadowalajacych wartosci
wskaznikéw stanu jakosci kabla po przyspieszonym
starzeniu, kwalifikowany okres uzytkowania zostaje
rozszerzony o zatozong wartos¢. Przed uptywem prze-
dtuzonego czasu planuje sie kolejne testy starzeniowe
z odpowiednimi zatozeniami. Czynnosci te powtarzane
sg do momentu stwierdzenia braku mozliwosci prze-
dtuzania kwalifikowanego okresu ze wzgledu na zbyt
zaawansowany proces degradaji kabla i prawdopodo-
bienstwo wystapienia awarii. Powyzsze dziatania ogra-
niczajg sie do nowobudowanych EJ lub starych, gdzie
z réznych przyczyn zdecydowano sie na czesciowa wy-
miane instalacji, np.: w celu usuniecia kabli izolowanych
PVC. W przypadku nowych EJ umieszcza sie probki tzw.
LSwiadka’, tj. odcinkéw kabli, ktére beda stuzyty moni-
torowaniu starzenia materiatéw polimerowych w ,go-
racych punktach” EJ. Pomimo duzego zasobu prébek
nalezy bra¢ pod uwage, ze do wielu badan, np.: wydtu-
zenia przy zerwaniu, potrzebne sg dos¢ dtugie odcinki
kabli. Obecnie zaleca sie wykorzystywanie istniejacych,
jak i poszukiwanie nowych metod badan fizykoche-
micznych, o ile to mozliwe nieinwazyjnych i reprezenta-
tywnych, dla okreslenia stopnia zaawansowania proce-
su starzenia kabli. Jest to konieczne ze wzgledu na fakt,
iz pobieranie probek z kabli pracujacych w juz istnie-
jacych EJ jest dozwolone jedynie w USA i to wytacznie
zoston [16, 17].
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Dyskusja dotyczaca wdrozenia energetyki jagdrowej
bez wyczerpujacej analizy wszelkich kwestii bezpie-
czenstwa jest niepetna. Jak wczeéniej podkresiono,
systemy bezpieczenstwa kazdej elektrowni jagdrowej
dziatajg m.in. dzieki réznego rodzaju przewodom i ka-
blom sredniego i niskiego napiecia, od ktérych zaleza
takie funkcje jak transmisja danych czy sterowanie. Kaz-
dy system bezpieczenstwa jest na tyle niezawodny na
ile niezawodne jest jego najstabsze ogniwo. Odpornos¢
radiacyjna i termiczna tworzyw sztucznych stosowa-
nych w izolacjach i ostonach kabli jest mata w poréwna-
niu z odpornoscia innych materiatéw uzywanych w EJ,
dlatego tez niezbedna jest wnikliwa analiza zjawisk
zachodzacych w polimerach narazonych na dziatanie
niekorzystnych czynnikéw srodowiskowych. Konieczne
jest opracowanie modelu, za pomoca ktérego mozliwe
bytoby przewidywanie czasu eksploatacji kabli (kwalifi-
kacja uzytkowa) z uwzglednieniem wszelkich istotnych
zmiennych w funkgcji czasu. Drogg do osiagniecia tego
celu jest wyjasnienie mechanizméw degradacji ka-
bli i ich analiza w kontekscie réznic pomiedzy testami
przyspieszonego starzenia a degradacja w warunkach
panujacych w EJ.

W Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej realizowa-
ny jest w ramach 7 PR projekt ,Ageing Diagnostics and
Prognostics of low-voltage I1&C cables” - akronim ADVAN-
CE, 2011-2013, koordynator Electricité de France, ktéry
uzyskat finansowanie w konkursie Fission-2010-2.1.1:
+Ageing of non-metallic NPP components”.

prof. IChTJ. dr inz.Grazyna Przybytniak,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

mgr inz. Jacek Boguski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
Literatura:

[1]1 Assessment and management of aging of major nuc-
lear power plants components important to safety:
In-containment instrumentation and control cables
IAEA TECDOC 1188, 2000.

[2] Assessing and managing cable ageing in nuclear po-
wer plants: IAEA Nuclear Energy Series, No. NP-T-3.6;
2012

[3] Bartonicek B.iin., Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res.
B 151,423, 1999.

[4] Acudo M. i in., Journal of Electrostatic, 53, 267-294,
2001.

[5] Chonung K. i in., Polym. Degrad. Stab. 92, 537-544,
2007.

[6] CloughtR.L.iin.,J. Polym. Sci.,, Polym. Chem. Edition,
Vol. 23, 362, 1985.

[71 MatsuiT.iin., Radiat. Phys. Chem. 63, 193, 2002.

[8] Celina M.iin., Radiat. Phys. Chem. 48, 613, 1996.

[9] Gillen K.T.iin., Polym. Degrad. Stab. 71, 15, 2001.

[10] Gillen K.T. i in., Polym. Degrad. Stab. 91, 2146, 2006.

[11] PlacekV.iin. Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. B 208,
448, 2003.

[12] EN 728:1997.

[13] Przygocki W., Metody Fizyczne Badan Polimeréw, str.
218, wyd. PWN, 1990.

[14] Pielichowski J., Puszynski A., Technologia Tworzyw
Sztucznych, str. 284, wyd. NT, 2003.

[15]YagiT.iin., Cable Industries Review 84, 11, 1992.

[16] Gillen K.T. i in., Radiat. Phys. Chem. 56, 429, 1999.

[17] Casa J.V.iin., Polym. Degrad. Stab. 87, 77, 2005.

PTJ VOL.58 2.4 2012



PTJ

—)
1

PO TRZESIENIU ZIEMI T TSUNAMI

Krzysztof Rzymkowski

P rzy omawianiu skutkéw trzesienia ziemi 11 marca
2011 r. najczesciej pojawiaja sie komentarze do-
tyczace przede wszystkim katastrofy jadrowej w elek-
trowni, rzadko natomiast wspomina sie o innych znisz-
czeniach. Usuwanie tych ostatnich bedzie trwato krécej
niz przewidywany okres likwidacji skazen, ale bedzie
miato istotny wptyw na gospodarke Japonii.

Trzesienie ziemi z 11 marca byto tak silne, ze zmie-
nito o$ obrotu Ziemi (o 10 cm - dzien ulegt skréceniu
o 1,6 ps), a wyspa Honsiu zostata przesunieta o oko-
to 2,4 m. Byto ono poprzedzone wstrzasami o sile 7,2
w skali Richtera, ktére wystapity 9 marca 2011 r.
Japonia, bedac krajem potozonym na terenie o bardzo
wysokiej aktywnosci sejsmicznej, ma dtuga tradycje
ochrony przed skutkami trzesier ziemi. W erze Meiji,
czyli w poczatkach XIX wieku, wprowadzono siedmio-
stopniowa skale sity trzesier ziemi - Shindo, obecnie po
modyfikacjach zblizong do skali Mercallego. Praktycz-
nie wszystkie projekty techniczne, zwilaszcza wielkie
przedsiewziecia energetyczne, planowane sg ze szcze-
go6lnym uwzglednieniem warunkéw sejsmicznych. Do
celéw projektowych uzywana jest jednostka Gal (Gali-
leo), okreslajaca tzw. szczytowe przyspieszenie na po-
wierzchni ziemi (Peak Ground Acceleration -PGA), zdefi-
niowana jako odsetek przyspieszenia ziemskiego, tzn.
1g =980 Gal lub 1 Gal= 0,01g. Wytrzymatos¢ bloku 1
elektrowni Fukushima byta zaprojektowana na 180 Gali
(0,18g). Pozostate bloki miaty wytrzymac¢ 450Gali
(0,459). Stacje sejsmiczne w poblizu Fukushimy zare-
jestrowaty od 300 do 600 Gali (0,30g do 0,60g). Nalezy
ponadto pamieta¢, ze po gtéwnym trzesieniu ziemi na-
stapito ok. 300 trzesien wtdérnych o réznej sile.

Fala tsunami o wysokosci okoto 14 m (czyli mniej
wiecej wysokosci 5 pietrowej kamienicy) spowodowata
przede wszystkim zniszczenia w p6étnocno-wschodnich
prefekturach Japonii, gtéwnie Iwata, Miyagi i Fukushi-
ma. Najbardziej narazonymi na fale tsunami z 11 mar-
ca 2011 r. byty nastepujace elektrownie jadrowe: Ona-
gawa (bloki 1, 2, 3), Fukushima I (bloki 1, 2, 3, 4, 5, 6),
Fukushima Il (bloki 1, 2, 3, 4) oraz Tokai Il (blok 1). Docie-
rajac do dalej potozonych elektrowni Hamaoki i lkaty,
fala tsunami wytracita juz swoja energie i nie spowodo-
wata zniszczen. Wszystkie reaktory w chwili trzesienia
ziemi zostaty automatycznie wytaczone.

Trzesienie ziemi oraz fala tsunami spowodowata
ogromne straty w rolnictwie, przemysle i transporcie.
Zniszczeniu ulegty drogi, koleje, domy (cate osiedla) li-
nie energetyczne, linie tacznosci. Powstaty zwaty gruzu,
stosy potamanych drzew, ztomowiska samochodéw,
zanieczyszczenia chemiczne, pozary. Dewastacji ulegto
srodowisko naturalne. Zgineto ok. 15 000 ludzi, 4 000
uznano za zaginione, tysigce ludzi stracito swéj doby-
tek, miejsca pracy, mieszkania.

Fala tsunami oprécz zniszczen powstatych w czasie
naptywu, powodowata dalsze szkody w fazie cofania
sie, zabierajac do morza gruz, sprzet, przy okazji zanie-
czyszczajac takze towiska.

Zniszczone zostaty uprawy ryzu, warzyw, sady, ktére
zostaty zalane stong woda, nastepnie pokryte szlamem,
btotem oraz chemikaliami wyptywajacymi ze zniszczo-
nych zbiornikéw. Niektére rodziny farmerskie uprawiaty
ziemie w tej okolicy juz od 400 lat, a obecnie wiasciciele
zostali pozbawieni mozliwosci kontynuacji upraw. W re-
jonach Tohoku i Kanto, tacznie ok. 23 000 ha zostato za-
lanych wodg ze szlamem. Najwieksze straty powstaty
w prefekturze Miyagi, gdzie sytuacja dotyczy 15 000 ha,
co stanowi 50% catkowitej powierzchni upraw w tym
rejonie. Zniszczone zostaty tez zaktady przetwdrcze po-
wigzane z rolnictwem i hodowla.

Jeszcze bardziej dramatyczne straty powstaty w ry-
botéwstwie. Potowy w tym regionie pokrywaty okoto
10% zapotrzebowania krajowego. Zniszczeniu ulegty
hodowle ostryg, krewetek stanowigcych 30% krajowej
produkgcji. Caty przemyst powiazany z rybotéwstwem
byt wtasnie przygotowany do rozpoczecia nowego se-
zonu. W poblizu elektrowni wstrzymano uprawy nie-
ktérych roslin, przede wszystkim ryzu, ze wzgledu na
wysoki stopien skazenia gleby i pochtanianiu przez te
uprawe duzej ilosci radioaktywnego cezu. Produkcja
ryzu w prefekturze Fukushima nalezata do najwiek-
szych (450 000 ton rocznie) w Japonii.

Z powyzszych przyczyn premier Japonii Yoshihiko
Noda na konferencji prasowej stwierdzit, ze , nie bedzie
odnowienia Japonii bez odbudowy Fukushimy"”.

Prawie natychmiast po ustapieniu fali tsunami przy-
stagpiono do usuwania jej skutkdéw rozpoczynajac od ra-
towania i poszukiwania ludzi, organizowania doraznej
pomocy oraz oszacowania ogromu zniszczen. Nalezy
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zwréci¢ uwage na catkowitg niemoznos¢ komunikacji
miedzyludzkiej w chwili nawatnicy, za wyjatkiem ogra-
niczonych mozliwosci sieci komérkowych. Oprécz roz-
legtych dziatan sieci obrony cywilnej np.: monitoringu
radiacyjnego (wspomaganego pdzniej nawet przez
organizacje pozarzadowe i miedzynarodowe) do akgji
wiaczono wszystkie mozliwe stuzby majace jakikolwiek
zwiazek nie tylko z ochrong radiologiczng, ale i z np.:
pomoca medyczng (wtaczajac w to pomoc psycholo-
giczng odgrywajacg w skrajnie trudnych warunkach
istotna role w zapobieganiu panice i nastepowej depre-
sji).

W miare gromadzenia informacji z obserwacji stanu
reaktoréw zdecydowano o zmianie kwalifikacji oceny
poziomu katastrofy z 4 do najwyzszego poziomu 7,
w miedzynarodowe;j skali stosowanej przez Miedzyna-
rodowa Agencje Energii Atomowej— MAEA . Stopien 4
to awaria bez znaczacego zagrozenia poza obiektem,
stopien 7-wielka awaria — uwolnienie znacznych ilosci
substancji promieniotwérczych, krétko i dtugo zycio-
wych izotopdw rozprzestrzeniajacych sie na znacznym
obszarze. Spodziewano sie, ze parujgca woda odsto-
ni gérne partie rdzenia, powodujac jego nadtopienie.
Ponadto koniecznos$¢ zmniejszenia ci$nienia w zbior-
niku reaktora spowodowata uwalnianie wodoru, wraz

zktérym nastapita emisja pierwiastkéw promieniotwor-
czych - joduicezu (J'*', Cs'**, Cs'¥7), powodujac skazenie
srodowiska. W raporcie TEPCO (czerwiec 2011) stwier-
dzono, ze w pierwszych czterech dobach po trzesieniu
ziemi przedostaty sie do atmosfery (oprécz jodu i cezu)
Sladowe ilosci izotopdw strontu S, plutonu (P38, P2,
p240 i P24 — ok. 50g) neptunu Np#°- Tmg, teluru Te'*.

Z punktu widzenia ochrony radiologicznej ludnosci naj-
istotniejszym izotopem jest jod i cez szybko wchtaniane
przez organizm. Zgodnie z poczatkowymi szacunkami
rzadu Japonii podczas catej awarii wydostat sie cez-137
o aktywnosci 15 PBq. Wielkos¢ ta, jest kwestionowana
przez niektére osrodki zagraniczne szacujace catkowity
aktywnosc¢ na 36 PBq. (P skrot przedrostka peta odpo-
wiadajagcemu wspétczynnikowi 10" jednostki podsta-
wowej).

Dodatkowo w poczatkowej fazie usuwania skutkow
awarii konieczne byto, ze wzgledu na brak dostatecznej
ilosci zbiornikéw, uwolnienie tysiecy litréw skazonej
wody do oceanu. Mimo wszystko ocenia sig, ze catko-
wita emisja tych pierwiastkdw mogta osiagnac¢ 10% po-
dobnej emisji w trakcie awarii w Czarnobylu w 1986 r.
Najwieksze skazenia gleby, laséw oraz rzek zaobserwo-
wano w kilkukilometrowym pasmie lezagcym w kierunku
poétnocno-zachodnim w obrebie 30 kilometrowej strefy,
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rozciggajacej sie wokét elektrowni Fukichima Dai-ichi.

Niepewnos¢ dalszego rozwoju sytuacji (odnoszaca
sie przede wszystkim do skazenia powietrza) spowo-
dowata decyzje o czasowej ewakuacji ludnosci z zagro-
zonych terenéw. Ustalono rejon tzw. petnej ewakuacji
ludnosci wyznaczajac obszar o promieniu 20 km od
centrum Zrédta skazern tzn. od elektrowni Fukushi-
ma Dai-ichi, oraz rejon tzw. ograniczonej ewakuacji
w promieniu 30 km. W tym rejonie obowigzywata cza-
sowa ewakuacja, ktéra obowigzuje nadal na obszarach
o0 podwyzszonym poziomie promieniowania. Przewi-
dywany jest powrét mieszkancéw po przeprowadzeniu
dekontaminacji. Narys. 1 przedstawiono zakres skazen
promieniotwérczych i rejony ewakuacji.

W kwietniu 2011 r. przyjeto wstepny plan usuwania
skutkow trzesienia ziemi ze szczegdlnym uwzglednie-
niem usuwania skutkéw awarii elektrowni, tzw. ,mapa
drogowa odbudowy”.

Usuwanie zniszczerh wywotanych falg tsunami wy-
magato przede wszystkim: odbudowy sieci energetycz-
nych, sieci komunikacyjnych, rozpoczecia usuwania
gruzéw, utylizacje odpadéw zagrazajacych ludziom
i srodowisku. W nastepnej kolejnosci planowano przy-
stapienie do odbudowy gospodarki, poprzez pomoc
finansowa przy zakupie nowego sprzetu, odbudowie
portéw itp. Szybko powstaty spétki odtwarzajace prze-
myst rybotéwstwa, wprowadzajace jednoczesnie jego
reorganizacje np. ograniczenie liczby portéw rybackich
oraz nowoczesne sposoby wykorzystania drogiego
sprzetu. Rozpoczeto przygotowania do usuwania za-
solenia gleby. Metody te byty juz wczesniej stosowane
w Japonii, poniewaz podobne problemy czesto spowo-
dowane byty przez silne tajfuny przechodzace nad Ja-
ponia.

Powotano specjalne grupy ekspertéw, ktérych za-
daniem byto opracowanie i przedstawienie rzadowi
analizy przyczyn i skutkéw awarii. Przeprowadzenie do-
kfadnej analizy skutkdéw awarii bedzie mozliwe dopiero
po ustaleniu petnego ich zakresu, co bedzie procesem
dtugotrwatym, tak wiec koricowa analiza spodziewana
byta w potowie 2011 .

Pierwsza wstepna analize, opublikowano 9 maja
2011 r. pt.,Wnioski wyptywajace z analizy awarii w elek-
trowni jadrowej Fukushima Dai-ichi ” (Lessons learned
from the accident at the Fukushima Daiichi Nuclear Po-
wer Plant). Zostata ona przeprowadzona przez zespét
ekspertow z: Open Standartrs for the Information Socie-
try (OASIS) — Otwarte Standarty Informacji Spotecznej
Podkomitet Analiz Technicznych, Commitétee for Inve-
stigation of Nuclear Safety CINS) — Komitet Badan Bez-
pieczenstwa Jadrowego, Atomic Energy Society of Japan
(AESJ)) — Japonskie Towarzystwo Energii Atomowe;.

W raporcie uwzgledniono znane przyczyny awarii.

Kolejne wyniki badan skutkéw awarii, przygoto-
wane przez zespoty miedzynarodowe, przedstawiono
w czasie pieciodniowej (20-25 czerwiec 2011 r.) konfe-
rencji organizowanej w Wiedniu przez MAEA oraz po-
dobnej konferencji organizowanej przez OECD. W cza-
sie tych spotkan zaprezentowano réwniez raport rzadu
japonskiego (Report of Japanese Government to the IAEA
Ministerial Conference on Nuclear Safety- The Accident at
TEPCO’s Fukushima Nuclear Power Stations).

Dziatania rzadu oceniono jako niedostateczne,
szczegolnie zwrdécono uwage na brak tacznosci pomie-
dzy rzadem a centrum kryzysowym zawiadujacym tzw.
systemem SPEEDI (System for Predicting Environmental
Emergency Dose Information), ktérego zadaniem jest
miedzy innymi prognozowanie rozprzestrzeniania si¢
substancji radioaktywnych. Dane z systemu SPEEDI nie
byty wykorzystywane w rozporzadzeniach o ewakuacji,
ktére byly niedoktadne i nie docieraty do wiadz lokal-
nych. Podobnie nieprzejrzysty byt system informowa-
nia spofeczenstwa.

Japonska Komisja Energii Atomowej (Japan Atomic
Energy Commision - JAEC) 13 grudnia 2011 r. opubliko-
wata zalecenia dalszego postepowania przy usuwaniu
skutkow katastrofy, zalecajac miedzy innymi, by rzad:

- przejat petna odpowiedzialnos¢ za usuwanie skut-
kéw katastrofy do czasu catkowitej dekontaminagji
terenu zaczynajac od wprowadzenia odpowiedniego
systemu i infrastruktury, jak réwniez systemu bezpie-
czenstwa nadzorowanego przez TEPCO i prowadze-
nie spotecznej, petnej, przejrzystej akcji informacyj-
nej o podjetych dziataniach,

- zobowigzat TEPCO do przygotowania i wprowadzenia
planéw ochrony radiologicznej i innych pokrewnych
dziatann po petnej konsultacji i akceptacji organéow
odpowiedzialnych za bezpieczenistwo,

- przejat petna koordynacje nad zabezpieczeniem
dziatan przed nierozprzestrzenianiem materiatéw ja-
drowych we wspotpracy z organizacjami miedzyna-
rodowymi, gtéwnie MAEA,

- ustanowit niezalezng ,trzecig” organizacje kontroluja-
ca te dziafania,

- podjat srednio- i dtugoterminowe dziatania, umozli-
wiajace rozwoj przemystowy regionu w przysztosci,
jak réwniez wykorzystanie jego zasobow.

Osobnym problemem byto przygotowanie ,mapy
drogowej” w celu usuwania radiologicznych skutkéw
awarii bezposrednio u jej zroédta tzn. w elektrowni Fu-
kushima Dai-ichi. Pierwszym i podstawowym celem
usuwania skutkéw byto osiagniecie stabilnych warun-
kéw chtodzenia reaktoréw i paliwa zmagazynowanego
w basenach oraz ograniczenie emisji pierwiastkéw pro-
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Rys. 2. System oczyszczania skazonej radioaktywnie wody opracowany przez Toshiba

mieniotworczych tak, by ewakuowana bezposrednio
po awarii ludnos¢ mogta powréci¢ do miejsc swojego
zamieszkania. Pierwszym i zasadniczym celem usuwa-
nia skutkéw awarii byto osiggniecie tzw. stanu zimnego
wytaczenia reaktora, tzn. stanu, w ktérym temperatura
rdzenia spadnie ponizej 100°C. Stan ten osiggnieto we
wrzesniu 2011 r,, a petna stabilizacje temperatury reak-
toréw i basenéw wypalonego paliwa w styczniu 2012 .

Uszkodzenie systemu awaryjnego chtodzenia oraz
mozliwo$¢ wystapienia stanu krytycznego wymusity
koniecznos¢ uzycia do bezposredniego chtodzenia re-
aktoréw wody morskiej z dodatkiem kwasu bornego,
umozliwiajacego absorpcje neutronéw. Uzycie wody
morskiej do chtodzenia, konieczne w poczatkowej fa-
zie, spowodowato osadzenie sie 26 ton soli w reaktorze
1. S6l, osadzajac sie na sciankach rur systemu chtodze-
nia, zmniejszata wydajnos¢ przeptywu, a tym samym
zmniejszata skuteczno$¢ dalszego chtodzenia. Dlate-
go tez konieczne bylo jak najszybsze wprowadzenie
do obiegu wody stodkiej, ktorej zapasy w elektrowni
byly ograniczone. Chtodzenie woda stodka nastgpito
dopiero po ok. 12 dniach od poczatku awarii, z uwa-
gi na konieczno$¢ dostarczania jej barkami marynarki
wojennej Stanéw Zjednoczonych. 19 kwietnia 2011 r.

podjeto decyzje budowy systemu oczyszczania i ma-
gazynowania skazonej wody. Budowy takiego systemu
o wielkiej wydajnosci, wykorzystujagcego najczesciej
stosowane metody oczyszczania, podjeto sie kilka firm.

W lipcu firma Toshiba zaoferowata nowy system
oczyszczania pod nazwg SARRY (Simplified Active Water
Retrieve and Recovery System) proponujac jego urucho-
mienie réwnolegle do juz zainstalowanego systemu.
Osiagniety wspodtczynnik dekontaminacji dla cezu wy-
nosi DF=50 000. Planowane jest uruchomienie jeszcze
dwoch takich urzadzen (rys. 2) .

W czasie posiedzenia Komitetu Szybkiego Reagowa-
nia w wypadku Awarii Jagdrowych, (16 grudnia 2011 r.)
pod przewodnictwem premiera Yohihiko Nody oswiad-
czono, ze sytuacja w elektrowni jadrowej Fukushima
Dai-ichi zostata opanowana, poniewaz osiggnieto stan
zimnego wytaczenia. Stan taki pozwala zdjg¢ pokrywe
reaktora, tzn. otworzy¢ reaktor w warunkach normalne-
go cisnienia atmosferycznego.

Osiagniecie stanu zimnego wytaczenia zakonczyto
pierwszy i bardzo trudny etap przedstawionej przez
TEPCO (Tokyo Electric Power Company) w kwietniu
»,mapy drogowej” usuwania skutkéw awarii. Jednym
z celéw tego etapu byto ograniczenie emisji substancji
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promieniotwérczych do srodowiska. Prace nad zabez-

pieczeniem zniszczonych budynkéw reaktoréw rozpo-

czeto w sierpniu 2011 r. TEPCO postanowito przykry¢,

a wilasciwie obudowa¢, budynki reaktoréw szczelnym,

ogniotrwatym, plastikowym ,namiotem’, rozpietym na

stalowej konstrukgji, wyposazonym w systemy wenty-
lacyjne. Celem ustawienia takiej konstrukgji jest zatrzy-
mywanie uwalnianych substancji promieniotwérczych

i ich kontrola. Konstrukcja namiotéw jest monitorowa-

na przez systemy czujnikéw cisnienia, wilgotnosci, tem-

peratury pozwalajace sprawdzac szczelnos¢, kamery,
detektory promieniowania itd.

Nowatorskim przedsiewzieciem jest sprawdzenie
przed otwarciem pokrywy stanu reaktora przy pomocy
metody endoskopowej. Spodziewajac sie nadtopienia
rdzenia, co mogto uszkodzi¢ rozne elementy wewnatrz
obudowy ci$nieniowej, postanowiono wprowadzi¢ ka-
mere do wnetrza reaktora Nr 2. Srednica kamery odpor-
nej na promieniowanie i temperature (wraz oswietle-
niem) oraz 10 metrowego kabla wynoszg 8 mm. Prace
rozpoczeto w styczniu 2012 r. Sa to przygotowania do
usuniecia stopionego rdzenia i demontazu reaktoréw.
Przewiduje sig, ze do petnego demontazu najbardziej
niebezpiecznych elementéw beda uzywane specjalnie
do tego celu zaprojektowane roboty.

W drugim etapie proponowanej ,mapy drogowej’,
przewidzianym do realizacji w ciggu dwéch lat planuje
sie:

- stopniowe usuwanie paliwa z basenéw wypalonego
paliwa (w bloku 4 w okresie 2 lat),

- obnizenie poziomu promieniowania, na terenie elek-
trowni, pochodzacego z wtérnych Zrédet (odpadow
powstatych w czasie dekontaminacji, oczyszczania
Sciekéw itp.) do poziomu TmSv/rok,

- utrzymywanie i ulepszanie systeméw chtodzenia re-
aktoréw i basenéw wypalonego paliwa,

- prowadzenie prac badawczo-rozwojowych nad opra-
cowaniem metod dekontaminacji i sposobu usuwa-
nia nadtopionego paliwa w rdzeniach,

- prowadzenie prac badawczo-rozwojowych nad opra-
cowaniem metod utylizacji odpadéw radioaktyw-
nych i ich sktadowaniem.

W trzecim etapie proponowanej ,mapy drogowej’,
przewidzianym do realizacji w ciggu 10 lat planuje sie:
- catkowite usuniecie paliwa z rdzeni reaktoréw i base-

néw we wszystkich blokach,

- zakonczenie przygotowan do usuniecia szczatkdw
paliwa, zakonczenie dekontaminacji wnetrz budyn-
kow, dekontaminacji i zalania woda obudéw bezpie-
czenstwa reaktoréw i ostateczne usuniecie paliwa
(ostateczny termin 10 lat),

- kontynuacje ulepszania systemoéw chtodzenia reakto-

row i basendw wypalonego paliwa i podtrzymywanie
chtodzenia,

- zakonczenie utylizacji odpaddw ciektych,

- kontynuacje prac badawczo-rozwojowych nad opra-
cowaniem metod utylizacji odpadéw radioaktywnych
i ich sktadowaniem oraz rozpoczecie prac badawczo-
rozwojowych nad opracowaniem metod likwidagji
reaktoréw.

W czwartym etapie proponowanej ,mapy drogowej’,

przewidzianym do realizacji w ciggu 30-40 lat planuje

sie:

- ostateczne zakoriczenie procesu usuwania paliwa
(20- 25lat),

- ostateczng likwidacje reaktoréw,

- utylizacje odpadow.

Wszystkim tym dziataniom towarzyszy¢ bedg szko-
lenia pracownikow i state poprawianie bezpieczenstwa
ich pracy.

Najbardziej narazeni na dziatanie promieniowania
sg pracownicy elektrowni, ekipy pomocnicze pomaga-
jace przy opanowywaniu awarii oraz ekipy zatrudnione
przy pracach porzadkowych usuwajacych skutki trze-
sienia ziemi. Jak juz wspomniano w normalnych wa-
runkach pracy elektrowni maksymalna dopuszczalna
dawka pracownikéw narazonych na promieniowanie
nie moze przekroczy¢ 100 mSv/5 lat. W warunkach za-
grozenia, japonskie normy przewidywaty w sytuacjach
awaryjnych ,jednorazowe narazenie” do 100 mSv. Wy-
jatkowo w Fukushimie dopuszczono 250 mSv. Jest to
poziom dwukrotnie mniejszy od dopuszczanego przez
Swiatowa Organizacje Zdrowia.

Prace dekontaminacyjne pozwolity osiggna¢ obec-
nie w granicach elektrowni dawke roczng nie przekra-
czajacg 0,1 mSv. Zmiany aktywnosci izotopéw cezu
i jodu na terenie elektrowni na przykfadzie pomiarow
wykonanych przy bramie zachodniej przedstawiono na
rys. 3.

W zwiazku z postepujaca normalizacja na terenie
elektrowni Fukushima Dai-ichi rzad japonski postano-
wit zmieni¢ zasady dotyczace stref ewakuacji, a scislej
mozliwosci powrotu ludnosci na wybrane obszary.
Ostateczne decyzje zostang podjete w 2012 r. Chcac
przyspieszy¢ proces rekultywacji zniszczonych tere-
noéw przygotowano wieloetapowy program usuwania
skutkéw trzesienia ziemi, w duzej mierze oparty na
wczesniejszych bogatych doswiadczeniach krajowych,
dodatkowo uzupetniony o konieczno$¢ dekontaminacji
terenu, zabudowan i laséw. Zakonczeniem tego proce-
su bedzie, wg zatozen programu rzagdowego, powrét
mieszkancéw do swoich doméw. Rzad jest zobowigza-
ny do przygotowania kolejnej ,mapy drogowej” prze-
prowadzenia dekontaminacji skazonych obszaréw.

Przewiduje sie wprowadzenie trzech stref w za-
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Rys. 3. Zmiany aktywnosci izotopow cezu i jodu na terenie
elektrowni na przyktadzie pomiaréw wykonanych przy bramie
zachodniej (prezentacja Ken Shimizu TEPCO)

leznosci od poziomu promieniowania. W obszarach
w ktérych moc dawki promieniowania jest mniejsza niz
20 mSv/rok rzad podejmie starania o jak najszybszy
powrdt mieszkancow do swoich doméw. W obszarach,
gdzie moc dawki moze przekroczy¢ 20 mSv/rok, zale-
cane jest powstrzymanie sie od powrotu. W obszarach,
gdzie moc dawki przekracza 50 mSv/rok, powr6t jest
zabroniony. Okreslenie stref nastapito w marcu 2012 r.
i jest prowadzone w porozumieniu z wtadzami lokal-
nymi. Catkowitym zakazem powrotu objety jest obszar
w odlegtosci 3 km od elektrowni. Oczywiscie decyzje
te nie spotykajg sie z petna aprobatg mieszkancéw
ewakuowanych terenéw, zadajacych jak najszybsze-
go umozliwienia im powrotu do normalnego Zzycia,
a w przypadku zakazu powrotu umozliwienie nowego
startu w innej lokalizacji. Na rys. 5 przedstawiono pro-
jekt dekontaminacji obszaréw objetych ewakuacja. Do
okresdlenia poziomu promieniowania pomiary wykony-
wane sa w powietrzu na wysokosci Tm.

Poniewaz powr6t ewakuowanych ludzi do swo-
ich domow zalezy od wielu czynnikéw, rzad prowadzi
spotkania wyjasniajace przedstawiajac terminarz prac
majacych sie rozpocza¢ na poczatku czerwca 2012
uwzgledniajac przyjeta kolejnos¢ dekontaminaciji (prio-
rytety maja szlaki komunikacyjne) napotykane trudno-
$ci to np. niektére obszary nawet w najmniej skazonej
strefie wymagaja specjalnych czynnosci takich jak usu-
niecie porowatych powierzchni w asfalcie, czy betonie.
Wiasciciele gruntéw i doméw sa proszeni o wyrazenie
zgody na penetracje ich obejs¢ przez ekipy dekonta-
minujace. Innym problemem, szczegélnie w rejonach
o wiekszym skazeniu, jest zapewnienie bezpieczeristwa
pracy ludzi zatrudnionych bezposrednio przy usuwa-
niu zanieczyszczen (odpowiedniej odziezy ochronnej,
skrécenie czasu pracy itp.). Dekontaminacja najmniej
skazonych (ponizej 10 mSv/rok) terenéw wiacznie z de-

kontaminacja gleby powinna zakonczy¢ sie w grudniu
2012r., aterenéw o skazeniu 20 mSv/rok przed marcem
2014 r.. Do marca 2014 r. powinna zakonczy¢ sie row-
niez dekontaminacja niezamieszkatych terenéw o ska-
zeniu pomiedzy 20 a 50 mSv/rok. Na terenach, gdzie za-
notowano skazenie powyzej 50 mSv/rok na razie beda
prowadzone prace badawcze i trudno jest zaprojekto-
wac szczegdtowy plan prac.

Przewiduje sie, ze proces catkowitego usuniecia
zniszczen w elektrowni moze potrwac od 30 do 40 lat.
Proces odnowy srodowiska moze by¢ krétszy, poniewaz
jest wspomagany przez zjawiska naturalne, np.: opady
powodujace wymywanie skazonej gleby do rzek, krotki
czas potowicznego rozpadu niektérych pierwiastkéw,
zmniejszenie ich koncentracji na skutek réznych dzia-
tan, jak np. odbudowa drég, wymagajaca wielu prac
ziemnych.

Od 1 stycznia 2012 r. w Japonii weszta w zycie re-
gulacja dotyczaca dekontaminacji obszaréw skazonych
w wyniku awarii elektrowni Fukushima Dai-ichi. Niekto-
re koncerny oferuja opracowanie specjalnych przezna-
czonych do tego celu urzadzen, ktérych konstrukcja
zostata wstepnie przetestowana na terenie elektrowni.
Urzadzenie do dekontaminacji i oczyszczania moze
dziennie usuwa¢ 97% substancji radioaktywnych
z 1,7 ton skazonej gleby i mutu. Inne oferowane i spraw-
dzone urzadzenie moze usuwad nisko aktywne sub-
stancje z wody w zbiornikach i kanalizacji. Zaintereso-
wanie tymi urzadzeniami wykazaty przede wszystkim
osrodki przemystowe i niektére wtadze regionalne. To-
shiba opracowuje bardziej ekonomiczne i nowsze roz-
wigzanie o zwiekszonej wydajnosci.

W Japonii proponuje sie utworzy¢ w poblizu miej-
scowosci Futaba na pétnocny zachod od elektrowni Fu-
kushima, (jeden z najbardziej skazonych terenéw) cza-
sowe sktadowisko odpaddéw dekontaminacji z innych
terenéw. Rozpoczeto negocjacje z wkadzami lokalnymi
i dyskusje spoteczng. Proponowany jest pafstwowy wy-
kup terenu. W Prefekturze Fukushima 80% powierzchni
wymaga dekontaminacji. Rzad bedzie pokrywat czes¢
kosztow dekontaminacji w obszararach, w ktérych
moc dawki przewyzsza 0,23 puSv/h oraz poniesie kosz-
téw oczyszczania z mutu, ktérego aktywnos¢ osigga
8 000Bg/kg. Postanowiono réwniez wytypowac priory-
tetowe miejsca dekontaminacgji.

Obecnie funkcjonuja juz rozlegte, geste sieci moni-
toringu, obserwujace zmiany poziomu promieniowania
réznych rejonach strefy ewakuacji i poza nig. Badane sa
poziomy promieniowania w powietrzu, glebie, wodach
(rzeki, ocean), w lasach, polach uprawnych (szczegol-
nie ryzu). Kontrolowana jest tez zywnos¢, pobierane sa
prébki organizmdéw zywych (roslin, owaddw, ryb, zwie-
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rzat hodowlanych). Obserwowany jest powolny postep,
ale nadal czesto wykrywane sa ,gorace plamy” o znacz-
nie podwyzszonej aktywnosci (rys. 4).
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Rys. 4. Poziom promieniowania w réznych miejscach Prefektury
Fukushima (JAIF)

Rozklad poziomu promieniowania w obszarze z calkowitym zakazem
wstepu, plan strefy eakuacyjnej i"mapa drogowa"
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Rys. 5. Rozktad poziomu promieniowania w obszarach ewaku-
acyjnych (Asahi)

Wiele elementéw nie zostato jeszcze do korica wyja-
$nionych np.: pojawienie sie w poczatkowych chwilach
awarii sladowych ilosci izotopoéw strontu S*, plutonu
(P238, p%2, P40 P241 — ok, 509) neptunu Np*°- Tmg, teluru
Te'? obecnie trudno wykrywalnych. Wyniki pomiaréw
zgodnie z ustaleniami o przejrzystosci informacji sa po-

dawane w codziennych biuletynach.

Eksperymentalng  dekontaminacje = wybranych
obiektéw rozpoczeto 18 listopada 2011 r. Wstepnie
oczyszczono 4 budynki wtadz regionalnych. Do dekon-
taminacji powotano 900 wyspecjalizowanych zespo-
téw. Do oczyszczenia przewidziano 110 000 budynkéw
i oczekuje sie na zgode wiascicieli na jej przeprowadze-
nie. Mobilne zespoty dekontaminacyjne s wyposazone
w przewozne urzadzenia dozymetryczne pozwalajace
sprawdzad, czy pracownicy zespotéw nie zostali skaze-
ni (tzw. liczniki skazen catego ciata) oraz urzadzenia do
dekontaminacji odziezy ochronne;j.

Od chwili awarii w catej skazonej okolicy (w promie-
niu 30 km od centrum Zrédta skazen czyli elektrowni
Fukushima Dai-ichi), prowadzone sa systematyczne po-
miary poziomu promieniowania powietrza, gleby oraz
woéd. Obserwowana jest wyrazna tendencja spadkowa.
Tym niemniej w watpliwych rejonach szkoty pozostaja
zamkniete i tam wszedzie zostaty dostarczone dozyme-
try.

Wiadze lokalne rozpoczely i prowadza badania tar-
czycy 360 000 mtodziezy do lat 18 zamieszkatej w pre-
fekturze Fukushima. Przebadane osoby pozostang pod
obserwacja do konca zycia. Od chwili awarii prze-
badano okoto 2 000 000 ludzi w miastach i wioskach
nawet w promieniu do 50 km od elektrowni jadrowej
Fukushima Dai-ichi. Nie stwierdzono powazniejszych
przypadkéw napromieniowania (97% badanej popu-
lacji byta narazona na dawke ponizej 5 mSv). Podjeto
obserwacje i badania 25 000 dzieci urodzonych w tym
rejonie, w tym czasie, ktére pozostana pod obserwacja
do osiagniecia dojrzatosci. Publikowane sa regularnie
mapy pokazujace rozprzestrzenienie sie réznych izoto-
pow pierwiastkéw Cs, J, Pu, Sr, Cu, Te, ktére byty wykryte
w glebie wokot Fukushimy. Obecnie zabrania sie upraw
ryzu w tych rejonach. Prowadzone sg state badania
zywnosci, monitorowane s3 hodowle bydta, zbiorniki
wody pitnej, lasy oraz wody przybrzezne.

Rzad Japonii postanowit w ciggu kilku lat (do 2015r.)
rozmiesci¢ na dnie oceanu w najbardziej prawdopo-
dobnych miejscach wystepowania trzesieh ziemi, pod-
wodne czujniki sejsmiczne, oparte o hydrocisnieniowe
detektory, tzw. czujniki tsunami. Docelowo planowa-
ne jest okrazenie catej Japonii podobnymi czujnikami
umieszczanymi nawet 400 km od jej brzegu. Najwiecej
tych czujnikéw znajdzie sie w okolicy prefektur Miyagi
i Fukushima.

Rozwijajaca sie dynamicznie gospodarka Japonii
wymaga statych i stabilnych dostaw energii. Japonia
jest zmuszona do importu okoto 80% potrzebnych
surowcoéw energetycznych. Dodatkowo, potozenie na
wyspach uniemozliwia sprowadzanie energii z panstw
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sasiednich. Po ostatniej awarii w Fukushimie stopien
akceptacji spotecznej dla energetyki jadrowej, mimo
zrozumienia koniecznosci kontynuowania dotych-
czasowej polityki energetycznej, wyraznie zmalat, co
przedstawiono na rys. 6.

Nalezy podkresli¢, ze ogrom prac organizacyjnych,
naukowych (rozwiagzanie problemu oczyszczania wody
w elektrowni), technologicznych, legislacyjnych oraz
kontrolnych, ktére zostaty wykonane od czasu awarii
jest imponujacy. Obecnie przed rzadem Japonii stoi
nowe, niezwykle trudne wyzwanie, ponownego prze-
konania spoteczenstwa do energetyki jadrowej. Dysku-
towana jest ustawa ograniczajagca wydawanie licencji
na eksploatacje elektrowni jadrowej do 40 lat z ograni-
czong mozliwoscig przedtuzenia. Rozpoczeto réwniez
kontrole wszystkich japonskich elektrowni jadrowych.
Kontrole majg by¢ ukonczone do korica marca 2012 r.
W chwili obecnej z uwagi na ograniczona liczbe pracu-
jacych reaktoréw w niektérych rejonach odczuwane sg
braki energii.

Prowadzone sa tez dyskusje i wstepne prace nad
uniezaleznieniem sie od energetyki jadrowe;j.

L cry preeciwenergetyce jadrowej (Asahd)
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PROFESOR SUEO MACHI
O SYTUACJI W JAPONII POETORA
ROKU PO AWARITW FUKUSHIMIE

Stanistaw Latek

P rof. Sueo Machi, znany japoniski ekspert z zakresu
technologii i energetyki jadrowej, byly dyrektor Ja-
ponskiego Instytutu Badan nad Energiag Atomowa (JA-
ERI), wieloletni wicedyrektor Miedzynarodowej Agencji
Energii Atomowej, cztonek Japonskiej Agencji Energii
Atomowej oraz cztonek honorowy Polskiego Towa-
rzystwa Nukleonicznego podczas ostatniego pobytu
w Polsce w pazdzierniku br wygtosit dla réznych $ro-
dowisk ,jagdrowych” referat na temat kierunkdow zmian
w energetyce jadrowej oraz o tym czego nauczyfa nas
awaria w Fukushimie (,Trends of Nuclear Power and
Lessons Learned from Fukushima Dai-ichi Nuclear Po-
wer Station Accident”).

W pierwszej czesci wykfadu prof. S. Machi przypo-
mniat ostatnie, najwazniejsze decyzje rzadu Japonii
z dziedziny energetyki jadrowej i poinformowat o nad-
chodzacych wydarzeniach.

Zdaniem Sueo Machi na szczegdlng uwage zastugu-
je utworzenie nowego niezaleznego urzedu dozorowe-
go. Urzad ten powstaty 20 wrzesnia jest catkowicie nie-
zalezny od instytucji promujacych energetyke jadrowa.
Nuclear Regulatory Agency jest organem podlegtym
5-osobowej Nuclear Regulatory Commission, ktéra z ko-
lei podlega ministrowi Srodowiska. Przewiduje sie, ze
w NRA zatrudnionych bedzie ok. 1000 pracownikéw.
Inne - wazne inicjatywy i zamierzenia polegaja na
wprowadzeniu nowych przepiséw odnoszacych sie do
radioaktywnych skazer zywnosci oraz na nowelizacji
ustawy o dozorze jadrowym (Nuclear Regulation Law).

Rzad Japonii podjat tez wazne decyzje finansowe.
W szczegélnosci przeznaczyt tacznie kilkanascie milio-
néw euro na pomoc dla MAEA na realizacje programoéw
agencji dotyczacych bezpieczenstwa jadrowego. Doty-
czy to m.in. zadania: ,IAEA Nuclear Safety Action Plan”
realizowanego w latach 2011-2012.

W grudniu biezacego roku bedzie zorganizowana
w Fukushimie konferencja na temat: “Fukushima Mini-
sterial Conference on Nuclear Safety”.

Organizowanie wielu réznych konferencji pozwa-
la na spotkanie licznej grupy ekspertéw branzowych
i umozliwia wyciggniecie wnioskéw odnoszacych sie

posrednio lub bezposrednio do przyczyn awarii w Fu-

kushimie, a dokfadniej do sposobéw unikniecia podob-

nych awarii w przysztosci.

Pierwsza grupa tych wnioskéw dotyczy unikniecia
utraty zasilania elektrycznego z sieci zewnetrznej. Zda-
niem ekspertéw nalezy:

- dysponowac niezawodnym, odpornym na trzesienie
ziemi zasilaniem z sieci zewnetrznej;

- posiada¢ odporne na trzesienie ziemi stacje przefacz-
nikowe;

- zapewnic szybkie przywracanie zasilania zewnetrzne-
go.

Jesli chodzi o zasilanie z urzadzen znajdujacych sie
na terenie elektrowni, to konkluzje s nastepujace:

- generatory przeznaczone do zasilania elektrowni
w sytuacjach awaryjnych, zbiorniki paliwa, pompy
powinny by¢ zlokalizowane w miejscu mozliwie, jak
najwyzszym w stosunku do poziomu morza albo za-
bezpieczone wodoszczelnymi ostonami;

- generatory i urzadzenia przekaznikowe powinny by¢
wodoszczelne;

- nalezy zastosowac¢ redundancje systeméw zasilania
awaryjnego;

- nalezy zapewni¢ jak najwyzsza niezawodnos¢ zasila-
nia pradem statym.

Kolejng grupa wnioskdéw, a raczej rekomendacji sa
te, ktérych wdrozenie uniemozliwia eksplozje wodoru:
- posiadanie alternatywnego/zastepczego systemu

chtodzenia rdzenia wstrzykiwang woda;

- dysponowanie niezawodnym i dobrze sterowal-
nym systemem wentylacyjnym wykorzystywanym
w gtéwnym zbiorniku ostonowym (Primary Contain-
ment Vessel - PCV);

- posiadanie systemu umozliwiajagcego usuwanie sub-
stancji promieniotwdrczych z gazéw znajdujacych sie
w systemie wentylacji;

- zastosowanie niezawodnych - przy wysokiej tempe-
raturze - uszczelek przy gérnym kotnierzu zbiornika
PCV;

- niezawodnos¢ urzadzenia wychwytujacego wodor
w PCV;
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- niezawodnos$¢ systemu chtodzenia zbiornika wypalo-

nego paliwa.

Ostatnia grupa wnioskéw i zalecen zebranych i ze-
stawionych przez prof. Machiego dotyczy ulepszenia
komunikacji oraz oprzyrzadowania posiadanego przez
kadre zarzadzajaca w sytuacji awaryjnej. Oto te zalece-
nia:

e ulepszenie i wzmocnienie linii ,dowddczej” wykorzy-

stywanej w sytuacji awaryjnej;

e posiadanie niezawodnych narzedzi komunikowania

w przypadku wydarzen nadzwyczajnych;

¢ dysponowanie odpowiednimi i niezawodnymi urza-

dzeniami do monitorowania ( w przypadku awarii);

e solidny system obserwowania parametréw pracy

elektrowni;

e solidny system monitorowania pozioméw promie-

niowania;

e skuteczny system szkolenia i wtasciwa struktura sys-

temu reagowania na sytuacje awaryjna.

W dalszej czesci swojej prezentacji ekspert z Japo-
nii przypomniat przyjete podczas awarii w Fukushimie
limity dawek zastosowane wobec pracownikéw elek-
trowni i stuzb ratowniczych, a nastepnie scharaktery-
zowat przyjety przez wtadze Japonii diugofalowy plan
demontazu elektrowni Fukushima-1.

S. Machi podat réwniez wielkosci mocy dawki pro-
mieniowania na terenach wokét elektrowni Dai-ichi
jakie wystepowaty w dniu 9 pazdziernika b.r. oraz
przedstawit plan rzadowy (road map) dotyczacy dekon-
taminacji terenéw najbardziej skazonych (na rok 2013
i lata nastepne). [Wiecej na ten temat moga Panstwo
znalez¢ w artykule dra Krzysztofa Rzymkowskiego, pu-
blikowanym w tym numerze PTJ].

Pierwsza cze$¢ swojego wystapienia S. Machi zakon-
czyt przytoczeniem opinii obecnego dyrektora general-
nego MAEA Yukiya Amano (z pochodzenia Japoriczyka),
ktory stwierdzit, ze awaria w Fukushimie spowodowana
zostata przez:

1. Wady/braki projektu nieuwzgledniajacego odpor-
nosci konstrukcji na wystapienie powaznych klesk
zywiotowych;

2. Niedostateczne wyszkolenie personelu w zakresie
postepowania w sytuacji wystapienia awarii;

3. Niewfasciwy system sterowania w sytuacji awaryj-
nej.

Druga czes¢ wyktadu prof. Sueo Machi poswie-
cona byta polityce energetycznej Japonii po awarii
w elektrowni Fukushima Dai-ichi.

W Japonii rzad jest odpowiedzialny za strategiczne
planowanie w zakresie zapotrzebowania i zaopatrze-
nie/dostawe energii. Polityka energetyczna oparta jest
na poszanowaniu trzech zasad:

- bezpieczenstwo energetyczne i stabilno$¢ dostaw

energii;

- kompatybilno$¢ ze srodowiskiem;

- konkurencyjnos¢ ekonomiczna.

Przed awarig w Fukushimie w planach rozwoju energe-
tyki przewidywano m.in. budowe 14 elektrowni jadro-
wych do roku 2030, co oznaczato 53% udziat energetyki
jadrowej w produkcji energii elektrycznej (w roku 2009
udziat sektora jadrowego w produkcji energii elektrycz-
nej wynosit 29%). W 2030 r. 70% energii miato pocho-
dzic ze zr6det nie emitujacych CO,.

We wrzeéniu 2012 r. pracowaty w Japonii tylko 2 spo-
$rod 50-ciu japonskich jadrowych blokéw energetycz-
nych. Kolejne 2 sa budowane, a 7 jest w trakcie decom-
missioningu.

Premier Japonii Yoshihiko Noda oswiadczyt niedawno,
ze jego kraj musi poprawic stan bezpieczenstwa jadro-
wego, aby osiagna¢ najwyzszy $wiatowy poziom. Elek-
trownie jadrowe beda nadal wykorzystywane. Japonia
bedzie sie dzieli¢ ze wspdlnota miedzynarodowa swo-
imi do$wiadczeniami zdobytymi podczas awarii w Fu-
kushimie.

Podejmowane sg prace majace na celu przygotowanie
szczegbtowego planu wykorzystania energetyki jadro-
wej w Japonii. Opracowano kilka opcji dla tzw. Energy
Mix (Nuclear, Fossil, Renewable), ktére przewiduja réz-
ne udziaty poszczegdlnych Zrodet energii w krajowym
bilansie energetycznym. Zadna z opgji nie przewiduje
zwiekszenia udziatu energii jadrowej w owym “mix’ie”
poza poziom sprzed awarii fukushimskiej.

Po licznych debatach publicznych 14 wrzesnia 2012 r.
rzad Japonii zaprezentowat strategie dotyczaca ener-
gii i srodowiska “Strategy on Energy & Environment,
w ktorej zapisano m.in.:

e elektrownie jadrowe beda stopniowo wiacza-
ne do sieci, ale musza wczesniej uzyskac na to
zgode dozoru jadrowego;

e nastagpi zmniejszenie zaleznosci energetyki
od energii jadrowej i paliw kopalnych poprzez
wieksze wykorzystanie zrédet odnawialnych;

e czas zycia elektrowni jadrowych nie moze
przekracza¢ 40 lat;

e nie beda budowane nowe elektrownie jadro-
we;

e rozpoczete wczesniej budowy EJ beda konty-
nuowane.

e praca zaktadéw przerabiajacych wypalone pa-
liwo bedzie kontynuowana;

e Japonia bedzie kontynuowac i intensyfikowac
wspotprace miedzynarodowsa, ktérej celem
jest zwiekszenie bezpieczenstwa jadrowego
i oferowanie technologii jadrowych innym kra-
jom;

e nastapi potrojenie wykorzystania energii ze
zrédet odnawialnych.
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Realizowanie tej strategii ma nastepowac powoli;
wtadze beda monitorowac i analizowac sytuacje spo-
teczng, opinie spotecznosci lokalnych, sytuacje na mie-
dzynarodowych rynkach energiii w zaleznosci od wyni-
kéw tych analiz wdrazac przedstawiong strategie.

S. Machi podkredlit, ze nowa strategia w obszarze
"energia i Srodowisko” bedzie realizowana nie bez trud-
nosci. Wskazat na ogrom zadan (35% energii ze zrodet
odnawialnych!), bardzo wysokie koszty tej operacji,
niski wskaznik wykorzystania dla energii stonecznej
i wiatrowej, realna mozliwos¢ zwiekszenia ceny energii
dla konsumentéw przemystowych i odbiorcéw indywi-
dualnych, co moze obnizy¢ konkurencyjnos¢ towaréw
japonskich, zwtaszcza eksportowanych.

Kolejne zagrozenie to, trudnos¢ w zapewnieniu
stabilnego zasilania w sytuacji wytaczenia Zrodet statej
mocy, a wiec elektrowni weglowych i jadrowych.

Prof. Machi przytoczyt takze opinie ekspertéw, spe-
cjalistéw instytucji miedzynarodowych i politykéw, ktd-
re wskazuja na zalety i perspektywy rozwoju energety-
ki jgdrowej w wielu krajach $wiata i ostrzegajg Japonie
przed wielkimi wyzwaniami dla japonskiej gospodarki
w sytuacji zasadniczego ograniczenia wykorzystania
przez ten kraj energetyki jadrowej.

Dopiero pod koniec swojego wystapienia S. Machi
przedstawit dane dotyczace postaw spotecznych Ja-
ponczykéw wobec energetyki jadrowej w roku 2011

(czyli w roku, w ktérym wydarzyta sie awaria). Tabela
1 pokazuje wyrazny i zwiekszajacy sie spadek popar-
cia dla tej formy wykorzystania energii. Szkoda, ze nie
przedstawiona zostata gtebsza analiza tego waznego
spotecznego wydarzenia.

W konkluzji autor prezentacji stwierdzit, ze energia

jadrowa jest niezbedna dla zapewnienia Japonii bez-
pieczenistwa energetycznego w sposéb zréwnowa-
zony. Energia jadrowa powinna by¢ wykorzystywana
tacznie zinnymi zrédtami, przy zatozeniu, ze wyciagnie-
te zostang wszystkie wnioski jakie wynikaja z awarii
w Fukushimie. Powinny by¢ podjete wszelkie wysitki
w celu poinformowania spoteczenstwa zaréwno o kwe-
stii bezpieczenstwa elektrowni jadrowych, jak rowniez
o koniecznosci ich wykorzystywania.
Japonia powinna kontynuowac¢ aktywna wspétprace
miedzynarodowag majaca na celu rozwdj energetycz-
nych programéw jadrowych poprzez zapewnienie
wsparcia dla rozwoju infrastruktury, zasobéw ludzkich
i oferowanie najbardziej zaawansowanych bezpiecz-
nych technologii jadrowych.

dr Stanistaw Latek,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

Tabela 1. Spadek poparcia spotecznego dla energetyki jagdrowej w Japonii po awarii w Fukushimie w okresie

kwiecien - pazdziernik 2011 r.
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KONSTRUKTOR BRONI JADROWEJ -
ZAWOD NIEBEZPIECZNY?

Zbigniew P. Zagorski

d pewnego czasu trwajace polowanie na irafiskich

pracownikow przemystu jadrowego kaze spojrzec
ogodlnie na sprawe, z punktu widzenia historycznego,
zwlaszcza w $wietle ostatnich odtajnier amerykanskich,
ktére przypominajg jak to byto na poczatku ery atomo-
wej. Zamachy w Iranie sa zadziwiajace, jezeli patrze¢ na
ich organizacje. To, ze dokonuja sie w samym Iranie do-
wodzi, ze Srodowisko temu sprzyja, bo bez wspotpracy
lokalnej nie bytoby mozliwe zorganizowanie egzekugji
na ulicy. Zleceniodawcy i wykonawcy najwyrazniej nie
lubiag wiadzy, a egzekutorzy na pewno lubia, oprécz
tego pienigdze. A wiec mamy z jednej strony sprawnos¢
organizacji zamachu i to na terenie obcego i to wrogie-
go panstwa, a z drugiej strony niedowtfad organizacyjny
i techniczny panstwa, ktére dopuszcza do takich kolej-
nych zamachéw na swoim terenie. Obserwujac obecne
zmagania wokot bomby atomowej w Zachodniej Azji
(proponuje takg nazwe zamiast Bliskiego Wschodu) wi-
dzimy, ze strony uwikfane muszg przerabia¢ to, co juz
inni przerabiali w XX wieku.

Okazuje sie z ujawnienn amerykanskich, ze do po-
dobnych zdarzen mogto dojs¢ juz w latach czterdzie-
stych ubiegtego wieku. Pobyt i rozmowy Heisenberga,
kierownika niemieckiego programu atomowego, z Nie-
Isem Bohrem w Kopenhadze w 1941 r., przypomina-
ne do dzis w teatrach byly niewatpliwie ostrzezeniem
dla wolnego $wiata, ze Niemcy szykuja bron jadrowa.
Spojrzmy co byto dalej, czego nie ma w teatrze, w sztu-
ce Frayna z 1998 r., do dzi$ popularnej w Polsce. Bohro-
wi udato sie uciec z Danii we wrzesniu 1943 r., a w grud-
niu tego samego roku byt juz w pociagu, w dwudniowe;j
podrézy kolejowej wraz z generatem Leslie Groves'em
kierownikiem projektu Manhattan, z Chicago do Lamy,
w poblize Los Alamos. (Dzi$ na tej linii nie ma juz po-
ciagoéw pasazerskich, a do Los Alamos podrézuje sie
samolotem do Albuquerque i dalej na pétnoc samo-
chodem). Groves podobno miat poczatkowo opory,
ale dat sie przekona¢ przed wyjsciem z pociggu, ze co$
trzeba zrobi¢ z Heisenbergiem. Nie dziwmy sie posu-
niec¢ brutalnych - to byta walka na Smier¢ lub Zycie. Jest
zadziwiajaca rzecza, ze wiadze niemieckie pozwalaty
Heisenbergowi na podréze naukowe do sasiadujacej

Szwajcarii. Wygtaszat tam chetnie wystuchiwane zna-
komite referaty, cenne dla tamtejszych fizykéw teore-
tykow. Najwidoczniej Heisenberg nie znajdowat sie na
niemieckiej panstwowej liscie oséb chronionych co
odpowiada wiadomemu, lekcewazacemu stosunkowi
do propozycji broni jadrowej, jaka reprezentowat Speer
z powodu niewielkiej, jak on oceniat zadanej przez fa-
chowcédw sumy na badania.

Pierwsza wersja OSS, czyli amerykanskich stuzb, jak
to sie dzi$ nazywa, byta propozycja porwania Heisen-
berga z Szwajcarii. Propozycja byta atrakcyjna, bo moz-
na, by co$ wydosta¢ od porwanego o stanie zaawan-
sowania prac niemieckich przy konstruowaniu bomby.
Przewidywane trudnosci byty ogromne i nie mozna
byto oby¢ sie bez wtaczenia Szwajcaréw do akgji. Prze-
wazyt projekt inny, wystania do Szwajcarii egzekutora,
ktéry miat uczestniczy¢ w wykfadach Heisenberga i je-
zeli ten ujawnitby co$ o postepach wskazujacych na bli-
skie ukonczenie prac - zastrzeli¢ go! Egzekutor, oficer
0SS, niejaki Moe Berg skadingd znakomity chwytacz-
catcher czotowej druzyny bejsbolu, znajacy niemiecki
i fizyke doszedt do wniosku, ze Heisenberg niczego nie
ujawnit i pozostawit go zywego. Co wiecej, uczony fizyk
na wydanym dinerze dawat do zrozumienia, ze Niem-
cy wojne przegraly, a wiec domyslnie, nie moga mie¢
bomby. Czyta sie wszystko to z niedowierzaniem, bo
i los egzekutora bytby tragiczny, nie méwigc o kompli-
kacjach miedzynarodowych.

Méj komentarz do tego niezwyktego, ale kopiowa-
nego podzniej, w XXI wieku pomystu - egzekucji kie-
rownika projektu opiera sie na znajomosci postepow
prac nad niemieckg bomba. Zgtadzenie Heisenberga
nieudolnie prowadzacego projekt spowodowatyby wy-
znaczenie innego kierownika, by¢ moze w rodzaju Wer-
nhera von Brauna, znakomicie prowadzacego program
rakietowy i w efekcie skonstruowanie przez Niemcow
bomby bytoby faktem.

Heisenberg jako fizyk nie panowat nad stronga che-
miczng projektu, a na chemikéw zespotu powotat mar-
nych specjalistéw, ale z klucza partyjnego. W potowie
roku 1942, czyli pét roku przed zrealizowaniem przez
Fermiego pierwszego reaktora jagdrowego z kontrolo-
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wang reakcja tancuchowa w Chicago, Heisenberg byt
tez stosunkowo niedaleko opanowania reakgji taricu-
chowej. Jego obliczenia wykazywaty, ze uran powinien
miec duzg rozwinietg powierzchnie zetkniecia z ciezka
woda, a wiec by¢ w postaci proszku. Chemicy w zespole
nie ostrzegli, ze uran w proszku jest pyroforowy i zapala
sie w zetknieciu z powietrzem, bo o tym nie wiedzie-
li. Znakomita firma Degussa od nietypowych metali
dostarczyta zgodnie z zaméwieniem beczki z uranem
w proszku zabezpieczone azotem przed dostepem po-
wietrza sadzac, ze klient wie jak z tym sie obchodzi¢.
Niestety Heisenberg nie wiedziat, technicy zaczeli sy-
pac uran do ciezkiej wody, wybucht ogromny pozar;
Heisenberg, na szczescie wysportowany, zdotat ujs¢
z zyciem, ale ciezka woda z takim trudem sprowadzana
z Norwegii przepadta. Wszystko to dziato sie na terenie
po6zniejszej NRD. Majac dobre kontakty naukowe z tam-
tejszymi chemikami usitowatem dowiedzie¢ sig, gdzie
to sie zdarzyto, bo teren w tamtym miejscu musi byc¢ sil-
nie skazony proszkiem uranu. Niestety moi rozmoéwcy
na samo pytanie chowali gtowy w piasek twierdzac, ze
nic takiego sie nie zdarzyto. Przewazat oczywiscie wstyd
uczestniczenia Niemcéw w epokowej kompromitacji
naukowej.

Heisenberg dalej dziatat, stosujac tym razem uran
w postaci kostek zawieszonych na drucikach w ciezkiej
wodzie. Tak to znalezli Amerykanie w 1945 r., w labo-
ratorium ukrytym w piwnicy win. Po uzyskaniu stanu
krytycznego wszystko to miato by¢ zrzucone na Lon-
dyn, a poniewaz po znalezieniu zestawu nic nie byto
aktywne, Amerykanie recznie demontowali urzadzenie
i usuwali uran co jest udokumentowane historycznym
zdjeciem.

By dokonczy¢ historie Heisenberga i w pewnym
sensie uzupetnic¢ sztuke ,Kopenhaga”: Wytapani staran-
nie po kapitulacji Niemiec uczestnicy nuklearnego pro-
gramu niemieckiego zostali internowani w obozie pod
kryptonimem Farmhouse z zainstalowanymi wszedzie
mikrofonami. Opublikowane protokoty nastuchu daja
satysfakcje nam wszystkim zaatakowanym i gnebionym
przez Niemcéw. Jest rzeczg zdumiewajaca, ze nie wie-
dzieli nic o projekcie Manhattan i nawet nie przypusz-
czali, ze wiedzg duzo o nim Rosjanie. W przeddzien eks-
plozji nad Hiroszimga jeszcze naradzali sie miedzy soba
co ujawni¢ Amerykanom z tego, co zrobili w ramach
programu, a co zatai¢ na lepsze czasy. Wiadomos¢, ze
jest juz jednak bomba wywotato wrecz histerie w ich
pokojach. Istotnie, to byto chyba najwieksze w historii
nauki upokorzenie przegranej we wspétzawodnictwie
grupy wysokiej klasy specjalistow.

Nie bez powodu siegam do historii broni jadrowych,
poniewaz dzisiejsza sytuacja jest podobnie dynamicz-
na jak wtedy. Jedna strona - Izrael ma bombe oparta na

wzbogaconym (przez kogo to niewazne) uranie. Druga
— Iran, twierdzi, ze nie ma bomby i nie chce mie¢, a uran
wzbogaca dla pokojowej energetyki. Jednoczesnie zie-
je nienawiscia do Izraela i USA w niewybredny sposéb
jak tego dowodzi, m.in. rozpowszechniane ostatnio
przez Associated Press zdjecie generata irariskiego na tle
rakiety, a pod nig flagi amerykanskiej na ktorej wszyst-
kie gwiazdki sq zastapione trupimi czaszkami. Publi-
kowane s3 pogrézki, ze atak izraelski spowoduje atak
na bazy USA gdziekolwiek sie znajdujg, a nawet oskar-
zenia, ze Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej
(organ ONZ) przekazuje lzraelowi atomowe tajemnice
Iranu zyskane w czasie rutynowych kontroli panistw
cztonkowskich, szczegdlnie tych, ktére podpisaty Nuc-
lear Non-Proliferation Treaty.

Jak w ubiegtym wieku pytanie streszcza sie w tym,
czy panstwo, ktére nie ma, jak sie wydaje, naprawde jej
nie ma. Swiatowe media za swoimi rzgdami powtarza-
ja tylko w kotko, ze trzeba pilnowac wirdwek iranskich,
czy nie wzbogacajg uranu do bombowej zawarto-
$ci uranu 235. Nie styszy sie zupetnie o drugiej wersji
bomby z plutonem 239, ktérej wyprodukowanie nie
wymaga wzbogacania uranu. A wystarczy spojrze¢ na
mape Iranu, a jeszcze lepiej przez okno z samolotu na
trasie Bombay-Frankfurt lub podobnych geograficznie,
by zobaczy¢, ze kraj ten ma nieograniczone mozliwosci
ukrycia odpowiedniego reaktora grafitowego i zaktadu
przerobu paliwa wypalonego, uwalniajagcego pluton
bombowy. Uwazam, Zze Iran moze miec juz taka bombe,
ktéra moze by¢ dostarczona, np. pod brzeg Izraela, bez
zadnej rakiety, a wiec sposobem o ktéry Amerykanie
posadzali swego czasu Rosjan i zalecali wtedy stuzbom
doktadne przeszukanie naszego Batorego przed zawi-
nieciem w Nowym Jorku.

No céz, a moze Iranczycy nie potrafig tego zrobi¢?
Tak czy inaczej, dawno nie byto na Swiecie tak frapuja-
cej sytuacji — tak dla specjalistdw nukleoniki, jak i dla
politykéw, na oczach ktérych moze wybuchna¢ nowa
wojna, tylko z pozoru lokalna.

prof. dr hab. Zbigniew P. Zagorski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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tod oceny bezpieczenstwa i krétki opis ko-
déw stuzacych deterministycznej
bezpieczenstwa.

\/\/artykule przedstawiono niektére aspekty me-

analizie

Zrédta niepewnosci
Opisujac przebieg zjawiska, zdajac sie na opis mate-

matyczno-fizyczny nie jestesmy w stanie odtworzy¢ go
lub przewidzie¢ jego przebiegu w sposéb idealny. Za-
wsze musimy is¢ na kompromis i przyjac z pokora fakt,
ze pojawiaja sie niedoktadnosci i niepewnosci w mode-
lowaniu. Modelujac zjawiska deterministyczne przy po-
mocy koddéw obliczeniowych praktycznie nie mozemy
uniknaé¢ wystepowania wielu zrédet niepewnosci. Wy-
mienione s one ponize;j.

1) Roéwnania réwnowagi lub zachowania sa przyblizo-
ne — nie sposéb uwzgledni¢ wszystkich mozliwych
oddziatywan pomiedzy parg a ptynem oraz nie
sposéb pomina¢ wplywu geometrii uktadu, ktéra
nie jest idealna a pojawiajace sie braki musza by¢
uzupetnione przez uzytkownika w oparciu o jego
doswiadczenie i znajomos¢ uktadu.

2) W uktadzie istniejg rézne czynniki o tej samej fa-
zie np. krople oraz film powierzchniowy wystepuja
w postaci ptynu. Zaréwno krople jak i film nie tworza
jednej struktury i w zwigzku z tym maja rézne tem-
peratury, predkos¢ i inne parametry. Tymczasem
w kodach obliczeniowych mozna charakteryzowac
jedna faze tylko przy pomocy jednej wielkosci.

3) W danym przekroju wielkosci sg usredniane we-
dtug geometrii przekroju. W rzeczywistosci istnieje
ciagtosc osrodka i choéby predkos¢ mozna bytoby
opisac¢ w postaci profilu.

4) W skali objetosciowej parametry termodynamiczne
usredniane sa zgodnie zgeometrig uktadu. Oznacza
to, ze tylko jeden wektor predkosci jest zwigzany

z komérka obliczeniowa. Tymczasem, w rzeczywi-
stosci zdarzaja sie sytuacje gdy takie przyblizenie
jest bardzo zgrubne. Przyktadowo predkosci czyn-
nika sg bardzo rézne w przestrzeni dolnej komory
mieszania (ang. lower plenum).

5) W niektérych miejscach wystepujg lokalne wiry,
ktére nie sg uwzgledniane w réwnaniach zachowa-
nia energii i pedu. Sa sytuacje, gdy wiry moga nawet
decydowac¢ o zachowaniu sie czynnika w uktadzie
- przyktadowo w sytuacji dwufazowej cyrkulagji
naturalnej pomiedzy zimnymi i cieptymi zestawami
paliwowymi.

6) Zastosowane rozwigzanie numeryczne musi z ko-
niecznosci by¢ przyblizone. Z kolei przyblizone roz-
wigzanie numeryczne jest rozwigzywane przy
uzyciu przyblizonych metod numerycznych. W kon-
sekwencji dla danej komérki lub kroku czasowego
musi by¢ spetniona druga zasada termodynamiki.

7) W wielu przypadkach wykorzystywane sa rozwigza-
nia oparte o zaleznosci empiryczne. Niestety zalez-
nosci takie moga by¢ obarczone btedem, moga by¢
zastosowane w zakresie dla ktérego sa mato doktad-
ne lub wprowadzone niedokfadnie, gdyz wymagaja
przyktadowo rozwigzania iteracyjnego.

8) Przyjmuje sig, ze wszelkie korelacje okreslone sg dla
stanu ustalonego i w petni rozwinietego przeptywu,
tymczasem taka sytuacja wystepuje dosc¢ rzadko.

9) Wiasnosci materiatowe okreslone sg w przyblize-
niu.

10) Istnieje efekt uzytkownika. R6zni uzytkownicy po-
stugujac sie tym samym kodem i majac do dyspo-
zycji te same dane na ogét otrzymuja rézne wyniki.
Jest to zwigzane z przyjeciem innej nodalizacji, za-
okraglaniem danych lub ich uzupetnianiem w rézny
sposéb. Rézni uzytkownicy beda mieli rézny poziom
akceptacji stanu ustalonego.
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11) Zauwazalny jest wptyw kompilatora i rodzaju kom-
putera na ostateczne wyniki. Sytuacja w tym wzgle-
dzie nie ulegta zauwazalnej zmianie w poréwnaniu
do okresu sprzed kilkunastu lat.

12) Istnieje efekt nodalizacji. Opracowanie i przyjecie
odpowiedniej nodalizacji wigze sie z wiedzg eks-
percka jak réwniez z przekonaniem o mocy kompu-
teréw.

13) Nieokreslone sg warunki brzegowe i poczatkowe.
W konsekwencji w wielu sytuacjach uzytkownik
musi samodzielnie uzupetni¢ potrzebne informa-
cje.

14) Moga istnie¢ powazne braki w modelowaniu fizycz-
nym, ktére nie s znane uzytkownikowi. W rezul-
tacie w otrzymanych przebiegach obliczeniowych
moga pojawic sie niezrozumiate, odlegte od rzeczy-
wistosci zjawiska.

Przyktadowo wptyw kompilatora i maszyny obli-
czeniowej jest uwidoczniony w tabeli 1, ktéra przed-
stawia poréwnanie obliczen dla ré6znych maszyn w tej
samej chwili tj. w 240 sekundzie procesu symulujacego
mate rozszczelnienie obiegu pierwotnego w instalacji
doswiadczalnej LSTF w Japonii. Obliczenia zostaty wy-
konane dla tej samej wersji kodu i dla tych samych da-
nych wejsciowych. Na rys.1 zilustrowano dos¢ typowy
wptyw uzytkownika. Dla tej samej instalacji doswiad-

3

160

liczba noddw

Rys. 1. Réznice w modelowaniu : liczba nodéw modelujqcych in-
stalacje w zaleznosci od zespotu obliczeniowego

czalnej tj. LOBI dla testu A2-77 uzytkownicy mieli do-
wolno$¢ w tworzeniu modelu, jak i dowolno$¢ w wybo-
rze kodu obliczeniowego. Rysunek przedstawia réznice
w liczbie nodéw modelujacych instalacje przyjetych
przez rézne zespoty obliczeniowe. Nalezy zaznaczy¢, ze
wszystkie zespoty byly zespotami doswiadczonymi.

Uwidocznione réznice i wyrazny efekt niepewnosci
skutkujg koniecznoscia stosowania konserwatywnych
zatozen. Powstaje pytanie, na ile dobry jest program
obliczeniowy? W konsekwencji zmuszeni jestesmy po-
nosi¢ dodatkowe naktady finansowe na zapewnienie
bezpiecznego projektu i rozwdj narzedzi obliczenio-
wych. Efekt koricowy tych naktadéw okazuje sie nie
zawsze widoczny. W dzisiejszym podejsciu do obliczen
zaczyna by¢ zauwazalne podejscie probabilistyczne.
Stosowane sg kody bardziej realistyczne niz konserwa-
tywne, ale z wieksza liczba rozwazanych przypadkéw
obejmujacych szerszy przedziat danych wejsciowych.

Obliczen wykonywanych przy uzyciu podstawo-
wych kodéw nie mozna traktowac jako doktadnych
i nalezy o tym pamieta¢. Nie mozna w petni by¢ prze-
konanym o tym, ze wyniki obliczer odzwierciedlaja do-
ktadnie przebieg zjawisk.

BEPU

Podejscie konserwatywne dominowato w pierw-
szych dwudziestu latach istnienia energetyki jagdrowej
z powodu braku doswiadczen i eksperymentéw, kto-
re wyjasniatyby doktadnie przebieg zjawisk istotnych
z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy elektrowni.
Systematycznie postepujacy wzrost wiedzy pozwolit na
uwzglednienie w kodach obliczeniowych szerszego za-
kresu rozpatrywanych przypadkéw potaczony z wiek-
szg doktadnosciag przebiegu zjawisk. Okazato sie tez,
ze podejscie konserwatywne w niektérych sytuacjach
zaciemniato obraz przebiegu zjawisk wptywajacych na
bezpieczenstwo obiektu. Przyktadowo, zatozenie wyz-
szej mocy niz nominalna w rdzeniu w przypadku awarii
matego rozszczelnienia obiegu pierwotnego w efekcie
prowadzi do wyzszej niz spodziewanej ilosci mieszani-
ny parowo-wodnej w rdzeniu. W dalszej konsekwencji

Tabela 1. Réznice w wynikach otrzymanych przez r6zne o$rodki na podstawie takich samych danych

Wielkos¢ Jednostka IBM 3090, IBM 3090, CRAY CMP, FACON, PC,
CNUCE Piza ENEA ENEL Piza JAERI Uniw. Zagrzeb
CPU sek 5327 5940 2919 635,2 29338,7
Cisnienie MPa 7,397 7,386 7,717 7,638 7,389
w stabilizatorze
cisnienia
Réznica kPa 14,3 14,4 15,3 12,2 14,1
cisnienia
w rdzeniu
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moze sie okaza¢, ze wyliczona temperatura koszulek
paliwowych nie bedzie wartoscig konserwatywna. Po-
dejscie konserwatywne zamazuje tez nieco margine-
sy bezpieczenstwa przez co traci sie na elastycznosci
w podejsciu do eksploatacji elektrowni.

W celu unikniecia wielu stabosci podejscia konser-
watywnego wydaje sig, ze dobrym rozwigzaniem byto-
by wykonanie obliczer z uzyciem kodéw najlepszego
szacowania (ang.,best estimate”). Nastepnie nalezatoby
dodac ocene niepewnosci (ang. ,plus uncertainty”). Na
koniec niezbedne jest poréwnanie wynikéw z kryteria-
mi akceptacji. Podejscie takie scharakteryzowane jest
jako BEPU, czyli ,Best Estimate Plus Uncertainty” Do-
starcza ono bardziej realistycznego opisu zachowania
reaktora i identyfikuje najbardziej istotne zagadnienia
bezpieczenstwa. Pozwala tez na lepsza ocene margine-
séw bezpieczenstwa gdy marginesy te nie s duze. Jesli
marginesy sa jednak duze to wéwczas podejscie kon-
serwatywne moze sie okazac szybsze w analizie, gdyz
nie wymaga oceny niepewnosci obliczen.

Nieco szerszy wywdd na temat BEPU mozna znalez¢
w zaleceniach MAEA w dokumencie SSG-2 ,Determini-
stic Safety Analysis for Nuclear Power Plants”. Prowadza-
cy warsztaty odwotywali sie kilkakrotnie do wymienio-
nego dokumentu, a w szczegélnosci do tabeli ,Opcje
zwiazane z taczeniem koddéw obliczeniowych i danych
wejsciowych” przytoczonej ponizej.

Na dzien dzisiejszy w wiekszosci krajéw, do analiz
bezpieczenstwa stosuje sie opcje nr 2. Wykorzystuje sie
kody najlepszego szacowania lub konserwatywne cho¢
czesciej wykorzystywane sg kody najlepszego szaco-
wania. Jednoczesnie wprowadza sie konserwatywne
warunki poczatkowe i graniczne oraz konserwatywne
podejscie do dziatania systeméw bezpieczeristwa i ste-
rowania. Takie podejscie powinno zapewnic¢ ogranicze-
nie wptywu modeli obliczeniowych i parametréw syste-
méw elektrowni. Catosci stosowania opcji nr 2 dopetnia

koniecznos¢ walidacji koddéw, stosowanie konserwa-
tyzmu w podejsciu do danych oraz wykonanie badan
czutosci.

Metoda BEPU miesci sie w opcji nr 3 przedstawio-
nej tabeli. Zgodnie z nazwa metody, stosowane sa kody
najlepszego szacowania i nie ma tutaj miejsca na kody
konserwatywne. Warunki poczatkowe i brzegowe po-
winny by¢ zblizone do warunkéw realistycznych. Jedno-
cze$nie powinny by¢ zidentyfikowane niepewnosci tak,
by méc oceni¢ niepewnos¢ w otrzymanych wynikach.
Metoda wymaga réwniez oceny prawdopodobienstwa,
ze kryteria akceptacji nie zostang przekroczone. Pota-
czenie stosowania kodu najlepszego szacowania i reali-
stycznych zatozen powinny by¢ oceniane statystycznie.
Jesli wystepuja zaleznosci pomiedzy wyliczonymi nie-
pewnosciami, powinny one zosta¢ wyszczegdlnione.
Wazna rzecza w badaniach niepewnosci jest znalezie-
nie efektow klifowych (ang. cliff edge effect), ktére pole-
gaja na tym, ze niewielkie zmiany w wartosciach para-
metréw pracy obiektu powodujg znaczace, negatywne
zmiany w stanie jego pracy. Oznacza to nagta zmiane
stanu obiektu wywotana przez niewielka zmiane w war-
tosciach danych wejsciowych.

Dozory jadrowe, oprécz najczesciej stosowanej opcji
nr 2, wykorzystuja czesto w analizach réwniez opcje
nr3.

Komputerowe narzedzia deterministycznej
analizy bezpieczenstwa

Liczba koddéw obliczeniowych wykorzystywanych
do analiz bezpieczenstwa lub oceny eksploatacji elek-
trowni jadrowej jest znaczna. W zaleznosci od potrzeb,
ich zakres moze obejmowac zaréwno kody specjalizu-
jace sie w fizyce reaktorowej, jak i mechanistyczne od-
zwierciedlajgce zjawiska cieplno-przeptywowe. Osoba
postugujaca sie kodami musi niestety przyja¢ odpo-
wiedzialnos¢ za to, czy zastosowane kody sa whasciwe

Tabela 2. Opcje zwigzane z tgczeniem koddw obliczeniowych i danych wejsciowych

Dostepnos¢ systemow

Warunki graniczne

szacowania

j K liczeni . . : . .
Opqa od obliczeniowy bezpieczenstwa i sterowania i poczatkowe
1 Konserwatywna Konserwatywny Zatozenia konserwatywne Konserw.a,t){wne dane
wejsciowe
Najlepszego o Konserwatywne dane
2 taczona Zatozenia konserwatywne

wejsciowe

Najlepszego
szacowania

Najlepszego
szacowania

Zatozenia konserwatywne

Realistyczne potaczone
Z niepwenoscia; czesciowo
warunki najbardziej
niekorzystne

Najlepszego

4 | z k i
oceng ryzyka szacowania

Wynikajace z analizy
probabilistycznej

Realistyczne dane wejsciowe
potaczone z niepewnoscia
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do biezacej analizy. Powinna w tym celu by¢ swiadoma

zakresu stosowania danego kodu i zna¢ jego ogranicze-

nia.

Ogdlnie kody do analiz deterministycznych mozna po-

dzieli¢ na dwie grupy:

a) Kody mechanistyczne wykorzystujagce modele fe-
nomenologiczne czyli oparte o doswiadczenie,
ktére powinny w jak najdoktadniejszy sposéb prze-
widywac zachowanie elektrowni,

b) Kody parametryczne, ktére s kombinacjg modeli
fenomenologicznych i modeli okreslonych przez
uzytkownikéw wykorzystujacych rézne parametry;
sg one niezbedne do okreslenia trendéw w zacho-
waniu elektrowni.

Z punktu widzenia rodzaju analizy, kody determini-
styczne mozna podzieli¢ na pie¢ grup:

1. Cieplno-przeptywowe — wykorzystujgce kody dy-
namiki przeptywow i symulujace zachowanie chto-
dziwa w obiegu pierwotnym i wtérnym oraz pod
obudowa bezpieczeristwa,

2. Neutronowe - wykorzystujace kody neutronowe
i symulujace procesy rozszczepieniowe w rdzeniu;

3. Strukturalne - wykorzystujace kody wytrzymato-
Sciowe i symulujace zachowanie struktur pracuja-
cych pod obcigzeniem,

4, Radiologiczne - majace na celu ocene konsekwen-
¢ji radiologicznych dla pracownikéw i ogé6tu ludno-
Sci,

5. Kody sprzezone -taczace kody z co najmniej dwéch
grup wymienionych wczesniej i wykorzystujace
specjalne narzedzia sprzegajace dane wyjsciowe
z jednego kodu z wymaganiami odnosnie danych
wejsciowych dla innego kodu.

Grupa kodéw cieplno-przeptywowych jest bardzo
liczna. Najczesciej wykorzystywana jest do analiz awarii
projektowych elektrowni jadrowych cho¢ zastosowanie
do innych obiektéw jadrowych lub instalacji doswiad-
czalnych jest tez bardzo istotne. W tej grupie czes¢ ko-
dow przeznaczona jest do analiz systemowych czyli do
obiegu pierwotnego, wtérnego i obudowy bezpieczen-
stwa.

Kody cieplno-przeptywowe systemowe

Sato kody najczesciej wykorzystywane przez dozory
jadrowe, organizacje badawcze i przemystowe. Zasad-
niczo sg one w miare uniwersalne i nie sa ograniczone
do jednego rodzaju konstrukgji, czy typu reaktora. Cze-
sto sg stosowane zaréwno do elektrowni jadrowych, jak
i do instalacji doswiadczalnych. Ta grupa kodéw wyko-
rzystywana jest przez dozory jadrowe jako kody najlep-
szego szacowania i nie zawierajg modeli specyficznych

dla podejscia konserwatywnego. Do najbardziej zna-
nych kodoéw z tej grupy naleza APROS, ATHLET, RELAP,
CATHARE, KORSAR, RETRAN, TRAC, TRACE.

Organizacje przemystowe wytworzyty swoje nieza-
lezne kody obliczeniowe sposrod ktérych najbardziej
znane to LOFTRAN, BASH, BART, CESEC, COAST i CATHE-
NA.

K ody cieplno-przeptywowe systemowe stuzg jako
podstawowe narzedzie obliczeniowe i wykorzystywa-
ne sg do przewidywania zachowania elektrowni jadro-
wych w przypadku awarii lub stanéw nieustalonych.
Poszczegdlne elementy, urzadzenia i systemy reak-
torowe sg reprezentowane i modelowanie w sposob
spojny jak réwniez sa sprawdzane i kwalifikowane pod
katem zgodnosci z procesami cieplno-przeptywowymi,
neutroniky zachowaniem paliwa i dziataniem systemu
sterowania. Kody systemowe wykorzystuja modele
mechanistyczne dla dwdch ptynéw, hydrodynamiki
nierownowagowej, kinetyki reaktorowej punktowej
i wielowymiarowej, systeméw sterowania i innych
komponentéw jak: pompy, zawory, czy akumulatory.
Na dzien dzisiejszy kody systemowe w odniesieniu do
rurociaggéw i zbiornikéw najczesciej sa jednowymiaro-
we cho¢ dwu- lub nawet tréjwymiarowa reprezentacja
zaczyna by¢ coraz czesciej spotykana. W przypadku
nowych rozwigzan reaktorowych z systemami pasyw-
nymi, kody systemowe obejmujg nie tylko systemy
chtodzenia, ale réwniez obudowe bezpieczerstwa. Od
strony matematycznej, kody systemowe bazuja na roz-
wigzywaniu szesciu (lub ewentualnie mniejszej liczby)
réwnan rézniczkowych czastkowych, ktére uwzgled-
niaja réwniez:
a) wyliczenie wspotczynnika przejmowania ciepfa,
b) wymiane ciepta na powierzchni i w giab ciata state-
g0,
¢) réwnania konstytutywne',
d) modele zewnetrzne np. przeptywy krytyczne,sepa-
rator pary, chrarakterystyka pompy,
e) gazy niekondensujace,
f) kwas borowy.

Wiasnosci materiatowe sg uwzglednione w kodzie,
ale istnieje mozliwos¢ dodania wtasnosci przez uzyt-
kownika.

Sposréd koddw systemowych najbardziej znany
jest kod RELAP5S (Reactor Excursion and Leak Analysis
Program). Zostat on stworzony w Idaho National Labo-
ratories na zlecenie NRC2.

' Opis wiasciwosci ciat na podstawie ich wewnetrznej budowy mole-
kularnej napotyka trudnosci. W praktyce stosuje sie opis fenomenolo-
giczny wiasciwosci ciat. Na drodze eksperymentalnej ustala sie zwiaz-
ki wigzace stan obcigzenia mechanicznego ze stanem odksztatcenia
osrodka. Zwiazki takie nosza nazwe konstytutywnych [1].

2NRC - Nuclear Regulatory Commission (amerykanski dozér jagdrowy)
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RELAP5mod3 oparty jest o model jednowymiarowy,
dwuptynowy, obejmujacy mieszanine parowo-wodna
znajdujaca sie w stanie nieréwnowagowym, wyprowa-
dzony z podstawowych praw termodynamiki. Model
skfada sie z réwnan:

« ciggtosci dwoch faz,

- momentu dwoch faz,

+ energii dwoch faz.

Uzupetniony jest on o korelacje okre$lone w oparciu
o eksperymenty.

Obecnie RELAP5 zostat w NRC zastapiony programem
TRACE.

CATHARE2

CATHARE2 (Code for Analysis of THermalhydraulics
during an Accident of Reactor and safety Evaluation) jest
kodem systemowym francuskim opracowanym przez
CEA3, EdF* i FRAMATOMES®. Oparty jest o model jedno-
wymiarowy, dwuptynowy, z sze$cioma réwnaniami
rézniczkowymi czastkowymi potaczonymi z zestawem
rownan konstytutywnych. Jest to kod najlepszego sza-
cowania utworzony pod katem obliczer awarii w reak-
torach typu PWR z wytaczeniem sytuacji prowadzacych
do stopienia rdzenia. Uwzglednia on réwniez zjawiska
zwigzane z przeptywami dwufazowymi. Kod ma bu-
dowe modutowa z mozliwosciag prowadzenia obliczen
rownolegtych.

ATHLET

ATHLET (Analyses of Thermal Hydraulics in Leaks and
Transients) zostat opracowany przez GRSS. Wykorzy-
stywany jest do obliczerr szerokiego zakresu stanéw
eksploatacyjnych i awaryjnych, z matymi i duzymi roz-
szczelnieniami dla reaktoréw typu PWR i BWR. Model
opiera sie o pie¢ réwnan rézniczkowych z réwnaniami
zachowania masy i energii dla pary i ptynu i rbwnaniem
momentu mieszaniny uwzgledniajacy stan nieréwno-
wagi cieplnej i mechanicznej oraz mozliwoscia sledze-
nia poziomu mieszaniny.

Kody do awarii ciezkich

Dos¢ duzy wysitek wiozono w budowe kodéw do ob-
liczen awarii ciezkich. Zjawiska, ktére one obejmuja
wykraczaja poza zakres stosowania innych grup kodéw
obliczeniowych. Naleza do nich:

3 CEA - le Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
(francuskie centrum badan technologicznych)

4 Francuska grupa energetyczna

> FRAMATOME wraz z COGEMA utworzyty grupe energetyczna
AREVA

8 GRS - Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (niemiecka
organizacja wsparcia technicznego)

« Topienie rdzenia i jego przemieszczenie,

« Rozerwanie zbiornika reaktora,

+ Bezposrednie grzanie obudowy bezpieczenstwa,

« Oddziatywanie stopionego rdzenia z betonowym
podtozem,

+ Eksplozje pary,

+ Spalanie wodoru w tym mieszanie, splanie, detona-
cje,

« Uwolnienia produktéw rozsczepienia, tranport, osa-
dzanieiinne.

Proces BEPU rozpoczyna sie od wyboru rozpatrywane-
go scenariusza. taczy sie on z okresleniem celu anali-
zy - czy dotyczy analizy systemowej lub analizy kom-
ponentéw lub analizy konsekwencji radiologicznych.
Nastepnym krokiem jest ustalenie kryteriow akcep-
tacji i okreslenie zjawisk, ktérych obliczenia dotycza
a w szczegdlnosci okreslenie zjawisk ktére powinny
by¢ wziete pod uwage. Wybér najlepiej nam odpowia-
dajacego kodu obliczeniowego jest kolejnym krokiem
w schemacie postepowania BEPU i taczy sie on z ko-
niecznoscig opracowania nodalizacji. W tym momencie
powstaje pytanie o kwalifikacje - czy kod spetnia wyma-
gania, czy zaproponowana nodalizacja jest poprawna
i czy uzytkownik kodu obliczeniowego ma wystarczaja-
ce umiejetnosci i doswiadczenie. Po przyjeciu niezbed-
nych zatozen i ewentualnym sprzezeniu zinnym kodem
obliczeniowym wykonywane sg analizy. Wéwczas do-
chodzi czynnik zwigzany z niepewnoscia i wykonanie
studidw niepewnosci i czutosci elementéw. Jesli kryte-
ria akceptacji zostaja spetnione to mozna uwzglednic
analizy w koricowym raporcie bezpieczenstwa.

Podsumowanie

Przedstawienie wszystkich zagadnien poruszonych
w trakcie spotkania nie byto mozliwe jak réwniez by-
toby niecelowe. Zasygnalizowanie tematyki poswie-
conej analizom bezpieczenstwa elektrowni jagdrowych
powinno zacheci¢ osoby zainteresowane do gtebszych
studiow

drinz. Ernest Staron,

Departament Bezpieczeristwa Jqgdrowego,
Paristwowa Agencja Atomistyki,
Warszawa
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KOLEKCJONOWANIE MINERALOW
/AWIERAJACYCH NATURALNE
RADIONUKLIDY W SWIETLE POLSKIEGO

PRAWA

Tadeusz Dziubiak

zwiagzku z przypadkami zatrzyman kolekcjone-
\/\/rc’)w mineratéw i stawianych im zarzutéw pro-

kuratorskich o powodowaniu zagrozenia zycia
i zdrowia wielu ludzi tylko dlatego, ze posiadali w domu
kawatki rudy uranowej, a takze pojawieniem sie szere-
gu publikacji na ten temat zaréwno w Internecie, jak
i w prasie drukowanej, chciatbym przyblizy¢ czytelni-
kom obowiazujacy stan prawny w tym zakresie oraz
odnies¢ sie do przepiséw miedzynarodowych i stoso-
wanych powszechnie praktyk.

Promieniotwdrczos¢ naturalna towarzyszy cztowie-
kowi od zawsze. Wystepuje w mineratach i w zbudowa-
nych z nich skatach.

Naturalne pierwiastki promieniotwércze (Te-130,
V-50, Zr-96, Sm-149, Sm-148, Os-186, Nd-145, Pt-192,
In-115, Gd-152, Te-123, Pt-190, Sm-147, Rb-87, Re-187,
Lu-176, Th-232, U-238, K-40, U-235) w r6znych koncen-
tracjach, wystepuja zarébwno w ziemi jak i w organi-
zmach zywych i s podstawowym zrodtem naturalnej
promieniotwdrczosci w przyrodzie.

Promieniotwérczo$¢ w mineratach jest spowodo-
wana zawartymi w nich naturalnie wystepujacymi ra-
dionuklidami. Stopiei promieniotwdrczosci zalezy od
stezenia i rodzaju radionuklidu zawartego w minerale.
Mineraly promieniotwércze emitujg promieniowanie
jonizujace alfa, beta lub gamma. Poziom promieniowa-
nia mozna zmierzy¢ za pomoca licznika Geigera-Miil-
lera lub licznika scyntylacyjnego. Przyktadowo uran
(U-238, U-235) i tor (Th-232) s radionuklidami emitu-
jacymi promieniowanie jonizujace alfa, a potas (K-40)
emituje promieniowanie jonizujace beta.

W glebie stezenia promieniotwdércze uranu U-238
i toru Th-232 wynosza $rednio 22 Bqg/kg i 37 Bg/kg.

Granit jest kamieniem odpornym na $cieranie, mréz
i niewrazliwy na czynniki atmosferyczne, dlatego jest
doskonatym materiatem wykorzystywanym w budow-
nictwie do wykonania elementéw, takich jak: parapety,

schody, blaty, posadzki, kominki. W granicie przecietne
stezenia promieniotwdrcze uranu i toru wynosza odpo-
wiednio 40 Bg/kg i 70 Bg/kg (przy maksymalnym do-
puszczalnym stezeniu promieniotwérczym toru, ktére
zostato ograniczone do 200 Bg/kg w odniesieniu do su-
rowcéw i materiatéw budowlanych stosowanych w bu-
dynkach przeznaczonych na pobyt ludzi lub inwentarza
zywego zgodnie z rozporzadzeniem Rady Ministréw
z dnia 2 stycznia 2007 r. w sprawie wymagan dotycza-
cych zawartosci naturalnych izotopéw promieniotwor-
czych potasu K-40, radu Ra-226 i toru Th-228 w surow-
cach i materiatach stosowanych w budynkach przezna-
czonych na pobyt ludzi i inwentarza zywego, a takze
w odpadach przemystowych stosowanych w budow-
nictwie oraz kontroli zawartosci tych izotopéw (Dz. U.
z 2007 r. Nr 4 poz. 29)) przy czym nalezy zaznaczy¢, ze
surowce i materiaty budowlane zawierajace tor lub uran
o stezeniu promieniotwdrczym nieprzekraczajagcym
1000 Bg/kg wedtug przepiséw transportowych Miedzy-
narodowej Agencji Energii Atomowej nie sg uznawane
za materiat promieniotwérczy. Kolejnym przyktadem sg
saletry zawierajace potas szeroko stosowane w rolnic-
twie do nawozenia roslin, ktére oprécz potasu niepro-
mieniotwOrczego zawierajg tez potas K-40.

Niektére mineraty promieniotwdrcze sa cenione
przez kolekcjoneréw i muzea przyrodnicze ze wzgledu
na niezwykle jaskrawe barwy, interesujace formy kry-
stalograficzne i fluorescencje.

Jednym z mineratéw o duzej aktywnosci promie-
niotwdrczej jest radiobaryt o sktadzie chemicznym
Ba,,,Ra,,,(SO,). Fachowcy moga wymieni¢ wiele ga-
tunkéw naturalnych mineratéw promieniotwérczych
zawierajacych uran i/lub tor.

Na poziomie krajowym uregulowania dotyczace
ochrony radiologicznej ludzi zawarte sg w ustawie Pra-
wo atomowe z dnia 29 listopada 2000 r. (tekst jednoli-
ty Dz. U. z 2012 r. poz. 264 z pdzn. zm.) oraz w rozpo-
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rzadzeniach do ustawy, a takze w miedzynarodowych
przepisach transportowych dotyczacych przewozu to-
waréw niebezpiecznych wprowadzonych do krajowe-
go systemu prawnego ustawa z dnia 19 sierpnia 2011 r.
0 przewozie towaréw niebezpiecznych (Dz. U. Nr 227
poz. 1367 z pézn. zm.), ustawg z dnia 3 lipca 2002 r. Pra-
wo lotnicze ( Dz. U.z 2012 r. Poz. 933 z pézn. zm.) oraz
ustawa z dnia 18 sierpnia 2011 r. o bezpieczenstwie
morskim (Dz. U.z 2011 r. Nr 228 poz. 1368 z p6zn. zm.).
Na poziomie miedzynarodowym uregulowania doty-
czace ochrony radiologicznej ludzi zawarte sa w reko-
mendacjach i przepisach Miedzynarodowej Agencji
Energii Atomowej, przepisach modelowych ONZ, dy-
rektywach Unii Europejskiej, umowach miedzynarodo-
wych, konwencjach i traktatach.

Ustawa Prawo atomowe wypetnia postanowienia
dyrektywy 96/29/EURATOM z dnia 13 maja 1996 r.,
ustanawiajacej podstawowe normy bezpieczenstwa
w zakresie ochrony zdrowia pracownikéw i ogétu spo-
teczenstwa przed zagrozeniami wynikajagcymi z pro-
mieniowania jonizujacego. Z art. 2 ust. 1 tej dyrektywy
wynika, ze jej przepisy stosuje sie do kazdej dziatalnosci,
ktora wiaze sie z ryzykiem promieniowania jonizujace-
go emanujgcego ze sztucznego zrodta lub zrédia natu-
ralnego promieniowania w przypadkach, gdy naturalne
radionuklidy s przetwarzane lub zostaty przetworzone
z uwagi na ich wtasciwosci promieniotwoércze, rozszcze-
pialne lub paliworodne, co oznacza, ze dyrektywa ta nie
dotyczy mineratéw naturalnego pochodzenia posiada-
nych w celach kolekcjonerskich. Mineraty takie nie sa
takze materiatem jadrowym zgodnie z definicjg podana
w art. 197 Traktatu ustanawiajgcego Europejska Wspdl-
note Energii Atomowej, zwanego ,Traktatem Euratom”
oraz zgodnie z ustawg Prawo atomowe. Oznacza to, ze
zardbwno w mysl przepiséw unijnych, jak i krajowych
posiadanie mineratéw promieniotwérczych nie wyma-
ga ani zezwolenia, ani zgtoszenia do wiasciwej wiadzy,

tj. Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki. Jednakze
transport i obrét, wedtug polskich przepiséw moze wy-
magac uzyskania zezwolenia lub dokonana zgtoszenia,
w zaleznosci od ilosci materiatu promieniotwdrczego,
rodzaju zawartych w nim radionuklidéw i ich stezen
promieniotwérczych.

Warto zwrdci¢ uwage, ze na zagranicznych porta-
lach internetowych, takich jak np. Mineralogy Databa-
se, ktéry zawiera obszerna baze danych o mineratfach,
umieszczane sa zalecenia dla kolekcjoneréw posiada-
jacych mineraty emitujgce promieniowanie jonizujace
dotyczace bezpiecznego postepowania z nimi.

Oto przyktad zalecen na temat bezpiecznego postepo-
wania z mineratami promieniotwoérczymi:

Jesli zbierasz lub posiadasz mineraty promieniotwdrcze,
powinienes przeprowadza¢ pomiary promieniowania,
zeby okresli¢, czy potrzebne jest dodatkowe zabezpiecze-
nie przy przechowywaniu mineratéw. Jezeli nie posiadasz
licznika Geigera Ilub licznika scyntylacyjnego, mozesz
uzy¢ niedrogich ,track-etch” detektoréw radonu w celu
stwierdzenia, czy wystepuje niebezpieczeristwo. Wez trzy
detektory i umies¢ je w nastepujqcych miejscach: jeden
w gablocie z mineratami, drugi w pomieszczeniu, gdzie
przechowywana jest kolekcja, a trzeci uzyj jako kontrolny
(detektor odniesienia) w celu doktadniejszego odczytu po-
miardw przez specjalistyczne laboratorium.

Zalecenia dotyczqce przechowywania mineratéw promie-

niotwdrczych:

1. Ogranicz czas dotykania mineratu do minimum. Umies¢
go w szczelnie zamknietej, przezroczystej gablocie. Po
dotykaniu zawsze umyj dokfadnie rece.

2. Nie pal, nie jedz i nie Spij w poblizu mineratéw promie-
niotwdrczych.

3. Ogranicz wielkos¢ mineratu, poniewaz im wiekszy okaz
tym wiekszq dawke promieniowania otrzyma osoba
przebywajqca w jego poblizu.

Tabela 1. Podziat mineratéw ze wzgledu na ich aktywno$¢ promieniotwoércza

. aﬂtl;:vr:i);d: . Szgjrehme promieniotworcze [Bq/g] Przyktadowe mineraly
na granicy detekgji 10*-103 10%-103 kwarc, oliwiny
matej 103 -0.1 103%-107 skalenie potasowe*
przecietnej 102-0.7 103-0,2 miki, amfibole

podwyzszonej

1-50 (facznie dla 28U i 32Th) allanit, cyrkon, gadolinit, tytanit

wysokiej

>100 (tgcznie dla 28U i 32Th) davidyt, fergusonit, monacyt, pirochlory

bardzo wysokiej
i maksymalnej

>1000 (tgcznie dla 28U i 2?Th) uraninit, toryt, torianit, banneryt

* aktywnos¢ skaleni potasowych pochodzi przede wszystkim od “K i jest w zakresie 0,3 - 4,3 Bq/g. Mineratem o aktywnosci promieniotwoérczej
(16 Bg/g) w catosci pochodzacej od “K jest sylwin (KCl).
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Fot.1. Blenda uranowa
(http://energetykon.pl/wp-content/uploads/2011/02/h09m.jpg)

Miedzynarodowe przepisy pocztowe ratyfikowane
przez Rzeczpospolita Polska dopuszczajg mozliwosc¢
przesytania przesytek zawierajacych substancje pro-
mieniotwdrcze po spetnieniu zawartych w nich wyma-
gan. W Swiatowym Zwigzku Pocztowym (UPU) Polske
reprezentuje operator pocztowy Poczta Polska S.A.,
w zwigzku z tym nie powinno by¢ zadnych przeszkéd
w wymianie mineratéw droga pocztowa zaréwno
w kraju, jak i w ruchu miedzynarodowym.

Dobrym przyktadem racjonalnego podejscia jest
rozwigzanie stosowane w USA. US Postal Service umoz-
liwia przesyfanie do 506 g uraninitu UO, (88% wag. U)
i do 2020 g torianitu ThO2 (88% wag. Th). Warunkiem
jest zadeklarowanie zawartosci przesytki w urzedzie
pocztowym i nieprzekroczenie mocy dawki 5 pSv/h
na zewnetrznej stronie opakowania. Wartos¢ 5 uSv/h
jest limitem ustalonym w przepisach transportowych
MAEA dla wyfaczonej sztuki przesytki (ang. excepted
package).

Transport lub obrét mineratami zawierajacymi natu-
ralne radionuklidy, ktorych stezenie promieniotwércze
moze by¢ wieksze najwyzej 100-krotnie od wartosci
podanych w zataczniku nr 2 do ustawy Prawo atomo-
we z dnia 29 listopada 2000 r., jest dozwolony bez zgta-
szania takich dziatalnosci, pod warunkiem ze w trakcie
prowadzenia takich dziatalnosci, indywidualna dawka
efektywna, jakg moze otrzymac¢ dowolna osoba, nie
przekroczy 10 uSv, a wartos¢ zbiorowej obcigzajacej
dawki efektywnej nie przekroczy 1 Sv w ciggu roku
(podstawa prawna: rozporzadzenie Rady Ministrow
z dnia 6 sierpnia 2002 r. w sprawie przypadkow, w kto-
rych dziatalno$¢ zwigzana z narazeniem na promienio-
wanie jonizujace nie podlega obowigzkowi uzyskania
zezwolenia albo zgtoszenia oraz przypadkéw, w ktérych
moze by¢ wykonywana na podstawie zgtoszenia). Zgto-
szenie takich dziatalnosci poprawia sytuacje, poniewaz
eliminuje wyzej wymienione niedogodnosci zwigzane
z obliczaniem dawek i w dodatku jest bezptatne.

Fot.2. Uranofan (H,0)Ca[UO,][SiO,],+ 3H,0

W obydwu przypadkach podczas transportu na podsta-
wie zgtoszenia lub bez, réwniez powinny by¢ spetnione
wszystkie wymagania dotyczace przewozu wylaczo-
nych sztuk przesytki zawarte w odpowiednich transpor-
towych przepisach modalnych (ADR, RID, ADN, IMDG
Code, Techniczne Instrukcje ICAO), ktére nie sg az tak
skomplikowane, zeby z prowadzenia takiej dziatalnosci
na wstepie rezygnowac.

Firma kurierska moze wystapi¢ o zezwolenie na
transport wytgczonych sztuk przesytki, co catkowicie
rozwigzuje wszelkie problemy zwigzane z transportem
przesytek z mineratami.

Mozliwosci jest wiele, nalezy tylko pamieta¢, ze
postepowanie z mineratami zawierajgcymi naturalnie
wystepujace radionuklidy, zreszta jak ze wszystkimi
innymi materiatami niebezpiecznymi (toksycznymi, fa-
twopalnymi, trujgcymi etc.) z ktérymi stykamy sie co-
dziennie w domu, na dworze, w sklepie lub w pracy,
wymaga rozsagdnego podejscia, posiadania okreslonej
wiedzy na temat ich wtasciwosci, ostroznosci, zeby nie
narazic siebie i innych ludzi na niebezpieczenstwo.

Tadeusz Dziubiak,

Inspektor Dozoru Jgdrowego,
Paristwowej Agencji Atomistyki,
Warszawa
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ARTYKULY

OD INSTYTUTU RADOWEGO
W WARSZAWIE DO WSPOLCZESNYCH
ZASTOSOWAN TECHNOLOGI

RADIACYJNYCH

Wojciech Gtuszewski

\/\/ PROWADZENIE

80. rocznica otwarcia w Warszawie Instytutu Rado-
wego jest dobra okazja do przypomnienia dorobku na-
ukowego Marii Sktodowskiej-Curie i jego znaczenia dla
rozwoju cywilizacyjnego'-2. Stwierdzenie przez uczong,
ze promieniowanie alfa (a) powoduje wydzielanie wo-
doru i tlenu z wody, ktére przez analogie do elektroli-
zy nazwala radiolizq, dato poczatek chemii radiacyjnej.
Trudno oczywiscie znalez¢ prosty zwigzek pionierskich
prac Marii z licznymi obecnie zastosowaniami tech-
nik radiacyjnych w przemysle, medycynie, rolnictwie,
ochronie srodowiska, badaniach kosmicznych i nauce.
Autentyczny rozwoj wielu z tych dziedzin, np. chemii
i przetworstwa polimeréw, miat bowiem miejsce wiele
lat po $mierci genialnej uczonej. Nie sposéb sobie wy-
obrazi¢, aby w latach 30. ubiegtego wieku ktokolwiek
przewidywat, ze promieniowanie jonizujace zostanie
wykorzystane do radiacyjnej modyfikacji elastomerdw,
np. w produkgcji opon samochodowych. Zdarza sig, ze
pewne odkrycia, ktére za zycia odkrywcy nie maja prak-
tycznego znaczenia i pozostajg w sferze akademickich
dyskusji i dopiero po wielu latach przy odpowiednim
rozwoju $rodkéw technicznych moga zostacd realizowa-
ne.

Warto w tym kontekscie zwrdci¢ uwage na prace
Sur l'etude des courbes de probabilite relatives a I'action
des rayons X sur les bacilles, ktérg Sktodowska-Curie
opublikowata w roku 1929 w,Compte rendu”.

Autorka przedstawita woéwczas po raz pierwszy
krzywe tzw. radiacyjnej inaktywacji, czyli zaleznosci
miedzy przezywalnoscig bakterii a wielkoscig pochto-
nietej dawki promieniowania. Eksperymentalnie wy-
kazafa, nie znajac istoty samego zjawiska, statystycz-
ny charakter skutkdw oddziatywania promieniowania
jonizujagcego na materie. Publikacja ta z dzisiejszego
punktu widzenia jest pierwszg pracg kompleksowo
przedstawiajgcg zagadnienia z dziedziny radiacyjnej
sterylizacji.

Compte rendu 1929 198, 102

EUR LITUDE DES COURBES DE FRODADILITE RELATIVES
A LACTION DES RAYONS X SUR LES BACILLES*
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Fot.1. Pierwsza strona artykutu Sur l'etude des courbes de proba-
bilite relatives a I'action des rayons x sur les, bacilles opublikowa-

nego przez Marie, zone Piotra Curie

Pomyst, aby patogeny zwalcza¢ za pomocga promie-
niowania, nie miat wéwczas praktycznego znaczenia.
Przede wszystkim nie byto odpowiednio duzych zrodet
promieniowania, a éwczesny sprzet medyczny tanio
i wygodnie sterylizowano w sposéb termiczny. Dopiero
postep w dziedzinie chemii i przetwérstwa materiatow
polimerowych w latach 50., ktéry spowodowat upo-
wszechnienie sie w szpitalnictwie wyrobdéw jednorazo-
wego uzytku, stworzyt zapotrzebowanie na tzw. zim-
ne metody sterylizacji. Dotyczyto to zwtaszcza tanich
utensyliéw medycznych, ktére odegraty znaczaca role
w wyeliminowaniu wielu epidemiologicznych choréb.
Tradycyjne metody termiczne nie nadaja sie, jak wia-
domo, do wyjatawiania nieodpornych na podwyzszone
temperatury tworzyw sztucznych.
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Fot.2. Druga strona artykutu z rycing przedstawiajqcq krzywe
inaktywadji radiacyjnej

Wrécono wiec, do prac Sktodowskiej-Curie i zaczeto na
skale przemystowa prowadzi¢ sterylizacje z uzyciem
promieniowania gamma (y) i wigzki elektronéw?. Tak
wiec, po przeszto 40 latach w praktyce zrealizowano
koncepcje, ktérg, jak sie wydaje zupetnie nieSwiadomie
Sktodowska-Curie zgtosita w cytowanej publikacji.

POCZATKI RADIACYJNYCH TECHNOLOGII

Przez wiele lat rynek wyrobéw medycznych pro-
dukowanych z tanich tworzyw sztucznych stymulowat
rozwéj chemii radiacyjnej polimeréw, a w zasadzie
postep w technologii radiacyjnej w ogdle. Powstawa-
ty przemystowe instalacje wyjatawiania, wyposazone
w kobaltowe Zrédta promieniowania gamma i akcele-
ratory elektronéw. Obecnie coraz czesciej wykorzystu-
je sie dla tych celéw promieniowania rentgenowskie
i synchrotronowe. Sterylizacja radiacyjna zaczeta sku-
tecznie konkurowac z chemicznymi metodami wyjata-
wiania stosujacymi toksyczny i wybuchowy tlenek ety-
lenu. Dato to impuls do prac badawczych nad nowymi
rozwigzaniami w zakresie akceleratoréw elektrondéw, co
w krétkim czasie obnizyto koszty radiacyjnej obrébki‘.
Zaczeto réwniez intensywnie poszukiwa¢ odpornych
radiacyjnie tworzyw, czego wynikiem byto powstanie
nowej specjalnosci naukowej chemii radiacyjnej poli-
meréw. Ten kierunek badawczy jest dynamicznie rozwi-
jany do dnia dzisiejszego, o czym swiadczy fakt, ze co
dwa lata odbywaja sie miedzynarodowe konferencje

(IRaP - lonization Radiation and Polymers) pos$wiecone
wytgcznie problematyce oddziatywania promieniowa-
nia jonizujgcego na materiaty polimerowe. W stosunko-
wo krétkim czasie obrébka radiacyjna stata sie ogélnie
dostepna i obecnie jest traktowana niemal jak rutyno-
wa ustuga. W naszym kraju, ktéry ma duze osiggniecia
w dziedzinie przemystowych zastosowan technik ra-
diacyjnych, postawiono gtéwnie na promieniowanie
elektronowe. Podstawowa zaleta technik akcelerato-
rowych w poréwnaniu ze zrédtami radioizotopowymi,
wyposazonymi najczesciej w promieniotwdrczy kobalt
(°Co) jest duzo wieksza moc dawki, a co za tym idzie
mozliwos$¢ dostarczenia energii promieniowania w bar-
dzo krétkim czasie. Pozwala to zmniejszy¢ wydajnosc
proceséw postradiacyjnego utleniania, bedacych gtéw-
nym czynnikiem degradacji polimeréw. Akceleratory sa
réwniez lepiej postrzegane w opinii spotecznej, jako
w pewnym sensie zwykte urzadzenia elektryczne, ktére
po wytgczeniu nie stwarzaja radiologicznego zagroze-
nia. Unikatowos¢ radiacyjnych technologii polega na
tym, ze dany materiat mozna wyjatawiac i modyfikowac
w catej objetosci, w opakowaniu jednostkowym i zbior-
czym w praktycznie dowolnej temperaturze. W przy-
padku np. implantéw kostnych, zywnosci lub obiektow
archeologicznych moze to by¢ ujemna temperatura.
Jak sie ocenia, przeszto 50% wyrobéw medycznych jed-
norazowego uzytku na swiecie jest obecnie radiacyjnie
sterylizowanych.

ODKRYCIE ZJAWISKA RADIACYJNEGO
SIECIOWANIA POLIMEROW

Wiedza, jaka zdobyto badajac radiolize polimeréw,
zaowocowata zastosowaniami obrébki radiacyjnej two-
rzyw sztucznych w innych dziedzinach. Przetomowe
okazato sie odkrycie zjawiska sieciowania radiacyjne-
go polietylenu®. Dokonano go ,przypadkowo” bada-
jac mozliwosci wykorzystania tworzyw polimerowych
w energetyce jadrowej. Ze zdziwieniem stwierdzono,
ze w wyniku dziatania promieniowania jonizujgcego
polietylen nie tylko nie pogarszat, ale przeciwnie po-
lepszat whasciwosci uzytkowe. Podwazyto to panujaca
wowczas opinie, ze w wyniku radiacyjnej obrobki za-
chodza wylacznie procesy degradacji polimerowych
tancuchéw. Radiacyjna modyfikacja polietylenu zrobita
kariere. Obecnie na skale przemystowa za pomoca pro-
mieniowan elektronowego i gamma sieciuje sie kable
i przewody elektryczne, rury i tasmy termokurczliwe,
rury do przesytu cieptej wody, implanty chirurgiczne
itd.

Komercyjnie dziatajace instalacje radiacyjne po-
zwolity na prowadzenie badan doswiadczalnych nad
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zastosowaniem radiacyjnej modyfikacji materiatow
w innych dziedzinach, np. w elektronice, konserwacji
dziet sztuki®, oczyszczaniu wody i gazéw spalinowych.
W niedtugim czasie zaowocowato to przemystowym
wykorzystaniem instalacji np. wyposazonych w wigzke
elektronéw do modyfikacji uktadéw elektronicznych
na monokrystalicznym krzemie i sieciowania kauczuku
we wspomnianych juz oponach samochodowych’. We
Francji zaczeto konserwowac obiekty o znaczeniu hi-
storycznym poprzez tzw. radiacyjna konsolidacje, czyli
sieciowanie za pomocg promieniowania jonizujgcego
roztworu polimeru w monomerze, ktérym wczesniej
nasaczono np. stare drewno.

Fot. 3. Przyktad obiektu drewnianego poddawanego konserwa-
gji przez radiacyjnqg konsolidacje

ODDZIALYWANIE PROMIENIOWANIA
JONIZUJACEGO NA ORGANIZMY ZYWE

Na cytowany artykut Sktodowskiej-Curie mozna
spojrzec¢ rébwniez od strony radiobiologii, a $cislej moé-
wiac ochrony radiologicznej. Nawet pod koniec lat 20.
XX w. wiedza na temat szkodliwosci dziatania promie-
niowania jonizujgcego na organizm ludzki nie byta
wcale powszechna. Doswiadczenia uczonej z bakte-
riami potwierdzaty wiec, ze promieniowanie, w tym
przypadku rentgenowskie moze by¢ grozne, a nawet
$miertelne dla zywych komoérek. Pewnym paradoksem
jest to, ze sama uczona najprawdopodobniej otrzymata
duze dawki promieniowania X przeswietlajac zotnierzy
na foncie | wojny Swiatowej. Nie wszyscy wiedza, ze
byta pierwsza kobieta, ktéra ukonczyta kurs prawa jaz-
dy na samochdd ciezarowy, aby méc podrézowac am-
bulansem marki Renault wyposazonym w aparat rent-
genowski. Razem z cérka Ireng zajmowata sie gtéwnie
szkoleniem wojskowego personelu medycznego. Nie
wiadomo jak duze dawki promieniowania otrzymata
wtedy uczona.

Fot. 4. Maria Sktodowska-Curie w ambulansie wojskowym
z aparatem rentgenowskim

Fot. 5. Maria Skfodowska-Curie wsréd Zotnierzy amerykariskich
na froncie | wojny Swiatowej

Fot. 6. Gabinet do przeswietleri rentgenowskich. Miaty one na
celu poszukiwanie odtamkéw w ciatach pacjentéw
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Jednak warto zaznaczy¢, ze obecnie dysponujemy
technikami analitycznymi, za pomoca, ktérych mozna
bytoby sprébowa¢ je oszacowaé. Metoda Elektrono-
wego Rezonansu Paramagnetycznego (EPR) pozwala
oceni¢ liczbe wolnych rodnikéw powstajacych w wy-
niku dziatania jonizujgcego promieniowania. Tak sie
sktada, Zze kosci i zeby sg bardzo dobrymi naturalnymi
dozymetrami, ktore nie tylko zbieraja, ale réwniez prze-
chowuja informacje o wielkosci dawki promieniowania,
jaka otrzymalismy za Zycia, a nasze doczesne szczatki
po $mierci. Te whasciwos¢ mozna wykorzystac dla ce-
6w datowania archeologicznych wykopalisk. Taka pra-
ca zostata wykonana swego czasu w Instytucie Chemii
i Techniki Jadrowej w Warszawie®. Wéwczas okreslono
wiek szczatkéw odkrytych w megalitycznych warow-
niach nuragi na Sardynii. Punktem odniesienia byt gréb
rzymski, na ktérym zapisano date smierci zmartego.
Badajac kawatek zeba rzymskiego legionisty, policzono
Srednig wielkos¢ dawki, jaka od zrédet zewnetrznych
(gtéwnie radionuklidéw obecnych w ziemi) otrzymu-
je sie w tym rejonie. Analiza kosci z wykopaliska nura-
gi pozwolity oszacowac wiek grobu na 1160 lat przed
naszg erg. W podobny sposéb okreslono réwniez wiel-
kosci dawki promieniowania, jakie otrzymaly pacjent-
ki poszkodowane w 2001r. w czasie awarii urzadzenia
do terapii nowotworowej w Biatymstoku. Poparzenie
wywotane promieniowaniem jonizujagcym byto na tyle
powazne, ze pacjentki wymagaty interwencji chirur-
gicznej. W wyniku tych zabiegéw usunieto fragmenty
zeber, w ktérych zapisana zostata informacja o wielko-
$ci pochtonietej dawki. Oceniono jg na okoto 80 Gy°.
Warto wyjasni¢, ze ta bardzo duza dawka (wieksza od
Smiertelnej) podana lokalnie nie spowodowata $mierci
kobiet.

Reasumujgc mozna przyja¢, ze dysponujac niewiel-
kimi probkami kosci matzonkéw Curie przechowywa-
nymi w Panteonie francuskim, jesteSmy w stanie osza-
cowad, na ile wielkosci pochtonietych przez nie dawek
promieniowania odbiegaja od przecietnych i ocenig,
jaki mogty one mie¢ wptyw na zdrowie uczonych. Ofer-
ta takich badan jest oczywiscie stale aktualna wymaga
jednak w pierwszej kolejnosci zgody rodziny na pobra-
nie prébek.

KRZYWE INAKTYWACJI W SWIETLE WSPOLCZESNEJ
CHEMII RADIACYJNEJ

Wracajac do przytaczanej na wstepie publikacji
Sktodowskiej-Curie, warto raz jeszcze zauwazyc, ze pre-
zentowane tam krzywe inaktywacji uczona uzyskata
w wyniku eksperymentalnych badan. Wykorzystujac
wspotczesng wiedze zdobyta przez wiele lat rozwo-

ju chemii radiacyjnej mozemy podja¢ sie analizy tego
problemu od teoretycznej strony. Punktem wyjscia
jest zrozumienie niehomogenicznosci oddziatywania
promieniowania jonizujacego z materig'’. Elektrony
przyspieszone w akceleratorze lub promieniowanie
elektromagnetyczne duzej energii, wnikajagc do mate-
riatu, wywotujg wtérna kaskade elektronéw, ktérych
pierwsze generacje powodujg pojedyncze jonizacje
w stosunkowo duzej odlegtosci, nazywane ,gniazda-
mi jednojonizacyjnymi”. W miare jak elektrony ulegaja
energetycznej degradacji odlegtosci miedzy joniza-
cjami zaczynajg sie zmniejsza¢, a elektrony ostatnich
generacji powoduja tak duze ich nagromadzenie, ze
stwarza to zupetnie nowa sytuacje z punktu widzenia
zachodzacych proceséw chemicznych w materiale. Zja-
wisko odkfadania energii przez elektrony o duzym LET
(Linear Energy Transfer) opisywane jest za pomocg wy-
razenia ,gniazda wielojonizacyjnego”. W efekcie w na-
promienianej probce uzyskujemy widmo uszkodzen
radiacyjnych o réznej wielkosci odtozonej energii. Stad
rozmaitos¢ proceséw chemicznych mogacych prze-
biega¢ w nastepstwie zjawisk pierwotnych jest bardzo
duza. W polimerach nalezy bra¢ pod uwage tworzenie
sie obok gniazd jednojonizacyjnych réwniez powstawa-
nie gniazd wielojonizacyjnych. W pewnym przyblizeniu
mozna zatozy¢, ze okoto 20% energii zostanie odtozona
w ten wiasnie sposéb. Produkty gniazd wielojonizacyj-
nych i jednojonizacyjnych réznig sie w sposéb zasadni-
czy. W pierwszym przypadku dochodzi do przerwania
tancucha i powstania produktéw matoczasteczkowych,
w drugim do oderwania najczesciej wodoru, po ewen-
tualnym przemieszczeniu pierwotnego efektu (dziury
lub stanu wzbudzonego).

Mozliwos¢ przemieszczania sie energii i tadunku po
tancuchu ttumaczy bardzo interesujace zjawisko efektu
ochronnego, jakie w organicznej chemii radiacyjnej wy-
kazuja zwiazki aromatyczne' 2. Aromatyczne pierscie-
nie maja zdolnos¢ do rozpraszania energii pochtonie-
tego promieniowania jonizujgcego, same nie ulegajac
degradacji. Co wiecej, dziatajg rowniez ochronnie na
najblizsze otoczenie odbierajac czes¢ energii od sasia-
dujacych polimeréw alifatycznych. W niektérych pu-
blikacjach ttumaczy sie efekt ochronny przeniesieniem
wolnych rodnikéw, co jest mniej prawdopodobne od
wedréowki dodatniej dziury powstatej w wyniku pier-
wotnego aktu jonizacji. Przyktad ten pokazuje, ze na-
wet wspotczesnie toczy sie wiele dyskusji na temat me-
chanizméw radiolizy, co podkresla wage i w pewnym
sensie aktualnos¢ wynikéw prac eksperymentalnych
Sktodowskiej-Curie.

Opisy te potwierdzaja, ze zjawiska chemiczne wy-
wotane promieniowaniem jonizujagcym maja charakter
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statystyczny. Krzywe inaktywacji mozna wiec opisac
zaleznosciami matematycznymi w oparciu o rachunek
prawdopodobienstwa. llos¢ gniazd jonizacyjnych o r6z-
nej ilosci energii jest wprost proporcjonalna do dawki
pochtonietego promieniowania. Mozemy wiec w obje-
tosci obrabianego radiacyjnie materiatu znalez¢ miej-
sca, w ktoérych ilo$¢ energii wystarcza do spowodowa-
nia $mierci bakterii. Prawdopodobienstwo takiego zja-
wiska P1 obliczmy jako stosunek sumy objetosci gniazd
jonizacyjnych o odpowiednio duzej energii do catkowi-
tej objetosci zawierajacej bakterie. Jednoczesnie w ko-
morce patogenu znajdujg sie miejsca czute na promie-
niowanie jonizujace, ktérych uszkodzenie prowadzi do
efektu letalnego. Stosunek objetosci takich wrazliwych
organéw do catkowitej objetosci zawierajacej bakterie
jest prawdopodobienstwem P2, ktére zawiera w sobie
parametr indywidualny zwiazany z opornoscia dane-
go szczepu komoérek. Aby spowodowac $mier¢ bakte-
rii, musza zajs¢ obydwa zjawiska, tzn. okreslona ilos¢
energii musi sie znalez¢ w odpowiednim miejscu bak-
terii. Prawdopodobienstwo efektu letalnego jest, wiec
iloczynem P71 i P2 i zalezy od dawki promieniowania D
oraz indywidualnych cech organizmu opisanych stata
k. Po prostych przeliczeniach otrzymuje sie zalezno$¢
przezywalnosci bakterii od dawki promieniowania, czy-
li krzywa inaktywacji opisana wzorem logarytmicznym:

N =N et

w ktérym N to liczba bakterii, ktére przezyty obrébke
radiacyjng materiatu w stosunku do poczatkowej ich
liczby oznaczonej jako N . tatwo zrozumie, ze trudniej
jest radiacyjnie pozby¢ sie mniejszych obiektéw (np. wi-
ruséw) i nalezy w tym celu uzy¢ duzo wiekszych dawek
promieniowania. Widac¢ réwniez, ze niezbedna do ste-
rylizacji dawka promieniowania zalezy od wstepnego
skazenia wyrobu. Przy zastosowaniu podstawowej wie-
dzy z zakresu wspétczesnej chemii radiacyjnej udato sie
nam wyprowadzi¢ teoretycznie zaleznos¢, ktéra dobrze
opisuje krzywe inaktywacji otrzymane przez Sktodow-
ska-Curie. Nalezy jednak pamieta¢, ze na przetomie XIX
i XX w. dokonywano dopiero fundamentalnych odkry¢,
ktére radykalnie zmienity poglad na budowe atomu. Na
poznanie mechanizmoéw oddziatywania promieniowa-
nia na materiaty trzeba byto poczeka¢ pare lat. Mozna
doda¢, ze koncepcja gniazd jonizacyjnych w szczegdl-
nosci gniazd wielojonizacyjnych jest nadal przedmio-
tem dyskusji. Wielu autoréw powaznych publikacji na-
dal pomija w swoich rozwazaniach zjawiska zachodza-
ce w wyniku oddziatywania elektronéw o duzym LET
z materia.

STERYLIZACJA RADIACYJNA

W chwili obecnej ponad tysigc akceleratoréw na
catym Swiecie jest wykorzystywanych do prowadzenia
prac z zakresu chemii i techniki radiacyjnej. Wspotcze-
sne akceleratory charakteryzujg sie parametrami od-
powiednio do potrzeb w danej dziedzinie zastosowan,
przy czym energia elektronéw nie przekracza 10 MeV.
To ograniczenie daje gwarancje, ze radiacyjna obrébka
nie wywota radioaktywnosci napromienionego mate-
riatu. Teoretycznie biorac, w reakcjach fotojagdrowych
wysokoenergetycznego promieniowania gamma z ja-
drami niektérych pierwiastkéw moga tworzy¢ sie izo-
topy radioaktywne (tabela 1). Dlaczego wiec formalne
ograniczenia dotycza wiazki elektronéw, a nie zrédet
kobaltowych i cezowych? Otéz w kobaltowych insta-
lacjach stosuje sie kwanty promieniowania gamma
o energiach 1,33 MeV i 1,17 MeV, emitowane przez
wzbudzone jadra ®Ni, powstajace w wyniku beta rozpa-
du %Co. W przypadku bardzo nielicznych juz zrodet ce-
zowych do radiacyjnej obrébki wykorzystuje sie kwan-
ty promieniowania gamma o jeszcze mniejszej energii.
Wszystkie te energie sg o rzad wielkosci mniejsze od
progoéw energetycznych aktywacji jadrowej. Radiacyj-
na obrébka w zrédtach gamma nie stwarza pod wzgle-
dem radiologicznym zagrozen dla wyrobdéw. Oczywi-
$cie, z samymi zrédtami nalezy obchodzi¢ sie ostroznie
i z tego powodu niekiedy ciesza sie gorsza spoteczna
opinig niz urzadzenia akceleratorowe.

Promieniowanie gamma o duzej energii, z niewiel-
ka zresztag wydajnoscia powstaje, natomiast jako wynik
hamowania elektronéw. Szansa na to, ze materiat po
napromieniowaniu wiazka elektronéw bedzie radioak-
tywny, jest jednak bardzo mata. Po pierwsze, musiatby
on zawiera¢ miedz, ale i wéwczas radionuklidy ulegty-
by rozpadowi bardzo szybko. Tak wiec, w zasadzie do
sterylizacji polimeréw mozna bytoby bezpiecznie wy-
korzystywac wiazki elektronéw o energii np. 13 MeV.
Jednak, aby zapobiec wszelkim nawet czysto hipote-
tycznym podejrzeniom o wzbudzenie radioaktywnosci
w przypadku zywnosci, zwtaszcza konserwowanej za
pomoca promieniowania elektronowego, wprowadzo-
no restrykcyjne ograniczenia energii elektronéw do
wspomnianych juz 10 MeV.

Obecnie promieniowanie jonizujace stosuje sie
rowniez do sterylizacji farmaceutykéw, kosmetykow,
ziot, przypraw ziotowych, zywnosci, dezynfekgcji zbo-
za i dziet sztuki. Ze wzgledu na historyczny charakter
publikacji, zwracamy uwage na zastosowanie technik
radiacyjnych do konserwacji obiektéw zabytkowych.
Za pomoca promieniowania jonizujagcego w prosty
i skuteczny sposéb mozemy pozby¢ sie np. insektow
z obiektéw drewnianych.
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Tabela 1. Pierwiastki o najnizszych progach
energetycznych dla reakgji fotojadrowych

Reak¢ja Prog Potokres
fotojadrowa energetyczny rozpadu
%Cu (y,n) Cu 10,2 MeV 12 godzin
&Cu (y,n) %2Cu 10,9 MeV 10 minut

84Zn (y,n) $Zn 13,8 MeV 9 minut
0 (y,n) 0O 16,3 MeV 2,1 minuty
12C (y,n) "'C 18,7 MeV 21 minut

W odréznieniu od metod chemicznych, sposoby radia-
cyjne eliminuja réwniez jaja szkodnikéw. Za pomoca
tlenku etylenu unieszkodliwiamy larwy i chrabaszcze,
ryzykujac jednak, ze szkodniki wyklujg sie ponownie
z nieuszkodzonych jaj owaddéw. Spektakularnym przy-
ktadem radiacyjnej konserwacji byto wyjatowienie za
pomoca promieniowania gamma mtodego mamuta
z przed 50 tysiecy lat'*'*'>, Zabiegu tego dokonano
w osrodku NucleArt w Grenobl we Frangji.

Fot. 7. Dziecko mamuta przygotowywane do radiacyjnego za-

biegu wyjatawiania w temperaturze -22 °C

PIERWSZA POLSKA INSTALACJA AKCELERATOROWA
DO RADIACYJNEJ MODYFIKACJI MATERIALOW

Radiacyjng sterylizacje z historycznego punktu
widzenia mozemy traktowad jako polska specjalnosé.
Warto wiec wspomnie¢ na koniec o pierwszej krajowe;j
instalacji akceleratorowej do radiacyjnej obrébki mate-
riatdbw. Z inicjatywa budowy w Polsce akceleratora elek-
tronéw, przeznaczonego dla potrzeb chemii i techniki
radiacyjnej, wystapit prof. Z.P. Zagérski pod konieclat 60.
Wykorzystat on doswiadczenia kilku stazy zagranicz-

nych, w szczegdlnosci pobyt w osrodku Risg w Danii,
gdzie juz od kilku lat dziatat taki wtasnie akcelerator
amerykanskiej produkgcji. Wykonanie konstrukcji akce-
leratora zlecono Instytutowi Aparatury Elektrofizycznej
im. Jefremowa w Leningradzie (obecnie Sankt - Peters-
burg). Prototyp wykonano szybko i pierwsze préby
przeprowadzono w 1969 r. 17 stycznia 1971 r. akcele-
rator LAE 13/9 oficjalnie zostat oddany do uzytku w In-
stytucie Badan Jadrowych na Zeraniu (obecnie Instytut
Chemii i Techniki Jadrowej). Wszystkie urzadzenia po-
mochnicze jak transporter, ostony przed promieniowa-
niem, $luzy itd. zostaty wykonane w kraju. Akcelerator
ten, co warto podkresli¢, stat sie dla Rosjan wyjsciowym
modelem dla konstrukcji przemystowych akcelerato-
row elektronéw. W wersjach przemystowych, znacznie
uproszczonych, nie stosowano na przyktad odchylenia
wiazki 0 270°, aby nie traci¢ czesci energii.

Fot. 8. Liniowy akcelerator elektronéw LAE 13/9. Urzqdzenie jest
nadal sprawne i wykorzystywane zaréwno dla celéw technolo-
gicznych, jak i naukowych

Warto wyjasni¢, ze wybor wykonawcy akcelerato-
ra miat w tym czasie polityczny charakter. Amerykanie
natozyli embargo na klistrony (lampy elektronowe ge-
nerujgce mikrofale duzej mocy) bedace istotng czescia
akceleratora, ktére mozna byto réwniez stosowaé w ra-
darach dalekiego zasiegu. Z tego powodu Zaktad Che-
mii Radiacyjnej nie mégt zakupi¢ bardzo dobrego akce-
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leratora oferowanego przez francuskg CSF - Thomson,
specjalnie zaprojektowanego dla naszych wymagan
w ramach projektu Varsowie. Aby unikna¢ drazliwego
tematu embarga, strona francuska podniosta po pro-
stu cene o 0,5 miliona dolaréw, co automatycznie za-
mkneto dyskusje prowadzone w roku 1965 w Orsay pod
Paryzem przez profesora Zagoérskiego i zadecydowato
o wyborze kontrahenta radzieckiego.

Przez wiele lat akcelerator LAE 13/9 byt jedynym
w kraju duzym Zrédfem promieniowania jonizujacego
w postaci wigzki przyspieszonych elektronéw. Wyko-
rzystywano go zaréwno do komercyjnej dziatalnosci
w zakresie sterylizacji radiacyjnej, jak i badan nauko-
wych z udziatem wiazki prostej elektronéw. W roku
1993 oddano do uzytku pierwsze i nadal jedyne; Sta-
cje Sterylizacji Radiacyjnej Wyrobow Medycznych oraz
Samodzielng Stacje Utrwalania Plodéw Rolnych. Obie
wyposazono w przemystowe akceleratory elektronéw
produkg;ji rosyjskiej o nazwie Elektronika 10/10.

Fot. 9. Profesor Jerzy Niewodniczariski, prezes Paristwowej
Agencji Atomistyki dokonuje symbolicznego uruchomienia Sta-

qji Sterylizacji Radiacyjnej Wyrobéw

Fot. 10. Na zdjeciu pierwszy z lewej w pierwszym rzedzie dwcze-
sny dyrektor Instytutu Chemii i Techniki Jgdrowej doc. dr Lech
Walis. Pierwszy z prawej w pierwszym rzedzie obecny dyrektor
IChTJ prof. dr hab. Andrzej G. Chmielewski. W tle widac kartony
ze strzykawkami sterylizowanymi wiqzkq szybkich elektronéw

Fot. 11. W uroczystosci uruchomienia Stacji Sterylizacji Radia-
cyjnej uczestniczyli od prawej: prof. dr hab. Zbigniew P. Zagdrski,
prof. dr hab. Jerzy Kroh, prof. dr hab Jerzy Minczewski

Fot. 12. Uroczyste otwarcie Samodzielnej Stacji Radiacyjne-
go Utrwalania Ptodéw Rolnych. Drugi z lewej dwczesny dyrek-
tor generalny Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej dr
Hans Blix. Pierwszy z lewej dr Tadeusz Wojcik. Pierwszy z prawej
dr Wactaw Stachowicz

* % %

Radiacyjne technologie sa obecnie intensywnie
rozwijane na catym Swiecie. Powstaja nowe kierunki
badawcze, zwtaszcza w chemii radiacyjnej polimeréw.
Wspomniatem o radiacyjnej modyfikacji elastomeréw
intensywnie badanej gtéwnie z punktu widzenia za-
stosowania w przemysle oponiarskim. Wracam do tego
tematu, gdyz w pewnym sensie autor jest prekursorem
badan w tej dziedzinie w naszym kraju'®'”'®, Obecnie
prace nad np. synergig proceséw chemicznego i radia-
cyjnego sieciowania sg prowadzone wspdlnie z daw-
nym Instytutem Przemystu Gumowego w Piastowie.
Ten zastuzony dla krajowej chemii instytut zmienit
ostatnio nazwe na Instytut Inzynierii Materiatowej Po-
limeréw i Barwnikéw oddziat Zamiejscowy Elastome-
réw i Technologii Gumy w Piastowie. Jest szansa, ze to
wiasnie obrébka radiacyjna elastomeréw zrobi podob-
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na ,kariere”, jak sieciowanie polietylenu. W pewnym
sensie ma to juz miejsce. Jezeli wierzy¢ doniesieniom
prasowym, wiekszos¢ opon samochodowych w Japo-
nii i duza cze$¢ w USA jest produkowana z udziatem
radiacyjnych technologii wykorzystujacych urzadzenia
akceleratorowe. Korzysci wynikajace z zastosowania jo-
nizujacego promieniowania do modyfikacji elastomeru
s3 na tyle istotne, Zze wyniki badan sg pilnie strzezone
przez duze koncerny chemiczne. Stad koniecznos¢ pro-
wadzenia wiasnych badan naukowych w tej dziedzinie.
Jednak nie nalezy zapomina¢, ze poczatki tym zaawan-
sowanym technologiom dat skromny artykut opubliko-
wany przez Marie Sktodowska-Curie. | nawet, jezeli jest
to teza bardzo $miata, to mamy nadzieje, ze naszym ar-
tykutem udowadniamy, ze nie mija sie z prawda.

dr Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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STRESZCZENIE

Artykut powstat w zwigzku z 80. rocznicag otwarcia
w Warszawie Instytutu Radowego.

Maria Sktodowska-Curie byta miedzy innymi pre-
kursorka chemii radiacyjnej, nauki zajmujacej sie zja-
wiskami chemicznymi wywotanymi przez dziatanie
promieniowania jonizujagcego na materie. Rozwdj tej
dziedziny wiedzy zaowocowat w pdzniejszym okresie
praktycznymi zastosowaniami technik radiacyjnych
w wielu dziedzinach przemystu, medycyny, rolnictwa,
ochrony $rodowiska, badarn kosmicznych i nauki.

Jako punkt wyjscia postuzyt artykut Sur l'etude des
courbes de probabilite relatives a I'action des rayons X sur
les, bacilles, ktéry Maria Sktodowska-Curie opubliko-
wata w roku 1929 w Biuletynie Francuskiej Akademii
Nauk. Autorka przedstawita wéwczas po raz pierwszy
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w dziejach krzywe tzw. radiacyjnej inaktywacji, czyli za-
leznosci miedzy przezywalnoscia bakterii a wielkoscia
pochtonietej dawki promieniowania. Z dzisiejszego
punktu widzenia mozna powiedzie¢, ze uczona stwo-
rzyta podwaliny metod sterylizacji radiacyjnej i radia-
cyjnej modyfikacji materiatow.

W tym kontekscie przypominamy dzieje pierwszej pol-
skiej instalacji akceleratorowej uruchomionej w roku
1968 w Instytucie Chemii i Techniki Jagdrowej w Warsza-
wie. Na bazie doswiadczen z liniowym akceleratorem
elektronéw LAE 13/9 powstaty w roku 1992 jedyne,
jak dotad w kraju, przemystowe stacje do radiacyjnej
sterylizacji wyrobéw medycznych i przeszczepéw oraz
utrwalania ptodéw rolnych.

T
)
|

W sobote, 8 grudnia zakonczyta sie konferencja kli-
matyczna ONZ COP 18. Najwazniejszym osiagnie-
ciem szczytu jest zgoda w sprawie przedtuzenia pro-
tokotu z Kioto do 2020 r. (tzw. drugi okres rozlicze-
niowy). Delegaci zobowigzali sie takze do dalszych
rozmow dotyczacych finansowania redukcji emisji
gazow cieplarnianych w krajach rozwijajacych sie.

Do drugiego okresu rozliczeniowego protokotu
z Kioto nie przystapili najwieksi emitenci gazéw cieplar-
nianych, m.in. Chiny i Stany Zjednoczone. Podczas kon-
ferencji w Doha udato sie jednak potwierdzi¢ wczesniej-
sze ustalenia z konferencji COP 17 w Durbanie. Oznacza
to, ze w przysztym roku, tym razem podczas COP 19
w Polsce, rozpoczng sie rozmowy, ktérych celem ma
by¢ globalne porozumienie w sprawie redukcji gazéw
cieplarnianych, ktére po raz pierwszy w historii obejmie
wszystkie najwieksze gospodarki swiata. Jednoczesnie
porozumienie to zakonczy archaiczny podziat panstw
na kraje rozwiniete i rozwijajace sie, do ktérych naleza
obecnie m.in. Chiny.

Podczas konferencji w Doha delegaci wyrazili takze
zgode na przeniesienie, na drugi okres rozliczeniowy,
posiadanych jednostek do emisji gazéw cieplarnianych
AAU. Kraje posiadajace takie jednostki, w tym Polska,
beda mogty dalej nimi dysponowac. Dla kupcéw nie-
wypetniajacych celéw redukcyjnych wprowadzone
zostaty restrykcje okreslajace scisle, ile jednostek beda
mogli naby¢.

- Wynik szczytu przyjmuje z umiarkowanym zado-
woleniem. Udato sie nam osiagna¢ gtowny cel, jakim

PROTOKOL Z KIOTO
PRZEDLUZONY

N~

byto przedtuzenie protokotu z Kioto na kolejny okres.
Czas, ktéry otrzymalismy pozwoli nam na wypracowa-
nie nowego porozumienia w sprawie redukcji emisji
gazéw cieplarnianych, ktére tym razem obejmie juz
wszystkie najwieksze gospodarki $wiata, w tym naj-
wiekszych emitentéw, jak Stany Zjednoczone czy Chiny
- méwi Marcin Korolec, minister srodowiska. — Niestety,
w Doha bardzo jasno widoczny byt podziat na paristwa,
ktére chcialy przedtuzenia protokotu z Kioto i te, ktére
nie byly tym zainteresowane.

Kolejna konferencja klimatyczna COP 19 bedzie dla
Polski duzym wyzwaniem, nie tylko od strony prowa-
dzonych negocjacji. Podczas szczytu w Doha oficjalnie
zostata juz zatwierdzona kandydatura Polski na gospo-
darza kolejnego COP-u.

Opracowat Stanistaw Latek,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

#rédfo: Ministerstwo Srodowiska

MIEDZYNARODOWE
FORUM ENERGETYKI
JADROWE)J

-

29 listopada w warszawskim hotelu Sheraton odby-
o sie Miedzynarodowe Forum Energetyki Jadrowej.
Organizatorem spotkania byly: magazyn The Warsaw
Voice oraz Power Meetingspl wyspecjalizowana fir-
ma konferencyjno-szkoleniowa.

Merytorycznie spotkanie wsparta PGE Energia Ja-
drowa, a finansowo liczne grono sponsoréw, wsréd
ktérych zwracali uwage amerykanscy i japonscy produ-
cenci reaktoréw jadrowych. Konferencje nalezy uznac
za interesujaca miedzy innymi z uwagi na udziat oséb
kompetentnych, takich jak: Hanna Trojanowska, pet-
nomocnik rzadu ds. polskiej energetyki jadrowej, pod-
sekretarz stanu w Ministerstwie Gospodarki, Marzena
Piszczek, wiceprezes Zarzadu PGE Energia Jadrowa,
Andrzej Czerwinski, Parlamentarny Zespét ds. Energe-
tyki, prof. Andrzej Kraszewski, Politechnika Warszawska,
minister Srodowiska w latach 2010-2011, prof. Grzegorz
Wrochna, dyrektor Narodowego Centrum Badan Ja-
drowych, prof. Andrzej Chmielewski, dyrektor Instytu-
tu Chemii i Techniki Jadrowej, Robert Pearce, dyrektor
International Project Development, Westinghouse-To-
shiba, Ziemowit Iwanski, Region Executive, GE Hitachi
Nuclear Energy, Dariusz Szwed, przewodniczacy Partii
Zieloni 2004 orazinnych ekspertéw. Poza wystapieniami
merytorycznymi obyly sie dyskusje tzw. okragtego sto-
tu poswiecone takim tematom, jak: Bilans energetycz-
ny Polski i regionu Europy Srodkowej w perspektywie
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Fot. 1. Panel na temat wspdtczesnych reaktoréw jqdrowych

50 lat. Czy zaspokojenie éwczesnego zapotrzebowania
bedzie mozliwe bez energetyki jadrowej? Jak realna
jest alternatywa dla tego zrédta energii? Wspétczesne
technologie stosowane w najnowocze$niejszych si-
towniach atomowych. Czy sg bezpieczne? Czy Polske
sta¢ na budowe sitowni jgdrowej? Stosunek Polakéw
i mieszkancéw innych krajéw do energetyki jagdrowe;j.
Jaka jest perspektywa wynikéw spodziewanej deba-
ty publicznej i politycznej, poswieconej bezpieczeh-
stwu, ochronie $rodowiska i optacalnosci? Czy inne
panstwa regionu beda positkowaty sie tym zrédtem
energii, czy tez ostatecznie sie z niego wycofaja? Jaki
stosunek do energetyki jagdrowej zostanie zapisany
w uregulowaniach prawa polskiego, obowigzujacego
w krajach sasiednich oraz prawa miedzynarodowego?
Budowa i eksploatacja sitowni atomowej. Kto bedzie
budowat nasza elektrownie? Jak dtugo bedzie to trwa-
to? Jakie koszty trzeba ponies¢ i skad beda pochodzity
fundusze? Jakie sa ekonomiczne perspektywy tej si-
towni w kontekscie rynku krajowego i regionalnego?
Producenci instalacji jadrowych przedstawili najnowsze
rozwigzanie dedykowane potrzebom polskiej energe-
tyki. Podkreslano, ze wszystkie wspdtczesne reaktory ja-
drowe wytrzymatyby kataklizm, jaki nawiedzit Japonie
i spowodowat uszkodzenia starych reaktoréw w Fuku-
shimie. Obecnie reaktor jagdrowy, co najmniej 3 dni po
awaryjnym wytaczeniu radzi sobie sam z chtodzeniem
bez obecnosci obstugi. W wypadku np. tsunami opera-
torzy moga opuscic¢ elektrownie i przenies¢ sie w bez-
pieczne miejsce. W przypadku rozwigzania GE po sied-
miu dniach nalezy cysterng dostarczy¢ wode do dalsze-
go schtadzania reaktora. Systemy bezpieczenstwa sa
standardem w obecnych sitowniach nuklearnych i byty
stosowane jeszcze przed awarig w Fukushimie. Tak, wiec
systemy bezpieczenstwa nie zwiekszaja kosztéw zaku-
pu technologii w poréwnaniu do pierwotnych ofert.
Z dyskusji wynikato, ze obecnie podstawowa kwestig
nie sg problemy technologiczne, a raczej finansowo-ad-

ministracyjne. Niezaleznie, ktérg technologie ostatecz-
nie wybiora inwestorzy bedzie ona z cata pewnoscia
sprawdzona i bezpieczna. Wiceprezes ds. finansowych
spotki PGE Energia Jadrowa Marzena Piszczek, podkre-
Slita jednak, ze bez wsparcia ze strony panstwa i pew-
nych regulacji nie da sie zagwarantowac ekonomicznej
przewidywalnosci projektu jadrowego. Poglad taki za-
prezentowat ostatnio na spotkaniu prasowym prezes
PGE Krzysztof Kilian. Inwestorzy chca mie¢ gwarancje,
ze nie powtorzy sie historia Zarnowca. Podczas spo-
tkania odbyta sie takze dyskusja ze zwolennikami od-
nawialnych zrédet energii. Podkreslano, ze energetyka
jadrowa nie jest zagrozeniem dla wiatrakéw, biomasy,
wegla i energetyki solarnej. Wprost przeciwnie zapewni
ona dostawy energii w okresie, kiedy z powoddéw na-
turalnych zabraknie stonca lub wiatru. Paradoksalnie
obecnie organizacje ekologiczne zaczynajg namawiad
do energetyki weglowej. Wydaja sie zupetnie nie za-
uwaza¢ degradacji srodowiska naturalnego np. na Sla-
sku. Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze w kazdym
wariancie miksu energetycznego dla Polski na najbliz-
sze kilkadziesiat lat podstawowe znaczenie bedzie mie¢
energetyka weglowa. ®

ENERGETYKI

-

Fundacja na rzecz Nauki Polskiej po raz dwudzie-
sty pierwszy przyznata nagrody, ktére traktowane
sa jako najwazniejsze, prestizowe wyréznienie na-
ukowe w naszym kraju. Tegorocznymi laureatami
zostato czworo wybitnych polskich uczonych - prof.
Krzysztof Palczewski, prof. Mieczystaw Makosza,
prof. Maciej Wojtkowski, prof. Ewa Wipszycka. Uro-
czystos¢ wreczenia nagréod laureatom tradycyj-
nie odbyta sie na Zamku Kréolewskim. Wyréznieni
obok pamiagtkowych dyploméw otrzymali czeki na
200 tys. ztotych.

Polskie Noble jak sie popularnie nazywa nagrody
przyznawane sg za szczegdlne osiagniecia i odkrycia
naukowe, ktére przesuwajg granice poznaniai otwieraja
nowe perspektywy poznawcze, wnosza wybitny wktad
w postep cywilizacyjny i kulturowy naszego kraju oraz
zapewniajg Polsce znaczace miejsce w podejmowaniu
najbardziej ambitnych wyzwan wspoétczesnego swia-
ta. Kandydatéw do Nagrody FNP, zgodnie z jej regula-

POLSKIE NOBLE
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minem, zgtasza¢ moga wybitni przedstawiciele nauki
zaproszeni imiennie przez Zarzad i Rade Fundacji. Role
Kapituty konkursu petni Rada Fundacji, ktéra dokonu-
je wyboru laureatéw na podstawie opinii niezaleznych
recenzentéw i ekspertéw oceniajacych dorobek kandy-
datéw. W sktad Rady w obecnej kadencji wchodza pro-
fesorowie: Andrzej Jerzmanowski (Wydziat Biologii UW
i Instytut Biochemii i Biofizyki PAN) — przewodniczacy
Rady, Irena E. Kotowska (Instytut Statystki i Demografii
SGH) - wiceprzewodniczaca Rady, Leon Gradon (Wy-
dziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki
Warszawskiej), Henryk Koroniak (Wydziat Chemii UAM),
Marek Switonski (Katedra Genetyki i Podstaw Hodow-
li Zwierzat Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu),
Wojciech Tygielski (Instytut Historii Sztuki, Wydziat Hi-
storyczny UW), Karol 1. Wysokinski (Zaktad Teorii Fazy
Skondensowanej UMCS). Nagrody s3a przyznawane
w czterech obszarach: nauk o zyciu i o Ziemi, nauk
chemicznych i o materiatach, nauk matematyczno-fi-
zycznych i inzynierskich oraz nauk humanistycznych
i spotecznych. Grono laureatéw, tacznie z tegorocznymi
zdobywcami Nagrody, liczy juz 76 oséb.

Kroétkie informacje o tegorocznych laureatach.

Prof. Krzysztof Palczewski (1957, Sycéw, woj. Dol-
noslaskie) otrzymat Nagrode FNP w obszarze nauk o zy-
ciu i o Ziemi. Laureat jest biochemikiem, dyrektorem
Wydziatu Farmakologii na Case Western Reserve Univer-
sity w Cleveland (USA). Uznawany jest za $wiatowy au-
torytet w zakresie biochemii wzroku. Do jego najwaz-
niejszych dokonan nalezy skrystalizowanie i opisanie
struktury rodopsyny oraz odkrycie mechanizméw po-
wodujgcych prowadzaca do utraty wzroku degeneracje
siatkdwki oka (w szczegdlnosci plamki zéttej). Konse-
kwencjg odkrycia byto znaczace przyspieszenie badan
nad widzeniem, ale takZze rozpoczecie prac nad uzyska-
niem modeli strukturalnych wielu innych receptoréw
biatek G. Poznanie struktury rodopsyny, to pierwszy
krok do stworzenia substancji terapeutycznych, ktére
beda bardziej precyzyjne w przekazywaniu informacji
do komorki i tym samym - bardziej skuteczne w lecze-
niu choréb wzroku. Za badania nad tymi receptorami
dwom badaczom, wykorzystujacym osiaggniecie prof.
Palczewskiego, przyznano w tym roku Nagrode Nobla.
Rodopsyna, to biatko umiejscowione m.in.w komarkach
siatkdwki oka. Nalezy ona do niezwykle waznej, z punk-
tu widzenia funkcjonowania organizmu, rodziny biatek,
ktére uczestniczg w procesie komunikacji komérki ze
Swiatem zewnetrznym. Biatka te s receptorami, kto-
re potrafia odebrac sygnat z otoczenia i przekaza¢ go
w komorce do tzw. biatek G. Te natomiast uruchamiaja

dalszy mechanizm, w wyniku, ktérego komorki nasze-
go organizmu sg w stanie przyja¢ sygnat zewnetrzny
i odpowiedzie¢ na niego. Zrozumienie sposobu, w jaki
dziataja umieszczone w btonie komdérkowej receptory
(tzw. receptory sprzezone z biatkami G), jest niezwykle
wazne w kontekscie poszukiwania nowych lekéw na
wiele choréb, w szczegdlnosci choréb neurologicznych.
Wiekszos¢ lekéw dziata, bowiem wilasnie przez owe re-
ceptory, to one odbierajg ,sygnat” od substancji farma-
kologicznych i przekazuja je dalej do wnetrza komorki.

Prof. Mieczystaw Makosza (1934, Cieszewili k.
Baranowicz obecnie Biatorus) z Instytutu Chemii Orga-
nicznej PAN zostat uhonorowany Nagroda FNP w ob-
szarze nauk chemicznych i o materiatach za opracowa-
nie i wprowadzenie do kanonu chemii organicznej nowej
reakcji - Zastepczego Podstawienia Nukleofilowego.
Swiatowe uznanie zyskat dzieki pionierskim badaniom
o fundamentalnym znaczeniu dla rozwoju chemii orga-
nicznej, znajdujacym takze szerokie zastosowanie prak-
tyczne w przemysle chemicznym i farmaceutycznym.
Reakcje aromatycznej substytucji nukleofilowej opisano
juzw potowie ubiegtego wieku i od tego czasu wykorzy-
stywano do réznych celéw w syntezie organicznej. Przez
wiele lat przewazat poglad, ze reakcji substytucji nukle-
ofilowej moga ulegac jedynie chlorki oraz inne grupy
nukleofugowe. Prof. Makosza udowodnit, ze poglad ten
jest mylny oraz wykazat, ze w okreslonych warunkach
reakcja aromatycznej substytucji nukleofilowej moze
zachodzi¢ jako podstawienie atomu wodoru, przy czym
jest to proces szybszy od ogdlnie znanej substytugji
chloru. Gtéwnym osiagnieciem Laureata Nagrody FNP
jest odkrycie i wyjasnienie szczegotowych cech reakg;ji
zastepczego podstawienia nukleofilowego (zwanej tak-
ze VNS od Vicarious Nucleophilic Substitution), takich
jak orientacja, zakres i ograniczenia, a takze subtelnych
szczegbtow jej mechanizmu. Dokonanie to w znaczny
sposob przyczynito sie do rozwoju chemii organicznej
zaréwno w sensie intelektualnym, jak i praktycznym.
Odkryta przez prof. Mgkosze metoda stata sie kanonem
w syntezie organicznej i jest do dzisiaj wykorzystywana
w syntezie i wytwarzaniu wielu réznych zwiazkéw che-
micznych o znaczeniu praktycznym (gtéwnie leki, $rod-
ki ochrony roslin, barwniki, etc.).

Prof. Maciej Wojtkowski (1975, Wioctawek) z Uni-
wersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu otrzymat Na-
grode FNP w obszarze nauk matematyczno-fizycznych
i inzynierskich za opracowanie i wprowadzenie do prak-
tyki okulistycznej metody tomografii optycznej z detekcjq
fourierowskq. Zaprojektowat i skonstruowat tomograf
do badania siatkéwki oka, pozwalajacy na nieinwa-
zyjne i bezkontaktowe badania wnetrza oka. W latach
2003-2006 trzy prototypy tomografu byty testowane
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w klinikach okulistycznych w Bostonie, Pittsburghu
oraz Bydgoszczy. Od 2005 r. wspdtpracuje z polska firma
OPTOPOL (przejeta w 2009 r. przez koncern Canon) przy
produkcji tomografu na skale przemystowsa, co pozwala
na wykorzystywanie tych urzadzen w codziennej prak-
tyce okulistycznej oraz badaniach klinicznych na catym
Swiecie. Tomografia optyczna OCT (Optical Coherence
Tomography) pozwala na rekonstruowanie za pomoca
Swiatta tréjwymiarowej struktury tkanki z rozdzielczo-
scig rzedu mikrometréw. Umozliwia ona bezbolesng
i prowadzong na zywo obserwacje funkgji i struktur
organizmu. Laureat Nagrody Fundacji na rzecz Nauki
Polskiej od poczatku swojej kariery naukowej rozwija
te metode, powiekszajac jej mozliwosci i potencjat dia-
gnostyczny w praktyce okulistycznej. Jego pionierski
wktad w dziedzine tomografii optycznej to zastosowa-
nie metod detekcji fourierowskiej w obrazowaniu prze-
strzennym oka. Podstawowym zastosowaniem nowej
metody jest nieinwazyjna i btyskawiczna obserwacja
patologicznych zmian siatkdéwki, np.: jaskry, zwyrod-
nienia plamki, otworéw w plamce, odklejenia siatkdwki
i innych. Radykalnie poprawia ona szybkos¢ i rozdziel-
czos¢ analizy do poziomu niemozliwego do uzyskania
wczesniej w warunkach klinicznych. Metoda wypraco-
wana przez Macieja Wojtkowskiego (FD-OCT) zmienita
kierunek badan wspotczesnej okulistyki, a przy tym -
wywarta ogromny wptyw na rozwéj metod i procedur
klinicznych i co za tym idzie - na komfort pacjentow
i jako$¢ danych dostepnych lekarzom na catym swiecie.
Jego praca badawcza jest rzadkim przyktadem pracy
teoretycznej i doswiadczalnej z fizyki, ktéra w krétkim
czasie znalazta zastosowania w praktyce i doprowa-
dzita do produkcji nowych urzadzen diagnostycznych.
W ciagu kilku lat od zaproponowania metody FD-OCT
praktycznie wyparta ona wczesniejszg technologie dia-
gnostyki stanéw chorobowych siatkéwki i stata sie pod-
stawa dla produkcji aparatury medycznej o wartosci

1 mld dolaréw w USA i kolejnego 1 mid dolaréw w in-
nych krajach. Tomografy optyczne oparte na tej tech-
nologii produkowane s3 takze w Zawierciu i uzywane
w klinikach w catej Polsce oraz sprzedawane na catym
$wiecie. Tomografia optyczna z detekcja fourierowska
moze by¢ takze zastosowana do badan struktur komo-
rek narzagdéw innych niz oko. Obecnie trwaja prace nad
komercjalizacja tej technologii w kardiologii i endosko-
powej diagnostyce nowotwordéw.

Prof. Ewa Wipszycka (1933, Warszawa) z Uniwer-
sytetu Warszawskiego zostata laureatka Nagrody FNP
w obszarze nauk humanistycznych i spofecznych za
wszechstronng rekonstrukcje funkcjonowania wspélnot
klasztornych w péZnoantycznym Egipcie. Redaktor ,The
Journal of Juristic Papyrology” (od 1989 r.), wspodiza-

tozycielka i redaktor (od 1957 r.) miesiecznika ,Moéwia
wieki”. Od 2002 r. Prezes Zarzadu Fundacji im. Rafata
Taubenschlaga. Nagrodzona monografia ,Moines et
communautés monastiques en Egypte, IVe-Vllle siécles”
(,Mnisi i wspdlnoty monastyczne w Egipcie, wieki IV-
VIII") podsumowuje trzy dekady badan Laureatki nad
przestrzenng, wspolnotowg i ekonomiczng organizacja
klasztorow zlokalizowanych nad Nilem w pierwszych
wiekach chrzescijanstwa. Dzieto przedstawia przyrod-
nicze i kulturowe uwarunkowania funkcjonowania tych
wspolnot oraz materialne warunki codziennego zycia
mnichow. Wnikliwy opis sytuacji klasztoréw egipskich
powstat w wyniku przeprowadzonych przez prof. Wip-
szycka studiow historycznych, ale takze archeologicz-
nych badan terenowych i studiéw papirologicznych.
Wyrdzniona monografia jest, wiec precyzyjnie skon-
struowanym, interdyscyplinarnym kompendium wie-
dzy o zaktadanych w Egipcie wspodlnotach klasztornych
i zyjacych w nich mnichach. Bogato ilustrowane dzie-
to stanowi znaczacy wktad w zrozumienie proceséw
spoteczno-kulturowych, ktére miaty miejsce na tym
obszarze u schytku cywilizacji antycznej. Pozwala row-
niez poznac i lepiej zrozumie¢ poczatki chrzescijanstwa
i chrzescijanskiego zycia klasztornego w Egipcie, ktére
znalazto swoja kontynuacje w sredniowiecznej dziafal-
nosci zakonéw na zachodzie Europy i w Bizancjum.

-

W Zakopanem w dniach 5-9 listopada odbyta sie 23
jesienna Szkota Polskiego Towarzystwa Badan Ra-
diacyjnych imienia Marii Sklodowskiej-Curie. Spo-
tkania te maja liczaca przeszio 25 lat tradycje. Or-
ganizowane sg co roku za wyjatkiem lat w ktérych
zwotuje sie Zjazdy PTBR.

Tematyka szkét jest zmienna, czesto dostoso-
wywana do aktualnych potrzeb, rozszerzana o in-
formacje dotyczace atomistyki. Poruszane sa zagad-
nienia z zakresu chemii radiacyjnej, radiobiologii,
technologii radiacyjnych, ochrony radiologicznej,
energetyki jadrowej oraz ekspozycji na promienio-
wania niejonizujace.

Miejscem - szkét jest niezmiennie zimowa stolica
Polski Zakopane. Jak zwykle poza mozliwoscia zdoby-
cia wiedzy spotkania daja réwniez okazje do zadbania
o kondycje fizyczna w czasie spaceréw po pieknych Ta-
trach. Tematem przewodnim tegorocznej szkoty byty
Wspotczesne zagrozenia ze strony promieniowan joni-
zujacych i niejonizujacych oraz zasady przeciwdziatania

XX
SZKOLA PTBR
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Fot. 1. Przed wyktadami wycieczki w zimowe juz Tatry

i udzielania pomocy”. Na program sktadaty sie wyktady
zaproszonych prelegentéw oraz krétkie komunikaty
wygtaszane przez uczestnikow. Prelegentami byli radio-
biolodzy, lekarze, chemicy radiacyjni oraz eksperci z ta-
kich renomowanych instytucji jak: Zaktad Radiobiologii
i Ochrony Radiologicznej Wojskowego Instytutu Higie-
ny i Epidemiologii (WIHE), Zaktad Ochrony Mikrofalo-
wej WIHE, Instytut Fizyki Jagdrowej PAN, Instytut Chemii
i Techniki Jadrowej w Warszawie, Klinika Endokrynologii
i Terapii Izotopowej Wojskowego Instytutu Medyczne-
go, Centrum Zdarzen Radiacyjnych CEZAR, Uniwersytet
Kardynata Stefana Wyszynskiego, Wojskowa Akademii
Techniczna, Politechnika Wroctawska, Wojskowy Insty-
tut Medycyny Lotniczej, Uniwersytet w Sztokholmie, In-
stytut Medycyny Pracy, Komenda Gtéwnej Policji, Gdan-
ski Uniwersytet Medyczny, Centralny Instytut Ochrony
Pracy.

Uczestnicy otrzymali kompendium wiedzy od pod-
staw oddziatywania promieniowania jonizujacego i nie-
jonizujagcego na materie ozywiong i nieozywiong do
praktycznych aspektéw ochrony radiologicznej. Wykfa-
dy zostaly opublikowane w postaci obszernego tomu
monografii. Interdyscyplinarny charakter szkoty stwo-
rzyt okazje do dyskusji specjalistow z réznych dyscy-
plin naukowych. W kontekscie wydarzen w Fukushimie
starano sie oceni¢ potencjalne zagrozenia radiacyjne ze
strony planowanych polskich elektrowni jadrowych.

Wiele miejsca poswiecono tematowi oddziatywan
promieniowania elektromagnetycznego i niejonizu-
jacego. Najczesciej dyskutuje sie o wptywie telefonii
komorkowej na zdrowie ludzi. Warto uspokoi¢ Czytelni-
kéw, ze dotychczasowe badania nie udowodnity szko-
dliwego wptywu zaréwno stacji bazowych, jak i samych
telefonéw na ich uzytkownikéw. Nie wszyscy natomiast
zdaja sobie sprawe z obecnych zagrozen atakami ter-
rorystycznymi z uzyciem silnych impulséw elektroma-
gnetycznych. Problem ochrony kluczowych obiektéw
teleinformatycznych staje sie bardzo aktualny. Osob-
nym niejako zagadnieniem jest uzycie impulséw elek-
tromagnetycznych na wspoétczesnym polu walki. =

ENERGIA JADROWA
DLA POLSKI?

-

Od 18 grudnia tego roku akcje spoétki Inter RAO Lie-
tuva sg notowane na warszawskiej gieldzie papie-
réw wartosciowych. Spétka handluje energia elek-
tryczna na wiodacej europejskiej gietdzie Nord Pool
Spot. Planuje rowniez rozszerzy¢ dziatalnosc¢ o pol-
ski rynek enerdgii.
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Fot. 1. Cztonkowie Zarzqdu Inter RAO Lietuva

Po powstaniu mostu energetycznego pomiedzy Litwa
i Polska moze $wiadczy¢ ustugi importu i eksportu
energii. Litwa od 2010 r., po zamknieciu elektrowni ja-
drowej w Ignalinie importuje zdecydowana wigkszo$¢
zuzywanej energii. Na ksztatt rynku energetycznego
w regionie moze wptyna¢ powstanie nowych elektrow-
ni jagdrowych. Litwa rozwaza budowe sitowni atomowej
Visaginas o mocy 1350 MW. Jednak ostatni niekorzyst-
ny dla opcji nuklearnej wynik referendum zmusza litew-
ski rzad przynajmniej na razie do rezygnacji z tych pla-
néw. Kontynuowana jest natomiast budowa rosyjskiej
elektrowni jadrowej Baltiskaja o mocy 2388 MW w ob-
wodzie Kaliningradzkim. Nowe potaczenia energetycz-
ne pozwolg Inter RAO sprzedawa¢ produkowang tam
energie elektryczng réwniez na rynku polskim. Firma,
ktérej wiekszosciowym udziatowcem jest panstwowa
firma rosyjska juz podpisata wstepne umowy na zakup
mocy. Elektrownia Baltiskaja powinna rozpocza¢ pro-
dukcje w roku 2017. &

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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FESTIWAL NAUKI
2012

"

W dniach 21-30.09.2012 r. odbywat sie w Warszawie
juz XVI Festiwal Nauki. Muzeum Marii Sklodowskiej-
Curie Polskiego Towarzystwa Chemicznego po raz
kolejny wzieto w nim udzial.

Uczestnikom zaproponowano wielorakie atrakcje; po-
kazy chemiczne, warsztaty, gry i zabawy edukacyjne,
wreszcie wykfady i projekcje filmowe pofaczone ze
spotkaniem z rezyserami i bohaterami filmow. W naszej
ofercie znalazty sie propozycje dla szkét podstawowych,
gimnazjéw, licedw, a takze dla 0séb dorostych zaintere-
sowanych tematyka energetyki jagdrowej i perspektyw
jej rozwoju w naszym kraju oraz historig powstania, roz-
wojem i losami Instytutu Radowego otwartego w War-
szawie przez Marie Sktodowska-Curie doktadnie 80 lat
temu.

W pierwszy weekend festiwalu, w sobote zaprosilismy
do obejrzenia dwédch filméw o uczonej, ktore powstaty
w roku Marii Sktodowskiej-Curie i Miedzynarodowym
Roku Chemii oraz na spotkanie i rozmowe z rezyserem
jednego z nich, Krzysztofem Rogulskim. Prezentowane
filmy to: ,Sladami Marii Curie” rez. K. Rogulski, w role
Marii Skfodowskiej-Curie wcielita sie Elzbieta Duda.
Film stanowi takze zapis rozméw z kobietami, przed-
stawicielkami réznych narodéw, pracujagcymi naukowo
w réznych osrodkach naukowych na swiecie opowia-
dajacymi o niezwyktym petnych tajemnic i wspaniato-
$ci Swiecie nauki, do ktérego dostep umozliwita im po-
Srednio wtasnie Maria Sktodowska-Curie. Byta dla nich
przyktadem, ze w zyciu mozna osiggna¢ wszystko co
sie chce, jesli dziataniu towarzyszy pasja i pracowitosc.
Drugim prezentowanym filmem by}t obraz zrealizowa-
ny przez Alicje Albrecht, zatytutowany ,Maria’, w roli
dojrzatej uczonej wystapita Joanna Szczepkowska. Po-
zostate atrakcje sobotnie i niedzielne byly adresowane
gtéwnie do dzieci i mtodziezy. Zaproszono ich do cu-
downego $wiata chemii i techniki jadrowe;j.

Odbywaty sie pokazy chemiczne, zabawy edukacyjne
m.in. Atomowy Quiz, podczas ktérego uczestnicy mogli
w formie zabawy zapoznac sie z pojeciami dotyczacy-
mi promieniotwérczosci oraz zycia i dokonan uczonej,
wejs¢ do magicznego ogrodu, wyprodukowac atrament
sympatyczny, zobaczy¢ co pozera papier, a takze postu-
chac o promieniowaniu, tym, naturalnym i sztucznym.

Ostatni weekend festiwalu to dni poswiecone Insty-
tutowi Radowemu w Warszawie w 80. rocznice jego
powstania oraz tematyce energetyki jadrowej. W ra-
mach spotkania weekendowego poswieconego Insty-
tutowi Radowemu w Warszawie zaprezentowano wy-
ktad pt/Historia Instytutu Radowego w Warszawie’,
wygtoszony przez prof. A. Kutakowskiego, prezesa
Towarzystwa Marii Sktodowskiej-Curie w Hotdzie, za-
prezentowano $ciezke edukacyjna znajdujaca sie przy
ul. Wawelskiej 15 (przy budynku Instytutu), pokazano
film i opowiedziano o losach radu podarowanego In-
stytutowi przez Marie Sktodowska-Curie, przedstawio-
no wojenne losy Instytutu i jego pacjentéw.

,Polska niepodlegta powinna mie¢ jak kazdy kraj swdj in-
stytut radowy. Poczqtek tego instytutu istnieje w pracowni
radiologicznej zatozonej za mojq inicjatywq w Warszawie
(...). Znaczna suma jest potrzebna, aby przeksztatci¢ te
pracownie w instytut przeznaczony nie tylko dla prac na-
ukowych, lecz réwniez dla leczenia chorych bez wzgledu
na zamoznos¢. Gdyby kolonia polska w Ameryce zechcia-
ta postawic sobie za cel jak najpredsze utworzenie tego in-
stytutu, bytby to niewgtpliwie czyn obywatelski wysokiej
doniostosci” Tak brzmiat fragment wystapienia Marii
Sktodowskiej-Curie skierowany do Polonii w Chicago
w czerwcu 1921 r. Tak wiec, pomyst stworzenia w Pol-
sce placéwki blizniaczej do paryskiego Instytutu Rado-
wego narodzit sie w umysle i sercu uczonej juz wtedy,
a moze jeszcze wczesniej. Moze juz w roku 1913, kie-
dy osobiscie otworzyta Pracownie Radiologiczng przy
ul. Sniadeckich (dawniej Kaliksta) w Warszawie, nieda-
leko Politechniki Warszawskiej. Zostata wtedy honoro-
wym dyrektorem placéwki, na miejscu zas funkcje kie-
rownika piastowat prof. Ludwik Wertenstein. Odtad jej
dziatania byty skierowane w tym kierunku. Z wasciwym
sobie uporem i odwaga poruszytfa niebo i ziemig, trafita
do ludzi, ktérzy cenili jej dokonania i zaangazowanie,
napisata mndéstwo listéw i odbyta mndstwo rozméw.
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Maria Sktodowska-Curie swoje marzenie wypowiedziata
podczas uroczystosci 25 rocznicy odkrycia radu, ktéra
odbyta sie w Paryzu: ,Mojem najgoretszem Zyczeniem
jest powstanie Instytutu Radowego w Warszawie”

Maria Sktodowska-Curie wiedziata, ze tylko kom-
pleksowe potraktowanie problemu, przy opartym
na trwatych podstawach naukowych wykorzystaniu
wptywu promieniowania na chore tkanki umozliwi
osiggniecie sukcesu. Do tego potrzebna byfa jednak
nowoczesna placéwka naukowa i lecznicza. W mar-
cu 1924 r. powotano Komitet Polskiego Daru Naro-
dowego dla Marii Sktodowskiej-Curie. Na jego czele
stanagt honorowo prezydent Rzeczypospolitej Stanistaw
Wojciechowski, prezesem Komitetu zostat marszatek
Senatu, Wojciech Trampczynski. W sktad Komitetu
weszli czotowi przedstawiciele swiata polityki, kultury
i nauki. Od tej chwili nastgpito ,pospolite ruszenie” -
naptywaty pieniadze od oséb prywatnych i instytucji,
zarébwno duze sumy, jak i drobne, z trudem uciutane
oszczednosci. Spoteczenstwo - tak dumne ze swej ro-
daczki, ktéra nie tylko odniosta ogromny sukces za
granicy, lecz takze caty czas, nieustannie podkreslata
zwiazki z Polska, reprezentowata swa ojczyzne w insty-
tucjach miedzynarodowych, wspierata polska nauke
i byta przyktadem dla setek mtodych kobiet pragnacych
odwaznie realizowa¢ swoje marzenia - nie pozostato
obojetne. Na konto Komitetu, na rece zaangazowanej
w sprawe catym sercem dr Bronistawy Dtuskiej, skarb-
niczki Komitetu, wptywaly fundusze ze szkdt, orga-
nizacji spotecznych, oséb prywatnych; wszyscy chcieli
ofiarowac¢ co$ wielkiej Polce. Kupowano ,cegiefki”:
znaczki i karty pocztowe zasilajac kase budowy Insty-
tutu, przekazywano takze materiaty budowlane.

Na uroczysto$¢ wmurowania kamienia wegielnego
i aktu erekcyjnego pod budowe Instytutu Radowego

7 czerwca 1925 r. przyjechata Maria Sktodowska-Cu-
rie. Plany budowy warszawskiego Instytutu Radowego
uczona opracowywata osobiscie, razem z dyrektorem
placéwki paryskiej Claude’m Regaud. W 1932 r. po raz
ostatni przyjechata do Polski - do Warszawy, aby spet-
ni¢ swoje marzenie - otworzy¢ Instytut Radowy. Uczo-
na, zgodnie z obowigzujacym woéwczas zwyczajem,
posadzita w ogrodzie Instytutu pamiatkowe drzewka.
W uroczystosci wzieli takze udziat Claude Regaud i prof.
Marie, dyrektor Instytutu Chemii Fizycznej paryskiego
Instytutu Radowego. Przyjechata takze ze Stanéw Zjed-
noczonych osoba, bez ktérej uporu i wsparcia nie udaty-
by sie zapewni¢ zabiegéw pozyskania radu w Ameryce,
zaréwno w roku 1921, jak i 1929 - Maria Meloney. Prezy-
dent Ignacy Moscicki odznaczyt ja Krzyzem Zastugi za
zorganizowanie subskrypcji na zakup radu.

Losy radu przekazanego przez uczong dla Warszawy
byly podobne do loséw paryskiego radu. Dyrektor
Instytutu, Franciszek tukaszczyk na wiasnych ple-
cach, w plecaku wywiézt rad do rodzinnego Poro-
nina, aby nie dostat sie w rece Niemcoéw, przywiozt
go potem, aby dalej leczy¢ chorych. Rad ukrywano
wréznych miejscach, mistyfikowano leczenie pacjentow
(zabiegi odbywaty sie nocami, aby nie zauwazono faktu
uzywania radu). Maria Sktodowska-Curie w roku 1914
osobiscie odwiozta rad do Bordeaux i ztozyta go na czas
wojny w Banku Francji. Po zakoriczeniu dziatarn wojen-
nych przywiozta go ( tak jak tukaszczyk) z powrotem
do instytutu. Rok 1944 to dla instytutu i jego pacjen-
téw czas prawdziwej gehenny, pacyfikacja instytutu,
rozstrzeliwanie i dobijanie chorych pacjentéw, wresz-
cie jego podpalenie. Wtedy ulegty zniszczeniu liczne
pamiatki po uczonej gromadzone przy ul. Wawelskiej
z mysla o otwarciu tam muzeum uczonej.

Nastepnego dnia uczestnicy Festiwalu wystuchali wy-
ktadu dr Stanistawa Latka pt. "Energetyka jadrowa
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po Fukushimie”. Prowadzacy zaprezentowat powody
i przebieg awarii w elektrowni jgdrowej w Fukushimie,
a takze przedstawit jej konsekwencje dla srodowiska
naturalnego i mieszkarncéw okolicy elektrowni. Przed-
stawit takze, jak zmieniato sie spoteczne nastawienie do
budowy kolejnych elektrowni jagdrowych na swiecie, po
wspomnianej katastrofie.

W ciggu tygodnia atrakcje Festiwalu adresowane byty
do ucznidw szkét podstawowych, gimnazjalnych i lice-
alnych. Odbywaty sie pokazy, warsztaty, gry i zabawy
przyblizajace zagadnienia zwigzane z promieniotwor-
czoscig sztuczng i naturalng, prezentowano sprzet stu-
zacy do pomiaru natezenia promieniowania, przepro-
wadzano ciekawe doswiadczenia fizyczne i chemiczne,
licealisci wystuchali wyktadu na temat ,Energetyka ja-
drowa w Polsce — przesztos¢, terazniejszos¢, przysztosc”.
Wyktadowca, dr T. Smolinski z Instytutu Chemii i Techni-
ki Jadrowej podjat sie proby oméwienia stanu rozwoju
energetyki jadrowej w Polsce, w obliczu akcji informa-
cyjnej ,Poznaj Atom’, a takze zrysowania, przysztosci
w tej dziedzinie w naszym kraju.

Festiwal Nauki w Muzeum Marii Sktodowskiej-Curie
Polskiego Towarzystwa Chemicznego zorganizowano
we wspotpracy z Instytutem Chemii i Techniki Jadro-
wej, Wydziatem Chemii UW oraz Towarzystwem Marii
Sktodowskiej-Curie w Hotdzie. Bardzo dziekujemy za te
wieloletnig wspotprace.

Matgorzata Sobieszczak-Marciniak,
dyrektor Muzeum Marii Sktodowskiej-Curie,
Warszawa

INFORMACJA

O WARSZTATACH BEPU
ZORGANIZOWANYCH

W WARSZAWIE

W DNIACH

8-12 PAZDZIERNIKA 2012

-

W dniach 8-12 pazdziernika 2012 odbyly sie w War-
szawie warsztaty zorganizowane wspodlnie przez
Miedzynarodowa Agencje Energii Atomowej i Pan-
stwowa Agencje Atomistyki pt. ,Zaawansowane
metody oceny bezpieczenstwa w tym ewaluacja
najlepszego szacowania i niepewnosci (BEPU), kody
CFD, kody zintegrowane i sprzezone”.

Warsztaty odbyly sie w ramach programu MAEA nr
RER/9/126 dotyczacego ,Wzmacniania zdolnosci oceny

bezpieczenstwa, synergii miedzy analizami probabi-
listycznymi i deterministycznymi” i prowadzone byty
przez uznanych ekspertéw tj. prof. F. D'Aurie z Uniwersy-
tetu w Pizie, F. Pelayo z CSN (hiszpanski dozér jadrowy)
i T. Bajsa z firmy ENCONET. W spotkaniu uczestniczyli
réwniez zaproszeni specjalisci i eksperci z zagranicy
oraz zaproszeni specjalisci z Paristwowej Agencji Ato-
mistyki, Narodowego Centrum Badan Jadrowych, In-
stytutu Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej, In-
stytutu Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej i Polskiej
Grupy Energetycznej. Polskich uczestnikéw byto tacznie
27.Wspotorganizatorem warsztatow po stronie PAA byt
Ernest Staron - naczelnik Wydziatu Analiz obiektéw Ja-
drowych w Departamencie Bezpieczenstwa Jadrowego
PAA.

Warsztaty obejmowaty zagadnienia zwigzane z meto-
dologia wykonywania analiz bezpieczenstwa. Tema-
tyka poszczegdlnych prezentacji z jednej strony nie
dotyczyta opisu zjawisk nad ktérymi trwaja prace w in-
stytutach badawczych lub opisu najnowszych narzedzi
obliczeniowych, ale z drugiej strony autorzy przedsta-
wili tematy bez ktérych trudno rozpocza¢ prace zwia-
zang z analizami bezpieczenstwa i wymagata od uczest-
nikdw dobrej znajomosci podstaw energetyki jadrowe;j.
Prezentacje obejmowaty nastepujace tematy: ,Zrédta
niepewnosci i stosowanie niepewnosci w podejsciu
BEPU", ,Podejscie BEPU’, ,Konserwatywna analiza de-
terministyczna”, ,Narzedzia obliczeniowe dla analizy
deterministycznej’, ,Szacowanie margineséw bezpie-
czenstwa’, ,Zarzadzanie awariami ciezkimi w elektrow-
niach jadrowych’, ,Metoda BEPU a podejscie dozoru
jadrowego”, ,taczenie kodéw 3D kinetyki neutronowej
i systemowych cieplno-przeptywowych’, ,Weryfikacja
i walidacja narzedzi deterministycznej analizy bezpie-
czenstwa’, ,Zastosowanie narzedzi deterministycznej
analizy bezpieczenistwa: margineséw bezpieczenstwa,
licencjonowania, raportow bezpieczenstwa, modyfika-
¢ji i zdarzen operacyjnych’, ,Zastosowanie determini-
stycznej analizy bezpieczenistwa do tworzenia procedur
awaryjnych’,,Rola CFD w procesie projektowania i w za-
stosowaniach do analiz bezpieczenstwa"” oraz ,Wnioski
z analiz bezpieczenstwa tzw. nowych reaktoréw”.

Ernest Staron,
Panstwowa Agencja Atomistyki,
Warszawa
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INSTYTUTU RADOWEGO

"

W piatek 30 listopada na Warszawskim Uniwersy-
tecie Medycznym odbyta sie Uroczysta Sesja Na-
ukowa VI Mazowieckich Spotkan Onkologicznych
poswiecona jubileuszowi i obecnym osiagnieciom
naukowym Centrum Onkologii - Instytutu im. Marii
Sktodowskiej-Curie. Patronat nad obchodami objat
prezydent RP Bronistaw Komorowski.

Sesji towarzyszyta wystawa oraz prezentacja ksiazki
~Materiaty do historii Instytutu Radowego i Instytutu
Onkologii — w 80. rocznice powstania”. W trakcie uroczy-
stosci w pieknej auli Rektoratu Warszawskiego Uniwer-
sytetu Medycznego przypomniano historie Instytutu
Radowego i Centrum Onkologii w Warszawie. Zastuzo-
nym lekarzom i pracownikom Centrum Onkologii wre-
czono ordery, medale i nagrody. Wiele méwiono réw-
niez na temat wspétczesnych probleméw polskiej stuz-
by zdrowia. W uroczystosciach Sejm RP reprezentowata
poset Matgorzata Kidawa-Btonska. Przybyto réwniez
liczne grono naukowcow, wsrdd nich przedstawiciele
Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie, kto-
rzy od lat wspotpracujg zaréwno z Centrum Onkologii
jak i Akademia Medyczng w Warszawie. List gratulacyj-
ny odczytat prof. dr hab. Andrzej G. Chmielewski.

Korzystajac ze strony internetowej Centrum Onkologii
przypominamy historie tej zastuzonej dla naszego kraju
instytucji.

Plan stworzenia w Warszawie ,Zaktadu do badan nad
rakiem” powstat w 1912 r. Jego autorem byt dr Jézef Ja-
worski, zatozyciel (w 1906 r.) Komitetu do Badania i Zwal-

Fot. 1. Obchody 80-lecia otwarcia Instytutu Radowego
w Warszawie

Fot. 2. Redakcja PTJ na uroczystoscich w auli rektoratu
Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego

czania Raka. Plany te przekreslit wybuch wojny Swiatowej,
Inicjatywa zorganizowania Instytutu Radowego, wzoro-
wanego na paryskim Institut du Radium, zostata wyrazo-
na przez Marie Sktodowskgq-Curie podczas jej pierwszego
po wojnie pobytu w Warszawie w 1921 roku. Utworzono
Towarzystwo Instytutu Radowego pod honorowym pa-
tronatem wielkiej uczonej. Jego pierwszym przewodni-
czqcym zostat prof. Franciszek Czubalski, a cztonkami:
dr Bronistawa Dtuska (siostra Marii Sktodowskiej) petnigca
tez funkcje skarbnika, dr Jozef Skfodowski (brat), prof. Ste-
fan Pierikowski, prof. Ludwik Paszkiewicz, prof. Kazimierz
Biataszewicz, doc. Alicja Dorabialska, prof. Wojciech Swie-
tostawski i doc. Adolf Wojciechowski. Pierwszym celem
Towarzystwa byto zdobycie placu pod budowe — plac taki
udafo sie uzyskac z terenéw przeznaczonych na rozbu-
dowe Uniwersytetu Warszawskiego przy ul. Wawelskiej.
W 1923 r. w Paryzu uroczyscie obchodzono 25. rocznice
odkrycia radu. Ze sktadek spofeczenstwa francuskiego
ufundowano wéweczas ,Dar Narodowy” dla Marii Skfo-
dowskiej-Curie w postaci nowoczesnego ambulatorium
paryskiego Instytutu Radowego, ktére nazwano imieniem
niezyjqcego juz wéwczas Piotra Curie. Rocznice te uczczo-
no réwniez w Polsce. Odbyly sie liczne akademie i posie-
dzenia naukowe z udziatem przedstawicieli Swiata polity-
ki i nauki. W grudniu 1923 r. Polski Komitet do Zwalczania
Raka zwrdcit sie do spoteczenstwa z apelem: W chwili
dzisiejszej, gdy... Francja ofiarowuje naszej Rodaczce fran-
cuski Dar Narodowy... Polska nie moze pozostac obojetng,
lecz winna uczci¢ swq genialng Cérke w sposéb godny
wielkiego Narodu... Polski Komitet do Zwalczania Raka...
zwraca sie do cafego Spoteczeristwa polskiego z wezwa-
niem ofiar na polski Dar Narodowy... Darem tym winien
stac sie Instytut Radowy imienia Marii Skfodowskiej-Curie.
W marcu 1924 roku powotano Komitet Daru Narodowe-
go, gromadzqcy wybitne osobistosci Zycia publicznego,
naukowego i religijnego. Pierwsze posiedzenie otworzyt
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Fot. 3. Profesor Kutakowski rozdaje dyskietki z najnowszym fil-
mem o powstaniu Instytutu Onkologii w Warszawie

prezes Polskiego Komitetu do Zwalczania Raka Henryk
Barylski, obradom przewodniczyt marszatek Senatu Woj-
ciech Trgmpczyniski — prezes zarzqdu, a honorowym pre-
zesem zostat prezydent Rzeczypospolitej Stanistaw Woj-
ciechowski. Uroczystos¢ potozenia kamienia wegielnego
pod budowe Instytutu odbyta sie 7 czerwca 1925 r.
Przybyta na nie z Paryza Maria Sktodowska-Curie, obecny
byt prezydent RP Stanistaw Wojciechowski. Plany Instytu-
tu opracowano przy udziale bliskiego wspétpracownika
Marii Sktodowskiej — prof. Claudiusa Regaud, dyrektora
Institut du Radium w Paryzu. Budowa trwata 6 lat. Kiero-
wato niq, wspomniane wczesniej, Towarzystwo Instytutu
Radowego, nad ktérym patronat przyjqgt takze z czasem
prezydent RP Ignacy Moscicki. Osobq o nieprzemijajqcych
zastugach dla powstania Instytutu, spiritus movens, stata
sie dr Bronistawa Dtuska. Niezwykta ofiarnos¢ spoteczen-
stwa zaowocowata zebraniem ok. 2 milionéw ztotych.
Zadna inna placéwka medyczna w Polsce nie powstata
w taki sposob. Instytut miescit sie w czterech pawilonach,
jeden z nich (rentgenoterapii) ufundowat Narodowy Bank
Polski. Dodatkowo zaciqgnieto pozyczke pét miliona zto-
tych na wyposazenie. ™

Fot. 4. Uroczystosc potozenia kamienia wegielnego

Q MADRALIN 2013

Polskie Towarzystwo Nukleoniczne zaprasza do
udzialu w trzydniowej konferencji naukowo-tech-
nicznej,,NAUKA | TECHNIKA WOBEC WYZWANIA BU-
DOWY ELEKTROWNIJADROWEJ’, ktora odbedzie sie
w dniach 13-15 lutego 2013 r. w Instytucie Techniki
Cieplnej Politechniki Warszawskiej.

Celem konferencji jest przedstawienie mozliwosci
udziatu polskich osrodkéw naukowo-badawczych oraz
polskiego przemystu w budowie i eksploatacji elek-
trowni jagdrowej w Polsce.

Nalezy dazy¢ do tego, by zakres prac realizowanych
przez przedsiebiorstwa krajowe w programie budowy
elektrowni jagdrowych byt jak najszerszy. W tym celu ko-
nieczne jest skorelowanie ich mozliwosci z potrzebami
i wymaganiami, jakie stawia energetyka jagdrowa. Na-
lezy wspomnie¢, ze juz obecnie niektére polskie firmy
uczestnicza w budowie elektrowni jadrowych za grani-
cg (EJ Olkiluoto w Finlandii).

Drugim, réwnie waznym zagadnieniem, jest wykorzy-
stanie mozliwosci polskiej kadry naukowej w ocenie
oferowanych technologii reaktorowych, wspieraniu
polskich przedsiebiorstw uczestniczacych w budowie
obiektéw jadrowych za granica, a takze w przygoto-
waniu kadr do bezpiecznej i efektywnej ekonomicznie
eksploatacji elektrowni jgdrowych. Dziataniem réwno-
legtym powinno by¢ angazowanie sie w projekty ba-
dawcze dotyczace reaktoréw IV generacji.

Mamy nadzieje, ze niniejsza konferencja utatwi wspot-

prace miedzy réznymi osrodkami zainteresowanymi

rozwojem bezpiecznej, ekonomicznej i przyjaznej
srodowisku energetyki jadrowej w naszym kraju.

Zaplanowano 6 sesji merytorycznych o nastepujacej

tematyce:

1) Szkolenie specjalistow (studia stacjonarne, zaocz-
ne i podyplomowe);

2) Realizowane projekty badawcze (aktualny stan
prac oraz plany na najblizsza przysztosc);

3) Zasoby przedsiebiorstw krajowych oraz ich przy-
gotowania do udziatu w programie energetyki ja-
drowej w Polsce;

4) Przedsiebiorstwa realizujgce prace przy obiektach
jadrowych za granicg;

5) Technologie jadrowe (realizacja biezgcych projek-
tow);

6) Sesja posterowa.
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Stalym elementem konferencji sg referaty zamawiane.

Tym razem proponujemy nastepujace tematy:

- Stan realizacji programu energetyki jagdrowej w Pol-
sce (Min. Gospodarki);

- Rola PAA w Programie Polskiej Energetyki Jadrowej
(PAA);

- Przygotowania PGE do budowy pierwszej EJ w Pol-
sce (PGE EJ);

- Przygotowanie kadr dla energetyki jadrowej: szkole-
nie, ksztatcenie i plany (PW);

- Projekty badawcze i programy strategiczne dotycza-
ce EJ zamawiane przez NCBIR;

- Bilans dokonan polskiego przemystu dla EJ zagranica
(przemyst);

- Naukowe i techniczne organizacje wsparcia (TSO);

- Zarzadzanie jakoscig w zakresie bezpieczenstwa (to-
tal quality management).

Uczestnicy konferencji mogg rowniez zgtasza¢ wiasne
komunikaty. O formie prezentacji (ustna/poster) zade-
cyduje komitet naukowy.

PATRONAT nad konferencjg objety: Instytut Chemii
i Techniki Jadrowej, Narodowe Centrum Badan Jadro-
wych, Stowarzyszenie Elektrykédw Polskich oraz Komitet
Problemoéw Energetyki PAN.

W Komitecie Programowym zgodzili sie uczestni-
czyc:

prof. A. G. Chmielewski (IChTJ),
prof. S. Chwaszczewski (NCBJ),
prof. J. Lewandowski (PW),

prof. E. Macha (P. Opolska),

prof. J. Niewodniczanski (AGH),
mgr inz. A. Patrycy (Energoprojekt),
prof. A. Renski (PG),

mgr inz. R. Ruszczynski (PGE EJ),
prof. J. Sktadzien (PS),

prof. G. Wrochna (NCBJ),

drinz. Z. Zimek (PTN)

Komitet Organizacyjny konferencji tworza:

dr inz. Andrzej Mikulski (PTN/PAA),

dr inz. Wojciech Gtuszewski (PTN/IChTJ),

dr inz. Bozena Sartowska (PTN/IChTJ),

dr inz. Nikotaj Uzunow (PTN/PW)

mgr inz. Kajetan R6zycki (NCBJ).

Wzorem lat ubiegtych konferencja moze liczy¢ na
wsparcie takich firm jak: PGE, AREVA, EDF, GE Hitachi,
Westinghouse.

Koszt udziatu w konferencji: 400,00 PLN. Organizato-
rzy zapewniaja: materiaty konferencyjne, kawe/herbate
w czasie przerw w obradach, positek potudniowy.

Nie zapewniamy zakwaterowania, natomiast propo-
nujemy pomoc w rezerwacji miejsca w Hotelu MDM
w centrum Warszawy.

Doktadnych informacji na temat konferencji mozna
uzyskac pod adresem: Polskie Towarzystwo Nukleonicz-
ne, ul. Dorodna 16, 03-195 Warszawa, tel.: 22 5041384,
fax.: 22 041313, e-mail: ptn@ichtj.waw.pl

Spotkanie pod nazwa,Madralin 2013" symbolicznie na-
wigzuje do dwdch poprzednich konferencji, ktére od-
byty sie w Domu Pracy Twérczej PAN w Madralnie pod
Warszawa.

Wychodzac naprzeciw duzemu zainteresowaniu, z kt6-
rym spotkata sie konferencja w 2011 r., postanowilismy
przenies¢ obecng edycje do Warszawy, co umozliwi
uczestnictwo wiekszej liczbie oséb.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

ENERGETYKA JADROWA
W POLSCE

Taki tytul nosi niedawno wydana ksigzka pod redak-
cja naukowa Kazimierza Jelenia i Zbigniewa Rau.
Dzieto jest wrecz imponujace - liczy az 1158 stron
tekstu plus 52 strony kolorowych ilustracji.

Recenzent ksigzki, dr Emil Bros tak charakteryzuje to
opracowanie.

“Energetyka jqdrowa w Polsce” jest opracowaniem
niemal monumentalnym, liczacym 54 artykutly. Pra-
ca ta powinna sie znalez¢, czy to w formie elektro-
nicznej, czy ksiazkowej w bibliotece kazdego, kogo
interesuje ta problematyka, bez wzgledu na po-
ziom zaangazowania zawodowego i wiedzy. Doty-
czy to réwniez osob, ktére tak jak ja spedzity wiele lat
w przemysle jadrowym poza granicami kraju i chca
zapoznad sie ze stanem wiedzy oraz mozliwosciami
technicznymi o$rodkéw badawczych i firm w Polsce.
Publikacja przedstawia argumenty za i przeciw rozwija-
niu energetyki jagdrowej w Polsce i na swiecie.

Ogromna zaletg publikacji jest jej szeroka tematyka -
waznyjesttezzespétautoréw:od uznanychautorytetéw,
do ludzi, ktérzy ukonczyli studia stosunkowo niedawno.
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Konkludujac, prezentowana monografia jest bardzo
cennym i obszernym zrédtem wiedzy o stanie i przy-
sztosci energetyki jadrowej w Polsce”.

Publikacja powstata z inicjatywy Pomorskiej Specjalnej
Strefy Ekonomicznej wspélnie z Gdanskim Parkiem Na-
ukowo-Technologicznym.

Redaktorzy ksiazki pisza we wstepie, ze nie ingerowali
w tres¢ artykutdw; sa zamieszczone w wersji autorskiej
i na odpowiedzialnos¢ autoréw. Zastrzegajq sie, ze kon-
sekwencjg przyjetego sposobu zbierania materiatéw
(zaproszenia do nadsylania materiatéw skierowano
do 250 osrodkéw i specjalistbw) moze by¢ nieréwno-
mierne ukazanie wszystkich zagadnien, jak réwniez
powtorzenia niektérych kwestii w réznych artykutach.
Mimo to, zdaniem redaktoréw w publikacji znajduja sie
informacje i odpowiedzi na wszystkie wazniejsze py-
tania zwigzane z energetyka jadrowsa i jej wdrazaniem
w Polsce.

Artykuty pogrupowano w pieciu czesciach:

- Podstawy energetyki jadrowej;

- Technologie energetyki jadrowej;

- Bezpieczenstwo energetyki jadrowej;

- Energetyka jadrowa w Polsce;

- Spoteczne i sSrodowiskowe aspekty energetyki jadro-
wej.

Szczegbtowa analiza zawartosci poszczegdlnych czesci
publikacji wzbudza czasem watpliwosci, czy dany arty-
kut zostat prawidtowo zakwalifikowany do danej czesci
ksigzki. Zdaniem nizej podpisanego na przyktad artykut

Wojciecha Walczaka "Fukushima. Analiza dyskursu me-
dialnego w pierwszych dniach po katastrofie’ bardziej
pasuje tematycznie do rozdziatu V niz do rozdziatu Ill,
traktujgcego o bezpieczenstwie. Nawiasem mowigc
dziwi fakt, ze w tym rozdziale nie ma tekstu autorstwa
szefébw PAA poswieconego roli dozoru jadrowego
w Polsce.

Dla autora niniejszych uwag chyba najciekawsze sa tek-
sty zamieszczone w rozdziale poswieconym spotecz-
nym i srodowiskowym aspektom energetyki jadrowe;.
W petni podzielam opinie jednego z autoréw (Zbignie-
wa Zimka), ktéry napisat, ze dziatania podejmowane
w obszarze dialogu spotecznego powinny by¢ prowa-
dzone réwnolegle wraz z innymi okreslonymi przez
mape drogowa wdrazania energetyki jadrowej w Pol-
sce. Jakos niewiele stychac o tych dziataniach.

Bardzo serdecznie zachecam naszych Czytelnikéw do
lektury ksigzki ,Energetyka jadrowa w Polsce”. | oby ty-
tut tej publikacji odpowiadat kiedys rzeczywistosci, bo
obecnie nie ma jeszcze w Polsce energetyki jadrowej. @

Stanistaw Latek,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

Q CEZAMAT

Warszawie powstanie Centralne Laboratorium CE-
ZAMAT. W nowoczesnej placéwce prowadzone beda
specjalistyczne badania nad nowoczesnymi tech-
nologiami. Zakonczenie budowy planowane jest na
rok 2015.

Centrum Zaawansowanych Materiatéw i Technologii
CEZAMAT to najwieksza w Polsce inwestycja w obsza-
rze wysokich technologii. Finansowany ze srodkow
unijnych projekt obejmuje budowe kompleksu labo-
ratoriéw wyposazonych w unikatowy w skali $wiato-
wej sprzet badawczy. Oprocz budowy laboratorium,
powstang jeszcze cztery dodatkowe laboratoria przy
Instytucie Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu War-
szawskiego, Instytucie Technologii Materiatéw Elektro-
nicznych, Instytucie Wysokich Cisnierh PAN oraz w Woj-
skowej Akademii Technicznej.
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Wszystkie laboratoria beda dostepne dla pracownikéw
naukowych, doktorantéw, studentéw i pracownikéw
przedsiebiorstw zainteresowanych wspotpraca badaw-
Cz3 i rozwojowa.

W CEZAMACIE planowany jest rozwdj takich dziedzin
jak: mikro- i nano- elektronika, biotechnologia, fotoni-
ka, czy inzynieria materiatowa. ®

POPULARYZATORZY
NAUKI 2012

-

W siedzibie Polskiej Agencji Prasowej w Warszawie
odbytla sie uroczystos¢ w trakcie, ktorej ogtoszono
wyniki konkursu ,Popularyzator Nauki’, organizo-
wanego przez serwis internetowy Nauka w Polsce

PAP i Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

W gronie nagrodzonych w kategorii ,Naukowiec/In-
stytucja naukowa” znalazty sie: Instytut Fizyki Jagdrowej
PAN w Krakowie, prof. Ewa Kulczykowska z Instytutu
Oceanologii PAN w Sopocie, dr hab. inz. Marek Kul-
czykowski z Instytutu Budownictwa Wodnego PAN
w Gdansku oraz dyrektor Centrum Fizyki Teoretycznej
PAN w Warszawie dr hab. Lech Mankiewicz. W kategorii
.Dziennikarz/Redakcja/Instytucja nienaukowa” nagro-
de przyznano: red. Krzysztofowi Michalskiemu z Progra-
mu Pierwszego Polskiego Radia oraz redakcji tygodnika
LPolityka”. Wyréznienia w kategorii ,Prezentacja popu-
larnonaukowa” otrzymali: dr Tomasz Pluciiski z Wy-
dziatu Chemii Uniwersytetu Gdanskiego, dr Katarzyna
Gorak-Sosnowska z Wydziatu Orientalistycznego Uni-
wersytetu Warszawskiego i Szkoty Gtéwnej Handlowej
w Warszawie oraz dr Barbara tydzba-Kopczyriska z Wy-
dziatu Chemii Uniwersytetu Wroctawskiego. Nagrode
specjalng za catoksztatt dziatalnosci popularyzatorskiej
odebrat prof. Jerzy Vetulani z Instytutu Farmakologii
Polskiej Akademii Nauk w Krakowie.

Celem konkursu ,Popularyzator Nauki’, ktéry po raz
pierwszy odby# sie w 2005 roku, jest promowanie ludzi
nauki, zespotéw naukowych, dziennikarzy i redakgiji,
wyrdzniajgcych sie w popularyzacji nauki wsréd mto-
dziezy i dorostych. Do tegorocznej edycji zgtoszono
prawie siedemdziesigt kandydatur z catej Polski. Oce-
niato je jury pod przewodnictwem prezesa Polskiej
Akademii Nauk prof. Michata Kleibera. W uroczystosci
udziat wzieta minister Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
profesor Barbara Kudrycka, ktéra podsumowujac kon-

kurs powiedziata ,Staramy sie doprowadzi¢ do tego, by
rzetelnie prowadzone badania byty popularyzowane
tak szeroko, jak to mozliwe”. Méwita takze o potrzebie
,wprowadzania popularyzacji nauki do szkét, uczelni
i codziennego zycia publicznego”.

Ponizej przedstawiamy niektérych laureatéw konkursu:

Fot.1. Laureaci konkursu ,Popularyzator Nauki 2012" Fot. W.
Gluszewski

o Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie dziatalnos$¢
popularyzatorskg prowadzi od lat. Wspoétfinansu-
je m.in. ogdélnopolski konkurs ,Science on Stage’,
wspétorganizuje krakowskie i matopolskie konkursy
fizyczne. Realizowat tez wtasne niekonwencjonalne
pomysty, np. filmy animowane, sztuki teatralne i talk-
show.

o Dr. hab. Lecha Mankiewicza fascynuja m.in. mozliwo-
$ci, jakie przed popularyzacja nauki przedmiotoéw $ci-
stych otwiera Internet. Popularyzacja jego polega na
tworzeniu Srodowiska, w ktérym uczestnicy aktywnie
biora udziat we wspdlnych dziataniach” - podkreslili
naukowcy z Centrum Fizyki Teoretycznej PAN, ktérzy
zgtosili Lecha Mankiewicza do konkursu.

o Prof. Ewa Kulczykowska i dr hab. inz. Marek Kulczy-
kowski sg pomystodawcami i gospodarzami “Letnich
Spotkan z Nauka".

e Dzieki programowi pomocy wybitnie zdolnym
uczniom, prowadzonemu przez Krajowy Fundusz
na rzecz Dzieci, “mtodzi naukowcy” moga uczestni-
czy¢ w specjalistycznych warsztatach badawczych
w czotowych polskich osrodkach akademickich. Red.
Krzysztof Michalski popularyzatorem nauki jest od
trzydziestu lat. Przygotowywat wiele programéw po-
$wieconych nauce, m.in. dla TVP. Obecnie w radiowej
Jedynce prowadzi program “Naukowy zawrét glowy”.
Sam o sobie powiedziat: “Staram sie w miare gteboko
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wchodzi¢ w coraz to nowe tematy i spotykac coraz to
nowych ludzi. Przypuszczam, ze poznatem juz kilka ty-
siecy 0s6b uprawiajqcych nauke. Dziennikarz politycz-
ny nie ma takiej szansy, Zeby wciqz odnajdywac w swo-
jej pracy nowe postaci”.

e Tygodnik ,Polityka” otrzymata nagrode za publiko-
wanie artykutéw popularnonaukowych, tworzenie
kwartalnikéw: Niezbednik Inteligenta, Pomocniki:
Psychologiczny, Historyczny i Medyczny, przyznawa-
nie prestizowych Nagréd Naukowych.

Wyrédznienia w roku 2012 otrzymali:

e Drinz. Elzbieta Jankowska oraz drinz. Anna Hajdusia-
nek z Politechniki Wroctawskiej za prezentacje , Fizyka
w tancu i ruchu”; Doskonale prawa fizyki wykorzystujq
tancerze, a w szczegdlnosci baletnice. Zasady fizycz-
ne wykorzystujq np. podczas wykonywania piruetéw.
Dlaczego baletnica musi stanq¢ wtedy na palcach? Jak
wyjasniata dr Jankowska, chodzi o zmniejszenie sity
tarcia. Powstaje ona, gdy ciato styka sie z podfozem
i jest niezbedna przy chodzeniu. Natomiast by wykonac
piruet powinna by¢ jak najmniejsza. Wykonanie piru-
etu utatwia tez odpowiednie ufoZenie rqk. Szczegdinie
dobrze widoczne jest to podczas zawodow tyzwiarzy
figurowych. Najpierw zawodnik nadaje sobie predkosc
obrotowgq odpychajqc sie od podtoza (w tym przypadku
od lodu). Obrét zaczyna z roztozonymi rekami, a potem
przyciqga je do ciata. Zmienia wtedy moment bezwtad-
nosci ciata - masa znajduje sie blisko osi obrotu - a za-
wodnik obraca sie szybciej. Innym elementem czesto
wykonywanym przez tancerzy sq skoki. Gdy skaczq, ich
Srodek ciezkosci przesuwa sie po paraboli, dlatego linia
skoku zawsze ma wtasnie taki ksztatt. Tancerz, gdy znaj-
duje sie na szczycie tej linii, schyla gtowe, a my widzowie
- mamy wrazenie, Ze dfuzej unosi sie w powietrzu.

e dr Tomasz Plucinski z Wydziatu Chemii Uniwersytetu
Gdanskiego - za pokazy doswiadczern chemicznych;

e dr Barbara tydzba-Kopczynska z Wydziatu Chemii
Uniwersytetu Wroctawskiego - za prezentacje ,Czy
mozliwe jest doskonate fatszerstwo dzieta sztuki?
.Chemik wykryje kazde fatszerstwo obrazu. Sktad farb
moze Swiadczy¢ o wieku malowidta, podobnie jak
struktura peknie¢ na powierzchni ptdtna. Fatszerze
jednak réwniez mogq by¢ utalentowanymi chemikami
i najczesciej sami sq artystami. Talent malarski, dobra
znajomos¢ stylu i warsztatu pracy oryginalnego arty-
sty czesto pozwalata prezentowa¢ podrébki jako au-
tentyki, ktore przez cate lata nie budzity waqtpliwosci
historykow sztuki. Jeden z najstynniejszych fatszerzy
spedzit szes¢ lat przygotowujqc dzieto skutecznie imitu-
jqgce styl Johana Vermeera. Zarobit na nim i na innych
imitacjach fortune, a wszystko wyszto na jaw tylko

dlatego, ze sam przed sqdem udowodnit, Ze przez lata
malowat falsyfikaty. Fatszerzem tym byt Han van Me-
egeren, dwudziestowieczny malarz, ktéry wyspecjalizo-
wat sie w podrabianiu siedemnastowiecznych obrazéw
holenderskich mistrzéw. W analizie dzieta sztuki coraz
czesciej wykorzystywane sq wiec rézne rodzaje naswie-
tlania i przeswietlania. Np. dzieki swiattu ultrafioleto-
wemu mozna lepiej oceni¢ wiek werniksu - warstwy
zywicznego lakieru, ktérym pokrywano gotowe obrazy
dla potysku i ochrony. ,Swiezy werniks $wieci w $wietle
ultrafioletowym podobnie jak pieczqgtki odbijane na
skorze gosci w klubach” - powiedziata chemiczka. Z ko-
lei promieniowanie rentgenowskie przeswietla obraz,
podobnie jak ciato cztowieka i pozwala zauwazyc np.
czy na ptétnie nie namalowano wczesniej innego dzie-
fa. Han van Meegeren, tworzqc swoje imitacje, malowat
na oryginalnych XVil-wiecznych obrazach. Tylko w ten
sposéb maégt znalez¢ odpowiednio stare ptétno. Jedng
z nowszych i bardziej cenionych przez badaczy metod
analizy obrazdw jest spektroskopia ramanowska. Pole-
ga ona na oswietlaniu powierzchni obrazu wiqzkq lase-
ra i obserwowaniu odbitego promieniowania. Swiatto
odbija sie w rézny sposéb w zaleznosci od tego, z jakq
substancjq chemiczngq sie zetkneto. Ta precyzyjna me-
toda pozwala nawet odrézni¢ sktad poszczegdlnych
warstw farby, podktadu i werniksu. Wszystkie te metody
wroctawscy naukowcy zastosowali do zbadania auten-
tycznosci obrazu, znalezionego w 2010 r. w kosciele Sw.
Antoniego we Wroctawiu. Historycy sztuki podejrzewa-
li, Ze ptétno odkryte w czasie remontu to ,SW. Jan Kapi-
stran’; autorstwa Michaela Willmana, nazywanego Slg-
skim Rembrandtem. Zwrdcili sie do chemikéw z prosbg
o weryfikacje autentycznosci dzieta.

Wyrdznienia serwisu Nauka w Polsce PAP przyznano za
polityke informacyjna: Jackowi Szymik-Kozaczko z Uni-
wersytetu Slaskiego i Instytut Chemii Fizycznej PAN
w Warszawie.

Elzbieta Zalewska,

Warszawa

Wojciech Gtuszewski,

Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,

Warszawa
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Maria Sktodowska-Curie -
posta¢ wazna dla Prezydenta Francji

W dniu 16.11.2012 roku Prezydent Francji Francois Hollande ztozyt wizyte w Centrum Nauki Kopernik.
Gosciowi towarzyszyli Prezydent RP Bronistaw Komorowski, Prezydent Warszawy, Hanna Gronkiewicz-
Waltz oraz inni cztonkowie delegacji. Podczas wizyty zaprezentowano eksponaty Centrum Nauki Kopernik,
a takze oryginalne przedmioty nalezace do Marii Sktodowskiej-Curie. Ekspozycja dotyczaca uczonej po-
chodzita i byta zorganizowana przez Muzeum Marii Sktodowskiej-Curie Polskiego Towarzystwa Chemicz-
nego. Po tej czesci ekspozycji gosci oprowadzata Matgorzata Sobieszczak-Marciniak, dyrektor Muzeum.
Maria Sktodowska-Curie jest dla Prezydenta Francji wazna postacia, przyktadem osoby, ktéra osiagneta
sukces pomimo trudnych warunkéw, dzieki ogromnej pracy i sity charakteru. Krypta Marii i Piotra Curie
w paryskim Panteonie byta jednym z pierwszych miejsc, do ktorego udat sie Prezydent po zaprzysieze-
niu.

> ——
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Gos¢ uczestniczyt takze w zajeciach laboratoryjnych opartych na stawnych juz lekcjach Marii Sktodow-
skiej-Curie. Uczona zorganizowata w Sceaux szkote dla dzieci przyjaciot i wtasnych, w ktorej lekcje prowa-
dzili wyktadowcy Sorbony. Ona sama prowadzita zajecia z fizyki. Kilka lat temu odnaleziono oryginalne
notatki jednej z uczennic. Staly sie one podstawa do wydania ksiazki pt. “Lekcje Marii Curie”, ktdra z po-
wodzeniem stuzy¢ moze jako pomoc dydaktyczna w nauczaniu fizyki poniewaz zawiera doktadne opisy
prostych doswiadczen fizycznych mozliwych do wykonania bez specjalnych przyrzadow i laboratoriow.

Fot. Wojciech Surdziel



