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PTJ OD REDAKCII

Szanowni Panstwo,

Nie bardzo wypada cytowac samego siebie. Prosze mi jednak wy-

baczy¢, ze przytocze swoje stowa zapisane we wstepnym tekscie
do poprzedniego numeru PTJ. Z nutg entuzjazmu napisatem: dtugo
oczekiwane przyjecie przez Rade Ministréow Programu Polskiej
Energetyki Jadrowej (PPEJ) nastapito 28 stycznia 2014 r. Wypa-
daloby zyczy¢ sobie: oby to byta historyczna data! Oby nastapit
wreszcie okres rzeczywistych dziatan majacych na celu realiza-
cje PPEJ.

Niestety, moja - i nie tylko moja - rado$¢ trwata niedtugo.
11 kwietnia 2014 r. opublikowano nastepujacy komunikat: Hanna Tro-
janowska, w zwiazku z wypetnieniem powierzonych jej zadan i de-
cyzja prezesa Rady Ministrow, zakonczyta prace jako petnomocnik
rzadu ds. polskiej energetyki jgdrowej. Hanna Trojanowska odpowia-
data za catoksztatt rozwoju i wdrazania energetyki jadrowej w Polsce.
Przygotowata i przedstawita Radzie Ministréw Program Polskiej Ener-
getyki Jadrowej (PPEJ). Sama minister powiedziata po odwofaniu:
,Dzi$, po blisko 5 latach petnienia funkcji peinomocnika i wykonaniu
powierzonych mi zadan, odchodze ze stanowiska w poczuciu, ze na-
dany zostat whasciwy kierunek rozwoju energetyki jadrowej w Polsce.
Mimo tych stéw wiele os6b z naszego Srodowiska wyraza opinie, ze
po odejsciu minister Hanny Trojanowskiej nic w naszej branzy sie nie
dzieje.

Pierwszy tekst w niniejszym numerze zawiera zapis odpowiedzi
Janusza Wtodarskiego, prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki na
pytania przygotowane przez redakcje PTJ. Wywiad jest obszerny, po-
niewaz dotyczy wielu réznych aspektéw dziatalnosci agencgji.

Aby zacheci¢ Panstwa do lektury tej publikacji pozwole sobie
przytoczy¢ fragment odpowiedzi prezesa Janusza Wtodarskiego na
prosbe redakcji o skomentowanie doniesien w Internecie i pismach
ekologicznych (Riviera, 26 kwiecien) przywotujacych rzekoma wypo-
wiedz prezesa PAA o tym, ze ,Nawet gdyby miata wydarzy¢ sie taka
katastrofa jak w Fukushimie, Polska chce wdrozy¢ energetyke jadro-
wa". Ta wypowiedz miata sie ukaza¢ w oficjalnym magazynie wyda-
wanym przez ambasade RP w Tokio w styczniu br.

Prezes Janusz Wiodarski stwierdza po pierwsze, ze ,Nigdy nie powie-
dziatem, ze Polska chce wdrozy¢ energetyke jadrowa ,nawet gdyby
w Polsce miata sie wydarzy¢ taka katastrofa jak w Fukushimie”. Taka
wypowiedz nie ma sensu technicznego, bo katastrofa naturalna jaka
miata miejsce w Fukushimie nie moze mie¢ miejsca w naszej czesci
Swiata, a ponadto Polska nie bedzie budowac¢ elektrowni jadrowej
drugiej generacji.

Nastepnie prezes PAA dodaje, ze: ,oczywiscie na wszystkie naduzycia
reagujemy. Do redakcji magazynu ,Riviera” wystaliSmy sprostowanie,
ktére notabene zostato opublikowane oraz ttumaczenie przysiegte
artykutu z magazynu ,Rising Polska”, w ktérym zawarty jest popraw-
ny cytat mojej wypowiedzi. W kazdym z przypadkéw przytaczania
znieksztatconej wypowiedzi tak reagowalismy i bedziemy tak robi¢,
jesli takie sytuacje sie powtérza”.

Dr Pawet Krajewski, dyrektor Centralnego Laboratorium Ochrony
Radiologicznej jest autorem artykutu na temat zadan instytucji od-
powiedzialnych za zapewnienie bezpieczenstwa jgdrowego i ochro-
ny radiologicznej w Polsce. Jedna z konkluzji artykutu brzmi nastepu-
jaco:

,Kluczem do sukcesu programu energetyki jadrowej bedzie wy-
soka wiarygodnos¢ (extended credibility) krajowego zaplecza eks-
perckiego (TSO) m.in. wspomagajacego: rzagdowe organy nadzoru,
instytucje uzytkujace i zarzadzajace obiektem jadrowym, tzw. inte-
resariuszy (stakeholders), media i wreszcie ogét obywateli”.

~Dekontaminacja chemiczna systeméw pierwotnego obiegu
chtodzacego w elektrowniach jadrowych”. Tak brzmi tytut artykutu
zespotu autoréw: Monika tyczko, Barbara Filipowicz, Aleksander Bi-
lewicz, Krzysztof tyczko z Centrum Radiochemii i Chemii Jadrowej
IChTJ.

W pierwszej czesci artykutu autorzy stwierdzaja m.in.: ,Nagromadze-
nie radioaktywnych zanieczyszczen podczas pracy reaktora jadro-
wego skutkuje wiekszym narazeniem obstugi na promieniowanie,
zwiaszcza podczas wykonywania prac naprawczych lub inspekgji,
gdyz niezaleznie od stopnia automatyzacji, zawsze istnieje koniecz-
nosc¢ ingerencji cztowieka. Zgodnie z zasadg ALARA (As Low As Re-

asonably Achievable), narazenie pracownikéw elektrowni jagdrowej
powinno by¢ najmniejsze, jak to jest mozliwe.

W dalszych czesciach tekstu mozna przeczytac o réznych chemicz-
nych procesach dekontaminacyjnych, ich zaletach i wadach.

Kolejny artykut (Reaktory jadrowe przysztosci i likwidacja proble-
mu wysokoaktywnych odpadéw promieniotwdrczych) przygotowat
dr Tomasz Denkiewicz z Uniwersytetu Szczecirskiego. Wspomniany
artykut zawiera prébe przedstawienia scenariuszy rozwoju energe-
tyki jadrowej w przysztosci. Rekomenduje ten tekst zwifaszcza lu-
dziom miodym, gdyz tylko mtodzi majg szanse przekonania sie, czy
owe ,reaktory przysztosci” rzeczywiscie zostang zbudowane. W post
scriptum sam autor stwierdza: ,Obszerna gafaz przemystu jaka jest
energetyka jadrowa caty czas sie rozwija i ewoluuje, bez przerwy
trwaja prace nad usprawnieniami obecnie dziatajacych na skale prze-
mystowa technologii. Proponowane nowe technologie zrealizowane
juz w praktyce w skali badawczej, jak elektrownie IV generacji, czy
powstajace nowatorskie projekty, takie jak wspomniany wyzej Dual
Fluid Reactor daja realna nadzieje na trwaty udziat energetyki jadro-
wej w miksie energetycznym w przysztosci i likwidacje problemu wy-
sokoaktywnych odpadéw promieniotworczych”.

Czworo autoréw (Urszula Gryczka, Wojciech Migdat, Magdalena
Ptaszek, Leszek B. Orlikowski) z IChTJ i Instytutu Ogrodnictwa przed-
stawia bardzo ciekawie zastosowanie technik radiacyjnych do ochro-
ny roslin. Autorzy stusznie zauwazyli, ze zainteresowanie chorobami
roslin siega czaséw starozytnych, a dowody na to znajdujemy w tek-
stach staroegipskich oraz w Biblii. Pisza autorzy: ,Z tekstu greckiego
z przetomu IV i lll wieku p.n.e. wynika, ze w tych czasach znane byty
juzrdze zb6ziroslin stragczkowych, a prowadzone obserwacje choréb
pozwolity na sformutowanie wniosku, ze rosliny czesciej choruja, gdy
uprawia sie je w dolinach, czyli miejscach mniej przewiewnych, gdzie
wilgotnos¢ wzgledna powietrza jest wyzsza niz na zboczach wzgérz.
W starozytnym Rzymie stosowano juz nawet proste zabiegi ochrony
roslin, polegajace na moczeniu nasion w winie przed ich wysiewem”.
Ciekawe te informacje, zwilaszcza dla dziatkowcow takich jak nizej
podpisany. Czy jednak techniki radiacyjne moga pomdéc? Zachecam
do lektury artykutu.

Dwa ostatnie teksty w czesci artykutowej przygotowali odpo-
wiednio: nasz redakcyjny kolega dr Wojciech Gtuszewski (,Postep
w technikach radiacyjnych”) oraz Juraj Klepac (,Stowackie elektrow-
nie jadrowe”"). llustracjg do tego drugiego tekstu jest zdjecie EJ w Bo-
hunicach zamieszczone na pierwszej stronie oktadki.

W czesci ,Doniesienia” - jak zwykle - znajda Panstwo ,jadrowe”
informacje z Polski i ze $wiata. Piszemy m.in. o | Edukacyjnym Forum
Energetyki Jagdrowej, odznaczeniu francuskim Narodowym Orderem
Zastugi prezesa zarzadu EDF Polska S.A. Philippe’a Castaneta, kto-
ry kierowat Grupa EDF w Polsce przez ponad piec lat, Xlll Zjezdzie
PTN oraz o Miedzynarodowym Forum Energetyki Jadrowej, ktérego
jednym z patronéw medialnych byt nasz kwartalnik PTJ. W ,Donie-
sieniach” znajda Panstwo informacje o Nocy Muzeum, wspotorgani-
zowanej przez IChTJ, a takze o ciekawej notce - takze o PTJ - ktéra
zamiescito francuskie czasopismo REVUE GENERALE NUCLEAIRE.

Bardzo ciekawg ,pocztéwke”, z wieloma zdjeciami przestata nam
z Czarnobyla Matgorzata Sobieszczak-Marciniak. Bardzo polecam
lekture tej korespondencji.

Juz piaty odcinek swojego historycznego cyklu o Instytucie Ba-
dan Jadrowych napisat, a my go publikujemy, prof. Janusz Lecieje-
wicz. Artykut poswiecony jest — tym razem - udziatowi polskich uczo-
nych w | konferencji genewskiej, ktéra odbyta sie w 1955 r.

Na koricowych stronach czasopisma zamieszczamy dosc¢ obszer-
ne wspomnienia o zmartych niedawno wybitnych polskich uczo-
nych: prof. Zdzistawie Wilhelmim oraz prof. Marii Kopec.

Zachecam do obejrzenia zdje¢ na ostatniej stronie oktadki przed-
stawiajacych osoby uczestniczace w ostatnim Zjezdzie PTN, wspot-
wydawcy naszego kwartalnika.

Zachecam takze wszystkich Parstwa do nadsytania do nas mate-
riatdw z zakresu szeroko rozumianej atomistyki.

Zycze wszystkim naszym Czytelnikom dobrego wakacyjnego
wypoczynku.

Redaktor Naczelny
Stanistaw Latek
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WYWIAD Z JANUSZEM W+ODARSKIM,
PREZESEM PANSTWOWEJ AGENCJI

ATOMISTYKI

Stanistaw Latek

tanistaw Latek: Na poczatku kwietnia tego roku pol-

ski parlament przeglosowat kolejne zmiany w polskim
Prawie atomowym. Zmiany uwzgledniaja postanowienia
Dyrektywy Rady UE z dnia 19 lipca 2011 r. o odpowie-
dzialnym i bezpiecznym gospodarowaniu wypalonym
paliwem jadrowym i odpadami promieniotwdrczymi. Co
oznacza ta zmiana w Prawie atomowym dla Panistwowej
Agencji Atomistyki?

Janusz Whodarski: Zmiana ta oznacza dla Panstwowej Agen-
¢ji Atomistyki (PAA) przede wszystkim wiecej zadan, wiecej
obowiazkéw, ale tez wiecej $rodkdw prawnych stuzacych
realizacji tych obowiazkéw i pomagajacych w nadzorze nad
wykonywaniem dziatalnosci zwigzanej z odpadami promie-
niotwdrczymi i wypalonym paliwem jagdrowym. Dotychczas
obowiazujace w Polsce przepisy okreslaty w sposéb szcze-
gotowy i restrykcyjny wymagania dotyczace postepowania
z odpadami promieniotwoérczymi i wypalonym paliwem ja-
drowym.

Mowiac o nowych zadaniach i obowigzkach mam na mysli
to, iz ustawa z 4 kwietnia 2014 r. o zmianie ustawy — Prawo
atomowe oraz niektérych innych ustaw (Dz. U. poz. 587),
ktéra wchodzi w zycie 24 maja br., w trosce o bezpieczeii-
stwo spoteczenstwa i Srodowiska, okreslita jeszcze bardziej
restrykcyjne wymagania dotyczace postepowania z odpa-
dami promieniotwoérczymi i wypalonym paliwem jagdrowym,
a nadzér nad przestrzeganiem tych wymagan powierzyta
Prezesowi Panstwowej Agencji Atomistyki.

Ustawa explicite wyraza dwie niezwykle wazne zasady.
Zgodnie z pierwszg z nich jednostka organizacyjna, w ktérej
powstajg odpady promieniotwércze lub wypalone paliwo
jadrowe, odpowiada za zapewnienie mozliwosci postepo-
wania z odpadami promieniotwdérczymi oraz z wypalonym
paliwem jadrowym, w tym za zapewnienie finansowania
tego postepowania, od momentu ich powstania az po ich
oddanie do sktadowania, tacznie z finansowaniem sktado-
wania. Druga z nich stanowi, iz jednostka organizacyjna ma
obowiagzek planowac i wykonywac dziatalnos¢ zwigzana
z narazeniem w sposéb uniemozliwiajacy powstawanie od-
padoéw promieniotwdrczych, a w przypadku gdy z uwagi na
charakter wykonywanej dziatalnosci zwigzanej z narazeniem
nie jest mozliwe spetnienie tego wymagania, jednostka or-
ganizacyjna, w ktdrej powstajg odpady promieniotwoércze,
ma obowiagzek zapewni¢ powstawanie odpadéw promie-
niotwdrczych na najnizszym rozsadnie osiggalnym poziomie
zaréwno pod wzgledem objetosci, aktywnosci, jak i stezenia

Fot. 1. Prezes Paristwowej Agencji Atomistyki Janusz Wtodarski

promieniotwdrczego oraz minimalizowanie wptywu tych
odpadow na srodowisko. Spetnienie tych wymagan bedzie
podlegato nadzorowi ze strony Prezesa PAA i inspektorow
dozoru jadrowego. Dziatalnos¢ jednostki organizacyjnej be-
dzie wiec podlegata kontroli nie tylko $cisle z punktu widze-
nia bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej, ale
takze spetnienia wyzej opisanych zasad.

Powyzsze zasady dowodza troski ustawodawcy o przy-
szte pokolenia i daja gwarancje, ze problem gospodarowa-
nia odpadami promieniotwdrczymi nie bedzie odtozony na
przysztos¢. Wyrazem tej troski jest takze wprowadzona do
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ustawy — Prawo atomowe kompetencja Prezesa PAA do okre-
$lania w zezwoleniu na wykonywanie dziatalnosci zwigzanej
z narazeniem terminu, w jakim kierownik jednostki organi-
zacyjnej bedzie miat obowiazek przekaza¢ odpady promie-
niotwércze lub wypalone paliwo jagdrowe do skladowania
lub przetwarzania. Nie bedzie wiec mozliwe przechowywa-
nie w nieskoriczonos$¢ odpaddéw promieniotworczych w jed-
nostce organizacyjnej. Juz przy podejmowaniu dziatalnosci
zwigzanej z narazeniem jednostka organizacyjna bedzie mu-
siata uwzgledni¢ koniecznos¢ przekazania tych odpadéw do
sktadowania czy tez przechowywania w okreslonym terminie
i koniecznos¢ sfinansowania tych dziatan.

Ustawa, o ktérg Pan pyta, wprowadza jeszcze jedng istot-
na zmiane w funkcjonowaniu PAA. Uproszczeniu ulegnie
struktura organéw dozoru jagdrowego w Polsce. Ustawa no-
welizujgca dokonuje zniesienia organu dozoru jadrowego -
Gtéwnego Inspektora Dozoru Jagdrowego. Struktura organéw
dozoru jadrowego bedzie wiec teraz bardzo prosta i przejrzy-
sta dla obywateli i obejmie: inspektoréw dozoru jadrowego
oraz Prezesa PAA jako organ wyzszego stopnia w stosunku
do inspektoréw dozoru jadrowego.

W pozostatym zakresie ustawa zmieniajaca przenosi
na poziom ustawowy wymagania juz obowiazujace od lat
w polskim prawie, ale zawarte dotad w aktach rangi pod
ustawowej. Wzgledy konstytucyjne sktonity ustawodawce
do takiego zabiegu legislacyjnego.

SL: Czy w zwigzku z tymi zmianami w Prawie atomowym,
Panstwowa Agencja Atomistyki zaproponuje wydanie
nowych aktow wykonawczych, a jesli tak, to kto przy-
gotuje projekty odpowiednich rozporzadzen Rady Mini-
strow?

JW: Projekty nowych aktéw wykonawczych s3 juz gotowe
i wtasnie rozpoczyna sie w stosunku do nich oficjalna proce-
dura legislacyjna okreslona przez przepisy Regulaminu pra-
cy Rady Ministréow. Ustawa nowelizujaca utrzymata w mocy
jeszcze przez 18 miesiecy dotychczas obowigzujace rozpo-
rzadzenie Rady Ministrow z dnia 3 grudnia 2002 r. w sprawie
odpadoéw promieniotwérczych i wypalonego paliwa jadro-
wego (Dz. U. Nr 230, poz. 1925). Mimo to juz jest procedowa-
ny projekt nowego rozporzadzenia Rady Ministréw w spra-
wie odpaddéw promieniotwdrczych i wypalonego paliwa
jadrowego.

Pozostate dwa projekty to projekt rozporzadzenia Rady
Ministréw w sprawie okresowej oceny bezpieczenstwa skta-
dowisk odpadéw promieniotwérczych oraz projekt rozpo-
rzadzenia Rady Ministrow zmieniajgcego rozporzadzenie
w sprawie inspektoréw dozoru jagdrowego. Wszystkie te pro-
jekty zostaty opracowane w Paristwowej Agencji Atomistyki.
Chcielibysmy, zeby weszty w zycie 1 stycznia 2015 .

SL: | jeszcze jedno pytanie dotyczace problematyki od-
padow promieniotwérczych: czy Panstwowa Agencja
Atomistyki uczestniczy w dziataniach zmierzajacych do
znalezienia i wybudowania nowego skladowiska odpa-
dow promieniotwdrczych?

JW: Poszukiwanie lokalizacji nowego sktadowiska odpadéw
promieniotwérczych nie jest zadaniem dozoru jadrowe-
go. Nie zmienia to faktu, ze z uwaga bedziemy ten proces
sledzi¢. Prezes PAA odpowiada za nadzér nad bezpieczen-

stwem postepowania z opadami promieniotwoérczymi,
w tym nad bezpieczenstwem ich sktadowania przez Zaktad
Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwérczych. W kom-
petencjach Prezesa PAA lezy tez wydawanie zezwolen na
przechowywanie i sktadowanie odpadéw promieniotwor-
czych i wypalonego paliwa jagdrowego, a takze zezwolen na
budowe, eksploatacje i zamkniecie sktadowiska odpadéw
promieniotwdrczych. Natomiast gospodarka odpadami
promieniotwdrczymi to zadanie Ministra Gospodarki, ktéry
stosownie do postanowien ustawy o dziatach administracji
rzagdowej, odpowiada za wykorzystanie energii atomowej na
spoteczno - gospodarcze potrzeby kraju. Do 2001 r. zadanie
to cigzyto na Prezesie PAA stad tez PAA do 2001 r. prowadzi-
fa szeroko zakrojone dziatania majace na celu poszukiwania
lokalizacji nowego sktadowiska odpadéw promieniotwor-
czych.

Obecnie w Polsce funkcjonuje sktadowisko odpadéw ni-
sko- i $rednioaktywnych w Rézanie nad Narwig, ktére jest
eksploatowane przez Zakfad Unieszkodliwiania Odpadéow
Promieniotwdrczych. Szacuje sig, ze zapetni sie ono catkowi-
cie ok. roku 2020. W Ministerstwie Gospodarki prowadzone
sg prace nad lokalizacja nowego skfadowiska. Kwestia tego,
gdzie ono powstanie jest jeszcze otwarta.

W pazdzierniku 2012 r. Ministerstwo Gospodarki ogtosito
przetarg na wykonanie analiz dotyczacych opracowania me-
todyki oceny bezpieczenstwa i wskazania optymalnej loka-
lizacji ptytkiego sktadowiska odpaddéw promieniotwoérczych
nisko- i srednioaktywnych. W postepowaniu tym wybrano
konsorcjum, w sktad ktérego wchodzg m. in. Parstwowy In-
stytut Geologiczny - Panstwowy Instytut Badawczy, Instytut
Chemii i Techniki Jadrowej, Instytut Geofizyki PAN oraz Insty-
tut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN. Insty-
tucje te nalezg do czotowych osrodkéw naukowych w kraju,
co powinno zapewni¢ wykonanie badan lokalizacyjnych na
wysokim poziomie.

Rola Prezesa PAA bedzie ocena na etapie wydawania ze-
zwolenia na budowe sktadowiska czy wytypowana przez MG
i ZUOP lokalizacji sktadowiska spetnia wymagania bezpie-
czenstwa.

SL: Zgodnie z art. 108 Prawa atomowego minister wita-
sciwy do spraw gospodarki opracowuje projekty planéow
i strategii w zakresie rozwoju energetyki jadrowej w Pol-
sce, w tym Program Polskiej Energetyki Jadrowej (PPEJ).
Jak wiadomo program zostal przyjety przez Rade Mini-
stréw, a stanowisko Pelnomocnika Rzadu ds. Polskiej
Energetyki Jadrowej zostato zlikwidowane. Kto zatem,
zdaniem Pana Prezesa, jest w tej chwili personalnie od-
powiedzialny za realizacje PPEJ?

JW: Partnerem dla rozméw z nami jest i zawsze byto Mini-
sterstwo Gospodarki, jest ono bowiem odpowiedzialne za
realizacje PPEJ. Rezygnacja ze stanowiska petnomocnika,
Pani Minister Hanny Trojanowskiej, oraz likwidacja stanowi-
ska Petnomocnika Rzadu ds. Polskiej Energetyki Jadrowej
niewiele w tym zakresie zmienita. Poza tym nie jest jeszcze
postanowiona ostateczna likwidacja tego stanowiska, ktére
podkreslato stosunek i zainteresowanie Rzadu rozwijaniem
energetyki jadrowej, chociaz nalezy zaznaczy¢, ze nie stano-
wisko jest najistotniejsze, a podejmowane dziatania i ich kon-
sekwencje. Od siebie moge doda¢, ze wspodtpraca pomiedzy
nami a Ministerstwem Gospodarki uktada sie bardzo dobrze.
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SL: W niedawnej wypowiedzi dla Polskiej Agencji Pra-
sowej powiedziat Pan Prezes, ze Panstwowa Agencja
Atomistyki intensywnie przygotowuje sie do nadzoru
nad budowa elektrowni jadrowej. Prosze w skrocie przy-
pomniec¢ naszym Czytelnikom jakie sa elementy tego
procesu przygotowawczego. Chodzi nam o budzet, ka-
dry, wspotprace z instytutami badawczymi i uczelniami,
a takze z innymi urzedami panstwowymi, w tym Urze-
dem Dozoru Technicznego.

JW: O przygotowaniach PAA - dozoru jadrowego do realiza-
¢ji nowych zadan zwiazanych realizacjag PPEJ moéwitem juz
wielokrotnie, wiec tu ogranicze sie jedynie do przypomnie-
nia podstawowych zagadnien. Intensywne przygotowania
do realizacji PPEJ rozpoczelismy juz w 2009 r. Od tego czasu
przeszlismy liczne zmiany organizacyjne, m.in. zmienilismy
strukture PAA, ustanawiajac nowe komérki. By podotac nie-
zwykle pracochtonnemu procesowi licencjonowania obiek-
tow energetyki jadrowej zatrudnilismy 37 nowych pracow-
nikéw, a docelowo ma ich by¢ 39, w tym kandydatéw na
inspektoréw dozoru jagdrowego, pracownikéw dokonujacych
analiz bezpieczenstwa i specjalistéw z zakresu prawa admini-
stracyjnego. W Polsce nie ma szerokich, wyspecjalizowanych
kadr z dziedziny energetyki jadrowej, intensywnie szkolimy
wiec naszych pracownikéw w kraju i zagranica.

Konieczne okazato sie przeszkolenie zaréwno istniejacej,
jak i nowej kadry w zagadnieniach technologii oraz dozoru
obiektéw energetyki jadrowej. Zorganizowaliémy w ostat-
nich czterech latach trzy kursy wewnetrzne w PAA w zakresie
zagadnien inzynierii i bezpieczenistwa reaktoréw, prowadzo-
ne przez wybitnego specjaliste w tej dziedzinie, dla wytypo-
wanych grup inspektoréw dozoru jadrowego i innych pra-
cownikéw PAA, w tym nowo przyjmowanych, posiadajacych
niezbedne podstawy merytoryczne.

Nowe kompetencje i nowi, intensywnie szkoleni pracow-
nicy oznaczaja oczywiscie zwiekszone naktady finansowe na
dziatalno$¢ PAA, ale na bezpieczenstwie nie mozna przeciez
oszczedzad. Obecnie nie mamy ktopotéw finansowych.

Oczywistym jest, ze dozér jadrowy wymaga wsparcia
technicznego, m.in. w dziedzinie geologii, hydrologii, radio-
chemiiiinnych. By takie wsparcie uzyska¢ zawarlismy umowy
ramowe z organizacjami naukowo-badawczymi i instytucja-
mi wsparcia technicznego - m.in. Centralnym Laboratorium
Ochrony Radiologicznej, Instytutem Chemii i Techniki Jadro-
wej, czy Instytutem Geofizyki PAN. W tym miejscu pozwole
sobie powtdrzy¢ obiekcje jakie juz wyrazatem w innych oko-
licznosciach. Niepokoja mnie niejasnosci zwigzane z two-
rzeniem w naszym kraju organizacji wsparcia technicznego
- to znaczy takiej instytucji, ktéra w bardzo specjalistycznych
obszarach mogtaby wykonywa¢ analizy lub ekspertyzy dla
dozoru jadrowego zwigzane z procesem licencjonowania
elektrowni jadrowej. Wspomniane niejasnosci dotycza zasad
finansowania takiej instytucji i jej trybu wspdtpracy z Agen-
Ga.

Troche zadar nam takze ubyto. Przeprowadzona analiza
wskazata na potrzebe eliminacji zadan niezwigzanych bez-
posrednio z dozorem - jak np. obstuga wspodtpracy i optaca-
nia sktadek do naukowych organizacji miedzynarodowych
- takich jak miedzynarodowe instytuty badan jadrowych
w Europejskiej Organizacji Badar Jadrowych (CERN) i Zjedno-
czonym Instytutem Badan Jadrowych (ZIBJ) w Dubnej, a tak-
ze do organizacji Uktadu o catkowitym zakazie préb z bronia

jadrowa CTBTO. Zadania te udato sie Prezesowi PAA przeka-
za¢ odpowiednim ministrom: Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
oraz Spraw Zagranicznych w 2013 r. Takze dotowanie z bu-
dzetu za posrednictwem PAA niektérych zadan zwigzanych
z bezpieczenstwem, wykonywanych przez niektére instytuty
naukowe przekazano bezposrednio nadzorujgcemu te insty-
tuty ministrowi gospodarki.

Odnosnie do wspétpracy z innymi organami administra-
¢ji publicznej to nalezy podkredli¢, ze zgodnie z zapisami
ustawy Prawo atomowe przy wykonywaniu nadzoru i kon-
troli w zakresie bjior obiektéw jadrowych, organy dozoru
jadrowego wspétdziatajg z innymi organami administracji
z uwzglednieniem wtasciwosci i kompetencji tych organéw.
Koordynacje w zakresie kontroli i nadzoru nad dziatalnoscia
obiektéw jadrowych, sprawowanych przez organy dozoru ja-
drowego orazinne organy administracji zapewnia system ko-
ordynacji kontroli i nadzoru nad obiektami jadrowymi, ktory
tworzg Prezes Agencji w porozumieniu z Szefem Agencji Bez-
pieczenstwa Wewnetrznego, Urzedem Dozoru Techniczne-
go, Gtéwnym Inspektorem Ochrony Srodowiska, Gtéwnym
Inspektorem Sanitarnym, Komendantem Gtéwnym Panstwo-
wej Strazy Pozarnej, Gtéwnym Inspektorem Nadzoru Budow-
lanego, Gtéwnym Inspektorem Pracy.

Istotne jest to, ze ustanowiony system koordynacji w za-
den sposéb nie uszczuplit uprawnierr organéw objetych ko-
ordynacja wynikajacych z przepiséw ustrojowych ksztattuja-
cych ich sytuacje prawna.

Powierzenie kierowania systemem koordynacji Prezesowi
PAA wynika z faktu, ze jest on centralnym organem admi-
nistracji rzadowej wiasciwym w sprawach bezpieczenstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej. W zwigzku z tym wypo-
sazono go w szereg niezbednych do kierowania systemem
koordynacji uprawnien, wsréd ktérych jest m.in. mozliwos¢
zwotywania posiedzen przedstawicieli organéw wspétdzia-
tajacych oraz zapraszania na te posiedzenia przedstawicieli
innych organdw i stuzb, a takze laboratoridéw, organizacji
eksperckich, biegtych i ekspertéw, ktérzy moga stuzy¢ po-
moca i przyczyniac sie do zwiekszenia efektywnosci syste-
mu koordynacji. Temu ostatniemu celowi stuzy¢ moga takze
powotywane zespoty do spraw szczegdétowych zagadnien
zwigzanych z koordynacja kontroli i nadzoru nad dziatalno-
$cig obiektow jadrowych.

SL: W tej samej wypowiedzi powiedziat Pan, ze PAA zgto-
sita na forum regulatoréw jadrowych MAEA potrzebe
przeszkolenia 24 oséb. Jakie sa szanse, ze ta potrzeba
zostanie zaspokojona i jak dtugo potrwa proces szkole-
nia?

JW: PAA wystapita we wrzes$niu 2013 r. na Forum Wspdtpracy
Dozorowej (RCF — Regulatory Cooperation Forum) z prosba
o rozwazenie mozliwosci przeprowadzenia kilkumiesiecz-
nych szkolen stanowiskowych (tzw. ,on-the-job-training”)
dla 24 pracownikéw PAA bezposrednio w dozorach zagra-
nicznych. Ideg tych szkolen jest uczestniczenie w dziataniach
dozorowych zagranicznych partneréw w celu zdobywania
praktycznych kompetencji dozorowych.

Obecnie trwa proces uzgadniania planu szkoleniowego
PAA-RCF, ktéry powinien by¢ gotowy do potowy roku. Takie
kilkumiesieczne szkolenia sa zawsze duzym obcigzeniem
dla organizacji goszczacej, dlatego mamy Swiadomos¢, ze
mozemy nie moéc zrealizowa¢ w petni zaktadanego planu,
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jednakze toczymy obecnie negocjacje z naszymi partnerami
z RCF w celu osiagniecia optymalnego planu szkolen. Na ile
sie to uda, bedzie wiadomo w potowie roku.

Nalezy tez dodac, ze nie wszystkie kraje z ktérymi prowa-
dzimy wspodtprace sa cztonkami RCF, dlatego nawigzujemy
- réwnolegte do wspoétpracy z RCF - kontakty z innymi part-
nerami w celu realizacji w maksymalnym stopniu zatozonego
planu szkolen stanowiskowych. Oczywiscie ten typ szkolenia
nie wyczerpuje naszych potrzeb szkoleniowych. Opracowu-
jemy szczegoétowy program szkolenia dla wszystkich pracow-
nikéw PAA.

Aby w jak najwiekszym stopniu dopasowac program
szkolen do potrzeb nowoczesnego urzedu dozoru jadrowe-
go i rozwija¢ kluczowe kompetencje zdecydowalismy sie na
wdrozenie w PAA metodologii Sysytematic Assessment of
Regulatory Competence Needs, opracowanej przez Miedzy-
narodowa Agencje Energii Atomowej.

Zgodnie z wytycznymi tego podejscia, dokonalismy ada-
ptacji opracowanej przez MAEA obszernej, bo sktadajacej sie
z ponad 200 pozycji, listy kompetencji. Na podstawie tego
,zestawu” definiujemy profile kompetencyjne dla stanowisk
w PAA.

SL: ZnalezliSmy wypowiedz Pana Prezesa o tym, ze pol-
skie przepisy wymagaja, aby technologia, ktéra bedzie
wdrozona w Polsce byla sprawdzona. |, ze nie wystarczy,
ze jaki$ zagraniczny dozér dopuscit dana technologie,
aby ja zastosowa¢ w Polsce. Podat Pan przyktad EJ w OI-
kiluoto. Prosze powiedzie¢ co$ wiecej na ten temat, bo
nie wydaje sig, aby polski dozoér byt bardziej kompetent-
ny niz na przyktad dozér francuski.

JW: W tak sformutowanym pytaniu Pana Redaktora po-
brzmiewajg echa pogladéw ludzi kompletnie nierozumieja-
cych roli dozoru jadrowego w kraju wdrazajacym badz rozwi-
jajacym energetyke jadrowaq oraz nie zdajacych sobie sprawy
z powszechnie uznawanych w Swiecie standardéw w tym
zakresie. Standardy te obarczaja niezbywalng odpowiedzial-
noscia za bezpieczenstwo obiektu jego inwestora, a pdzniej
jednostke eksploatujaca (wcale nie dostawce technologii!ll),
a odpowiedzialnoscig za nadzér i kontrole nad bezpieczen-
stwem (przejawiajaca sie m.in. w postaci wydania odpowied-
nich zezwolen) - krajowy urzad dozoru jagdrowego (w zad-
nym razie nie urzad dozoru kraju dostawcy technologii!ll).
Kontynuujac rozumowanie zawarte w pytaniu mozna by
dojs¢ do wniosku, ze istnienie dozoru jgdrowego w Polsce,
przynajmniej w czesci dotyczacej nadzoru nad elektrownia-
mi jagdrowymi, jest niecelowe. StyszeliSmy juz podobne wy-
powiedzi: ... skoro licencje na dang technologie wydat juz
dozér w USA uzyskanie zezwolenia na budowe w Polsce tej
technologii powinno by¢ tylko formalnoscig”. Ale, czy wie
Pan, Panie Redaktorze, ze elektrownia, ktérej projekt i doku-
mentacje bezpieczenstwa analizowat US-NRC tak napraw-
de nie istnieje. W przypadku kazdej budowanej elektrowni
wprowadzane s3 setki, a nawet tysigce zmian dostosowuja-
cych jej projekt do warunkéw konkretnej lokalizacji. Oczy-
wiscie podstawowa ,filozofia bezpieczenstwa” nie zostaje
zmieniona, ale wigkszo$¢ zmian projektowych musi by¢
poddana analizie z punktu widzenia wptywu tych zmian na
bezpieczenstwo jadrowe i ochrone radiologiczna. Analize
taka musi w pierwszym rzedzie wykonac inwestor - przyszty
operator obiektu, bo to on wiasnie bedzie ponosit odpowie-

dzialnos¢ za bezpieczenstwo pracy tego obiektu. Dopiero
wyniki tych analiz, w postaci raportu bezpieczenstwa beda
poddane niezaleznej, zewnetrznej weryfikacji przez PAA jako
urzad dozoru jadrowego. Zdajemy sobie sprawe z wyzwan
jakie sie z tym wigzg i czynimy odpowiednie przygotowania
starajac sie z sukcesem pozyskac i opanowac narzedzia stu-
z3ce do takich analiz. Z nalezytym szacunkiem odnosimy sie
do wiedzy i doswiadczenia innych organizacji dozorowych,
chcemy uczy¢ sie od nich, ale nie mamy komplekséw. W pro-
cesie licencjonowania bedziemy uzywac¢ réznych narzedzi,
w tym coraz nowocze$niejszych kodéw komputerowych. Be-
dziemy tez korzystac, jesli bedzie taka mozliwos¢, z wynikow
analiz przeprowadzonych przez inne dozory, ale dokonamy
takze wtasnej oceny zaproponowanej technologii.

Wspomniat Pan, Redaktorze, o Olkiluoto i sprawnym dzia-
taniu finskiego dozoru jadrowego. Dozér ten wykryt pewne
nieprawidtowosci w materiale, z ktérego miaty zosta¢ wyko-
nane wazne elementy instalacji jadrowej. Gdyby byt to do-
z6r w innym kraju, mniej doswiadczony i ulegtby sugestiom
o wilasnej niedoskonatosci i zaniechat interwencji to mogto-
by dojs¢ do katastrofy.

SL: Painstwowa Agencja Atomistyki upowszechnia opi-
nie, ze stara sie by¢ bardziej efektywna w dziedzinie
informacji spotecznej. Jakie sa najwazniejsze elementy
tej nowej strategii Panstwowej Agencji Atomistyki w tej
dziedzinie?

JW: Dwie ostatnie nowelizacje ustawy — Prawo atomowe
oraz Ustawy o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego
ochronie doprowadzity do powstania zupetnie nowego sta-
nu prawnego w odniesieniu do informowania spoteczenstwa
o stanie bezpieczenstwa jgdrowego i ochrony radiologicznej.
W wyniku tych nowelizacji obowiazujace przepisy naktadaja
na Prezesa PAA obowiazek informowania spoteczenstwa o:

1) stanie bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiolo-
gicznej obiektéw jadrowych oraz sktadowisk odpadéw
promieniotwdrczych, ich wptywie na zdrowie ludzi i $ro-
dowisko naturalne;

2) wielkosci i sktadzie izotopowym uwolnient substancji
promieniotwdrczych z obiektéw jadrowych i sktadowisk
odpadoéw promieniotwérczych do srodowiska;

3) zdarzeniach w obiekcie jadrowym lub sktadowisku od-
padéw promieniotwdrczych powodujacych powstanie
zagrozenia;

4) wydanych zezwoleniach dotyczacych obiektéw jadro-
wych i sktadowisk odpadéw promieniotwoérczych;

5) ztozonych wnioskach o wydanie zezwolenia na budowe
obiektu jadrowego lub skfadowiska odpadéw promie-
niotworczych.

W celu prawidtowego wykonywania wyzej wymienionych
obowigzkéw znacznie wzmocnilismy dziat PAA odpowie-
dzialny za informowanie spoteczenstwa o naszych dziata-
niach. Nie ograniczamy sie jednak do realizacji obowigzkéw
wynikajacych z przepiséw prawa. Przede wszystkim stawiamy
na nowoczesne srodki przekazu. Bardzo zintensyfikowalismy
kontakty z dziennikarzami. Staramy sie prowadzi¢ aktywna
polityke informacyjna na tematy zwigzane z bezpieczen-
stwem jadrowym i ochrona radiologiczna. Regularnie wysy-
tamy dziennikarzom e-maile z informacjami dot. najwazniej-
szych wydarzen, np. zaginiecia zrédet promieniotwoérczych,
czy tez sytuacji w uszkodzonej elektrowni jadrowej Fukushi-
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Fot. 2. Delegacja na czele z Prezesem Paristwowej Agencji Atomistyki Januszem Wtodarskim podczas wizyty na Biatorusi zwiedzita

m. in. teren budowy elektrowni jgdrowej w Ostrovcu

ma wraz z eksperckimi komentarzami. Niektdre informacje
zamieszcza réwniez rzeczniczka naszego urzedu na swoim
oficjalnym profilu w serwisie Twitter.

ZintensyfikowalisSmy nasze dziatania informacyjne w In-
ternecie. W ubiegtym roku catkowicie przebudowalismy nasz
serwis internetowy, tak, by byt fatwiejszy w obstudze i bar-
dziej przyjazny dla uzytkownika. Zmiany graficzne podkresli-
to nowe logo naszego urzedu i stworzony specjalnie dla nas
System Identyfikacji Wizualnej. W tym roku unowoczesnili-
Smy takze strone Biuletynu Informacji Publicznej.

Stawiamy nacisk na transparentnosc i peten dostep spote-
czenstwa do informacji. Uruchomilismy mechanizm newslet-
tera, ktérym rozsytamy najwazniejsze informacje dotyczace
naszych dziatan zainteresowanym osobom. T3 droga dys-
trybuujemy takze nasza sztandarowa publikacje - biuletyn
~Bezpieczenstwo jagdrowe i ochrona radiologiczna”. Nasz biu-
letyn od tego roku ukazuje sie tylko w formie elektronicznej,
co pomaga nam zwiekszy¢ jego zasieg i jest ekologiczne.

Jeszcze w tym roku planujemy wyprodukowanie filmu
edukacyjnego na temat bezpieczenstwa elektrowni jadro-
wych. W planach mamy tez uruchomienie serwisu edukacyj-
nego atomistyka.pl. Miedzy innymi dzieki takim dziataniom
chcemy sie stac¢ urzedem zaufania publicznego.

SL: | ostatnie pytanie: ponownie w Internecie i pismach
ekologicznych (Riviera, 26 kwiecien) przywotuje sie wy-
powiedz Pana Prezesa o tym, ze ,Nawet gdyby miata wy-
darzy¢ sie taka katastrofa jak w Fukushimie, Polska chce
wdrozy¢ energetyke jadrowa”. Ta wypowiedz miata sie
ukaza¢ w oficjalnym magazynie wydawanym przez am-
basade RP w Tokio w styczniu br.

Czy Panstwowa Agencja Atomistyki nie mogtaby spowo-
dowa, aby takich - jak rozumiem - fatszywych informa-
¢cji nie publikowano?

JW: Na poczatku pozwoli Pan Redaktor, ze przytocze fakty.
Nigdy nie powiedziatem, ze Polska chce wdrozy¢ energety-
ke jadrowa ,nawet gdyby w Polsce miata sie wydarzy¢ taka
katastrofa jak w Fukushimie”. Taka wypowiedzZ nie ma sensu
technicznego, bo katastrofa naturalna jaka miata miejsce
w Fukushimie nie moze mie¢ miejsca w naszej czesci Swiata,
a ponadto Polska nie bedzie budowa¢ elektrowni jadrowej

drugiej generacji. W istocie w rozmowie z japonskim dzien-
nikarzem zaznaczytem, ze Polska po awarii w Fukushimie jest
nadal energetyka jadrowa zainteresowana. Byto to po prostu
stwierdzeniefaktu,gdyzwtamtym okresie (pod koniec2012r.)
prace nad Programem Polskiej Energetyki Jadrowej w Mini-
sterstwie Gospodarki caty czas trwaty. Rozmowa pomiedzy
mna a japonskim dziennikarzem byta prowadzona w jezyku
angielskim, w obecnosci ttumacza.

Niestety, jeden z polskich portali ,ekologicznych” przy-
toczyt znieksztatlcona wypowiedz, twierdzac, ze to cytat
z wywiadu ze mna. Najprawdopodobniej zawinit brak znajo-
mosci jezyka japonskiego w ich redakgji. Mimo naszej reakgji
i prosby o sprostowanie dziatacze ekologiczni powtarzajg
te fatszywe informacje. Nacisk w artykule potozony zostat na
kwestie bezpieczenstwa elektrowni jadrowych, bezpieczen-
stwo spoteczenstwa i Srodowiska jako nasz najwyzszy priory-
tet. Nasi krytycy kompletnie pomineli jednak kontekst mojej
wypowiedzi.

Oczywiscie na wszystkie naduzycia reagujemy. Do redak-
¢ji magazynu ,Riviera” wystalimy sprostowanie, ktére no-
tabene zostato opublikowane oraz ttumaczenie przysiegte
artykutu z magazynu ,Rising Polska”, w ktérym zawarty jest
poprawny cytat mojej wypowiedzi. W kazdym z przypadkéw
przytaczania znieksztatconej wypowiedzi tak reagowalismy
Wszyscy nasi oponenci powinni pamieta¢, ze PAA jest nie-
zaleznym i bezstronnym urzedem dozoru jadrowego. Nie
promujemy energetyki jadrowej. W sytuacji, gdy polski rzad
decyduje sie wdrozy¢ energetyke jadrowa, to musimy oczy-
wiscie przygotowac sie do tego wyzwania.

Panie Prezesie, dziekuje bardzo za rozmowe. Na pewno
bedziemy jeszcze niejednokrotnie powraca¢ do tematu
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej na
tamach Postepow Techniki Jadrowej.

wywiad z Januszem Wtodarskim,

Prezesem Paristwowej Agencji Atomistyki
przeprowadzit w dniu 20 maja 2014 r.
Stanistaw Latek

redaktor naczelny Postepéw Techniki Jqdrowej,
Warszawa
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TRUDNE NOWE ZADANIA PRZED
INSTYTUCJAMI ODPOWIEDZIALNYMI
ZA ZAPEWNIENIE BEZPIECZENSTWA
JADROWEGO | OCHRONY

RADIOLOGICZNEJ W POLSCE

Pawet Krajewski

P rzyjecie przez Rade Ministrow w dniu 28 stycznia 2014 r.

uchwaty w sprawie Programu Polskiej Energetyki Jadro-
wej (PPEJ) zostato przyjete z zadowoleniem przez srodowi-
sko naukowe zajmujace sie problematyka atomistyki i m.in.
rozpoczeto prace nad harmonogramem dziatan dla energe-
tyki jadrowe;j.

Jest to kolejny krok, po powotaniu petnomocnika rzadu
ds. polskiej energetyki jadrowej, do rozpoczecia budowy
pierwszej elektrowni jagdrowej i zwiekszania bezpieczenstwa
energetycznego w Polsce. Dtugo dyskutowany, ale i ocze-
kiwany powrét rzadu RP do programu energetyki jadrowej
zapewni zwiekszenie bezpieczeristwa energetycznego kraju
poprzez dywersyfikacje bazy paliwowej i przyniesie polskiej
elektroenergetyce zrédto bezpiecznej, stabilnej, energii po
konkurencyjnych cenach, wolnej od emisji gazéw cieplarnia-
nych i z uwzglednieniem wymagan ochrony srodowiska, jak
to zostato okreslone w priorytetach Polityki energetycznej
Polski do 2030 r. Wdrozenie energetyki jadrowej w Polsce
stwarza rowniez dogodniejsze warunki dla rozwoju sektora
badawczo-rozwojowego, zaréwno pod wzgledem podejmo-
wanych zadan, wspotpracy miedzynarodowej oraz progra-
moéw i zakresu ksztatcenia specjalistow, wptynie tez z pewno-
$cig na podniesienie kultury bezpieczenstwa przy uzytkowa-
niu izotopédw promieniotwoérczych w przemysle, medycynie,
technice i badaniach naukowych.

Opracowanie systemu bezpiecznej eksploatacji elektrow-
ni jadrowej oraz zarzadzania paliwem jadrowym i odpadami
promieniotwdérczymi bedzie wymagato dokonania rzeczo-
wej analizy obecnego stanu bezpieczenstwa jadrowego
i ochrony radiologicznej (bjior) w Polsce i bedzie kolejna oka-
zjg do okresdlenia jego podstawowych zadan na najblizsze
lata.

Legislacyjnie ramy systemu bjior okresla ustawa z dnia
13 maja 2011 r. o zmianie ustawy Prawo atomowe oraz nie-
ktérych innych ustaw a takze ustawa z dnia 29 czerwca 2011 r.
0 przygotowaniu i realizacji inwestycji w zakresie obiektow
energetyki jadrowej oraz inwestycji towarzyszacych (Dz.U.
2011 nr 135 poz. 789), jak réwniez rozporzadzenia UE oraz
traktaty i konwencje miedzynarodowe, ktérych Polska jest
strona. Zgodnie z ustawa Prawo atomowe, szeroki wachlarz
zadan, jak np. nadzér nad dziatalnoscig z wykorzystaniem

materiatéw jadrowych i zrédet promieniowania jonizujace-
go, nadzdr, kontrola i analiza informacji zwigzanych z oceng
sytuacji radiacyjnej kraju, licencjonowanie uzytkownikéw
Zrédet promieniotwdrczych i materiatéw jadrowych, usta-
lanie norm dopuszczalnego narazenia na promieniowanie
jonizujace, prewencja i zarzadzanie akcjg antykryzysowa,
wypetniany jest przez Prezesa Panstwowej Agencji Atomi-
styki (bedacego centralnym organem administracji rzadowej
wiasciwym w sprawach bezpieczenstwa jadrowego i ochro-
ny radiologicznej) wspomaganego przez odpowiednie de-
partamenty PAA. Szczegdlng role w ramach struktury PAA
petni dozor jadrowy, ktéry jako niezalezny organ ma zapew-
ni¢ bezpieczenstwo obiektu jadrowego m.in. przez stawianie
wymagan, wydawanie zalecen technicznych i organizacyj-
nych, przeprowadzanie kontroli elektrowni i opiniowanie
decyzji innych organéw, naktadanie sankcji wymuszajacych
przestrzeganie odpowiednich przepiséw. Dzieki takiemu
rozwigzaniu, w Polsce istnieje jednolite podejscie do wszel-
kich aspektéw ochrony radiologicznej, bezpieczenstwa ja-
drowego i zabezpieczenia materiatéw jadrowych i zrédet
promieniotworczych oraz funkcjonuje jeden dozér jadrowy
nadzorowany przez Prezesa PAA.

Przy wielu zaletach, niewatpliwie staba strona tego sys-
temu jest rozproszone zaplecze merytoryczne (tzw. TSO -
Technical Suport Organization), a zwtaszcza organizacja i ko-
ordynacja réznego typu sieci prowadzacych monitoring ra-
diacyjny skazen promieniotwdrczych srodowiska i artykutow
spozywczych, ludnosci, opartych obecnie na wielu placéw-
kach takich jak: instytuty badawcze, instytuty naukowe PAN,
specjalistyczne wydziaty wyzszych uczelni, Stacje Sanitarno-
-Epidemiologiczne, ktérych sprawnos¢ zalezy od aktualnych
zdolnosci pomiarowych tych placéwek. Jakakolwiek moder-
nizacja, unowoczesnienie, czy rozbudowa poszczegéinych
elementéw tej sieci zalezy od zaradnosci i zmiennej kondy-
¢ji finansowej wspomnianych placoéwek, a integracja sieci
jest praktycznie niemozliwa. Rozproszony w kraju potencjat
ekspercki wymaga szczegdlnej troski. Obecnie badawczo-
rozwojowa dziatalno$¢ w zakresie bjior w Polsce prowadzona
jest na og6t przez niewielkie zespoty specjalistow, rozmie-
szone w kilkunastu instytucjach wykorzystujacych wieksze
urzadzenia badawcze (reaktor MARIA, cyklotron, wysokoak-
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tywne Zrédta promieniowania jonizujacego) lub utworzone
w zwigzku z potrzebami branzowymi (medycyna, gérnictwo,
obrona kraju). Ocenia sig, ze ogdlna liczba pracownikéw zaj-
mujacych sie w polskich placéwkach naukowo-badawczych
i w uczelniach tematyka bjior, to nie wiecej niz ok. 210 oséb
(w tym 130 pracownikéw naukowych i 80 pracownikéw na-
ukowo - technicznych). Niepokdj budzg niskie zarobki i brak
miodej wykwalifikowanej kadry. Chociaz wiekszos$¢ tych ze-
spotéw stara sie aktywnie wspoétpracowac z organizacjami
miedzynarodowymi takimi jak: Miedzynarodowa Agencja
Energii Atomowej (IAEA), Miedzynarodowa Komisja Ochro-
ny Radiologicznej (ICRP), Miedzynarodowe Stowarzyszenie
Ochrony przed Promieniowaniem (IRPA) oraz dziata w rézne-
go rodzaju sieciach naukowych i konsorcjach np. European
Radiation Dosimetry Group (EURADOS), Centrum Radonowe,
to z aktualnie prowadzonych projektéw w programach ramo-
wych EURATOM - Ochrona przed Promieniowaniem nie jest
koordynowany przez instytucje polska. Tylko specjalistyczne
i wszechstronnie wyposazone i stabilnie finansowane insty-
tuty badawcze bogatych panstw ,jadrowych” (Francja, Niem-
cy, Wielka Brytania) dysponujg wystarczajagcym potencjatem,
aby skutecznie pozyskiwac finansowanie z UE.

Niezaleznie od tempa wdrazania energetyki jadrowej
w Polsce, pilne wzmocnienie systemu bjior, szczegdlnie w za-
kresie rozwoju kadry i infrastruktury wspomagajacej', bedzie
musiato nastapi¢ chociazby ze wzgledu na wzrost liczby
potencjalnych zZrédet zagrozenia radiacyjnego kraju, m.in.
zwiekszenia liczby elektrowni jadrowych krajéw sasiednich
zlokalizowanych w poblizu granic Polski (obecnie 10 czyn-
nych elektrowni jadrowych, w tym 26 blokéw - reaktoréw
energetycznych w odlegtosci do ok. 310 km od granicy), czy
wzrostu liczby uzytkownikdw zrédet promieniowania jonizu-
jacego m.in. w sektorze medycznym w zwigzku z rozwojem
nowych technik badan diagnostycznych i terapeutycznych
z zastosowaniem promieniowania jonizujacego, czy tez
w zwigzku z podwyzszeniem standardéw warunkéw pracy
i ochrony srodowiska przez UE. Kierunek zmian w istnieja-
cych regulacjach prawnych polskiego systemu bjior wynika
takze z potrzeby wdrozenia nowej Dyrektywy Unii Europej-
skiej Basic Safety Standard? (zatwierdzonej przez Parlament
UE 14 stycznia 2014 r. z okresem transpozycji do prawa krajo-
wego Panstw Cztonkowskich najpdzniej do 6 lutego 2018 r.)
czy zaostrzonych standardéw bezpieczenstwa reaktoréow
jadrowych wprowadzonych po awarii EJ Fukushima Dai-chi.
Nalezy réwniez wréci¢ do zaniechanej w latach 80-tych te-
matyki pokrewnej np. badan w zakresie dziatan prewencyj-
nych na wypadek zagrozenia terroryzmem jadrowym i radia-
cyjnym.

W Polsce od 1995 r. dziata sie¢ pomiaru mocy dawki on-/i-
ne (13 stacji PMS, 13 stacji G-M MON i 9 stacji IMGW). System
ten jest adekwatny do sytuacji, kiedy EJ sa z dala od granic,
natomiast niewystarczajacy do okreslenia lokalnych zmian
rozktadu mocy dawki. Kraje posiadajace elektrownie jadrowe
dysponuja znacznie rozbudowanymi sieciami, na przyktad
w Niemczech pracuje 2000 stacji rozmieszczonych w rastrze
15x15 km, w Szwajcarii 120 stacji w dwdch niezaleznych sie-
ciach NADAM oraz MADUK, w Finlandii pracuje 254 tego typu
stacji®. Dodatkowo, na obszarze catej Finlandii, prowadzi sie
rutynowe badania tta promieniowania gamma metoda spek-
trometryczna ,in situ” oraz pomiary mocy dawki metodami
pasywnymi*, zwykle w cyklach miesiecznych lub kwartal-
nych. W Polsce, do 2002 r. prowadzono tego typu badania

w cyklu 2-letnim dla ok. 250 punktéw pomiarowych, pdzniej
ze wzgleddw finansowych zaprzestano tych badan.

Poza pomiarami mocy dawki, drugim, niezwykle istotnym
elementem monitoringu stanu radiologicznego kraju jest
badanie $ladowych stezen aktywnosci radionuklidéw natu-
ralnych i pochodzenia sztucznego w réznych komponentach
srodowiska: powietrzu, glebie, osadach dennych, wodzie
gruntowej oraz opcjonalnie w roslinach: w trawie, roslinach
jadalnych i pastewnych, produktach spozywczych: gtéw-
nie w mleku i miesie (wotowe, wieprzowe, drobiowe). Nie
mniej waznym zadaniem tego monitoringu, jest réwniez
zdolnos¢ sledzenia ewentualnych trendéw czasowych dla
dtugozyciowych produktéw rozszczepienia, aktywacji oraz
pierwiastkdw transuranowych. Wymaga to zaangazowania
specjalistycznych laboratoriéw wyposazonych w odpowied-
nie techniki pomiarowe i aparature, zwtaszcza, gdy pozadana
jest duza doktadnos¢ analiz przy zachowaniu krétkiego czasu
pomiaru. Z kolei tylko dobra statystyka pomiaréw moze za-
pewnic rzetelny obraz rzeczywistych zagrozen spowodowa-
nych uwolnieniem do Srodowiska materiatu promieniotwor-
czego.

Na przyktad, monitoring radiologiczny we Francji do-
starcza informacji o sytuacji radiacyjnej kraju na podstawie
150 000 pomiaréw miesiecznie (dane z The Nuclear Safety
Authority (ASN)), w Finlandii 20 000 pomiaréw miesiecznie.
W Polsce, tylko w kilku wiodacych osrodkach posiadajacych
nowoczesng aparature, wykonuje sie pomiary stezen izo-
topéw w prébkach srodowiskowych stosujac nowoczesne
techniki pomiarowe jak: tzw. niskottowa spektrometrie pro-
mieniowania gamma, spektrometrie ciektoscyntylacyjna czy
potprzewodnikowa spektrometrie promieniowania alfa. Po-
dobnie jest z metodami radiochemicznymi. Stosowane me-
tody obejmuja mineralizacje mikrofalowa, techniki chroma-
tografii jonowymiennej i ekstrakcje kolumnowa. Brakuje na-
tomiast (nawet w tych osrodkach) rozwinietych technik spek-
trometrii masowej, ktéra ma znaczenie w analizach bardzo
dtugozyciowych radionuklidéw. Mimo posiadanej aparatury,
nieliczna kadra techniczna powoduje, ze laboratoria te beda
miaty duze trudnosci ze sprawng preparatyka i pomiarem
duzej liczby prébek o ztozonym sktadzie izotopowym, réznej
gestosci i pochodzeniu.

Z kolei liczniejsze, tzw. placéwki podstawowe monito-
ringu krajowego, uzywaja przewaznie metodyki i aparatury
z lat 80., ponadto borykaja sie z trudnosciami finansowymi
i wcigz odczuwaja brak wsparcia ze strony specjalistycznych
osrodkéw w zakresie wdrozenia nowoczesnej metodyki.
Dlatego, tak pilne wydaje sie stworzenie nowego i sp6jnego
z zaleceniami UE, zbioru procedur i przewodnikéw dla stuzb
odpowiedzialnych za utrzymywanie i rozwdj sieci monito-
ringu radiologicznego kraju, szczegélnie w aspekcie planéw
wdrozenia programu energetyki jadrowej. Wymaga to row-
niez opracowania i wdrozenia adekwatnych metod walidacji
technik pomiarowych oraz stworzenie narzedzi i systemu
kontroli.

Sama akredytacja PCA nie wystarcza, dlatego tez w kra-
jach UE posiadajacych elektrownie jadrowe istniejg labora-
toria specjalizujace sie wytacznie w prowadzeniu ILC/PT dla
laboratoriéw danego kraju monitorujacych stan radiologicz-
ny srodowiska, np. we Francji STEME (Environmental Sample
Processing and Metrology). W Polsce, co roku badania po-
réwnawcze dla tzw. placéwek specjalistycznych (9 Instytu-
téow Badawczych) i podstawowych (32 stacje sanitarno-epi-
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demiologiczne) organizuje Panstwowa Agencja Atomistyki,
zlecajac przygotowanie préobek poréwnawczych i analize
wynikéw badan laboratoriom zewnetrznym wytonionym
w postepowaniu przetargowym. Udziat w wyzej wymienio-
nych badaniach nie jest obligatoryjny, a liczba mierzonych
matryc i izotopow, ze wzgledu na ograniczenia finansowe,
o wiele mniejsza w poréwnaniu z badaniami tego typu pro-
wadzonymi w innych krajach.

W przypadku monitoringu krajowego prowadzonego

w warunkach wyjatkowych, np. wydostania sie wiekszych
ilosci substancji promieniotwdrczych do $rodowiska, istot-
ne jest takze wprowadzenie standardowego formatu zapisu
i struktury baz danych, gdzie wyniki sa archiwizowane, ponie-
waz bazy te majg stuzy¢ jako zbiér danych wejsciowych dla
kodéw komputerowych prognozujacych stan radiologiczny
srodowiska i dokonujacych ocen wielkosci narazenia popu-
lacji. Rozwoj energetyki jadrowej, wymaga tez wdrozenia
w sieci monitoringu metodyki rutynowych pomiaréw pro-
mieniotworczych gazéw szlachetnych (ksenonu Xe i kryp-
tonu Kr) oraz trytu 3H (zwtaszcza jego zwigzkéw organicz-
nych) oraz wegla "“C.
Tak wiec, wdrazany w Polsce program energetyki jadrowej
bedzie wymaga¢ monitoringu o lepszej czutosci, precyzji
oraz szybkosci wykrywania zmian radiologicznych w $rodo-
wisku.

W skali swiatowej, badania naukowe dotyczace szeroko
rozumianej ochrony radiologicznej i bezpieczenstwa jadro-
wego przezywajg swdj renesans. Wynika to z ponownego
zainteresowania pozyskiwaniem czystej energii z bezpiecz-
nych elektrowni jadrowych, projektu budowy reaktora ter-
mojadrowego ITER, zagrozenia uzycia materiatéw promie-
niotwérczych i broni jadrowej w celach terrorystycznych
lub militarnych, jak i potrzeby jednoznacznego wyjasnienia
skutkéw dziatania niskich dawek promieniowania na orga-
nizm cztowieka, jako naukowej podstawy systemu ochrony
radiologicznej. Rozwijana jest tez koncepcja objecia ochro-
na radiologiczna nie tylko cztowieka, ale i srodowiska fauny
i flory, a wiec i rozszerzenie ochrony radiologicznej na inne
istoty zywe (rekomendacje w tym zakresie zostaty zapisane
we wspomnianej powyzej DYREKTYWIE RADY 2013/59/EURA-
TOM, z dnia 5 grudnia 2013 r.).

Polskie instytuty badawcze réwniez przygotowuja sie do
uczestnictwa w Programie Polskiej Energetyki Jadrowej. We
wrzesniu 2011 r. nastapita reorganizacja i scalenie Instytutu
Probleméw Jadrowych i Instytutu Energii Atomowej w jeden
duzy osrodek badawczy o nazwie Narodowe Centrum Badan
Jadrowych, $wiadczacy ustugi na potrzeby rozwoju przemy-
stu jadrowego oraz prowadzacy prace badawcze we wszyst-
kich dziedzinach przemystowego i medycznego wykorzysta-
nia technik jadrowych.

Istotne znaczenie dla integracji i wzmocnienia osrodkéw
zwigzanych z sektorem elektroenergetycznym maja konkur-
sy Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach strate-
gicznego projektu badawczego ,Technologie wspomagajace
rozwdj bezpiecznej energetyki jadrowej”, w tym szczegdlng
role dla budowy nowoczesnej infrastruktury i zaplecza me-
rytorycznego bjior dla potrzeb energetyki jadrowej petni Za-
danie 6 w/w projektu pt : Rozwdj metod zapewnienia bezpie-
czenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej dla biezacych
i przysztych potrzeb energetyki jadrowe;j.

Celem tego zadania jest opracowanie innowacyjnych
technologii i metod pomiarowych, zapewniajagcych ochrone

zdrowia populacji oraz zasobdéw srodowiskowych na wszyst-
kich etapach wdrazania energetyki jgdrowej w Polsce oraz
wytworzenie mechanizméw umozliwiajgcych powstanie
w Polsce zaplecza technicznego i naukowego, zdolnego do
oceny i kontroli wptywu elektrowni jadrowej na zdrowie ludzi
i Srodowisko, a jednoczesnie konkurujacego pod wzgledem
innowacyjnosci na arenie miedzynarodowej. Te same me-
chanizmy utatwia rozwdj polskich specjalnosci naukowych
m.in. dozymetrii promieniowania neutronowego, technolo-
gii detektoréw promieniowania oraz badan dotyczacych od-
dziatywania promieniowania z materiatem biologicznymi.

Kluczem do sukcesu programu energetyki jagdrowej be-
dzie wysoka wiarygodnos¢ (extended credibility) krajowego
zaplecza eksperckiego (TSO) m.in. wspomagajacego: rza-
dowe organy nadzoru, instytucje uzytkujace i zarzadzajace
obiektem jadrowym, tzw. zainteresowanych (stakeholders),
media i wreszcie ogdét obywateli. Na licznych konferencjach
poswieconych temu zagadnieniu podkredla sie, ze budowa-
nie ram zaufania wymaga spetnienia przez instytucje TSO
kilku istotnych elementéw i zasad jak: kompetencja i rze-
czoznawstwo, niezaleznos¢ administracyjna i finansowa od
sektora jadrowego, przejrzystos¢ i jawnos¢, wykazywanie sie
uczciwoscia, efektywnos¢, zdolnos¢ do szybkiej reakgji i ini-
cjatywa, odpowiedzialnos¢.

Spoteczna akceptacja energetyki jadrowej w Polsce be-
dzie zaleze¢ w duzej mierze od przekonania, ze ocena wpty-
wu energetyki jadrowej na ludzi i Srodowisko jest prowadzo-
na na najwyzszym mozliwym poziomie i niezalezna od inte-
reséw firm budujacych i uzytkujacych elektrownie jagdrowe.
Wyjatkowa, wiec role ma tu do spetnienia szeroki program
edukacyjny i skuteczna akcja informacyjna.

dr Pawet Krajewski,
Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej,
Warszawa

Przypisy
! Chodzi tu np.: o sie¢ wczesnego ostrzegania (monitoring mocy
dawki, skazer powietrza), sie¢ monitoringu Srodowiska (opad,
gleba, rodlinnos¢, produkty zywnosciowe, wody powierzchnio-
we, woda pitna z uje¢ wodociggowych), monitoring dawek in-
dywidualnych (ekspozycji wewnetrznych i ekspozycji zewnetrz-
nych)

2 DYREKTYWA RADY 2013/59/EURATOM, z dnia 5 grudnia 2013 r.,
ustanawiajaca podstawowe normy bezpieczenstwa w celu
ochrony przed zagrozeniami wynikajacymi z narazenia na dzia-
tanie promieniowania jonizujacego oraz uchylajaca dyrektywy
89/618/Euratom, 90/641/Euratom, 96/29/Euratom, 97/43/Euratom
i2003/122/Euratom

Surveillance of environmental radiation in Finland. Annual report
2008, STUK-B 103. Helsinki 2009. 67 pp. red. MUSTONEN Raimo.
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W obiegu chtodzacym reaktora jadrowego panujg eks-
tremalne warunki dla materiatéw, z ktérych wykonane sa
elementy konstrukcyjne, ze wzgledu na pofaczenie wie-
lu czynnikéw majacych wptyw na procesy niszczenia tych
materiatéw, np. wysoka temperatura, cisnienie, wysokie
naprezenia, agresywne dziatanie chtodziwa i intensywne
promieniowanie. Stopy uzywane do wykonania elemen-
tow konstrukcji w obiegu pierwotnym i wtérnym reaktora
sa w kontakcie z woda o wysokiej temperaturze, podlegaja
ogromnym obcigzeniom mechanicznym. Gtéwne elementy
pracujace na granicy cisnien (zbiornik cisnieniowy reakto-
ra, generator pary, przewody parowe, turbiny) wykonane
s ze stali niskoweglowej lub niskostopowej. Stal nierdzew-
na austenityczna (Typy 304, 304L, 316, 316L, 321, 347) do-
minuje w elementach konstrukcyjnych w rdzeniu reakto-
ra. Elementy wymagajace duzej wytrzymatosci, takie jak
sprezyny i taczniki sg wykonane ze stopéw na bazie niklu.
Wybér odpowiednich stopéw podyktowany jest ich wy-
trzymatoscia, odpornoscia na wysoka temperatura i korozje.
Podczas pracy reaktora korozja stanowi jednak powazny pro-
blem nie tylko ze wzgledu na zuzycie materiatéw (np. pek-
niecia) i usterki urzadzen, ale tez z uwagi na nagromadzenie
radioaktywnych produktéw korozji.

Nagromadzenie radioaktywnych zanieczyszczen podczas
pracy reaktora jadrowego skutkuje wiekszym narazeniem
obstugi na promieniowanie, zwtaszcza podczas wykony-
wania prac naprawczych lub inspekcji, gdyz niezaleznie od
stopnia automatyzacji, zawsze istnieje koniecznos¢ ingeren-
¢ji cztowieka. Zgodnie z zasadg ALARA (As Low As Reasona-
bly Achievable), narazenie pracownikéw elektrowni jadrowe;j
powinno by¢ najmniejsze, jak to jest mozliwe. W praktyce
jest to zwiagzane z tym, Zze procesy dekontaminacji elemen-
téw rdzenia reaktora jadrowego nie moga powodowac wiek-
szego narazenia pracownikéw, niz w sytuacji, gdyby ich nie
przeprowadzano.

Zrédtem radioaktywnych zanieczyszczeA moga by¢
produkty rozszczepienia oraz aktywacji. Produkty rozsz-
czepienia i transuranowce powstaja przez napromienienie
neutronami materiatéw rozszczepialnych i paliworodnych.

Materiaty te moga by¢ obecne w niewielkiej ilosci na ze-
wnetrznej powierzchni elementéw paliwowych. W normal-
nych przypadkach stanowi to niewielki wkfad do catkowite-
go skazenia systemu. Jednak gtéwnym zrédtem produktow
rozszczepienia i aktynowcéw jest wyptukiwanie ich z uszko-
dzonych elementéw paliwowych.

Niemniej wiekszo$¢ promieniotworczych zanieczysz-
czen jest spowodowana neutronowg aktywacjg produktow
korozji materiatéw uzytych do produkgcji elementéw kon-
strukcyjnych reaktora oraz obiegu chtodzacego. Poniewaz
stalowe elementy konstrukgji reaktora jadrowego ulegaja
korozji, napromienione produkty korozji moga oderwac
sie od tych elementéw. Podczas korozji atomy metalu sa
uwalniane z powierzchni stopu, z ktérego wykonany jest
dany element i wedrujg z woda w okolice rdzenia reaktora,
gdzie ulegaja napromienieniu. Wéréd produktéw korozji
stanowiacych zanieczyszczenie radioaktywne najwieksze
znaczenie maja nuklidy dtugozyciowe takie jak: ¢Co,**Mn,
"omAg i $Zn, a takze krocej zyjace *2Co, *°Fe, *'Cr i '**Sb. W re-
aktorach Light Water Reactor - LWR najwiekszy problem sta-
nowi kobalt-60. Jego zrédtem jest naturalny izotop kobaltu
%Co obecny w materiatach konstrukcyjnych obiegu pier-
wotnego jako zanieczyszczenie na poziomie niskim (~0,2%)
oraz na poziomie wysokim (~50%) w stopach, z ktérych wy-
konane s3 elementy narazone na zuzycie mechaniczne.[2]
Korodujace stopy uwalniajg kobalt do wody chtodzacej. Ko-
balt-60 powstaje przez aktywacje kobaltu-59 neutronami
termicznymi w reakgji:

%Co (n,y) 5°Co

Natomiast kobalt-58 jest produkowany w reakcji neutronéw
predkich z niklem-58:

*8Ni (n,p)*8Co,

a nikiel jest gtéwnym sktadnikiem stopéw uzywanych do
konstrukgji elementéw obiegu pierwotnego.[3]
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Rys. 1. Mechanizm powstawania radioaktywnych
zanieczyszczeni

Pozostate radioaktywne zanieczyszczenia powstaja
z pierwiastkdédw obecnych w materiatach jako skfadniki stopu,
zanieczyszczenia, dodatki przeciwkorozyjne lub ze spawdw.
W przypadku zanieczyszczenn radioaktywnych bedacych
produktami korozji stopéw, z ktérych wykonane sg elementy
urzadzen, stezenie tych zanieczyszczen stale wzrasta, gdyz
atomy metalu po napromienieniu w okolicy rdzenia wracaja
na powierzchnie stopu jako depozyt.
Zanieczyszczenia w reaktorach chtodzonych woda wystepu-
ja w obiegu w nastepujacych formach:

- rozpuszczonych jonéw

- koloidalnych agregatéw o réznych strukturach

- makroskopowych agregatéw w chtodziwie lub luzno przy-
legajacy do scianek materiatéw (,CRUD")

- warstw (filmoéw), ktére przylegaja mniej lub bardziej do
$cianek materiatéw. Zwykle maja dobrze okreslona struk-
ture krystaliczna.[4]

Usuwanie produktéw korozji wymaga zastosowania odpo-
wiednio opracowanego procesu dekontaminacji mechanicz-
nej, elektrochemicznej lub chemiczne;j.

Procesy dekontaminacyjne

W latach 50. i 60., kiedy powstawaty pierwsze reaktory
jadrowe, nie przypuszczano, ze kiedykolwiek podczas ich
eksploatacji potrzebna bedzie dekontaminacja, dlatego kon-
strukcja wiekszosci reaktoréw nie byta przystosowana do de-
kontaminacji. Zainteresowanie dekontaminacja wzrosto w la-
tach 70., kiedy konieczna okazata sie konserwacja generatora
pary w elektrowni Indian Point 1 w Stanach Zjednoczonych,
a nieco wczesniej wzrést poziom radioaktywnosci wokot
elektrowni Douglas Point w Kanadzie. Gdyby w powstajacej
elektrowni o wiekszej mocy wystapito to samo zjawisko, sta-
nowitoby to powazne zagrozenie radiacyjne.[5] Rozpoczety
sie wiec prace nad procesem CAN-DECON (Canadian Decon-
tamination) oraz jego modyfikacja - procesem CAN-DEREM.
W Wielkiej Brytanii zaczeto stosowac proces Citrox (Citric and
Oxalic acids), a nastepnie proces LOMI (Low Oxidation State
Metal lons). W Niemczech zastosowano proces APAC (Alkali
Permanganate Ammonium Citrate) oraz jego modyfikacje
MOPAC.[5] Od tamtej pory wprowadzono wiele zmian i ulep-
szen do wyzej wymienionych proceséw, gdyz produkty ko-
rozji bedace gtéwnym zrédtem radioaktywnych zanieczysz-
czen réznia sie w zaleznosci od regionu reaktora, z ktérego
pochodzg, a procesy dekontaminacyjne sa dostosowywane
do konkretnych materiatéw, z ktérych zbudowane sa po-
szczego6lne elementy.

Pomyslnie przeprowadzony proces dekontaminacji ma
usung¢ z oczyszczanego podtoza warstwy radioaktywnych
zanieczyszczen, nie powodujac jednoczesnie dalszej korozji
materiatu. Musi to by¢ proces niezbyt agresywny, aby unik-
nac¢ redepozycji zanieczyszczen i uszkodzenia powierzchni.
Dla absolutnej pewnosci pomyslnego przeprowadzenia de-
kontaminacji musi by¢ usunieta takze wierzchnia warstwa
metalu, gdyz zanieczyszczenia moga siegac gtebiej, pod war-
stwe tlenkéw. Wydajnos¢ procesu dekontaminacji zazwyczaj
jest oceniana na podstawie wspodtczynnika dekontaminacji
(DF - decontamination factor), ktéry jest definiowany jako:

natezenie promieniowania przed dekontaminac g
natgzenie promieniowania po dekontaminiac )i

DF =

Warto$¢ DF zalezy od konkretnego miejsca wybranego do
pomiaru oraz od techniki pomiaru, nie jest, wiec taka sama
dla wszystkich radionuklidéw. Wartosci DF podawane w li-
teraturze musza sie pojawiac z doktadnym opisem procedur
doswiadczalnych.[4]

W procesach dekontaminacyjnych nalezy bra¢ pod uwa-
ge mozliwos$¢ zniszczenia materiatdw poprzez stosowane
procedury. W zaleznosci od rodzaju osadéw i miejsca ich wy-
stepowania stosuje sie mniej lub bardziej agresywne metody
usuwania zanieczyszczen. W przypadku, gdy materiaty maja
kontakt z ciecza o nizszej temperaturze, czyli elementy takie
jak np. stalowa okfadzina basenu z wypalonym paliwem, war-
stwy aktywowanych produktéw korozji sa luzno zwigzane
z powierzchniag materiatu. Takie osady moga by¢ usuwane za
pomocg technik mechanicznej dekontaminacji, np. poprzez
szorowanie, ultradzwieki czy wymycie wodg pod cisnieniem.
Jednakze aktywowane osady scisle zwigzane z podtozem
wystepujace na powierzchni urzadzen z obiegu pierwotnego
reaktora w elektrowniach PWR lub BWR, wymagaja bardziej
wyszukanych sposobéw dekontaminacji. Takim sposobem
moze by¢ dekontaminacja chemiczna.[6]

Dekontaminacja chemiczna

Sktad chemiczny oraz struktura warstwy tlenkéw na po-
wierzchni materiatu w obiegu pierwotnym zalezy od typu
reaktora oraz historii pracy elektrowni. Optymalny proces
dekontaminacyjny powinien by¢ odpowiednio dobrany i do-
pasowany do konkretnego reaktora. Jesli poszczegdlne ele-
menty sa wykonane z materiatéw o réznym sktadzie, proces
dekontaminacji musi by¢ bardziej agresywny.[6]

Ptyny stosowane w procesach dekontaminacji
chemicznej

Zastosowanie ptynéw dekontaminacyjnych do usuwania
radioaktywnych produktéw korozji z powierzchni elemen-
tow reaktora musi by¢ przemyslane i dostosowane do wa-
runkéw pracy reaktora oraz do rodzaju uzytych materiatéw.
Projektujac proces dekontaminacji bierze sie pod uwage nie
tylko rodzaj materiatu oraz warunki, w ktérych jest on uzy-
wany, ale tez mozliwosc¢ zniszczenia materiatu przez sam pro-
ces dekontaminacji. Nalezy sie tez liczy¢ z techniczna strong
zastosowania konkretnych proceséw, mozliwoscia cyklizacji
procesu, kosztami dekontaminacji oraz czasem jej trwania.

Obecnie w wiekszosci przypadkéw jako ptyny dekontami-
nacyjne stosuje sie chelatujace zwigzki organiczne. Zazwy-
czaj dodatkowo w kapielach dekontaminacyjnych znajduja
sig utleniacze takie jak KMnO, lub K,Cr,0,, ktérych rola po-

7
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lega na utlenieniu Co(ll) do Co(lll) i Fe(ll) do Fe(lll), ktére two-
rzg silniejsze kompleksy. W korzystnych warunkach w takich
roztworach tlenki metali rozpuszczajg sie w stopniu wystar-
czajaco wysokim do zastosowan praktycznych. Procesy tego
typu stosuje sie w starszych elektrowniach BWR, gdzie uzywa
sie gtéwnie niskostopowych stali. Zwykle wystarcza wtedy
zastosowanie procesu jednostopniowego.[6]

Proces APAC

(Alkali Permanganate Ammonium Citrate) to opracowany
w 1970 r. dwustopniowy proces ze stopniem preoksydacji
za pomoca jonéw manganianowych(VIl) oraz z wykorzy-
staniem roztworu cytrynianu amonu. Ulepszeniem procesu
APAC jest MOPAC (Modyfied APAC), w ktérym stosuje sie
roztwdr szczawianowo-cytrynianowy oraz dodaje sie mréw-
czanu zelaza jako inhibitora.[6] Utlenianie za pomoca jonéw
manganianowych(VIl) jest stosowane takze w innych proce-
sach jako pierwszy krok, wtedy przed nazwa procesu widnie-
je odpowiedni skrét — AP (Alkali Permanganate), NP (Nitric
acid Permanganate) lub HP (Permanganate Acid HMnO,).

Proces CAN-DECON™

opracowany zostat w Kanadzie przez Atomic Energy of Cana-
da Limited (AECL) na potrzeby reaktoréw typu HWR (CANDU
- PHWR), a p6zniej BWR i PWR. W procesie tym w sktad roz-
tworu dekontaminacyjnego wchodzi EDTA, kwas cytrynowy
i kwas szczawiowy w stosunku molowym wynoszacym ok.
2: 1: 1. Czesto stosowany jest z uzyciem jonéw manganiano-
wych(VIl) w srodowisku alkalicznym (AP CAN-DECON™).[7]
Roztwér cyrkuluje w uktadzie reaktora, a proces jest prowa-
dzony w zakresie temperatur 85 - 120°C przez 24-72 h. Jed-
noczesnie roztwor jest stale regenerowany, a kobalt-60iinne
rozpuszczone kationy metali sa zatrzymywane na zywicy
jonowymiennej. W latach 1979 - 1984 prowadzono dekon-
taminacje tg metoda w 5 reaktorach PWR i 19 BWR.[8] Proces
ten byt szeroko testowany w celu okresdlenia stopnia korozji
materiatdbw komponentéw reaktora pod wptywem stoso-
wanych w nim reagentdéw, zwtaszcza pod katem mozliwosci
dziatania na sie¢ wewnatrzkrystaliczng (IGA - intergranular
attack) i peknie¢ spowodowanych korozja wewnatrzkrysta-
liczng (IGSCC- intergranular stress corrosion cracking). Bada-
nia wykazaty, ze proces CAN-DECON™ nie przyczynia sie zna-
czaco do ogdlnej korozji elementéw uktadu BWR. Okazato
sie jednak, ze stale weglowe sa najbardziej podatne na takie
typy korozji pod wptywem procesu. Probki nieswiattoczutych
materiatéw z BWR nie wykazywaty wzrostu wrazliwosci na
IGSCC w wyniku dekontaminacji ta technika. Jednakze swia-
ttoczute materiaty z BWR w kontakcie z reagentami procesu
przez 500 h wykazaty znaczny wzrost IGSCC, gdy roztwér nie
zawierat zadnych jonéw Fe**. W zwigzku z tym obecnos¢ jo-
néw Zelaza podczas procesu dekontaminacji z CAN-DECON™
jest konieczna.[9] Z uwagi na szkodliwe dziatanie kwasu
szczawiowedo na stal nierdzewna SS304 i stal weglowa, pro-
ces CAN-DECON™ zostat zmodyfikowany poprzez eliminacje
kwasu szczawiowego. Owocem tej modyfikacji jest proces
CAN-DEREM. Jest to proces mniej agresywny i moze by¢ sto-
sowany bez obaw przed korozjg zaréwno na stali nierdzew-
nej, jak i na powierzchni ze stali weglowej.[10]

Proces CITROX

(Pacific Nuclear) oparty jest na roztworach kwasu szczawio-
wego i cytrynianu amonu, z dodatkiem FeSO, i dietylotio-
mocznika jako inhibitoréw.

Roztwér CITROX zawiera kombinacje organicznych zwiaz-
kéw chelatujacych i kwaséw (2,5% kwasu szczawiowego,
5% dwuzasadowego cytrynianu amonu i 2% azotanu(V)
zelaza(lll)). W przypadku dekontaminacji stali weglowych
dodawany jest tez inhibitor korozji dietylotiomocznik (0,1%).
Zasada dziafania jest podobna do CAN-DECON™ i innych
procesow, nastepuje rozpuszczanie osadéw i kompleksowa-
nie kationdw metali. Stosunek kwasu szczawiowego do cy-
trynianu musi by¢ mniejszy lub réwny 0,5, co przeciwdziata
powtdérnemu osadzaniu osadéw. Proces CITROX zazwyczaj
trwa ok. 8 godzin i jest prowadzony w temperaturze 80°C.[7]

Proces LOMI

Technologia LOMI (Low Oxidation State Metal) zostata
opracowana, aby zmniejszy¢ ilos¢ niebezpiecznych ciektych
odpadoéw, zredukowad korozje, a przy tym zwiekszy¢ sku-
tecznos¢ usuwania radioaktywnych zanieczyszczen. Proces
zostat opracowany w latach 80. XX w. dla Electric Power Rese-
arch Institut (EPRI).[7] W procesie LOMI wykorzystuje sie roz-
twory kwasu pikolinowego jako chelatora oraz mréwczanu
wanadu(ll) jako reduktora. Alternatywa dla dziatania kwaséw
organicznych na powtoke Fe,0, jest tu dodatek reduktora,
mrowczanu wanadu(ll), ktory redukuje Fe(lll) do Fe(ll), powo-
dujac rozpuszczanie osadu, a nastepnie rozpoczyna sie che-
latowanie za pomoca kwasu pikolinowego. Proces byt stoso-
wany z powodzeniem do dekontaminacji SGHWR. Minusem
jest tu niestabilno$¢ wanadu(ll) oraz zbyt duza zawartos¢
Cr(lll) w osadzie, gdyz mréwczan wanadu nie redukuje Cr(lll).
Dlatego w tych przypadkach, gdy zawartos¢ Cr(lll) w osadzie
przekracza 15%, szybko$¢ rozpuszczania osadu w tym proce-
sie byta zbyt niska. Rozwigzaniem jest dodanie etapu preok-
sydacji (AP lub NP) i utlenienia Cr(lll) do Cr(VI).[6]

Proces LOMI zostat usprawniony m.in. réwniez w ten
sposdb, ze zaproponowano zmniejszenie stezen substancji
w roztworze LOMI oraz uzycie mniejszej ilosci zywicy i re-
generacje roztworu kwasu pikolinowego. Proces obejmuje
wstepne wstrzykiwanie rozcienczonego roztworu LOMI:
mréwczanu wanadu, kwasu pikolinowego i wodorotlenku
sodu do systemu, ktéry ma by¢ zdekontaminowany, nastep-
nie roztwor jest przepuszczany przez zywice kationowymien-
na. Kationit stuzy do usuwania metali w podobny sposéb, jak
w innych procesach dekontaminacji, ale w tym przypadku
roztwor kwasu pikolinowego jest zawracany do roztworu
LOMI. Poniewaz stezenie sktadnikéw jest znacznie mniejsze
niz w przypadku konwencjonalnych proceséw LOMI, ilos¢
zywicy kationowymiennej jest réwniez znacznie mniej-
sza, zmniejsza sie wiec ilos¢ radioaktywnych odpadéw.[11]

Proces DCD

(Dilute Chemical Decontamination) opiera sie na uzyciu roz-
tworu zawierajacego kwas cytrynowy, szczawiowy i EDTA
(w stezeniu 0,1 g/1) oraz inhibitora, a osiaggane w testach labo-
ratoryjnych wspotczynniki dekontaminacji wynosza ok. 10.
Najlepsze wyniki osigga sie z uzyciem kroku peroksydaciji.
Niewatpliwie do zalet procesu nalezy:

e uzycie niskich stezen rozpuszczalnikéw

e mozliwos¢ ich dodania wprost do wody chtodzacej
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e przeprowadzenie dekontaminacji tydzien po wytaczeniu
reaktora

e proces zajmuje tylko trzy dni

e proces generuje tylko state odpady radioaktywne

na zywicy jonowymiennej.

Podczas zastosowania tego procesu do oczyszczania ele-
mentéw obiegu pierwotnego reaktora PHWR w Indiach poja-
wito sie kilka trudnosci, np.: EDTA byto usuwane przez zywice,
przez co jego stezenie podczas prowadzenia procesu zmie-
niato sie, wartosci DF byty za niskie na powierzchniach innych
niz stal weglowa, wystepowata elucja kobatlu-60 z uzywa-
nego kationitu, a pojemnos¢ jonowymienna byfa niewielka
dla Cu?*i Ni*. Z tego powodu rozpoczeto prace nad znale-
zieniem zamiennika EDTA i okazato sig, ze lepszg alternatywa
moze by¢ kwas nitrylotrioctowy (NTA).[12]

Proces CORD

(Chemical Oxidation Reduction Decontamination) opra-
cowany przez Siemens KWU jest udoskonaleniem procesu
MOPAC. Po raz pierwszy w wersji podstawowej zastoso-
wany zostat w 1986 r., modyfikowany poézniej i stosowany
jako CORD UV (CORD Ultra Violet Light) (1994) oraz CORD
FC (CORD Family Concept) (2000).[5] Aktualnie wszystkie
modyfikacje procesu rozwija AREVA NP GmbH. Jest to wie-
loetapowy, niskostezeniowy proces, ktéry zaczyna sie od
utleniania tlenkoéw zawierajacych Cr’* za pomocg HMnO,,
po czym nastepuje redukcja kwasu manganianowego(VIl)
i dekontaminacji z uzyciem kwasu szczawiowego. Proces jest
prowadzony w 95°C i moze by¢ przeprowadzany w dowolnej
ilosci cykli.[6,7]

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wiekszos¢ stoso-
wanych ptynéw dekontaminacyjnych bazuje na roztworach
kwaséw szczawiowego i cytrynowego lub szczawianéw
i cytrynianéw. Réznego rodzaju dodatki, takie jak inhibitory
czy utleniacze sg zwykle stosowane by usprawni¢ proces,
a jednoczesnie zapobiec zwigkszeniu narazenia na korozje
dekontaminowanych materiatéw. Czasem do zwigzania ka-
tionéw metali wykorzystuje sie inne chelatory, jak np. EDTA.
W wielu procesach stosuje sie preoksydacje jako metode
utatwiajaca rozpuszczanie osadéw, np. tlenku chromu. Wte-
dy w roztworze utleniajgcym znajduja sie jony manganiano-
we(VIl) w sSrodowisku NaOH (AP), HNO, (NP) lub HMnO, (HP).
Dekontaminacja chemiczna jest skuteczna, ale posiada takze
szereg istotnych wad.

Zalety dekontaminacji chemicznej

e Dekontaminacja chemiczna jest stosunkowo tatwa i rela-
tywnie tania, nie wymaga stosowania dodatkowego wypo-
sazenia.

e Przy odpowiednim doborze odczynnikéw chemicznych
mozliwe jest usuniecie praktycznie wszystkich radionukli-
déw z zanieczyszczonej powierzchni.

e Dekontaminacja chemiczna moze takze usunag¢ radioak-
tywnos¢ z powierzchni wewnetrznych.

e Chemiczne procesy powodujg stosunkowo niewielkie za-
nieczyszczenia powietrza, podobnie jak w przypadku sys-
temu zamknietego.

Wady dekontaminacji chemicznej

* Gléwng wada dekontaminacji chemicznej jest generowa-
nie duzych ilosci wtérnych odpadéw ciektych, znacznie
wiekszych objetosci niz w przypadku np. metod elektro-
chemicznych. Nalezy zatem stosowa¢ odpowiednie proce-
sy do regeneracji tych roztworéw.

e Zazwyczaj roztwory dekontaminacyjne musza by¢ pod-
grzewane do temperatury 70 -90°C zeby poprawi¢ kinetyke
procesu dekontaminacji.

o Toksyczne i powodujace korozje roztwory musza by¢ prze-
twarzane.

¢ Chemiczna dekontaminacja nie jest zbyt efektywna na po-
wierzchniach porowatych.[10]

Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze w poréwnaniu z poczat-

kiem rozwoju technik dekontaminacyjnych (np. MOPAC),

obecnie ilosci wtérnych odpadéw ciektych sa kilkakrotnie
mniejsze (np. CORD i modyfikacje).[5]

Usuwanie radionuklidéw z ptynéw dekontaminacyjnych

Przez lata prowadzono liczne badania nad otrzymywa-
niem nowych nieorganicznych wymieniaczy jonowych, ktére
pozwolityby na bardziej efektywne usuwanie radionuklidéw
srednio i wysokoaktywnych, z odpadéw dekontamina-
cyjnych. Nieorganiczne wymieniacze jonowe s3 zwigzkami
o duzej stabilnosci chemicznej, jak réwniez odporne radia-
cyjnie i termicznie. Do tej grupy naleza, m.in. tlenki metali,
kwasne sole wielowartosciowych metali, zeolity czy zelazo-
cyjaniany metali przejsciowych.[13] Najbardziej pozadana
cecha nieorganicznych wymieniaczy jonowych jest selek-
tywnos¢, na ktérg sktada sie szereg czynnikow, takich jak:
specyficzne oddziatywania, grupy funkcyjne, efekt sitowy
oraz solwatacja jonow.[14]

Najwieksza grupe nieorganicznych jonitéw stanowia ze-
olity. Sa to krystaliczne, uwodnione glinokrzemiany metali
grup lill uktadu okresowego (Na, K, Mg, Ca, Sr, Ba), w ktérych
rozmiar poréw (0,3-1 nm) zalezy od rodzaju struktury zeolitu.
W zeolitach naturalnych stosunek molowy krzemu do glinu
Si/Al w sieci krystalicznej lezy w granicach 1-6. Dolng grani-
ce wyznacza regutfa Loewensteina, zgodnie z ktérg tetraedry
AlO, nie moga faczy¢ sig z innymi tetraedrami AlO, wspél-
nym atomem tlenu, natomiast moga taczy¢ sie jedynie w sie-
ci krystalicznej z tetraedrami SiO,, tetraedry krzemowe moga
taczyc sie bezposrednio ze soba. Szkielet tworza wystepujace
na przemian tetraedry AlO, i SiO, przy stosunku Si/Al=1. Te-
traedryczne atomy krzemu w syntetycznych zeolitach moga
by¢ zastgpione przez fosfor, a atomy glinu przez gal, chrom
i zelazo. Dzieki ich wtasciwosciom jonowymiennym, zeolity
sa szeroko rozpowszechnionymi sorbentami stosowanymi
podczas proceséw usuwania izotopéw bedacych produkta-
mi rozszczepienia uranu z odpaddéw promieniotworczych, jak
réwniez produktéw korozji urzadzen w reaktorze jagdrowym.
Zeolity cechuje réwniez wysoka pojemnos$¢ jonowymienna
i selektywnos¢, co jest niezbedne podczas rozwigzywania
technologicznych problemédw wyodrebniania, rozdzielania
i zatezania radionuklidéw. Dlatego tez materiaty te znalazty
zastosowanie jako doskonate wymieniacze jonowe (kationi-
ty). Jako przyktad moze tu postuzy¢ klinoptiolit, ktéry sorbu-
je niemal wszystkie radionuklidy bedace produktami korozji
w elektrowni jadrowej. Szczegdlnie wysoka efektywnosc
usuwania uzyskuje sie w odniesieniu do jonéw: Zn?, Cd?*, Ni?,
Cr*oraz Mn?*. Badania dotyczace usuwania kobaltu z ptynow
dekontaminacyjnych wykazaty, ze najlepsze wtasciwosci wy-
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kazuja zeolity A, X oraz Y. Natomiast znacznie gorsze rezulta-
ty uzyskano dla erionitu i ZSM-5.

Do usuwania radionuklidéw takich jak *'Cr, ®Co, '*Sb,
8Zn, **Mn, "*™Ag, moga postuzy¢ tlenki wielowartosciowych
metali (MnO,, TiO,, ZrO,, SnO, itd.).[15] Otrzymano rézne for-
my krystaliczne i amorficzne tlenkéw, ktore wykazuja powi-
nowactwo do kationéw metali, gtéwnie przejsciowych.[16]
W badaniach nad usuwaniem nuklidéw promieniotwor-
czych uzywano m.in. tlenku manganu (IV), uzyskiwanego
w reakgji redoks miedzy MnSO, i KMnO,. Z duzej ilosci od-
mian krystalicznych tego zwiazku Marton i wspétpracowni-
cy wyselekcjonowali jedna forme o powierzchni wiasciwej
701,63 m?/g i wielkosci ziaren 1-3 um selektywna wzgledem
jonéw Ag*’ Wiele uwagi w literaturze poswiecono bada-
niom wiasciwosci sorpcyjnych tlenku cyrkonu (ZrO,). Jego
wiasciwosci jonowymienne po raz pierwszy zostaty opisane
przez Krausa i wspétpracownikéw.[18] Forma krystaliczna
ZrQ, jest otrzymywana przez alkalizacje soli cyrkonylowych
roztworami zasad, a nastepnie jest ogrzewany w srodowi-
sku zasadowym. Jego wiasciwosci jonowymienne pozwolity
na zastosowanie go do wydzielania anionéw (I, Br CI) oraz
wielowartos$ciowych kationéw (Ru, Sc, V, Mo). Nastepnym
bardzo dobrze przebadanym tlenkiem pod wzgledem jego
wiasciwosci jonowymiennych jest tlenek antymonu (Sb,0,).
Posiada on regularna, tunelowa sie¢ krystaliczng o strukturze
rutylu (rys.2). Sb,0, jest kationitom o silnie kwasnych grupach
funkcyjnych.

Rys. 2. Siec krystaliczna Sb,0,

Zaréwno w srodowisku kwasnym, jak i obojetnym jonit
wykazuje powinowactwo wzgledem jonéw “°Sr bedacym
jednym z produktéw rozszczepienia uranu w elektrowni ja-
drowej.[19]

Kolejnym bardzo szeroko rozpowszechnionym ze wzgle-
du na cene i tatwo$¢ w otrzymywaniu wymieniaczem jono-
wym jest tlenek tytanu (TiO,). Dwutlenek tytanu jest najpow-
szechniejszym i najtrwalszym tlenkiem tytanu. Jest to biaty
proszek o temperaturze topnienia ok. 1830°C i temperaturze
wrzenia ok. 2500°C. Tlenek tytanu (IV) wystepuje naturalnie
w trzech odmianach polimorficznych: jako mineraty - rutyl
i anataz o strukturze tetragonalnej, oraz rombowy brukit.
Anataz i brukit powyzej temperatury 800-900°C przechodza
w najtrwalsza odmiang alotropowa TiO, - rutyl. Warunki syn-
tezy TiO, maja znaczacy wptyw zaréwno na sktad, strukture,
jak réwniez wiasnosci jonowymienne tlenku, o zdolnosci jo-
nowymiennej decyduje takze rodzaj kationu w wodorotlen-
ku uzytym do syntezy tlenku tytanu.

W Instytucie Chemii Dalekowschodniego Departamentu
Rosyjskiej Akademii Nauk, we Wiadywostoku, w Federacji Ro-
syjskiej, przeprowadzono badania nad dostepnym handlowo
tlenkiem tytanu(lV) w postaci Degussa P25 oraz TiO-M, do-
tyczace unieszkodliwiania wysoko i $rednioaktywnych od-
padéw promieniotwoérczych. Zaobserwowano wzrost powi-
nowactwa do jonitu wraz ze wzrostem promienia jonowego
sorbowanego kationu, zaréwno wsréd kationéw metali gru-
py |, jaki grupy Il uktadu okresowego[2]. Do badan stosowano
roztwory symulujace wysokoaktywne odpady, zawierajace
srodki kompleksujace, t.j. siarczany(VI), szczawiany, weglany
i manganiany(VIl). Wykazano, ze konwencjonalne selektyw-
ne sorbenty, takie jak zeolity czy tlenek manganu (IV), byty
dla tych roztworéw nieefektywne.[20] Rosikova i wspétpra-
cownicy, podczas badan nad oczyszczaniem ptynéw de-
kontaminacyjnych powstatych po procesie AP-CITROX, uzyli
duzej grupy kationitéw nieorganicznych: fosforanu cyrkonu
(ZrP-PAN/SF)[21,22], tytanianu sodowego (NaTiO-PAN/SF),
syntetycznego zeolitu (Na-Y), mordentu (M315), siarczku ze-
laza (FeS), tlenku cyrkonu (ZrO) i tlenku tytanu (TiO-M, uzy-
tego réwniez jako fotokatalizator). Uzyskane wyniki wskazuja
na potencjalnie duze mozliwosci wykorzystania ZrP i NaTiO,
podczas oczyszczania ptynéw dekontaminacyjnych z nukli-
déw promieniotwdrczych.[23]

Rys. 3. Dwuwarstwowa struktura a-fosforanu zyrkonu (ZrP)*?

W ostatnich latach pojawity sie doniesienia literaturowe
o nowych nanoformach tlenku tytanu(lV) i tytanianéw, ktére
ze wzgledu na rozbudowang powierzchnie i wieksza poro-
watos¢, pozwolityby na wykorzystanie ich jako nowy rodzaj
nanowymieniacza jonowego kationéw i ewentualnego ich
zastosowania do usuwania radionuklidéw z ptynéw dekon-
taminacyjnych.[21]

Praca powstataw ramach zadania Nr 8 pt.,,Analiza pro-
ceséw zachodzqcych przy normalnej eksploatacji obiegow
wodnych w elektrowniach jgdrowych z propozycjami dzia-
fan na rzecz podniesienia poziomu bezpieczenstwa jqdro-
wego” w ramach strategicznego projektu badawczego pt.
»Technologie wspomagajqce rozwéj bezpiecznej energe-
tyki jgdrowej” finansowanego przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju.

dr Monika tyczko,

mgr Barbara Filipowicz,

prof. dr hab. Aleksander Bilewicz,

dr Krzysztof tyczko,

Centrum Radiochemii i Chemii Jgdrowej,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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REAKTORY JADROWE PRZYSZtOSCI

| LIKW

DACJA PROBLEMU

WYSOKOAKTYWNYCH ODPADOW

PROM

Tomasz Denkiewicz

Wprowadzenie

W Polsce jest czas debaty i wazg sie losy budowy elektrowni
jadrowych. W tym kontekscie warto zadac pytanie, jak wygla-
da sytuacja cywilnej elektroenergetyki jadrowej na swiecie?
Energetyka jadrowa, podobnie jak w przypadku innych tech-
nologii i choéby systemu nawigacji satelitarnej - GPS (ang.
Global Positioning System), czy Internetu, z ktdrych obecnie
korzystamy, ma poczatki zwigzane z zastosowaniami woj-
skowymi. W dniu 8 grudnia 1953 r. prezydent Stanéw Zjedno-
czonych Dwight Eisenhower wygtosit przemdwienie zatytu-
towane “Atoms for Peace” (ttum. Atom dla Pokoju). Po tym
wezwaniu w 1957 r. zostat uruchomiony pierwszy na $wiecie
prototyp w petni cywilnej elektrowni lekkowodnej PWR! -
Shippingport Atomic Power Station. Réwnolegle, prywatna
kompania General Electric (GE), przy wsparciu laboratoriéw
rzadowych USA, prowadzita badania nad konstrukcja reak-
tora lekkowodnego typu BWR, ktérego pierwszy prototyp
powstat w 1960 r. Pierwsza catkowicie komercyjna elektrow-
nia jagdrowa byta elektrownia Yankee-Rowe PWR, ktéra takze
zostata uruchomiona w 1960 r. W latach 70. w USA byto duzo
zamoéwien na budowe elektrowni jadrowych PWR i BWR, na-
stapit szybki rozwdj technologii i przyrost mocy elektrowni
z 300, potem 600 do 1000 MWe?. Wystartowaty programy ja-
drowe reaktoréw chtodzonych wodg lekka we Francji, Japonii,
Niemczech, Rosji, Szwecji. Anglia postawita na reaktory chto-
dzone gazem.

Wedtug danych na styczen 2014 r, 11% produkowanej
na swiecie energii elektrycznej pochodzi z elektrowni jadro-
wych. Cywilne elektrownie jadrowe od poczatku ich historii
pracuja w 33 krajach. Obecnie®* 430 reaktoréw pracuje w 31
krajach. Catkowita zainstalowana moc wynosi 370 GWe?*, ko-
lejne 70 jednostek jest w trakcie budowy [1]. Sumarycznie, na
catym swiecie mamy doswiadczenie 15 500 reaktoro-lat pracy
reaktoréw jadrowych.

Obecnie energetyka jadrowa, razem z zakladami wydoby-
cia, wzbogacania uranu, zakladami przerobu wypalonego
paliwa, skladowania materiatéw promieniotwérczych, pocho-
dzacych od medycznej gatezi przemystu jadrowego, réznych
zaktadéw technologicznych, a takze oczywiscie od zakladéw
energetycznych jadrowych, stanowi ogromna gataz przemy-

ENIOTWORCZYCH

stu. Statystyki pokazuja jak rynek energetyki jadrowej wy-
glada obecnie. A jakie sa mozliwe drogi rozwoju energetyki
jadrowej? Sprébujmy, skupiajac sie jedynie na przemysle ja-
drowym wykorzystujagcym reakcje rozszczepienia jadrowego
jako Zrédto energii, odpowiedzie¢ cho¢ w ograniczony sposéb
na tak zadane pytanie. Czy perspektywy rozwoju technolo-
gicznego energetyki jadrowej sg juz u skraju mozliwosci? Jaka
przysztos¢ energetyki jadrowej rysuja decydenci krajow z juz
rozwinietg gatezig przemystu jagdrowego, czy jest mozliwa re-
wolucja wydajnosciowa ze wzgledu na wskaznik EROI (ang.
energy returned on energy invested) lub zwigzana z bezpie-
czenstwem?

Trzy generacje reaktoréw jadrowych

Podziatu reaktoréw jadrowych mozna dokonywac ze
wzgledu na rézne kryteria. Ze wzgledu na kryterium rodza-
ju zachodzacych w reaktorze reakgji jadrowych, uzywanego
paliwa, chtodziwa, moderatora. Popularng klasyfikacja jest
podziat na generacje |, II, ll1'i IV [4]. W ramach tego podziatu
ujete sa wszystkie rodzaje elektrowni jadrowych budowanych
w celu produkcji energii elektrycznej, niezaleznie od firmy,
ktéra je zaprojektowata, czy rodzaju samego reaktora. W tej
klasyfikacji odzwierciedlona jest historia energetyki jadro-
wej i bardzo prawdopodobne, ze jej przysztos¢. Klasyfikacja
ta uwzglednia takze kilka istotnych cech zwigzanych z bezpie-
czenistwem elektrowni jadrowych.

Generacja I: obejmuje wczesne reaktory z lat 50. i 60., ktére
byty prototypami dla reaktoréw generacji Il obejmujacej re-
aktory w wiekszosci budowane w latach 1970 do 1990. Pier-
wotnie planowany czas ich pracy wynosit 40 lat. Generacja Ill,
to reaktory, ktére stanowig jakby kolejne ogniwo ewolucyjne
po reaktorach generacji Il. Oznacza to, ze nie stanowig one
jakosciowo nowych rozwiazan technologicznych, ale maja
wiele usprawnien technologicznych komponentéw znanych
z poprzedniej generacji. Obecnie wyrdznia sie tez reaktory ge-
neracji lll+. Wewnatrz spofecznosci zwigzanej z przemystem
jadrowym kraza dwa rodzaje kryteriéw, ktorych spetnienie
decyduje o tym czy dany reaktor jest klasyfikowany jako
generacja lll+. Jednym z kryteriéw jest zatozenie na etapie
projektu mozliwosci wystapienia awarii ze stopieniem rdze-
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nia wtacznie i posiadanie rozwigzan zapewniajacych, w takim
przypadku, integralnos¢ obudowy zewnetrznej, ktéra stano-
wi wiasciwy budynek reaktora, jak to jest w przypadku obec-
nych konstrukgji typu PWR i BWR [5]. Wedtug tego kryterium
jako generacje lll+ mozna zaliczy¢ miedzy innymi elektrow-
nie: ABWR, ESBWR, EPR, WWER-1000, AP-1000°. Drugie, bar-
dziej powszechne, funkcjonujace kryterium jest rozszerzeniem
pierwszego, ktére dodatkowo zaktada, ze reaktory powinny
by¢ wyposazone w pasywne systemy bezpieczerstwa, co ozna-
cza, ze przez okreslony czas (na przyktad 72 godziny, jak w przy-
padku ABWR [6], ESBWR [7] czy AP-1000 [8]), nie wymagaja
one ani zadnej ingerencji cztowieka ani dostarczenia energii
z zewnatrz w zadnej postaci, nawet w przypadku powaznej
awarii, ze stopieniem rdzenia wtacznie. Wedtug takiego kry-
terium z wymienionych dotychczas reaktoréw do generacji
I+ zaliczajg sie: ABWR, ESBWR, AP-1000. Obecnie klasyfikacje
wienczy generacja IV, ktéra szerzej jest opisana w dalszej cze-
Sci artykutu.

Bardzo istotna réznica, z punktu widzenia ogétu spotecz-
nosci, wystepuje miedzy generacjami Il i lll. Ot6z granica ram
czasowych, okreslajacych zasieg danej generacji, pokrywa sie
z granica miedzy dwiema réznymi filozofiami podejscia do
zagadnienia bezpieczenstwa obiektéw jadrowych. W przy-
padku generagji ll, na etapie projektowym, inzynierom i ca-
temu spoteczenstwu jgdrowemu towarzyszyto przekonanie,
ze technologia jest bezpieczna i wystapienie powaznego
wypadku jadrowego, na co wskazywaty szacunki, jest bardzo
mato prawdopodobne. Tak mato prawdopodobne, ze prak-
tycznie niemozliwe. W zwigzku z tym nieuzasadnione bytoby
podnoszenie kosztéw budowy elektrowni jadrowych przez
wyposazanie je w systemy minimalizujace skutki powaznych
wypadkéw jadrowych, ktérych prawdopodobienstwo wysta-
pienia jest znikome. Pomimo matego szacunkowo prawdopo-
dobienstwa® wystagpienia powaznych wypadkéw, praktyka
pokazafa, ze takie jednak sie zdarzaja. Czasami w wyniku za-
niedban, czy tez naruszen ustalonych procedur bezpieczenstwa
w sposob tak karygodny, ze niewyobrazalny - jak to miato
miejsce w Czarnobylu na przyktad [5,10]. Warto w tym miej-
scu nadmienic, ze reaktory tego samego typu, jakie pracowaty
w Czarnobylu, RBMK, nadal sg w uzyciu na terenie Rosji - trzy
bloki w Smolensku, 4 bloki w Sosnowym Borze w sasiedztwie
Petersburga i 4 bloki w Kursku.

Przyktady Czarnobyla (26 kwietnia 1986 r.), Three Mile Is-
land - 2 (TMI-2, 28 marca 1979 r.) i Fukushima (11 marca 2011 r.),
pokazaty, ze powazny wypadek jgdrowy, mimo ze jest mato
prawdopodobny, to nie jest niemozliwy. Wypadki jadrowe
zawsze odbijajg sie szerokim echem i, mimo ze na przyktad
w TMI-2 doszto do znikomych uwolnien substancji radioak-
tywnych, ok. 80 Ci’ zostato uwolnionych w ciaggu 30 dni od
wypadku, a w najblizszym otoczeniu reaktora materiat ra-
dioaktywny jaki zostat znaleziony obejmowat ok. 0,5 Ci Cs137
i 0,1 Ci Sr90 [5]. Innymi stowy, w najblizszym otoczeniu elek-
trowni, organizm czlowieka otrzymat dawke promieniowania
trzykrotnie nizsza niz przy standardowym przeswietleniu
ptuc. Jednak wypadek ten spowodowat znaczne spowolnie-
nie rozwoju energetyki jadrowej w Stanach Zjednoczonych.
TMI-2 byto dla energetyki jadrowej w USA tym, czym dla
energetyki jadrowej w Europie byt Czarnobyl. W 1979 . liczba
planowanych reaktoréw zmalata w skali Swiatowej w jednost-
kach zamoéwionej mocy elektrycznej o 8 GWe. Co prawda 8 no-
wych elektrowni zostato zaplanowanych, ale 14 wcze$niej pla-
nowanych zostato anulowanych. W kolejnych latach w Stanach

Zjednoczonych Ameryki kontynuowano anulowanie wczesniej
zaplanowanych inwestycji jadrowych [10].

Obecnie przemyst jadrowy kieruje sie doktryng “nuclear
accident somewere is nuclear accident everywere” (wypadek
jadrowy gdzies na Swiecie, jest wypadkiem jadrowym wsze-
dzie). Pod nazwa reaktoréw generacji lll sklasyfikowane sg
elektrownie jadrowe, ktérych konstrukcja jest nastepnym
krokiem w ewolucji elektrowni Il generacji. Nie stanowia one
catkowicie nowego rozwigzania technologicznego od pod-
staw. Z racji swojej konstrukgji lll generacja ma by¢ bardziej
ekonomiczna w eksploatacji, ale co najbardziej interesujace
z punktu widzenia catego spoteczenstwa, elektrownie te sg
wyposazone w systemy bezpieczenstwa dedykowane zapo-
bieganiu i minimalizacji skutkéw powaznych wypadkéw ja-
drowych. Z jednej strony, sam fakt mozliwosci wystapienia
powaznego wypadku jadrowego, wysokie koszta ponoszo-
ne przez firmy w przypadku wystapienia takiego wypadku
i spowolnienie rozwoju z powodu ograniczenia inwestycji
w energetyke jadrowa po takim wydarzeniu, a z drugiej stro-
ny pojawiajace sie ustawodawcze obostrzenia ze strony do-
zoréw jadrowych panistw i organizacji miedzynarodowych,
spowodowaty zmiane w podejsciu do kwestii bezpieczen-
stwa w kontekscie mozliwosci wystapienia powaznego wy-
padku jadrowego.

Mimo bardzo matego prawdopodobienstwa wystapienia
wypadku z uszkodzeniem rdzenia jakiegokolwiek rodzaju
w nowych konstrukcjach (1,7x108/rok pracy reaktora - ES-
BWR [7], 1,6x107/rok pracy reaktora - ABWR [6], 5,1x107/rok
pracy reaktora - AP-1000 [8], 6,1x107/rok pracy reaktora - EPR
[9]), dla elektrowni generacji lll juz na etapie projektowym
zaktada sie mozliwos¢ wystapienia powaznego wypadku ja-
drowego. Na mysl nasuwa sie analogia tej sytuacji do rynku
motoryzacyjnego - obecne reaktory to samochody wyposa-
zone w pasy i poduszki powietrzne, podczas gdy reaktory
poprzedniej generacji nie miaty takiego wyposazenia. Spe-
cjalisci przekonywali, ze reaktory |l generacji s catkowicie
bezpieczne, ze powazne wypadki nie moga sie wydarzy¢,
a miaty miejsce. Jak rozumie¢ twierdzenie, ze generacja llI
jest catkowicie bezpieczna? Dlaczego spoteczenstwo miato-
by w to uwierzy¢? Odpowiedzig jest wtasnie powyzsze wy-
tlumaczenie jakosciowej réznicy w filozofii podejscia do kon-
strukgji obiektéw jadrowych. Na etapie planowania, wziete
sq pod uwage nawet teoretycznie niemozliwe zdarzenia,
powazne wypadki jadrowe wiacznie ze stopieniem catego
rdzenia. Mimo znikomo matego prawdopodobienstwa ich
wystapienia, tak matego, ze mozna uzna¢ wystapienie takie-
go wypadku za niemozliwe, elektrownie jagdrowe sa wyposa-
zone w systemy majace na celu nie tylko im zapobiegag, ale
tez minimalizowac skutki ich ewentualnego wystapienia.

Generacja IV

Osobnym rozdziatem w opowiadaniu o energetyce jadro-
wej, gdyby kto$ takie napisat, moégtby by¢ rozdziat o elek-
trowniach generacji IV. W roku 2000 zaczeta sie historia
Miedzynarodowego Forum Generacji IV (ang. Generation IV
International Forum, w skrécie GIF). Biuro Energii Jadrowej
Departamentu Energii Stanéw Zjednoczonych zwotato przed-
stawicieli rzadowych dziewieciu krajéw?® i tak rozpoczety sie
rozmowy na temat rozpoczecia wspodtpracy w celu budowy
elektrowni jadrowych IV generacji na skale przemystowa.
W skrécie, cechy jakimi powinny sie charakteryzowac elektrow-
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nie IV generacji wedtug zatozen GIF to: zapewnienie trwatego
udziatu energetyki jadrowej w miksie energetycznym, optacal-
no$¢ ekonomiczna nie mniejsza niz dla innych zrédet energii,
zapewnienie nieproliferacji, bezpieczenstwa i niezawodnosci
oraz zapewnienie minimalizacji ilosci i zarzadzania odpada-
mi jadrowymi, zwilaszcza w perspektywie dtugoterminowe;j
[4]. Na tym Forum, w ktérym obecnie uczestniczy 13 krajow
(dotaczyty Szwajcaria, Chiny, Rosja i organizacja Euroatom),
powstata popularna dzisiaj klasyfikacja elektrowni jadrowych
ze wzgledu na generacje.

Warto w tym miejscu nadmieni¢, ze historia GIF siega nie
tak daleko, ale historia samych reaktoréw generacji IV jest
znacznie dtuzsza. Podczas prac Forum wytypowano, jako naj-
bardziej obiecujacych, szes¢ réznych technologii: SFR, VHTR,
GFR, MSR, SCWR, LFR®. Badania nad tymi technologiami byty
prowadzone znacznie wczesdniej niz powstato Forum. Reaktory
opierajace sie na takich samych technologiach, na jakich maja
opierac sie pracujace w przysztosci na skale przemystowa re-
aktory IV generacji byty juz budowane i pracowaty we Francji,
Indiach, Japonii, Rosji, USA i w Wielkiej Brytanii. Co jest cie-
kawe w tym kontekscie, w USA, pierwszym reaktorem zbudo-
wanym w celu zademonstrowania mozliwosci produkowania
energii elektrycznej przez reaktory jadrowe byt reaktor na neu-
trony predkie EBR-1, ktéry w trakcie swojej pracy produkowat
wiecej materiatu rozszczepianego niz go zuzywat. | tak, pod
koniec 1951 r., pierwszg jadrowa elektrownia na swiecie pro-
dukujaca energie elektryczna, byta elektrownia, ktérej dzia-
fanie jednoczesnie po raz pierwszy potwierdzito w praktyce
hipoteze, postawiong przez Enrico Fermiego, o mozliwosci
dziatania reaktora jagdrowego, ktéry bedzie produkowat ma-
teriat rozszczepialny przydatny do produkgji energii, w tempie
szybszym niz bedzie go sam zuzywat [14].

Z punktu widzenia odbiorcy energii elektrycznej, traktujac
zagadnienia ekonomicznosci, bezpieczenstwa i nieproliferacji
jako oczywiste i bedace celem stanowigcym wspdlny mia-
nownik dla wszystkich technologii jadrowych, sa dwie gtéwne
motywacje, bedace nowa jakoscig do prowadzenia badan nad
elektrowniami IV generacji i przemawiajace za jak najszyb-
szym wprowadzeniem ich na rynek na skale przemystowa. Jed-
na z nich jest mozliwo$¢ prowadzenia gospodarki odpadami
promieniotwdrczymi, umozliwiajacej ich redukcje. Skutko-
watoby to w praktyce likwidacja problemu diugozyciowych
wysokoaktywnych odpaddéw, ktére sa produktem pracy
obecnie funkcjonujacych reaktoréw jadrowych produkuja-
cych prad elektryczny.

Gospodarka wypalonym paliwem jadrowym

Struktura odpadéw promieniotwérczych powstajacych
w wyniku pracy typowej elektrowni jagdrowej lekkowodnej
o0 mocy 1000 MWe, pracujacej przez rok z paliwem jadrowym
w postaci tlenkéw uranu, przedstawiona jest na rys. 1. Odpady
mozna sklasyfikowac ze wzgledu na ich trwato$¢ jako: bardzo
krétkozyciowe (ang. very short-lived (VSL)), krétkozyciowe
(ang. short-lived (SL)), dtugozyciowe (ang. long-lived (LL)). Ze
wzgledu na wydzielang przez nie moc promieniowania po-
dziat jest nastepujacy [12,13]:

* VLL (ang. very low level) - bardzo niskoaktywne: ztom,
gruziinne odpadki gtéwnie powstate w wyniku demon-
tazu, pozostatosci gérniczych, odpady po niektérych
aktywnosciach badawczych i oczyszczaniu skazonych
miejsc;

TtV 09%
g U235 e
T w Py

. e vl "

PWH z paliwem UOX o me-

oy 1GWe 1 rocane) produlet

energil 6 TWeh/rok, produ-

lmjgea 21t suaytego paliwa

 200kg Pu )
L

4

P %,
i N, —— -
" O1kg lekkich A TeOkg
altynowedw | produltde

. rogpadu
5 ;

Rys 1. Rocznie 58 francuskich reaktoréw produkuje

ok. 12 t plutonu, 1,2 t lekkich aktynowcdw i 3,5 t produktéw
rozpadu [12]. UOX oznacza paliwo jgdrowe sktadajqce sie

z tlenkéw uranu, a Pu to symbol pierwiastka chemicznego
pluton

* LL (ang. low level) - niskoaktywne: uszczelki, filtry, re-
kawice, zalane betonem odpady, wyprodukowane pod-
czas pracy elektrowni jadrowych, oczyszczalniilaborato-
riow badawczych;

* IL (@ng. intermediate level) - srednioaktywne: uszczel-
ki, rozpuszczalniki, koncentraty, materiaty generatoréw
pary dysze, oktadziny z elektrowni jadrowych i oczysz-
czalni;

* HL (ang. high level) - wysokoaktywne: produkty roz-
szczepien, aktynowce mniejszosciowe z wypalonego
paliwa;

Objetos¢ wszystkich odpadéw wyprodukowanych do-
tychczas i prognoza sumy ztozonych odpaddéw w latach 2020
i 2030 wyprodukowanych, dla przyktadu, przez gospodarke
Francji, w ktdrej ok. 80% energii elektrycznej jest produko-
wanej przez 58 reaktoréw jadrowych, znajduje sie w tabeli 1
[12]. Czas, jaki jest potrzebny, aby promieniotwércze odpady
osiagnety moc promieniowania rzedu naturalnie wystepuja-
cych zt6z uranu, zalezy od sposobu postepowania z wypalo-
nym paliwem. W cyklu paliwowym otwartym, kiedy w skta-
dowanym paliwie znajduje sie Pu (pluton), lekkie aktynowce
i produkty rozpadu, potrzeba na ich rozpad ok. 250 000 lat.
Oprécz plutonu najwiekszym problemem sg aktynowce.
Jezeli w trakcie przerobu paliwa odzyskamy z niego pluton
i zostawimy aktynowce i produkty rozpadu, to takie paliwo
osigga aktywnos$¢ wystepujacych w naturze rud uranu po
10 000 lat. Jezeli z kolei odzyskamy z paliwa pluton i aktynow-
ce to sktadowane beda tylko produkty rozpadu i wystarczy
czas rzedu 300 lat [4].

Spotecznos¢ wykazujaca sie wysokim poziomem odpowie-
dzialnosci cywilnej, rozpatruje produkcje promieniotwor-
czych odpadéw jako duzy problem. Wprowadzenie do obie-
gu reaktoréw IV generacji ma pozwoli¢ na wyeliminowanie
z przemystu energetyki jadrowej problemu wysokoaktyw-
nych odpadéw promieniotwdrczych. Odzyskany pluton z wy-
palonego paliwa moze stuzy¢ albo jako paliwo jadrowe dla
reaktoréw IV generacji, albo jako surowiec do paliwa typu
MOX'™ dla obecnie pracujacych elektrowni typu LWR. Z kolei
w reaktorach IV generacji z predkimi neutronami, nie spowol-
nionymi po rozszczepieniu jak to jest na przyktad w reakto-
rach moderowanych woda, mozliwa jest transmutacja lekkich
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Tabela 1. Skumulowana objetos¢ promieniotwdrczych odpadéw wyprodukowanych przez przemyst francuski do roku 2007 i prognoza
na przyszte lata podana w m?

Wytworzone dotychczas odpady

Prognozowana objetos¢

Prognozowana objetos¢

(2007) (2020) (2030)
HL 2290 3680 5060
IL-LL 41 800 47 000 51000
LL-LL 82500 114 600 151900
LIL-SL 792700 1009 700 1174 200
VLL 231700 629 200 869 300
Suma 1151000 1804 000 2251000

Wyjasnienie: Odpady wygenerowane przez 3 gtéwnych producentéw: EDF, AREVA, CEA dajg 99,9% wktadu do radioaktywnosci wszystkich odpa-
dow. Zaktady te produkuja takze ok. 80% objetosci odpaddw nisko i sSrednioaktywnych. Poza tym na terenie Francji znajduje sie ok. 1100 zaktadéw,
z ktérych pochodza odpady promieniotworcze: szpitale, uniwersytety i laboratoria, przemyst.

aktynowcéw stanowiagcych najwiekszy problem. Aktynowce
umieszczone w takim strumieniu wysokoenergetycznych neu-
tronéw przechodza kolejne transmutacje dajac ostatecznie
jadra, ktore sa stabilne.

Prowadzone s badania nad dwoma sposobami transmu-
tacji, jednorodnym - aktynowce, ktére maja ulec transmutacji
s3 wymieszane z podstawowym paliwem reaktora. | niejed-
norodnym - aktynowce sg oddzielone od paliwa i znajduja
sie w specjalnych komdrkach przeznaczonych na aktynowce,
ktére majg ulec transmutacji [11]. Zostaty takze przebadane
dwa sposoby zarzadzania cyklem paliwowym. Pierwszy to wie-
lokrotny recykling polegajacy na tym, ze wszystkie aktynowce
na koniec kazdego cyklu paliwowego reaktora trafiaja ponow-
nie do kolejnego cyklu (rys. 2). W tym przypadku jedynie
straty materiatu radioaktywnego powstate podczas procesu
odzysku stanowig odpady catego cyklu. Tutaj mozliwe sa dwa
sposoby funkcjonowania przemystu jagdrowego: z funkcjonuja-
cymi elektrowniami tylko IV generacji (rys. 2) oraz z koegzy-
stujacymi elektrowniami trzeciej i czwartej generadji (rys. 3).

Drugim sposobem jest jednokrotny recykling podczas kt6-
rego aktynowce ulegajg transmutacji podczas cyklu, w kto-
rym jest osiggany wysoki stopien wypalenia paliwa. Prowadzi
sie takze badania nad metodami recyklingu i transmutacji
paliwa w reaktorach LWR, co jak wynika z badan, jest to duzo
mniej efektywne. Dobrze jest mie¢ Swiadomos¢, ze technologia
unieszkodliwiania odpadéw promieniotworczych jest opraco-
wana, i jej skutecznosc¢ zostata zademonstrowana. Obecnie na
Swiecie pracuja dwa reaktory typu FBR, ktére produkuja ener-

produkeja UDX+MA

iy ——

preeiwarza nie
W v[.'r.llant}..u paliwa

I—b- . odpady

Rys 2. Schemat funkcjonowania przemystu jqdrowego
zuruchomionymi elektrowniami IV generacji bez
wspdtistnienia elektrowni Il i Ill generacji. Odpady
stanowiq jedynie produkty rozpadu, ktére osiggajq poziom
promieniowania naturalnych zt6z uranu po ok. 300 latach

gie elektryczna: w Chinach o mocy 20 MWe i w Rosji o mocy
600 MWe [2]. W sumie mamy do$wiadczenie setek reaktoro-lat
pracy reaktoréw predkich, dla ktérych wspétczynnik konwer-
sji jest wiekszy od jednosci. Obecnie prace nad zaawansowany-
mi technologiami SFR sg kontynuowane w ramach badan nad
generacjg IV reaktoréw i pozostaje kwestia wprowadzenia
takiej technologii na skale przemystowa. Caty czas trwa deba-
ta polityczna w sprawie reaktoréw IV generacji. Gtéwnymi za-
strzezeniami s3 realna mozliwos¢ zapewnienia nieproliferacji
oraz ekonomicznej optacalnosci [15].

Dotychczasowym i jednocze$nie najblizszym realizacji,
pomystem na obchodzenie sie z dtugozyciowymi odpadami
promieniotwérczymi jest tworzenie gtebokich sktadowisk
geologicznych. Krajami, w ktdrych ten proces jest najbar-
dziej zaawansowany sg Finlandia, Francja i Szwecja, gdzie czas
rozpoczecia pracy sktadowisk jest zaplanowany na lata 2020-
2025 [2]. Problemem jest wysoki koszt zwigzany z trudnoscia
pogodzenia dwéch cech gtebokich sktadowisk geologicznych,
bezpiecznego ulokowania odpadéw na setki tysiecy lat, przy
jednoczesnym mato kosztownym dostepie do zmagazynowa-
nych odpadéw. Obecnie nie ma nisko kosztowego sposobu
utylizacji wysokoaktywnych odpadéw na skale przemysto-
wa. Jednak postep technologiczny jest bardzo szybki, moze
w najblizszych latach okaze sig, ze odpady beda przydatne do
pewnego rodzaju przemystu, ktdry je wykorzysta i zutylizuje.
W perspektywie sa chociazby reaktory IV generacji. Warto
nadmieni¢, ze istniejg takze projekty innych systemoéw, na
przyktad Accelerator Driven Systems (ADS) (ttum. systemy ste-

W /b‘l::iﬂ..‘.jul: paliwa UOX LWER
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Rys 3. Schemat funkcjonowania przemystu jqdrowego

w przypadku koegzystencji elektrowni lll i IV generacji. Odpady
stanowiq jedynie produkty rozpadu, ktdre osiggajq poziom
promieniowania naturalnych ztéz uranu po ok. 300 latach
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rowane akceleratorem), w ktérych istnieje mozliwos¢ utyliza-
¢ji takich odpadow, jednak obecnie nadal sa one w fazie testéw,
a ich pierwsze prototypy sa dopiero planowane i ich lista jest
krétka, to jest w Europie projekt MYRRHA i w Chinach C-ADS.
Kolejnym argumentem za rozwojem reaktoréw IV genera-
¢ji na skale przemystowa jest zapewnienie trwatego udziatu
energetyki jadrowej w miksie energetycznym dzieki oszcze-
dzeniu zuzycia dostepnych zasobéw uranu w przyrodzie.

Zasoby uranu

Zidentyfikowane Swiatowe zasoby uranu to 5327 200 ton'".
Przy obecnym poziomie zuzycia uranu zasoby te wystarczy-
tyby na 100 lat. Do tego suma prawdopodobnych i przewidy-
wanych zasobéw uranu to ok. 10 429 100 ton [16]. W oparciu
0 szacowane prognozy zapotrzebowania na energie jadrowa
opracowane przez WEC (World Energy Conncil) i Miedzyna-
rodowy Instytut Analiz Systeméw Stosowanych, grupa eks-
pertéw pracujacych w ramach organizacji GIF opracowata
prognozy zuzycia s$wiatowych zasobéw uranu w kilku warian-
tach systemoéw pracy elektrowni jadrowych [4].

W przypadku elektrowni pracujacych w cyklu paliwowym
otwartym (tzn. takim, w ktérym paliwo jagdrowe ulega wypa-
leniu w reaktorze jednorazowo, po czym trafia do zaktadow
przerobu zuzytego paliwa w celu jego sktadowania) w latach
2060-2070 przemyst jadrowy siegnatby po prawdopodobne/
przewidywane zasoby uranu, a w roku 2100 zuzycie uranu wzro-
sto by do 40-50 mIn. ton (suma uranu zuzytego od poczatkéw
istnienia energetyki jadrowej). W przypadku uruchomienia na
skale przemystowa elektrowni IV generacji w roku 2050, do-
mniemane zasoby uranu potrzebne bytyby w okolicach 2070
r.iw roku 2100 catkowite zuzycie zaczetoby sie stabilizowac na
poziomie miedzy 20-30 min. ton.

Wprowadzenie elektrowni jadrowych IV generacji po-
zwolitoby na zamkniecie cyklu paliwowego. Wedtug prognoz
wprowadzenie do obiegu na skale przemystowg reaktoréw
IV generacji w roku 2030 spowodowatoby brak koniecznosci
siegania po zasoby uranu, ktére w chwili obecnej s spekula-
cyjne. Zatem w okolicach 2080 r. catkowite $wiatowe zuzycie
zasobdéw uranu zatrzymatoby sie miedzy 10-20 min. ton.
Obecnie na $wiecie funkcjonujg dwie strategie gospodarki
wypalonym paliwem jadrowym. Pierwsza to cykl otwarty -
taki model funkcjonuje na przyktad w USA, gdzie gtéwnym
argumentem, przemawiajacym za tym modelem, jest argu-
ment ekonomiczny. Stany Zjednoczone posiadajg dostep
do duzych zt6z uranu, a przeréb zuzytego paliwa jadrowego
w celu czesciowego ponownego wykorzystania jest bardziej
kosztowny niz jego sktadowanie. Drugi model cyklu paliwo-
wego zamknietego polega na co najmniej jednokrotnym
odzyskaniu z wypalonego paliwa niewypalonych atomoéw
U235, U238 i wytworzonego w paliwie w trakcie pracy reak-
toréw P239, ktéry ponownie stuzy wytworzeniu paliwa do
elektrowni, tak zwanego paliwa MOX. Jaki jest argument za
takim modelem gospodarki odpadami z elektrowni jadro-
wych? Jeden element paliwowy, ktéry zawiera 500 kg uranu
przed napromieniowaniem, po wykorzystaniu w reaktorze
zawiera ok. 480 kg uranu, ok. 5 kg plutonu, ktére moga by¢
odzyskane oraz ok. 15 kg produktéw rozpadu, co stanowi ok.
3% catosci elementu paliwowego. Trudno oprze¢ sie stwier-
dzeniu, ze wypalone paliwo jadrowe z reaktora nie jest odpa-
dem. Taki model funkcjonuje we Francji.

Wprowadzenie na skale przemystowa reaktoréw IV gene-
racji jest jedng z drég, ktéra moze pozwoli¢ na zapewnienie
trwatego udziatu przemystu jadrowego w miksie energe-
tycznym przez oszczedzenie naturalnych zasobéw uranu na
Ziemi i wprowadzenie modelu zamknietego cyklu paliwo-
wego w catym przemysle jadrowym. Reaktory IV generacji
charakteryzuja sie czynnikiem konwersji'> ¢ >1, co oznacza,
ze w trakcie swojej pracy produkujg wiecej materiatu roz-
szczepialnego niz go zuzywaja. Typowe, obecnie pracujace
reaktory lekkowodne, maja wspotczynniki konwersji rzedu
c~06—0,8.

Reaktory jadrowe przysztosci

Jezeliistnieja technologie produkgji energii, ktére obecnie

sa na takim etapie rozwoju, ze ciezko jest juz szuka¢ mozliwo-
$ci wzrostu ich efektywnosci oraz znaczacego technologiczne-
go usprawnienia a co za tym idzie wzrostu cenowej konku-
rencyjnosci wyprodukowanego w oparciu o te technologie
pradu elektrycznego, to energetyka jadrowa na pewno do
nich nie nalezy. W obecnie rozpowszechnionej i funkcjonuja-
cej technologii istnieje duzy margines fatwo osiggalnej po-
prawy efektywnosci poprzez postep technologiczny. W cyklu
otwartym reaktory lll generacji (przy wypaleniu paliwa rzedu
50 GWd/1)" uzywajg obecnie jedynie ok. 0,5% czesci natural-
nego uranu, ktéry jest wydobywany z rud uranowych i wzbo-
gacany do zawartosci U235 w paliwie jadrowym rzedu 4-5%'".
Poprawa efektywnosci do 1% pozwolitaby na zaoszczedzenie
zasobéw uranu i efektywne dwukrotne ich zwiekszenie.
Ewentualna poprawa wypalenia do 2% daje juz czterokrotnie
wiecej zasobow dla zaspokojenia potrzeb energetyki w sto-
sunku do chwili obecnej. Potencjat tkwi cho¢by w usprawnie-
niach technologicznych umozliwiajacych osiaganie wiekszych
pozioméw wypalenia paliwa oraz podnoszenie wspétczyn-
nika konwersji poprzez manipulacje charakterystyka widma
energetycznego neutrondw, czy tez geometrig paliwa ja-
drowego. Zmiane jakosciowa przynies¢ moze rozwéj na skale
przemystowa reaktoréw IV generacji szerzej opisanych w tym
artykule.
Istnieje takze miejsce na catkowicie nowe technologiczne kon-
cepcje oparte na pozyskiwaniu energii z rozszczepienia jader
atomowych. Nie mozna wykluczy¢ pojawienia sie jeszcze in-
nych, nowych rozwigzan technologicznych. Pozwalajac sobie
na pewng doze fantazji, nie tak nieuzasadniona jak sie okaze
pod koniec tego rozdziatu, napisze, ze moze istnieja juz jakies
rewolucyjne rozwiazania, ktére dotychczas czekajg w ukryciu
po to, zeby nie zostaty przed opatentowaniem czy realizacja
wykradzione przez konkurencje. Jedna ze znanych (juz od lat
50) propozycji reaktora IV generacji, ale opartej na innych
rozwigzaniach technologicznych niz realizowane dotychczas,
jest Travelling Wave Reactor (ttum. reaktor przemieszczajacej
sie fali) [17]. W takim reaktorze paliwem moga by¢ na przy-
kfad albo naturalne lub zubozone zasoby U238™ albo wypalone
paliwo z reaktoréw lekkowodnych. Inaczej niz w dziatajacych
dotad reaktorach, reakcje rozszczepienia i konwersji materia-
tu nierozszczepialnego w jadra rozszczepialne zachodza nie
w catym rdzeniu, ale w jego ograniczonym obszarze, ktéry
z czasem sie przemieszcza. Reaktor taki moégtby pracowad bez
przerwy i bez wymiany paliwa przez kilkadziesiat lat. Obecnie
ocenia sie, ze taki reaktor bytby bardzo trudny do praktycznej
realizacji i do likwidacji po zakonczeniu jego dziatania [18].
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Stanowi jednak przykfad, ze alternatywne rozwigzania tech-
nologiczne s3 mozliwe.

Bardzo ciekawa propozycja nowego rozwigzania jest Dual
Fluid Reactor (DFR) opatentowany w 2012 r. przez Instytut
Fizyki Jadrowej Ciata Statego w Berlinie [19]. DFR jest pota-
czeniem koncepcji reaktora MSR i LFR. Paliwo w reaktorze
DFR jest w postaci ciektych soli, natomiast chtodziwem jest
ciekty otow. Spektrum neutrondéw jest twardsze niz w zna-
nych dotad rozwigzaniach z predkimi neutronami. To pozwala
na catkowita efektywna transmutacje aktynowcéw, transura-
nowcoéw i produktdéw rozpadu tak, ze ostatecznie materiat
wypalony wymaga sktadowania jedynie przez 300 lat. Jako
paliwo moga by¢ uzyte wszystkie naturalnie wystepujace roz-
szczepialne pierwiastki. Dzieki temu, ze reaktor taki charakte-
ryzuje sie duza gestosciag mocy i nie wymaga utrzymywania
zaktadoéw przerobu i wzbogacania paliwa, koszt produkgji
energii elektrycznej stanowitby 20-30% kosztéw produkgji
w obecnych elektrowniach weglowych. Bardzo istotne jest
to, ze reaktor ten jest catkowicie bezpieczny z zasady, ponie-
waz w zadnych warunkach nominalnych, ani w zadnej sytu-
acji awaryjnej nie moze stac sie nadkrytyczny. Kolejna jego
cecha jest praca w bardzo wysokich temperaturach, rzedu
1000°C, co daje dodatkowe mozliwosci wykorzystania ciepta
do réznych zastosowan chemicznych, takich jak na przyktad
produkcja paliw, czy do odsalania wody. Podsumowujac, re-
aktor DFR jest nowg koncepcjg reaktora, ktérego realizacja
rozwigzataby wszystkie dotychczasowe problemy energety-
ki jadrowej, w tym przede wszystkim kwestie bezpieczenstwa
i odpadéw promieniotwdrczych, bedac jednoczesnie rozwia-
zaniem konkurencyjnym ekonomicznie.

Post scriptum

Obszerna gataz przemystu jaka jest energetyka jadrowa
caty czas sie rozwija i ewoluuje, bez przerwy trwaja prace nad
usprawnieniami obecnie dziatajacych na skale przemystowa
technologii. Proponowane nowe technologie zrealizowane juz
w praktyce w skali badawczej, jak elektrownie IV generacji,
czy powstajace nowatorskie projekty, takie jak wspomniany
wyzej Dual Fluid Reactor daja realna nadzieje na trwaty udziat
energetyki jadrowej w miksie energetycznym w przysztosci
i likwidacje problemu wysokoaktywnych odpadéw promie-
niotwoérczych. Przy czym nalezy oczywiscie pamietad, ze
praktyka pokazuje, ze od czasu pojawienia sie projektu no-
wej technologii, reaktora jadrowego, na kartce papieru, do
wprowadzenia jej na skale przemystowa potrzeba kilkudzie-
sieciu lat.

Wierze, ze odpowiedzi na pytania ze wstepu tego artyku-
tu jasno rysuja sie w jego tresci i zakoriczeniu. Warto takze
znaleZ¢ odpowiedz na kolejne pytanie, ktére pozostawiam
czytelnikowi. Czy warto uczestniczy¢ w procesie rozwoju
przemystu jagdrowego i czerpac z niego korzysci w postaci
chocby taniej energii elektrycznej na dtugie lata?

Autor pragnie serdecznie podziekowa¢ Panu Andrze-
jowi Mikulskiemu, za wnikliwa recenzje, ktéra pozwolita
znaczaco podnies¢ wartos¢ artykutu.

dr Tomasz Denkiewicz
Uniwersytet Szczeciriski,
Instytut Fizyki,

Szczecin
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Przypisy:

Objasnienia wybranych skrétéw znajduja sie w tabeli 2.
MWe - megawatédw mocy elektrycznej.

Stan na styczen 2014 r.

GWe - gigawatéw mocy elektrycznej

Podana lista nie wyczerpuje wszystkich projektéw elektrowni
spetniajagcych omawiane kryterium. Obejmuje typy elektrowni,
ktdre, do korica 2012 r., w oficjalnych wypowiedziach, przedstawi-
cieli firm je autoryzujacych, byty wskazywane jako projekty, ktére
potencjalnie moga by¢ zgtoszone w ofercie dla Polski.

Dla reaktoréw Il generacji prawdopodobienstwo wystapienia
uszkodzenia rdzenia jest rzedu 10-5/ rok pracy reaktora. Oznacza
to, ze statystycznie na Swiecie przy pracujacych 500 reaktorach
bedzie sie zdarzat jeden incydent uszkodzenia rdzenia na 200 lat.
1Ci jest jednostka aktywnosci promieniotwdrczej odpowiadajaca
aktywnosci jednego grama radu 226, 1Ci = 3,7x10' rozpad6wy/s.

Argentyna, Brazylia, Francja, Japonia, Kanada, Potudniowa Afry-
ka, Potudniowa Korea, Stany Zjednoczone, Wielka Brytania.

Zob. Tabela 2.

MOX - (ang. mixed oxide) oznacza paliwo, ktére jest mieszaning
tlenkéw uranu i plutonu.

Stan na 1 stycznia 2011 r. Szacuje sieg, ze zidentyfikowane zasoby
uranu moga jeszcze wzrosna¢, chocby z tego powodu, ze zliczane
sa tylko zasoby, ktdre zostaty zgtoszone przez kraje. Nie wszystkie
kraje od razu zgtaszaja wykryte zasoby. Od 2009 do 2011 r. ziden-
tyfikowane zasoby uranu wzrosty o 12%.

cr - stosunek wytworzonego w trakcie pracy reaktora nowego
materiatu rozszczepialnego w zuzytym paliwie do materiatu roz-
szczepialnego wypalonego w $wiezym paliwie.

Wypalenie paliwa podane jako catkowita ilos¢ energii uwolnionej
z paliwa w ciggu dnia na jednostke masy 1t, mierzona po catkowi-
tym czasie pracy reaktora na danym paliwie.

Naturalne ztoza uranu zawieraja 0,71% izotopu U235 reszte sta-
nowi izotop U238. W paliwie jadrowym reaktoréw komercyjnych
LWR zawartos¢ U235 wynosi ok. 3-5%. Proces zwiekszania pro-
centowej zawartosci U235 nazywany jest wzbogacaniem paliwa
jadrowego.

W trakcie wzbogacania uranu w izotop U235, pozostaje ruda ura-
nowa o mniejszej, niz naturalna, zawartosci izotopu U235. Takie
zasoby uranu nazywamy zubozonymi.

Tabela 2. Tabela z objasnieniami wybranych skrétéw uzytych w tekscie artykutu.

Nazwa Krotka Charakterystyka

LWR ang. light water reactor; reaktor lekkowodny

PWR ang. pressurized water reactor; reaktor wodny cisnieniowy

BWR ang. boiling water reactor; reaktor wodny wrzacy

ESBWR ang. economic simplified boiling water reactor; ekonomiczny uproszczony reaktor wrzacy
ABWR ang. advanced boiling water reactor; zaawansowany reaktor wrzacy

AP-1000 ang. advanced pressurized - 1000; zaawansowany reaktor ci$nieniowy

EPR ang. european or economic pressurized reactor; europejski albo ekonomiczny reaktor cisnieniowy
WWER ros. wodo-wodianoj eniergieticzeskij rieaktor; wodno-wodny reaktor energetyczny

FBR ang. fast breeder reactor; reaktor na neutrony predkie

SCWR ang. supercritical water reactor; reaktor chtodzony woda o parametrach nadkrytycznych
SFR ang. sodium-cooled fast reactor; reaktor predki chtodzony sodem

GFR ang. gas-cooled fast reaktor; reaktor predki chtodzony gazem

MSR ang. molten salt reactor; reaktor chtodzony stopionymi solami

LFR ang. lead-cooled fast reactor; reaktor predki chtodzony otowiem

VHTR ang. very high temperature reactor; reaktor wysokotemperaturowy
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TECHNOLOGIA RADIACYJNA
W OCHRONIE ROSLIN

Urszula Gryczka, Wojciech Migdat,

Magdalena Ptaszek, Leszek B. Orlikowski

Choroby roslin

Zainteresowanie chorobami roslin siega czaséw starozyt-
nych, a dowody na to znajdujemy w tekstach staroegipskich
oraz w Biblii. Z tekstu greckiego z przetomu IV i lll wieku p.n.e.
wynika, ze w tych czasach znane byty juz rdze zbéz i rodlin
straczkowych, a prowadzone obserwacje choréb pozwolity
na sformutowanie wniosku, ze rosliny czesciej choruja, gdy
uprawia sie je w dolinach, czyli miejscach mniej przewiew-
nych, gdzie wilgotno$¢ wzgledna powietrza jest wyzsza niz
na zboczach wzgoérz. W starozytnym Rzymie stosowano juz
nawet proste zabiegi ochrony roslin, polegajace na mocze-
niu nasion w winie przed ich wysiewem. Rosliny wyroste z tak
traktowanych nasion chorowaty rzadziej niz te uzyskane
z nasion niezaprawianych. Juz przed kilkuset laty wiedziano,
Ze pszenicy nie nalezy uprawia¢ obok lasu, gdzie rosty ber-
berysy, a do siewu nie nalezy uzywac¢ wilgotnego, Zle prze-
chowywanego ziarna. W 1755 r. francuski uczony Tillet opisat
$nie¢ cuchnaca pszenicy, jako chorobe wywotywana przez
grzyby, a $cislej, przez substancje toksyczne przez niego wy-
twarzane. Momentem przetomowym w historii fitopatologii
byty odkrycia Prevosta, ktéry w 1807 r. opisat kietkowanie
zarodnikéw grzyba powodujgcego $nie¢ cuchnaca pszenicy,
zakazenie kietkow i rozwdj choroby. Wykazat tez hamujacy
wptyw siarczanu miedzi na ich rozwdj. Intensywny rozwdj
nauk zwigzanych z chorobami roslin siega XIX wieku, kiedy
to rozpoczeto szerokie badania w trakcie epidemii zarazy
ziemniaka w Irlandii (1845-1846), ktéra w tym kraju wynisz-
czyta jego uprawy i spowodowata $mier¢ gtodowa ok. min.
ludzi oraz masowa emigracje Irlandczykéw za ocean. W celu
zminimalizowania wystepowania choréb, juz w latach dwu-
dziestych XX wieku, do ochrony agrestu przed macznia-
kiem stosowano spryskiwanie roslin roztworem gnojowicy.
W 1934 r. Tisdale i Williams patentuja pierwsze karbaminiany
jako syntetyczne, organiczne fungicydy, a w roku 1966 Von
Schmelting i Kulka wprowadzajg na rynek karboksyne, jako
pierwszy systemiczny srodek grzybobojczy. Dwa lata p6zniej
do powszechnego uzycia wchodzi benomyl, pierwszy syste-
miczny fungicyd z grupy benzimidazoli [1].

Wejscie Polski do Unii Europejskiej spowodowato otwar-
cie granic réwniez na import materiatu roslinnego. Do kraju
sprowadzano siewki, sadzonki i cebule, produkowane nie
tylko w krajach unijnych, ale takze przez wyspecjalizowane
firmy w Afryce, Ameryce Potudniowej i Azji. Zdaniem Brasie-
ra, wybitnego angielskiego fitopatologa, w ciaggu minionego
dwudziestolecia miedzynarodowy obrét materiatem roslin-
nym wzrdst ok. 4-krotnie. Import nowych gatunkéw i odmian

roslin, obok pozytywnych, wiaze sie réwniez z negatywny-
mi skutkami, w tym zawlekaniem do kraju nowych patoge-
noéw, ktére moga stanowic istotne zagrozenie dla polskiego
ogrodnictwa. Orlikowski [2] podaje, ze w minionych latach
zawleczono do Polski co najmniej 10 nowych dla naszych wa-
runkéw gatunkéw Phytophthora, Cylindrocladium scoparium,
nowe formy specjalne Fusarium oxysporum i nowe patotypy
Rhizocronia solani. Z materiatu roslinnego czynniki te dostaja
sie do gleby oraz podtozy ogrodniczych, gdzie moga prze-
zywac nawet przez kilkanascie lat w formie chlamydospor,
oospor czy nibysklerocjéw. Istnieje wiec koniecznos$¢ odka-
zania zakazonych gleb i podtozy, aby wymienione patogeny
nie powodowaty strat w uprawach, dochodzacych niekiedy
do kilkudziesieciu procent, i nie przedostawaty sie do ciekéw
i zbiornikéw wodnych.

Podtoza lub ich komponenty tatwo ulegaja skazeniu przez
chorobotworcze organizmy, ktére po sadzeniu do nich ro-
$lin, infekuja korzenie i podstawe peddéw. Aby zapobiec roz-
powszechnianiu sie chorobotwérczych mikroorganizmow,
kazde podtoze nalezy przed uzyciem odkazi¢, i jest to naj-
wazniejszy zabieg profilaktyczny przy produkgji rodlin. Do
dezynfekgcji podtozy stosowane sg metody chemiczne w tym
m.in. dazomet, metam sodowy, nadtlenek wodoru stabi-
lizowany srebrem, tlenek etylenu, kwas benzoesowy oraz
metody fizyczne. W ostatnich latach drastycznie zmienita sie
sytuacja na rynku srodkéw ochrony roslin. Dyrektywa 91/414
Unii Europejskiej oraz wprowadzana Strategia Tematyczna
,Zrébwnowazone Stosowanie Pestycydéw” spowodowa-
ty, ze z rynkéw krajéw UE wycofano ok. 60% substancji ak-
tywnych $rodkéw ochrony rodlin i jest prawdopodobne, ze
nastepne z nich beda dalej eliminowane. Sytuacja ta moze
mie¢ drastyczny wptyw na polskie rolnictwo. Brak skutecz-
nych srodkéw ochrony moze doprowadzi¢ do kilkudziesieciu
procentowego spadku plonu i obnizenia jakosci produktow
rolniczych.

Do odkazania gleby i podtozy ogrodniczych potrzebne sag
srodki lub metody dajace mozliwos¢ szybkiego wyelimino-
wania lub zminimalizowania liczebnosci okreslonych pato-
gendw oraz niewpltywajace negatywnie na wzrost i rozwdj
uprawianych roslin. Takie mozliwosci stwarza metoda radia-
cyjna.
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Podloza ogrodnicze

Podtoza stosowane w uprawie roslin mozemy podzieli¢
na:
e mineralne (wetna mineralna, wetna szklana, keramzyt,
perlit, lawa wulkaniczna, zwir, piasek, wermikulit, zeolit),
e syntetyczne (pianka poliuretanowa, polifenolowa i ami-
nowa) oraz
e organiczne (torf, wtékno kokosowe, kora, stoma, wegiel
brunatny, trociny, wtékno drzewne, tuska kakaowa, tu-
ska kawowa, plewy ryzowe).

Najczesciej stosowanym w ogrodnictwie podtozem
jest substrat torfowy, stanowiacy ok. 80% wszystkich
substratow. Powstaje on w wyniku rozktadu obumartych
szczatkow roslin. Substraty torfowe sa jednak podtoza-
mi trudnymi do odkazania z uwagi na duza zawartos¢
materii organicznej. Stosowane dotychczas do odkazania
srodki zawierajace dazomet eliminowaty z nich czynniki
chorobotwoércze w ok. 70%. Dazomet, stosowany do od-
kazania substratu torfowego, utrzymuje sie w nim nawet
do 12 tygodni, a istotny wptyw na jego aktywnosc¢ biolo-
giczng wywiera temperatura i wilgotnosc. Innym stoso-
wanym substratem organicznym jest kora sosnowa, wy-
korzystywana do $ciétkowania, a w formie przekompo-
stowanej, takze jako dodatek do substratu torfowego lub
innych podtozy. Przyktadem podtoza mineralnego jest
perlit - produkowany z glinokrzemianéw wulkanicznych,
ktore po zmieleniu i traktowaniu temperaturg powyzej
1000°C, daja produkt o strukturze trwatej, mineralnej
gabki. Perlit jest czysty biologicznie i nieaktywny che-
micznie, zapewnia roslinie optymalne warunki powietrz-
no-wodne dla rozwoju sytemu korzeniowego. Uzywany
jest gtownie do ukorzeniania sadzonek roslin zielnych.
Jest ceniony, gdyz tatwo magazynuje i oddaje wode,
dzigeki czemu ziemia z domieszka perlitu wolniej prze-
sycha, a rosliny maja lepszy dostep do wilgoci. Wetna
mineralna jest jednym z najczesciej uzywanych podto-
zy do uprawy warzyw pod ostonami, zwtaszcza pomido-
row i ogorkow. Przy produkcji wetny mineralnej czysta
skata bazaltowa jest podgrzewana do bardzo wysokiej
temperatury (rzedu 1500°C). Ptynna masa bazaltowa jest
poddawana odwirowaniu. Podczas ozigbiania powstaja
wtdkna, ktoére sa formowane do ksztattu podtuznych mat
lub kostek. Materiat ten jest neutralny, zapewnia dobra
przewiewnos¢ oraz charakteryzuje sie duza pojemnoscia
wodna. Jest jednak materiatem szkodliwym dla zdrowia,
zwtaszcza w stanie suchym. Wetna mineralna stanowi za-
grozenie dla Srodowiska, gdyz wietrzeje bardzo powoli
i nie poddaje si¢ kompostowaniu, w wyniku czego po-
wstajg duze ilosci odpadow, ktore nalezy poddac utyliza-
cji.

Oddziatywanie promieniowania jonizujacego z mikroor-
ganizmami

Metoda powszechnie wykorzystywana do sterylizacji i hi-
gienizacji produktéw spozywczych, medycznych i rolniczych
jest metoda radiacyjna. Inaktywacja drobnoustrojéow w wy-
niku oddziatania promieniowania jonizujgcego nastepuje
w sposob bezposredniego uszkodzenia kwasu deoksyry-
bonukleinowego (DNA), kwasu rybonukleinowego (RNA) lub

biatek, a takze w sposéb posredni w wyniku oddziatywania
wolnych rodnikéw. Uszkodzony pod wptywem promienio-
wania jonizujgcego DNA powoduje zahamowanie podziatu
komorki i prowadzi do jej obumarcia [3]. W ten sposéb pro-
mieniowanie eliminuje skutecznie bakterie chorobotwércze,
niszczy zarodniki grzybow, organizméw glonopodobnych
oraz eliminuje szkodniki.

Czynniki chorobotwércze w podtozach

Najgrozniejszymi patogenami roslin powodujacymi ich
choroby, s grzyby z rodzajéw Fusarium, Rhizoctonia, organi-
zmy glonopodobne z rodzajéw Pythium i Phytophthora, oraz
bakterie z rodzajow Erwibia, Pseudomonas i Xanthomonas
(fot.1.).

Fusarium oxysporum f. sp. dianthi jest patogenem gozdzi-
kéw, powodujagcym straty dochodzace do 50%. Jest to jed-
noczesnie gatunek reprezentacyjny dla ok. siedemdziesieciu
form specjalnych tego gatunku, wystepujacych na réznych
roslinach-gospodarzach. Patogen ten jest bardzo trudny do
wyeliminowania z powodu szybkiego uodparniania sie tego
gatunku na stosowane $rodki ochrony rodlin, a jego formy
przetrwalnikowe — chlamydospory, moga przetrwac w glebie
nawet kilkanascie lat.

Phytophthora cinnamomi to polifag znany jako patogen co
najmniej trzech tysiecy gatunkéw roslin. W Polsce jest jed-
nym z najczesciej wystepujacych patogenoéw roslin w szkét-
kach oraz érodowisku naturalnym. Zrédtem jego bytowania
jest materiat roslinny, woda, podtoze lub gleba.

=
a1

v -

Fot.1. Zgnilizna podstawy pedu pomidora powodowana przez
Phytophthora sp.
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Rys.1. Wrazliwos¢ wybranych patogendéw roslin na promieniowanie jonizujqce w testach in vitro [4,5,6,9]

Rhizoctonia solani to polifag wystepujacy na co najmniej
kilkuset gatunkach roslin, w tym w szklarniach, szkétkach
oraz uprawach polowych. Grzyb tworzy bardzo liczne, zbite
strzepki grzybni, bardzo trudne do wyeliminowania przy sto-
sowaniu fumigantow. Gatunek ten powoduje zgnilizne pod-
stawy pedu i korzeni, co prowadzi czesto do masowego za-
mierania roslin. Brak skutecznych srodkéw do ochrony upraw
przed tym patogenem powoduje, Ze wystepuje on czesto
masowo w hiektérych uprawach, w tym pod ostonami.

Sclerotinia sclerotiorum jest rowniez gatunkiem polifagicz-
nym, wystepujacym na uprawach polowych i pod ostonami,
powodujacym zgnilizne twardzikowa. Stwierdzono go m.in.
na chryzantemach, gerberach i roslinach jednorocznych.
Z uwagi na mozliwos¢ przetrwania patogenu w formie skle-
rocjéw w podtozu, istnieje potrzeba stosowania metod mini-
malizujacych jego wystepowanie.

Przedstawione przyktadowe patogeny roslin charaktery-
zuja sie zréznicowanga wrazliwoscig na promieniowanie joni-
zujace. Z przeprowadzonych testéw szalkowych, w ktérych
pozywke porosnieta strzepkami mikroorganizméw napro-
mieniowano dawka do 6 kGy, uzyskano dane na temat wraz-
liwosci poszczegdlnych mikroorganizméw na promieniowa-
nie jonizujace. Miarg skutecznosci procesu byto zahamowa-
nie rozwoju mikroorganizmow lub ich eliminacja (rys.1.).

Wptyw napromieniowania podtoza na wzrost roslin

Efektywno$¢ procesu odkazania podtozy zalezy zaréwno
od gatunku patogenu, jak i rodzaju podtoza. W przeprowa-
dzonych doswiadczeniach uzyto torf, kore sosnowa, perlit
oraz ich mieszaniny. Stwierdzono, ze napromieniowanie
podtozy zakazonych przez F. oxysporum f. sp. dianthi, P. cin-
namomi i R. solani dawka 5 kGy miato destrukcyjny wptyw

na struktury patogenéw. Minimalizacje wystepowania lub
wyeliminowanie patogenéw uzyskano przy zastosowaniu
dawki 10 kGy. Analiza wspoétzaleznosci pomiedzy rodzajem
podtoza, dawka napromieniowania, a zdrowotnoscia upra-
wianych roélin, wskazuje, ze kompostowana kora sosnowa
i jej mieszanina z substratem torfowym sg podtozami naj-
trudniejszymi do odkazenia, ale dawka 15 kGy minimalizuje
populacje patogenéw.

Zastosowanie radiacyjnej metody odkazania podtozy
ogrodniczych wymagato okreslenia jej wptywu na zdrowot-
nos¢ roslin. Doswiadczenia szklarniowe z wykorzystaniem
sadzonek gozdzika, cyprysika oraz chryzantem wykazaty, ze
metoda radiacyjna nie wywarta negatywnego wptywu na
rozwdj roslin (fot.2,3,4).

Fot.2. Wzrost sadzonek chryzantem w podfozach zakazonych
przez Rhizoctonia solani oraz odkazonych metoda radiacyjng
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Fot.3. Cyprysiki z objawami fytoftorozy rosnqce w podtozu zakazonym przez Phytophthora cinnamomi

Fot.4. Wzrost sadzonek goZdzika w podtozach zakazonych
przez Fusarium oxysporum f. sp. dianthi oraz odkazonych
metoda radiacyjng
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Podsumowanie

Stosowane w kraju podioza ogrodnicze tatwo ulegaja
skazeniu przez chorobotwoércze grzyby i bakterie, ktére po-
woduja zgnilizne korzeni i podstawy pedu. Aby zapobiec
rozprzestrzenianiu sie choréb, kazde podtoze uzywane
w produkgji roslin nalezy odkazi¢ przed jego ponownym uzy-
ciem. Prace doswiadczalne nad mozliwoscia wykorzystania
promieniowania jonizujagcego do odkazania zainfekowanych
podtozy ogrodniczych prowadzone byty we wspotpracy
Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie oraz In-
stytutu Ogrodnictwa w Skierniewicach, w ramach projektu
rozwojowego NR 1205506/2009, finansowanego przez Naro-
dowe Centrum Badan i Rozwoju. Uzyskane wyniki postuzyty
do przygotowania zgtoszenia patentowego [8].

Metoda radiacyjna, wykorzystujaca jako zZrédto promie-
niowania jonizujacego wigzke elektronéw generowang w ak-
celeratorze, okazata sie bardzo skuteczna w minimalizacji
wystepowania lub eliminowaniu patogenéw.
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Wojciech Gtuszewski

od koniec 2013 r. w Shanghaju odbyta sie miedzynarodo-

wa konferencja IMRP 2013 (International Meeting of Ra-
diation Processing). Organizowane co dwa lata spotkania sa
okazjg do podsumowania osiggnie¢ w zakresie zastosowan
technik radiacyjnych w réznych dziedzinach gospodarki, me-
dycyny, rolnictwa, ochrony srodowiska, kosmonautyki i na-
uki. Na towarzyszacej konferencji wystawie zaprezentowaty
sie réwniez instytucje projektujace i budujace przemystowe
oraz laboratoryjne instalacje wykorzystujace promieniowa-
nia gamma, wigzki elektronéw i promieniowania rentgenow-
skie. Na obrzezach technik radiacyjnych rozwinety sie takie
dziedziny jak: produkcja urzadzen dozymetrii radiacyjnej,
kontroli proceséw napromieniowania, ochrony radiolo-
gicznej, transport materiatéw radioaktywnych oraz ustugi
w zakresie np. sieciowania kabli i przewodéw elektrycznych,
produkcji opon samochodowych, granicznych kontroli kon-
teneréw, wykrywania materiatébw wybuchowych, steryliza-
¢ji radiacyjnej wyrobow medycznych, farmaceutycznych,
kosmetycznych, ziét, przypraw ziotowych i zywnosci, mo-
dyfikacji struktur elektronicznych, higienizacji odpadéw ko-
munalnych, oczyszczania gazéw spalinowych, konserwacji
i identyfikacji obiektéw o znaczeniu historycznym, analityki
chemicznej, identyfikacji napromieniowania zywnosci, itd.
Uwage zwracat zwtaszcza postep w radiacyjnej modyfika-
¢ji tworzyw sztucznych. Chemia radiacyjna polimeréw byta
silnie reprezentowana, mimo, ze co dwa lata odbywaja sie
konferencje poswiecone wytacznie tej tematyce. Najblizsze
sympozjum IRaP (lonising Radiation and Polymers) odbedzie
sie w tym roku w Korei Potudniowe;j.

W naukowym komunikacie prezentowanym na konfe-
rencji przypomniano, o czym jak sie wydaje zapomnieli or-
ganizatorzy, ze techniki radiacyjne wziety poczatek z prac
Marii Sktodowskiej—Curie [1]. Pierwsze krzywe radiacyjnej
inaktywacji autorka uzyskata stosujagc promieniowanie X.
Paradoksem jest, ze dopiero w ostatnich latach w Szwajcarii
rozpoczeta dziatalnos$¢ pierwsza przemystowa instalacja wy-
korzystujaca do sterylizacji wytacznie wysokoenergetyczne
promieniowanie rentgenowskie. Powéd byt dos¢ prozaiczny.
Ze wzgledu na stosunkowo niska wydajnos¢ konwersji wigzki
elektrondw na promieniowanie rentgenowskie jest ono wy-
jatkowo kosztowne. Postep w dziedzinie konstrukgji akcele-
ratoréw, a w szczegdlnosci upowszechnienie sie duzej mocy
urzadzen typu Rhodotron sprawito, Ze stato sie konkurencyj-
ne. Mozna, wiec powiedzie¢, ze praca Sktodowskiej—Curie
21929 r. w kontekscie najnowszych rozwiagzan technologii ra-
diacyjnych ma nawet dzisiaj znamiona nowosci. Jest to oczy-
wiscie czysty zbieg okolicznosci. W latach 20 ubiegtego wie-
ku nikt nawet nie myslat o radiacyjnej sterylizacji.

W krajach rozwinietych obrébka radiacyjna osiggneta
obecnie skale przemystowg z obrotami na poziomie miliar-
doéw dolaréw rocznie. Znaczacy udziat w tym wyniku ma
wspomniana juz sterylizacja radiacyjna. Wysokoenerge-
tyczne elektrony akceleratorowe przyspieszone do typowej
energii 10 MeV i promieniowanie gamma ze zrédet ©°Co wy-
kazujg silne witasciwosci bakteriobdjcze. Dziatanie wigzek
elektronowych i fotonéw gamma na jednokomoérkowe drob-
noustroje, takie jak bakterie, riketsje, grzyby i pierwotniaki
oraz na wirusy ma bardzo skomplikowany charakter. Temu
zagadnieniu poswiecono ogromna ilos¢ specjalistycznych
publikacji. Opracowano wiele modeli szczegétowego me-
chanizmu uszkodzen radiacyjnych w mikrobiologii. Zwiezle
mozna powiedzie¢, ze najbardziej promienioczutym, ele-
mentem drobnoustrojéw jest ich materiat genetyczny: DNA
(deoksyrybonukleinowy) i RNA (rybonukleinowy) (ten ostat-
ni w wirusach). Istotng zaleta metody radiacyjnej sterylizacji
jest nieznaczny efekt termiczny. Co wiecej stosowane wyso-
ko energetyczne elektrony (lub fotony) penetruja nie tylko
poprzez foliowe opakowania jednostkowe, ale réwniez po-
przez zbiorcze opakowania kartonowe. Z tego powodu nie
trzeba sterylizowanego sprzetu w ogdle przepakowywac ani
tez ,sezonowac” jak to ma miejsce w gazowych, chemicznych
metodach wyjatawiania. Mimo, Ze radiacyjnie sterylizuje sie
sprzet medyczny jednorazowego uzytku od kilkudziesie-
ciu lat, to w naszym kraju jest to metoda nadal stosunkowo
mato znana. Niezaleznie od sterylizacji sprzetu medycznego
banki tkanek zlecaja wyjatawianie biomateriatéw - najcze-
Sciej przeszczepow kostnych. Istotnym zagadnieniem staje

Fot.1. Instalacja do radiacyjnego sieciowania kabli i przewo-
ddéw elektrycznych
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sie réwniez opracowanie nowoczesnych procedur dozyme-
trycznych. Pierwsza komercyjna instalacja promieniowania
gamma powstata na poczatku 1960 r. W ciaggu nastepnych 40
lat zainstalowano tacznie 800 MCi ¢°Co. Obecnie eksploato-
wane s3 na $wiecie urzadzenia radiacyjne o mocy 300 MCi
%0Co. Sterylizuje sie 12 mIn. m* wyrobéw medycznych jedno-
razowego uzytku. W samych Stanach Zjednoczonych dzia-
fa 50 stacji sterylizacji radiacyjnej promieniowania gamma
0 mocy 145 MCi ¢°Co.

Problematyce sterylizacji radiacyjnej poswiecono pierw-
szy dzien konferencji sponsorowany miedzy innymi przez
firme Johnson@Johnson. Wykfadowcami byli najlepsi na
Swiecie specjalisci z zakresu technologii radiacyjnych. Chetni
mogli odwiedzi¢ réwniez jedng z chinskich stacji sterylizacji
radiacyjnej. Zaktad ten wykorzystuje zaréwno promieniowa-
nie gamma, jak i wigzke elektronéw. Warto podkresli¢, ze Chi-
ny sa samowystarczalne w zakresie technologii radiacyjnych.
Produkuja zaréwno akceleratory elektronéw, jak i kobalt 60.
Sterylizacja radiacyjna, do ktérej wykorzystuje sie 130 zrédet
gamma (na ogdlna liczbe 156 o facznej mocy 56 MCi) i 200
akceleratoréw elektronéw ma w Chinach charakter rutyno-
wy. W nie najnowszych juz (20-letnich) halach produkcyjnych
zwracajg uwage nowe akceleratory, komputery i systemy
monitoringu oraz duze moce uzupetnianych na biezaco
zrédet promieniowania gamma ¢Co, produkowanego w bu-
dowanych z rozmachem w Chinach reaktorach jadrowych.
Wiele akceleratoréw pokazywanych przez szanghajskich
producentéw juz, jako eksponaty muzealne z pewnosciag
znalaztoby jeszcze uzytkownikéw w innych krajach. Chin-
czycy oferujg rowniez gotowe instalacje do np. radiacyjnej
modyfikacji kabli i przewoddéw elektrycznych. Mozna kupi¢
technologie wraz z gotowym zestawem sktadajacym sie z ak-
celeratora i systemu przewijania. Przyktadowo firma Jiangsu
Dasheng Electron Accelerator Co., Ltd. lider w produkgji akce-
leratoréw w Chinach od 2007 r, zabudowata 65 instalacji ak-
celeratorowych o energiach wiazki od 1 do 10 MeV. Centrum
przemystowe firmy wykorzystuje obecnie 15 akceleratoréw
w tym chiiski Rhodotron.

Rok 2013 byt jak wiadomo rokiem Jana Czochralskiego,
tworcy metody otrzymywania monokrystalicznego krzemu.
Pomyst polskiego uczonego dat poczatek wspoétczesnej elek-
tronice. Warto przypomnie¢, ze od wielu lat prowadzi sie pra-
ce nad radiacyjng modyfikacjg parametrow dynamicznych
elementéw i przyrzadéw poétprzewodnikowych. Przyktadem
sg szybkie przyrzady potprzewodnikowe duzej mocy: ty-
rystory o krotkich czasach wyfaczania t,i diody o krétkich
czasach odzyskiwania wiasnosci zwrotnych t . Jak wiadomo,
z fizycznych podstaw dziatania, czas t, tyrystora (lub czas t,
diody) jest wprost proporcjonalny do czasu zycia no$nikow
mniejszosciowych w bazie. Zatem wszystkie metody prowa-
dzace do skrécenia czasu zycia no$nikéw mniejszosciowych
moga by¢ przydatne do otrzymywania szybkich tyrystoréw
i diod. Fizycznym warunkiem skrécenia czasu jest wytwo-
rzenie w sieci krystalicznej krzemu odpowiednich centréw
rekombinacyjnych. Od dawna wiadomo, ze napromienio-
wanie pétprzewodnikéw wysokoenergetycznymi czastkami
elementarnymi lub fotonami, powoduje powstawanie pier-
wotnych i wtérnych defektéw sieci krystalicznej, tworzacych
efektywne centra rekombinacyjne nosnikéw mniejszoscio-
wych. W praktyce okazato sig, ze najwygodniej jest stosowac
akceleratory elektronéw, gdzie réwnowazny czas ekspozycji
wsadu wynosi, zaledwie kilka minut. Stwierdzono, ze napro-

mieniowanie wigzkg elektronéw daje identyczne efekty jak
napromieniowanie gamma, ale z o wiele wiekszg wydajno-
scia.

Na konferencji, a zwtaszcza w sesji plakatowej, wiele miej-
sca poswiecono radiacyjnemu utrwalaniu ptodéw rolnych
i identyfikacji napromieniowania zywnosci. Co moze sie wy-
dawac¢ paradoksalne w interesie producentéw obrabianej ra-
diacyjnie zywnosci jest stworzenie wiarygodnych sposobow
identyfikacji zywnosci poddanej dziataniu promieniowania
jonizujacego. Konsumenci, ktérzy z jaki$ powodéw nie chca
kupowa¢ zywnosci radiacyjnie higienizowanej sg spokojni
dysponujac metoda jej kontroli. Warto doda¢, ze Chiny sa
krajem, w ktérym mozna na rynku spotka¢ wiele wyrobow
utrwalanych radiacyjnie. Sa one specjalnie oznaczane i nie
wzbudza to zadnych sensacji.

Polske na konferencji reprezentowata stosunkowo liczna
grupa chemikéw i technologéw z Instytutu Chemii i Techniki
Jadrowej w Warszawie. Prof. dr hab. inz. Andrzej G. Chmie-
lewski, jako pierwszy Polak, zostat laureatem , Lifetime Award
for Science” nagrody przyznawanej naukowcowi, ktéry po-
siada wyjatkowe osiggniecia w dziedzinie technologii radia-
cyjnych. Nagroda ta zostata wreczona na zakornczenie kon-
ferencji. Drugim nagrodzonym byt Paul Minbiole (President
& CEO at E-BEAM Services, Inc. USA), ktdry otrzymat , Lifeti-
me Award for Business”. Od czasu ustanowienia tej nagrody
w roku 1978 laureatami zostato, tacznie z ostatnimi, 35 na-
ukowcédw i biznesmendw. Nagrody przyznaje istniejaca od 45
lat International Irradiation Association (iiaglobal.com), orga-
nizacja zrzeszajaca gtéwnych producentéw przemystowych
zrédet promieniowania gamma i akceleratoréw elektronéw
orazich uzytkownikéw. Prof. A. Chmielewski wraz z zespotem
naukowcéw i inzynieréw zbudowat w Elektrocieptowni Ka-
weczyn akceleratorowa instalacje pilotowa do oczyszczania
gazéw spalinowych oraz przemystowa, najwieksza w Swie-
cie, w Elektrocieptowni Pomorzany. Posiada kilkanascie pa-
tentéw na ta technologie w Polsce i za granica (USA, Japonia,
Chiny, Arabia Saudyjska itd.) oraz wiele publikacji dotycza-
cych zagadnienia zamieszczonych w najlepszych czasopi-
smach zagranicznych. W ubiegtym roku zesp6t pod kierow-
nictwem prof. Chmielewskiego zbudowat i przetestowat, na
zlecenie firmy ARAMCO, akceleratorowgq instalacje pilotowa
do oczyszczania gazéw spalinowych z kotta opalanego ropa,
w nalezacej do tej firmy rafinerii w Jeddah, Arabia Saudyjska.
Profesor jako ekspert U.S. Department of Energy (DOE) brat
udziat w przygotowaniu raportu ,Accelerators for America'’s
Future” (http://www.acceleratorsamerica.org/report/index.
html).

Warto wspomnie¢, ze poster poswiecony radiacyjnym
procesom sieciowania elastomeréw, ktérego bytem wspot-
autorem znalazt sie w gronie szesciu najlepszych komunika-
tow.

dr inz. Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

Literatura

[1]Wojciech Gtuszewski, Zbigniew P. Zagorski, Quoc Khoi Tran, Lau-
rent Cortella, Maria Sktodowska Curie - the precursorof radiation
sterilization methods, Analytical and Bioanalytical Chemistry,
2011, 400, 1577 - 1582
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StOWACKIE ELEKTROWNIE

JADROWE

Juraj Klepac

szystkie stowackie elektrownie jadrowe (Bohunice
i Mochovce) wyposazone sg w wodne reaktory cisnie-
niowe typu WWER. Charakteryzuja sie one: stosunkowo niska
moca i gestosciag mocy, duzg ilosciag wody wykorzystywanej
do odbioru ciepta podczas normalnej pracy i w trybie chto-
dzenia awaryjnego, solidng konstrukcjg obudowy bezpie-
czenstwa z betonu zbrojonego o grubosci $cian do 1,5 m, sys-
temem bezpieczenstwa o potréjnej redundancji (3 x 100%)
i wysokim poziomem bezpieczenstwa pasywnego.

Zasada wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach
jadrowych jest podobna jak w konwencjonalnych elektrow-
niach cieplnych. Jedyna réznica polega na zrédle ciepta.
W elektrowniach konwencjonalnych ciepto jest wytwarzane
z paliw kopalnych (wegiel, gaz) powodujacych powstawanie
ogromnej ilosci gazéw cieplarnianych, podczas gdy w elek-
trowniach jadrowych paliwem jest zwykle uran wzbogaco-
ny w izotop U-235. W reaktorach wodnych ci$nieniowych,
paliwo w postaci elementéw paliwowych jest umieszczone
w zbiorniku cisnieniowym i chfodzone woda, ktéra przepty-
wajac wzdtuz elementdéw paliwowych odbiera ciepto wytwa-
rzane podczas reakgji rozszczepienia. Woda wyptywajaca ze
zbiornika reaktora ma temperature ok. 297°C (reaktor typu
WWER). Przeptywajac przez rurki wytwornicy pary wytwarza
pare w obiegu wtérnym (temperatura 222°C), a sama powra-
ca do zbiornika reaktora. Powstajgca para poprzez kolektor
parowy kierowana jest na topatki turbiny i dalej skraplana
w wiezy chtodniczej. Turbina potaczona jest z generatorem
wytwarzajacym energie elektryczna.

Elektrownia Bohunice V2

Elektrownia jadrowa znajduje sie w zachodniej Stowacji,
w poblizu miasta Trnava. Energia elektryczna jest wytwa-
rzana w dwéch blokach z reaktorami WWER-440/V-213, kt6-
re zostaty zbudowane odpowiednio w latach 1984 i 1985.
Elektrownia V2 w skojarzonym systemie wytwarza energie
elektryczng i ciepto. Po wybudowaniu w roku 1987 scentra-
lizowanego systemu ciepto przesytane jest do miasta Trna-
wa. Ogrzewane s rowniez miasta Leopoldov i Hlohovec. Od
roku 2002 realizowano kosztem 500 min Euro program mo-
dernizacji blokéw V2, ktéry zakoriczono w 2010 r. uzyskujac
wzrost mocy do 505 MWe (brutto).

Elektrownia Mochovce

Elektrownia jadrowa znajduje sie na potudniu Stowacji,
pomiedzy miastami Nitra i Levice. Wyposazona jest w cztery
reaktory WWER 440/V-213. Pierwszy blok dostarcza energie
elektryczna do sieci od 1998 r., a drugi od kornica 1999 r. Ich
moc brutto wzrosta z 440 do 470 MW na kazdy blok. Budo-
wa blokéw 3 i 4 zostata zawieszona w 1992 r. i ponownie roz-
poczeta w listopadzie 2008 r. Kazdy blok EJ Mochovce NPP
wytwarza ponad 3000 GWh energii elektrycznej rocznie,
co stanowi ok. 11 % zuzycia energii elektrycznej na Stowa-
¢ji. Jednostki EJ Mochovce sa jednymi z najmtodszych typu
WWER 440/V-213 i wykorzystujg najnowsze rozwigzania
technologiczne.

Wedtug planéw blok 3 zostanie uruchomiony w 2015 r.,
a kolejny 4 w 2016 r.

Juraj Klepdc,

Division of Nuclear Safety
VUJE Trnava Inc.

Trnava

SLOVAKIA (Slovak Republic)

ttumaczyt Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii | Techniki Jgdrowej,
Warszawa

TR

Fot.1. Stowacka elektrownia jgdrowa Bohunice -nocq
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DONIESIENIA Z KRAJU

| EDUKACYJNE FORUM
ENERGETYKI
JADROWE)J

W dniu 2.04 br. odbyto sie w Ministerstwie Gospodarki
»I Edukacyjne Forum Energetyki Jagdrowej” poswiecone za-
gadnieniom edukacji w zakresie atomistyki i przygotowaniu
kadr dla energetyki jagdrowej. W Forum wzieli udziat przed-
stawiciele MG, MEN, MNiSzW, wyzszych uczelni, PAN, kura-
toriéw oswiaty oraz instytutéw naukowych. Otwarcia Forum
dokonali wicepremier Janusz Piechocinski oraz podsekretarz
stanu w MG Hanna Trojanowska. W swoich wystapieniach
podkreslali role osrodkéw naukowych w rozwoju polskiej
energetyki jadrowej oraz w przygotowaniu systemu ksztat-
cenia kadr na jej potrzeby.

Fot.1. Hanna Trojanowska i Janusz Piechociriski podczas
| Edukacyjnego Forum Energetyki Jgdrowej

Energetyka jgdrowa to nie tylko budowa samej elektrowni,
ale przede wszystkim wtasciwe przygotowanie kadr technicz-
nych niezbednych dla zapewnienia wiedzy eksperckiej - powie-
dziat wicepremier Janusz Piechocinski podczas Forum.

Wicepremier podkreslit znaczenie wspétpracy z sekto-
rem naukowym dla rozwoju polskiej energetyki jadrowej.
W jego opinii wiedza ekspercka jest niezbedna m.in. do
okreslenia warunkéw technicznych dla budowy obiektéw,
udzialu w procesie inwestycyjnym oraz diugoterminowe;j
eksploatacji elektrowni. — Dzieki budowie zaplecza naukowe-
go i przemystowego rozwinieta zostanie nowa branza, w ktdrej
zatrudnienie znajdq specjalisci o najwyzszych kwalifikacjach -
dodat.

Wicepremier podkreslit takze koniecznos$¢ zwiekszenia
produkcji energii w wyniku jej rosnacego rocznego zuzycia.
Przypomniat, ze eksperci prognozuja wzrost zapotrzebowa-
nia na energie elektryczna w 2030 r. o ok. 36% w stosunku
do 2010 r. - Obok nowych wysokosprawnych elektrowni we-
glowych, bedziemy potrzebowac réwniez mocy z innych Zrédet:
jgdrowych, gazowych i odnawialnych - poinformowat.

Obrady odbywaty sie w 3 sesjach:

I. Rzad - Regulator - Inwestor - Nauka Na Rzecz Energetyki
Jadrowej

II. Szkoty Wyzsze Na Rzecz Energetyki Jadrowej
I1l. Szkoty Ponadpodstawowe na Rzecz Energetyki Jgdrowej

W sesji | dyrektor Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej
prof. dr hab. inz. Andrzej Chmielewski przedstawit dziatania
IChTJ w zakresie przygotowywania kadr dla energetyki jadro-
wej.

KOMUNIKAT
MINISTERSTWA
GOSPODARKI

11 kwietnia 2014 r. Hanna Trojanowska, w zwiazku
z wypetnieniem powierzonych jej zadan i decyzja Preze-
sa Rady Ministrow, zakonczyta prace jako petnomocnik
rzadu ds. polskiej energetyki jadrowej. Hanna Troja-
nowska odpowiadata za catloksztatt rozwoju i wdrazania
energetyki jadrowej w Polsce. Przygotowata i przed-
stawita Radzie Ministrow Program Polskiej Energetyki
Jadrowej (PPEJ). Dokument zostal przyjety przez rzad
28 stycznia 2014 r.

Wicepremier, minister gospodarki Janusz Piechocinski
wyrazit uznanie i podziekowat Hannie Trojanowskiej za prace
i wktad w budowe Programu Polskiej Energetyki Jadrowe;j.

Przyjecie PPEJ przez Rade Ministrow zakonczyto formal-
ny etap przygotowan do budowy pierwszej polskiej elek-
trowni jadrowej. Za realizacje zadan w zakresie rozwoju ener-
getyki jadrowej odpowiedzialny jest minister gospodarki,
ktéry bedzie kontynuowat dalsze zadania w tym obszarze. Sg
one zwigzane przede wszystkim z przygotowywaniem planu
w zakresie postepowania z odpadami promieniotwérczymi
i wypalonym paliwem jagdrowym oraz wspieraniem polskich
przedsiebiorcéw i sektora naukowego na rzecz ich zaangazo-
wania w realizacje inwestycji jgdrowych w Polsce i za granica.
Ponadto minister gospodarki bedzie koordynowat dziatania
na rzecz ksztatcenia i szkolenia kadr dla instytucji i firm zwia-
zanych z energetyka jagdrowa, jak réwniez szeroko pojetej ko-
munikacji i edukacji.

Wspdlnie z ministrem gospodarki w ramach PPEJ wsp6t-
pracowac beda m.in. Ministerstwo Skarbu Paristwa, Parstwo-
wa Agencja Atomistyki oraz Zaktad Unieszkodliwiania Odpa-
déw Promieniotwdrczych. Realizacja inwestycji nalezy zas do
inwestora, czyli Polskiej Grupy Energetycznej PGE S.A., ktéra
jest bezposrednio odpowiedzialna za budowe elektrowni ja-
drowych i infrastruktury towarzyszacej.

- Nie byto do tej pory tak intensywnego i owocnego czasu
dla energii jgdrowej w Polsce jak ostatnie pie¢ lat. Po rezygnadji
z projektu jgdrowego w Zarnowcu na poczqtku lat 90., musieli-
Smy podjq¢ prace od poczqtku — podkresla Hanna Trojanowska
- Dzis, po blisko 5 latach petnienia funkcji petnomocnika i wyko-
naniu powierzonych mi zadar, odchodze ze stanowiska w po-
czuciu, ze nadany zostat wtasciwy kierunek rozwoju energetyki
jgdrowej w Polsce — dodaje.

Stanistaw Latek,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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NARODOWY ORDER
ZASLUGIDLA
PHILIPPE'A CASTANETA

W dniu 15 maja br. w Warszawskich tazienkach mia-
to miejsce uroczyste przekazanie stanowiska prezesa za-
rzadu EDF Polska S.A. Thierry Doucerain przejat oficjalnie
obowiazki Philippe’a Castaneta, ktéry kierowat Grupa EDF
w Polsce przez ponad piec lat. Za swoje osiaggniecia na rzecz
rozwoju gospodarczego Francji w Polsce zostat uhonoro-
wany przez Ambasadora Francji w Polsce, Jego Ekscelencje
Pierre’a Buhlera, Narodowym Orderem Zastugi. Philippe Ca-
stanet bedzie kontynuowat kariere jako przedstawiciel EDF
w Ameryce Pétnocne;j.
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Fot.1. Philippe Castanet, byty prezes EDF Polska

Fot.3. Na pierwszym planie Andrzej Chmielewski — dyrektor
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej oraz Stanistaw Latek
redaktor naczelny Postepéw Techniki Jgdrowej

W swoim przemdwieniu podziekowat wszystkim pracowni-
kom EDF za wspdlne osiagniecia i przyjazna atmosfere pra-
cy zespotowej. Zaznaczyt, ze zespotowi udato sie utrzymac
pozycje Grupy EDF w Polsce pomimo wyjatkowo trudnych
warunkdw rynkowych, cytujac stowa marszatka Jozefa Pit-
sudskiego: ,By¢ zwyciezonym i nie ulec to zwycigstwo, zwy-
ciezy¢ i spoczac na laurach to kleska”.

Panu Castanet za prace dla Grupy EDF w Polsce podzie-
kowat Gérard Roth, wiceprezes EDF International oraz nowy
prezes, Thierry Doucerain. Podkredlit on, Zze praca w jednej
z najwiekszych grup energetycznych w Polsce jest dla niego
zaszczytem i ze dotozy wszelkich staran, aby zapewni¢ jej
trwalg i efektywna przysztosc.

Hanna Kurzydym,

kierownik ds. komunikacji / communication manager,
EDF Polska S.A.,

Warszawa

A EVTRRE D WORR N BV
LRI

| '.
1

Fot.2. Od lewej: Pierre Buhler - Ambasador Francji w Polsce; Philippe Castanet; Thierry Doucerain — prezes Zarzqdu EDF Polska;

Gerard Roth — dyrektor EDF ds. Europy Kontynentalnej
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fot. Wojciech Gtuszewski

EUROPEJSKI KONGRES
NUKLEARNY 2014

W dniach od 11 do 14 maja 2014 r. w Marsylii odbyt sie
Europejski Kongres Nuklearny (The European Nuclear Confe-
rence - ENC) zorganizowany przez Europejskie Towarzystwo
Nukleoniczne (European Nuclera Society - ENS). Wspétorga-
nizatorami wydarzenia byto Francuskie Towarzystwo Nukle-
oniczne (SFEN), Amerykanskie Towarzystwo Nukleoniczne
(ANS) oraz Agencja Energi Nuklearnej (NEA). Spotkanie byto
europejskim forum dyskusji na temat zastosowania techno-
logii jadrowych w energetyce oraz zwigzanymi z tym wyzwa-
niami i mozliwosciami. Konferencja miata charakter wielody-
scyplinarny, a uczestniczyli w niej energetycy, technolodzy,
menadzerowie, decydenci, naukowcy oraz silnie reprezen-
towana grupa Forum Mtodych (organizacji zrzeszajacej mto-
dych pracownikédw energetyki jadrowej). Szczegdlna uwage
zwracano na innowacje i nowe pomysty, ktére moga przy-
czyni¢ sie do rozwoju technologii nuklearnych w przysztosci.
Dyskutowano miedzy innymi na tematy dotyczace: dziatania
i bezpieczenstwa instalacji jadrowych, edukacji, szkolenia
i zarzadzania wiedzg, cyklu paliwowego, technologii reakto-
réw, nowych elektrowni jgdrowych, likwidacji elektrowni ja-
drowych, okresu eksploatacji instalacji, nowych technologii
jadrowych, nuklearnego spoteczenstwa obywatelskiego.

Obrady prowadzono w sesjach planarnych oraz w wielu
rownolegtych sekcjach tematycznych. Nowoscia byto forum
poswiecone energetyce termojadrowej. Konferencji towa-
rzyszyty targi, na ktérych prezentowaty sie najwazniejsze fir-
my w branzy energetyki jadrowej.

Polskie Towarzystwo Nukleoniczne, jako cztonek ENS
otrzymuje regularnie zaproszenia na konferencje organizo-
wane przez ENS i ANS. Barierg sg niestety bardzo wysokie
ceny uczestnictwa, ktére nie stanowig problemu dla boga-
tych firm energetycznych. W tym roku po raz pierwszy dzieki
pomocy finansowej EDF oraz uprzejmosci ENS, ktory przy-
znat nam akredytacje prasowg moglismy uczestniczy¢ w tym
wydarzeniu.

Ministerstwo Gospodarki reprezentowata Beata Spara-
zynhska z Departamentu Energii Jadrowej, ktéra zaprezento-

Fot.1. Prezydent ENS Noel Camarcat przygotowuje wystgpienie
podsumowujqce kongres

2004

e et

11- 14 May 2014
n Canter, Marseilie, France

Fot.2. Skromna polska delegacja na kongresie ENS

wata zatozenia i status polskiego programu energetyki jadro-
wej. Prezentacja weszta w sktad panelu dotyczacego nowych
inwestycji w zakresie energetyki jadrowej, w ramach ktérego
gtos zabrali réwniez méwcy z Wielkiej Brytanii, Finlandii oraz
Belgii. Polskie doswiadczenia w tym zakresie spotkaty sie
z duzym zainteresowaniem uczestnikow konferencji.

Nalezy podkresli¢, ze w wielu wystapieniach plenarnych
wymieniono nasz kraj w gonie gospodarek planujacych
w najblizszym czasie zbudowanie elektrowni jadrowych.
Wspomniano réwniez, ze w Polsce dziata badawczy reaktor
jadrowy, wykorzystywany miedzy innymi do produkgji radio-
izotopow dla medycyny.

Miatem okazje osobiscie poznac prezesa ENS Noela Ca-
marcata, ktéremu wreczytem album poswiecony Marii Skto-
dowskiej-Curie. Wspomniatem, ze niedawno podpisalismy
umowe o wspotpracy miedzy SFEN i PTN. Namawiatem do or-
ganizacji kolejnych wydarzen ENS w Warszawie lub Krakowie.
Zapraszatem réwniez do uczestnictwa w naszej konferencji
NUTECH 2014. Zachecam do odwiedzania strony interneto-
wej ENS http://www.euronuclear.org/ ®

WIZYTA PROFESORA
OLGUNA GUVENA

W INSTYTUCIE CHEMII
| TECHNIKI JADROWE)J

Profesor Olgun Giiven wygtosit wyktad inauguracyjny pt:
“Contemporary application of radiation techniques” podczas
konferencji ,NUKLEONIKA NA POCZATKU XXI WIEKU", orga-
nizowanej w ramach zjazdu Polskiego Towarzystwa Nukle-
onicznego. Wyktad dotyczyt najnowszych osiggnie¢ badaw-
czych oraz aplikacyjnych wykorzystania technik radiacyjnych
do syntezy, modyfikacji i sterylizacji roznych materiatow.

Profesor Olgun Glven jest Swiatowej stawy naukow-
cem zajmujacym sie zagadnieniami chemii radiacyjnej poli-
meréw. Jest absolwentem Middle East Technical University
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Fot.1. Profesor Olgun Giiven na XIll ZjeZzdzie PTN

w Ankarze. Stopien doktora (1977) oraz tytut profesora (1988)
uzyskat na Hacettpe University w Anakrze. Jest kierownikiem
Laboratories for Radiation & Polymer Science, jednego z naj-
lepiej wyposazonych laboratoriéw charakteryzacji polime-
réw w Turcji. Jest autorem badz wspoétautorem ponad 290
prac naukowych w wydawnictwach o $wiatowej renomie. Byt
promotorem ponad 22 prac doktorskich. W latach 1996-2002
kierowat w Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej sek-
Cja zajmujaca sie promowaniem i wdrazaniem technologii
radiacyjnych w panstwach cztonkowskich ONZ. Jest czton-
kiem Turkish Chemical Society, International Union of Pure
& Applied Chemistry (IUPAC), National Geographic Society,
American Chemical Society, Turkish Academy of Sciences.
Uczestniczy w wielu projektach krajowych i zagranicznych,
prowadzi wyktady dla studentéw i doktorantéw na catym
Swiecie. Jest laureatem wielu prestizowych nagréd.
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Fot.2. Profesor w otoczeniu stuchaczy wyktadéw w IChTJ

W dniach 5 - 9 maja 2014 r. prof. Olgun Guiven (Chemistry
Department, Hacettepe University, Ankara, Turkey) wygtosit
dla doktorantéw i pracownikéw Instytutu Chemii i Techniki
Jadrowej wykfady pt: ,Radiation chemistry and technology
of polymers”. Wyktady poswiecone byty zagadnieniom od-
dziatywania promieniowania jonizujgcego z materia, chemii
radiacyjnej polimeréw oraz mozliwosci wykorzystania pro-
mieniowania jonizujacego w nauce, przemysle oraz nano-
technologii. ®

Xl ZJAZD POLSKIEGO
TOWARZYSTWA
NUKLEONICZNEGO

Minety kolejne trzy lata dziatalnosci Polskiego Towarzy-
stwa Nukleonicznego (PTN) i zgodnie ze statutem Zarzad
Gtéwny zwotat Walne Zebranie Cztonkéw PTN. Zjazd odbyt
sie 8 maja 2014 r. tym razem w niedawno wyremontowanej
sali seminaryjnej Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej (IChTJ)
w Warszawie. Warto doda¢, ze w IChTJ dzieki uprzejmosci
dyrekcji instytutu znajduje sie siedziba towarzystwa. Zjazd
odbyt sie wedtug sprawdzonego w poprzednich latach i za-
twierdzonego przez zgromadzonych programu. Obszerne
sprawozdanie z dziatalnosci PTN za ostatnie trzy lata opubli-
kowano wczesniej w kwartalniku Postepy Techniki Jadrowej
i Biuletynie Nukleonicznym PTN. Dotychczasowy prezes Zbi-
gniew Zimek wymienit wiec jedynie najwazniejsze dokona-
nia organizacji, podsumowujac jednoczesnie 6-letni okres,
kiedy petnit funkcje prezesa PTN. Zakoriczyt swoja misje,
gdyz zgodnie z regulaminem po dwéch kadencjach nale-
zy wybra¢ nowego prezesa. W powszechnej opinii bardzo
dobrze sprawdzit sie na tym stanowisku ugruntowujac opi-
niotworcza funkcje PTN w Srodowisku zwigzanym z energe-
tyka.

Towarzystwo byto postrzegane, jako niezalezna, inter-
dyscyplinarna organizacja dziatajaca na rzecz bezpiecznego
wykorzystania energii jadrowej w réznych dziedzinach go-
spodarki, medycyny, rolnictwa, ochrony srodowiska, kosmo-
nautyki i nauki ze szczeg6lnym uwzglednieniem energetyki.
Zgromadzeni wystuchali réwniez sprawozdan: sekcji Ener-
getyki Jadrowej, sekcji Zastosowan Technik Jadrowych, Ko-
mitetu Publikacji, skarbnika, Komisji Rewizyjnej i Sadu Kole-
zenhskiego. Zbigniew Zimek w imieniu ustepujacego Zarzadu
Gléwnego zgtosit propozycje nadania tytutéw honorowych
Cztonkdw PTN: prof. Piotrowi Zaleskiemu i prof. Stefanowi
Chwaszczewskiemu. Laudacje na ich cze$¢ wygtosili: Zbi-
gniew Zimek i Stanistaw Latek redaktor naczelny PTJ. Wnioski
przyjeto przez aklamacje. Zjazd udzielit absolutorium uste-
pujacemu Zarzadowi Gtéwnemu PTN. Odbyta sie réwniez
dyskusja programowa. Wnioski zredagowane przez Andrzeja
Mikulskiego przedstawimy w nastepnym numerze PTJ. Na
koniec odbyty sie wybory nowych wtadz organizacji:

Prezesem zgodnie z oczekiwaniem zostafa prof. dr hab.
Grazyna Zakrzewska - Kottuniewicz.

Cztonkami ZG wybrano: mgr Marcina Brykate, prof.
dr hab. Andrzeja G. Chmielewskiego, prezesa PGE EJ 1
Jacka Cichosza, dr Wiestawa Goraczko, dr Tomasza Jac-
kowskiego, dr Andrzeja Mikulskiego, dr Marka Rabin-
skiego, prof. dr hab. Andrzeja Renskiego, dr Krzysztofa
Rzymkowskiego, dr Bozene Sartowska, prof. dr hab. Jana
Sktadzienia, dr Nikotaja Uzunowa i dr Zbigniewa Zimka.

W sktad Komisji Rewizyjnej weszli: mgr Jacek Baurski,
dr Adam Hryczuk i dr Stanistaw Latek. W Sadzie Kolezeriskim
ponownie zasiedli: prof. dr hab. Marek Jezabek, prof. dr hab.
Jerzy Niewodniczanski i prof. dr. hab. Grzegorz Wrochna.
Sekretarzem generalnym zostat ponownie dr inz. Wojciech
Gtuszewski, a skarbnikiem Zofia Sikora.
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Nowo wybrana prezes PTN zaprosita wszystkich na kon-
ferencje naukowa ,Nukleonika na poczatku XXI wieku”, ktéra
odbyta sie nastepnego dnia. Wyktad inauguracyjny wygtosit
prof. Olgun Glven z Chemistry Department, Hacettepe Uni-
versity, Ankara, Turkey, wieloletni dyrektor Miedzynarodowej
Agendji Energii Atomowej, wyktadowca na uczelniach w Tur-
¢ji i Stanach Zjednoczonych. Méwit na temat wspétczesnych
mozliwosci wykorzystania radiacyjnej modyfikacji tworzyw
polimerowych w szczegdlnosci w energetyce jadrowej. Du-
zym zainteresowaniem cieszyta sie sesja poswiecona Pro-
gramowi Polskiej Energetyki Jadrowej. Obszerne referaty
wygtosili: wiceprezes Maciej Jurkowski, Panstwowa Agencja
Atomistyki, dyrektor Zbigniew Kubacki, Ministerstwo Gospo-
darki, mgr inz. Roman Ruszczynski, gtéwny specjalista w Biu-
rze Przygotowania Inwestycji, PGE EJ 1 sp. z 0.0. Oméwiono
aktualny stan projektu oraz kolejne etapy jego realizacji. Ze
szczeg6lnym uznaniem przyjeto wystapienie przedstawi-
ciela gtéwnego inwestora PGE EJ 1, ktéry wyjasnit szczego-
ty ostatnich dziatan spétki majace doprowadzi¢ do wyboru
lokalizacji i inzyniera projektu. Bardzo burzliwy przebieg
miata dyskusja, w ktérej zwracano uwage na potrzebe lep-
szej promocji programu w szczegélnosci wsréd miodziezy
akademickiej. Zwracano tez uwage, ze zbyt mato jest pozy-
tywnych sygnatéw na temat EJ, co czesto zniecheca mtodziez
do podejmowania studiéw na zwigzanych z nig kierunkach.
W ostatniej czesci konferencji bardzo interesujace wyktady
wygtosili przedstawiciele towarzystw zwigzanych z Nukle-
onika:

- dr Zbigniew Zimek, Polskie Towarzystwo Nukleoniczne,
Uktady kontroli i usuwania wodoru z obszaru obudowy
bezpieczenstwa reaktora jadrowego,

- dr Krzysztof Rzymkowski, SEREN, Trendy w Swiatowej
energetyce jadrowej,

- dr Sylwester Sommer, Polskie Towarzystwo Badan Radia-
cyjnych, Radiobiologia: dozymetria biologiczna w stuzbie
energetyki jadrowej.

Przedyskutowano role organizacji pozarzadowych w re-
alizacji programu EJ. Na koniec jeszcze raz odczytano wnio-
ski ze Zjazdu PTN zachecajac do zgtaszania w ciggu tygodnia
uwag i uzupetnied. ZG PTN po konsultacjach zdecyduje
0 sposobie upowszechnienia dokumentu.

Warto doda¢, ze oba wydarzenia wsparta finansowo EDF
Polska S.A. ®

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

MIEDZYNARODOWE
FORUM ENERGETYKI
JADROWEJ

W dniu 14 kwietnia 2014 r. w Warszawie odbyta sie Il edycja
Miedzynarodowego Forum Energetyki Jadrowej zorganizo-
wanego przez powermeetings.eu we wspotpracy z Warsaw
Voice. Wiréd patrondw medialnych znajdowat sie kwartalnik
Postepy Techniki Jadrowej.

Jednym z wiodacych tematéw spotkania byto finansowanie
polskiego projektu jadrowego. Oto co na ten temat napisata
po spotkaniu Polska Agencja Prasowa.

,Polski projekt jadrowy oprze sie o oferty agencji kredytow
eksportowych, udziat bankéw komercyjnych w jego finanso-
waniu bedzie mato znaczacy - ocenia wiceprezes ds. finanso-
wych spétki PGE EJ1 Marzena Piszczek.

»Bedziemy sie opiera¢ na agencjach kredytéw eksportowych,
ktorych oferty zazwyczaj sq znacznie bardziej atrakcyjne niz
oferty z rynku” - méwita Piszczek w poniedziatek na Miedzy-
narodowym Forum Energetyki Jadrowej w Warszawie. Jak
dodata, PGE EJ1 - spétka celowa powotana do budowy pol-
skiej elektrowni - przeanalizowata nieudane projekty jadro-
we w Europie z ostatnich lat, stwierdzajac m.in., ze pozyski-
wanie kapitatu z rynku okazywato sie bardzo drogie.

Podkreslita, ze agencje zapewniaja finansowanie nawet na
18 lat, podczas gdy banki krajowe zapewniaja finansowanie

Fot.1. Kwartalnik Postepy Techniki Jqdrowej byt jednym
z patrondéw medialnych forum

PTJVOL.57 2.2 2014



fot. Stanistaw Latek

PTJ

35

Fot.2. Autorem jednego z wiodqcych referatéw
przedstawionych na Forum (,Nuclear energy for the earth,
people, the country and the county”) byt dyrektor ICHTJ
prof. Andrzej Chmielewski

na 10 lat, a zagraniczne - do 15 lat. Agencje z definicji wspie-
raja przede wszystkim swoich eksporteréw, finansuja do 85%
kontraktu eksportowego i do 30% kosztéw lokalnych - zwr6-
cita uwage wiceprezes PGE EJ1.

Wiceprezes PGE EJ1 zapowiedziata tez, ze wkrétce podjeta
zostanie decyzja o oczekiwanym minimalnym udziale finan-
sowym partnera strategicznego. Finansowanie wpisalismy
w model pozyskania partnera, ktéry bedzie strategiczny, dla-
tego, ze zapewnia operowanie elektrownia jagdrowa, paliwo,
ustugi serwisowe oraz pozyskanie finansowania - wyjasnita.

Marzena Piszczek wskazata, ze w sektorze pojawit sie
nowy element - dostawcy technologii - zaczeli oferowac réw-
niez elementy finansowania projektéw i to daje sie zauwazy¢
w rozmowach, jakie z potencjalnymi dostawcami prowadzi-
ta PGE EJ1. O ile poczatkowo méwili o swoim ograniczonym
udziale finansowym, teraz mdwia, ze beda starac sie urucho-
mic takie Sciezki korporacyjne, by dostarczy¢ i element finan-
sowania - wyjasnita.

Maciej Bukowski z think-tanku Warszawski Instytut Stu-
diéw Ekonomicznych oceniat, ze oferty, jakie otrzyma PGE
EJ1 moga by¢ rzedu 4,5 tys. euro za kilowat mocy reaktora,
cho¢ ,nie zdziwi sie”, jesli beda ponizej 4 tys., zwhaszcza jesli
cze$¢ finansowania dostarczy sam producent. Przypomniat,
ze prototyp reaktora EPR w Olkiluoto w Finlandii bedzie kosz-
towat ok. 5,3 tys. euro za kW, ale EPR w Taishan w Chinach
beda kosztowac juz po 2,5 tys. za kW.

W opinii Bukowskiego nawet 4,5 tys. euro za MW to bardzo
konkurencyjna cena, bo w przysztosci ceny energii bedg mu-
siaty wzrosna¢. Powodem jest to, ze dzi$§ konsumujemy tani
prad ze starych, sptaconych juz elektrowni. Jednak wkrétce

trzeba bedzie je wylaczy¢, a zbudowanie nowych pochtonie
znaczne kwoty, ktére beda pochodzi¢ z podwyzek cen - mé-
wit.

Podobnego zdania byt prof. Konrad Swirski z Politechniki
Warszawskiej. Wskazywat, ze panstwo musi zagwarantowac
odbiér energii z elektrowni jadrowej i jej cene, inaczej nikt
nie zainwestuje w taka budowe, np. energetyka wiatrowa ma
zagwarantowang cene i przychody - zauwazyt.

Swirski oceniat, ze dzi$ caty europejski system energetyczny
to ,katastrofa na rynku inwestycji”, jego zdaniem pierwszym
sygnatem zmiany jest brytyjski projekt kontraktéw réznico-
wych dla nowych elektrowni jadrowych. Powinnismy go sko-
piowac, bo to rozwigzuje problemy - ocenit Swirski.

Zgodnie z przyjetym przez rzad programem energe-
tyki jadrowej, rozstrzygniecie postepowania na partnera
strategicznego PGE EJ1 powinno nastapi¢ do konca 2016 r.,
a pierwszy blok jadrowy miatby ruszy¢ do korica 2024 r”. ®

Stanistaw Latek,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

SPRAWOZDANIE
NOC MUZEOW

Dnia 17 maja 2014 r. Instytut Chemii i Techniki Jadro-
wej po raz kolejny wziat udziat w organizacji Nocy Muzedéw
w muzeum Marii Sktodowskiej-Curie. W zwigzku z tym wyda-
rzeniem przygotowano szereg interesujacych pokazéw i do-
$wiadczen chemicznych, w ktérych kazdy z odwiedzajacych
ma&gt znalez¢ cos dla siebie.

Najwiekszy entuzjazm wsréd zwiedzajacych muzeum
wzbudzity wykonywane eksperymenty. Uczestnicy zabawy
mogli przekonac sie, jak zachowujg sie kwiaty po zanurzeniu

Fot.1. Efektowne doswiadczenia chemiczne cieszyty sie
ogromnym zainteresowaniem dzieci
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fot. Pawet Kope¢

Fot.2. Pokaz, Promieniowanie wokdt nas”

w ciektym azocie, zobaczy¢ ,,czarodziejski miecz”, ktéry po
umieszczeniu w zlewce z magiczna substancja zaczynat zni-
ka¢, czy tez obserwowad wzrastanie roslin w ,,Chemicznym
ogrodzie”. Najmtodsi uczestnicy puscili wodze wyobrazni
tworzac portret Marii Sktodowskiej-Curie na wywarze z czer-
wonej kapusty, ktéra pod wptywem octu lub sody oczysz-
czonej zmieniata swoja barwe.

Duzym zainteresowaniem cieszyly sie takze stanowiska
dotyczace promieniotwdrczosci. Pokaz,,Promieniowanie wo-
kot nas” przyblizyt i objasnit, czym jest naturalne promienio-
wanie na przyktadzie pomiaréw licznikiem Geigera-Miillera
przygotowanych mineratéw i soli. Zwiedzajacy dowiedzieli
sie takze, do czego stuzy i gdzie moze by¢ uzywana bramka
dozymetryczna, po czym z wielka radoscig dokonywali po-

Fot.3. Pomiary uczestnikéw Nocy Muzedw na bramce
dozymetrycznej

miaréw skazenia swoich dtoni i butéw. Ostatnim punktem
programu byt quiz atomowy z atrakcyjnymi nagrodami. Py-
tania w nim zawarte dotyczyty rozwoju energetyki jagdrowej
w Polsce i na $wiecie, co pozwolito na uswiadomienie i posze-
rzenie wiedzy spoteczenstwa.

Tej nocy muzeum odwiedzito wielu gosci z Polski, jak
i z zagranicy. Wszystkie z przygotowanych przez Instytut
atrakgji cieszyty sie wielkim zainteresowaniem. B

Iga Kuzelewska,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

WESTINGHOUSE

| UKRAINSKI
ENERGOATOM
PRZEDLUZAJA
DLUGOTERMINOWA
UMOWE NA DOSTAWY
PALIWA JADROWEGO

Kijow, 11 kwietnia, 2014 -- Firma Westinghouse Elec-
tric Company' i Narodowe Przedsiebiorstwo Wytwarzania
Energii Jadrowej na Ukrainie (NNEGC Energoatom)? podjety
w dniu dzisiejszym decyzje o przedtuzeniu umowy na do-
stawy paliwa do ukrainskich elektrowni atomowych do roku
2020. Umowa stanowi kontynuacje wieloletniej wspotpracy
obu firm przy realizacji bezpiecznych dostaw paliwa jadro-
wego do ukrainskich reaktoréw na zasadach rynkowych.

»Jestesmy bardzo zadowoleni ze strategicznego partner-
stwa naszej firmy z Przedsiebiorstwem Energoatom, a takze
z mozliwosci wspierania procesu zaopatrzenia oraz dywer-
syfikacji dostaw paliw na Ukrainie. Nowa umowa potwierdza
wysoka jakos¢ produkowanego przez Westinghouse paliwa
dla reaktorow typu WWER, ktére sprawdza sie w Potudnio-
woukrainskiej Elektrowni Atomowej. Dowiodty tego szcze-
gotowe kontrole przeprowadzone w ostatnim czasie przez
Energoatom i Westinghouse. Stosowanie paliwa firmy We-
stinghouse zostato uznane za bezpieczne nawet biorgc pod
uwage problemy z uzytkowaniem paliw konkurencji. Prze-
dtuzenie umowy jest takze efektem doskonatej wydajnosci
naszego paliwa typu WWER, co umozliwi Energoatomowi

" Westinghouse Electric Company nalezy do grupy Toshiba Corporation, jest
jednym z gtéwnych dostawcéw produktéw i technologii dla elektrowni ja-
drowych na catym $wiecie. W 1957 r. w Shippingport (Pensylwania, Stany
Zjednoczone) firma oddata do uzytku pierwszy na swiecie reaktor wodny
cisnieniowy. Obecnie technologia firmy Westinghouse jest podstawg dzia-
fania ok. 50% eksploatowanych na $wiecie elektrowni jadrowych, w tym
wiekszosci elektrowni w Europie.

~

Narodowe Przedsiebiorstwo Wytwarzania Energii Jadrowej na Ukrainie
(NNEGC Energoatom) powstato w pazdzierniku 1996 r. Spétka jest operato-
rem wszystkich dziatajacych elektrowni atomowych na Ukrainie. Jej gtéw-
nym zadaniem jest zwigkszenie produkcji energii elektrycznej i wspot-
czynnika wykorzystania mocy elektrowni jadrowych, przy jednoczesnym
zapewnianiu statej poprawy bezpieczenstwa ich uzytkowania.
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kontynuacje dywersyfikacji dostaw paliwa” - powiedziat
Danny Roderick, prezes i dyrektor generalny firmy Westing-
house. ,Spodziewamy sie, ze w przypadku utrzymania bar-
dzo dobrych wynikéw oraz konkurencyjnej wydajnosci na-
szego produktu, udziat Westinghouse na ukraifskim rynku
paliwa jadrowego bedzie sie stale zwiekszat.”

Pierwszy kontrakt na dostawy paliwa jagdrowego przez
Westinghouse zostat podpisany w 2008 r., po raz pierwszy
w  historii umozliwiajac stronie ukrainskiej dywersyfikacje
dostaw. Podpisany aneks wydtuza termin obowigzywania
umowy do 2020 r. Zgodnie z warunkami umowy zawartej
z Westinghouse Electric Sweden AB, paliwo bedzie produko-
wane w zaktadzie w Vasterds w Szwedji. Jest to jedna z naj-
wiekszych i najnowoczesniejszych wytwérni paliwa jagdrowe-
go na $wiecie, ktéra obstuguje wszystkie najwazniejsze rynki
w Europie oraz Republike Potudniowej Afryki.

Westinghouse jest dostawca paliwa dla reaktoréw wod-
nych cisnieniowych, reaktoréw wodnych wrzacych oraz za-
awansowanych reaktoréw chtodzonych gazem na catym
Swiecie. Firma posiada dziesie¢ zaktadéw produkcyjnych,
w tym dwa w Europie: Westinghouse Springfields (Preston,
Lancashire, Wielka Brytania) oraz Westinghouse Electric Swe-
den AB (Vasteras, Szwecja). Westinghouse dostarcza obecnie
paliwo do 147 elektrowni jagdrowych na catym $wiecie.

Hans Korteweg,
Communications Manager
Westinghouse Europe, Middle East & Africa

ARTYKUL NASZEGO
AUTORA NA tAMACH
PRESTIZOWEGO
CZASOPISMA

Na tamach kwietniowego wydania prestizowego czaso-
pisma Nuclear Engineering International magazine ukazat sie
artykut Dariusza Kulczynskiego. Tytut artykutu: ,Planning for
a nuclear Poland”.

Jak wida¢ na fot.1. tekst byt anonsowany na oktadce w jej
prawym gérnym rogu. W artykule (vide fot. nr 2) omawiany
jest polski program energetyki jadrowej przyjety niedawno
przez Rade Ministréw RP.

Inzynier Dariusz Kulczyriski mieszka w Kanadzie. Jest ab-
solwentem Politechniki Warszawskiej. Pracowat na réznych
stanowiskach w elektrowniach jadrowych w Kanadzie. Opu-
blikowat wiele artykutéw w polskich czasopismach technicz-
nych (takze w PTJ), prezentowat referaty na wielu konferen-
cjach.

Mimo kilku usterek, jakie wkradty sie do tekstu przyto-
czona publikacja zastuguje na uwazng lekture, a jej autorowi
nalezg sie nasze szczere gratulacje.

Stanistaw Latek,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

April 2014
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Atucha 2 achieves first criticality
(Atucha 2 osiqga krytycznosc)

4, czerwca portal World Nuclear News zamiescit infor-
macje o tym, ze ciezkowodny cisnieniowy reaktor (PHWR)
Atucha 2 osiagnat po raz pierwszy stan krytyczny. Stato sie
to dnia poprzedniego o godz. 9.02 przy obecnosci w sterow-
ni reaktora ministra planowania Argentyny Julio de Vido.

Kilka dni wczesniej (29. maja) wydana zostata licencja ze-
zwalajaca na rozpoczecie procesu osiggania krytycznosci.
Tego samego dnia minister de Vido uruchomit proces na-
petniania reaktora ciezka woda z dodatkiem boru. Bor, ktéry
silnie absorbuje neutrony, zostat nastepnie stopniowo usu-
wany, co pozwolito na osiaggniecie kontrolowanej reakcji tan-
cuchowej i krytycznosci.

Fot.1. Minister de Vido i prezes NASA Antunez, w centrum,
oglqdajq jak reaktor osiqga krytycznos¢ (zdjecia: Ministerstwo
Planowania)

Fot.2. Pracownicy umiescili kasety paliwowe wewnqtrz rdzenia
reaktora Fuging 1 w (Image: CNNC)

Fot.3. Kudankulam blok 1i 2 (Image: AtomStroyExport)

Reaktor ATUCHA 2 o mocy 745 MWe ma by¢ wkrotce
podtaczony do sieci i bedzie poddany testom przy réznych
poziomach mocy. Dopiero po przeprowadzeniu tych testow
mozliwa bedzie eksploatacja komercyjna, co ma nastapic
pod koniec biezacego roku. Nowy blok jadrowy ma zapew-
ni¢ ponad 4% zapotrzebowania Argentyny na energie elek-
tryczna.

Budowa bloku Atucha 2 trwata bardzo dtugo. W 1994 r.
zostata zawieszona (po 13 latach budowy). Wznowienie prac
nastapito w roku 2006.

Argentyna ma obecnie dwa bloki jadrowe: Atucha 1
o mocy 335 MWe uruchomiony w roku 1974 oraz blok Embal-
se (660MWe) pracujacy od 1983 .

Zaladunek zestawow paliwowych do rdzenia reaktora
pierwszego bloku EJ Fuqing w prowingji Fujian (Chiny)

Nastepnego dnia (5. czerwca) ten sam portal poinformo-
wat o tym, ze pierwsze kasety paliwowe zostaty umieszczone
w reaktorze 31 maja, dzier po otrzymaniu zezwolenia wyda-
nego przez the National Nuclear Safety Administration.

Catkowita liczba kaset, ktore miaty by¢ umieszczone w re-
aktorze CPR-1000 wynosi 157. Caty proces zatadunku miat
trwac 7 dni.

Zanim rozpoczeto umieszczanie paliwa w reaktorze,
przeprowadzono testy obiegéw chtodzenia i systeméw bez-
pieczenstwa. Testy przeprowadzono przy cisnieniu i tempe-
raturze, jakie beda wystepowaty w reaktorze podczas nor-
malnej eksploatacji.

Budowe bloku Fuqging 1 rozpoczeto w listopadzie 2008 r.,
natomiast blok drugi elektrowni Fuging w czerwcu 2009 r.
Jego uruchamianie rozpocznie sie we wrze$niu tego roku.

Przewiduje sie, ze firma China National Nuclear Corpora-
tion’s (CNNC's) bedzie zabiega¢ o wybudowanie w lokalizacji
Fuqing w prowingji Fujian 6. reaktoréw cisnieniowych zapro-
jektowanych w Chinach. Fuqging 1 jest pierwszym blokiem
z reaktorem CPR-1000 zbudowanym przez CNNC. W czerwcu
2009 r. rozpoczeto budowe blokéw Fuging 3 i 4. Reaktory
te maja by¢ uruchomione odpowiednio w roku 2015 i 2016.

Kudankulam 1 reaches full power
(Kudankulam 1 osiagnat petng moc)

Trzecie doniesienie World Nuclear Association podane
na portalu WNN 9. czerwca dotyczy waznego wydarzenia
w Indiach. News mozna przettumaczy¢ nastepujaco: pierw-
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szy blok elektrowni jadrowej Kudankulam w indyjskim stanie
Tamil Nadu osiggnat po raz pierwszy 100% nominalnej mocy.
W nastepnym miesigcu ma by¢ rozpoczeta komercyjna eks-
ploatacja.

Mimo, ze rosyjski reaktor WWER-1000 byt gotowy w mar-
cu 2011 r., jego uruchomienie zostato opdznione z powodu
protestéw i dziatan legislacyjnych, bedacych nastepstwem
wypadku w Fukushimie. Reaktor osiggnat krytycznos¢ w ze-
sztym roku. Do sieci podfgczony zostat w pazdzierniku 2013 r.
Od tego czasu stopniowo podnoszono moc reaktora, (wcze-
$niej uzyskujac kazdorazowo odpowiednie zezwolenia na
podniesienie mocy).

Kiedy moc reaktora osiagneta 75% mocy nominalnej,
Nuclear Power Corporation of India Ltd (NPCIL) otrzymata
zezwolenie indyjskiego dozoru (Atomic Energy Regulatory
Board (AERB)) na zwiekszenie mocy do 90%, a nastepnie do
100%, ale tylko tymczasowo.

NPCIL wtasnie ogtosita, ze reaktor osiagnat petng moc
0 godz. 1.20 w dniu 7 czerwca. Uruchamiany blok Kudanku-
lam [ jest najwiekszy ze wszystkich 21 reaktoréw eksploato-
wanych w Indiach. Formalna eksploatacja komercyjna bloku
rozpocznie sie¢ w nastepnym miesigcu.

Dwa reaktory WWER-1000 sg budowane w Kudankulam
zgodnie z postanowieniami dwustronnej umowy rosyjsko-
-indyjskiej, podpisanej w 1988 r. Budowa obu blokéw rozpo-
czeta sie w 2002 r. Miaty one by¢ uruchomione w latach 2007-
2008. =

opracowat na podstawie World Nuclear News
Stanistaw Latek,

Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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RUSZYLA BUDOWA
LODOWEJ SCIANY
W FUKUSHIMIE

Jak donosi portal WNN (http://www.world-nuclear-
news.org) rozpoczeta sie budowa $ciany zamarznietego
gruntu w elektrowni jadrowej Fukushima Daiichi, aby za-
pobiec wyciekom substancji promieniotwérczych z bu-
dynku reaktora. Oczekuje sie , ze $ciana z zamarznietej
ziemi bedzie gotowa w ciagu dziewieciu miesiecy.

Tokyo Electric Power Company (TEPCO) rozpoczeta prace
przy budowie podziemnej $ciany lodu, po uprzednim uzy-
skaniu zezwolenia japonskiego dozoru jadrowego.

Zastosowanie technologii zwanej ,$ciang lodu” (ice wall)
jest juz dos¢ powszechne w projektach inzynieryjnych, takich
jak na przyktad budowa tuneli w poblizu ciekéw wodnych.
Badania na mata skale z wykorzystaniem tej technologii zo-
staty przeprowadzone w Fukushimie kilka miesiecy wcze-
$niej. Jednak wykorzystanie technologii ice wall w petnej
skali w EJ Fukushima bedzie najwieksza operacja tego typu
na Swiecie.

TEPCO planuje wywiercenie otworéw o gtebokosci
30-35 metréw i wstawienie rur, przez ktére bedzie pompo-
wany czynnik chtodzacy. Ten czynnik zamrozi glebe otacza-
jaca pompy tworzac nieprzenikniong bariere wokét budyn-

kéw reaktoréw. tacznie, 1550 rur zostanie umieszczonych
w ziemi, aby utworzy¢ 1,5 km dtugosci $ciane lodu wokét
blokéw 1-4.

Jak podaja oficjalne zrédta medialne, przedstawiciel TEP-
CO oswiadczyt: ,Planujemy zakonczy¢ wszystkie prace bu-
dowlane do marca 2015 r.".

Koszt budowy $ciany lodu szacuje sie na ok. 32 mld. jenéw
(313.000.000 dolaréw).

Zmniejszenie ilosci zanieczyszczonej wody, jest obec-
nie dla TEPCO zadaniem priorytetowym. W sposéb natu-
ralny wody podziemne przedostaja sie z ladu do morza, ale
w Fukushimie Daiichi musza one przeptyna¢ przez piwnice/
podziemia budynkéw reaktoréw. Uwaza sie, ze ponad 400
ton wody gruntowej wchodzi do piwnic kazdego dnia przez
przepusty kablowe i rurowe oraz mate pekniecia, mieszajac
sie z uprzednio silnie zanieczyszczong woda uzywang do
chtodzenia uszkodzonych rdzeni reaktoréw.

Fot.1. Pierwsze wiercenie z 1550 otworéw w EJ Fukushima
Daiichi (fot. Tepco)

Od niedawna wody gruntowe z budynkéw wokoét reakto-
réw w Fukushimie Daiichi sa wypompowywane wprost z zie-
mi, zanim dotarty do elektrowni, a nastepnie uwalniane sa do
morza. Ten uktad obejscia (bypass) wody gruntowej zmniej-
sza przedostawanie sie wody do piwnic reaktoréw o 100 ton
na dobe, a wiec zmniejsza catkowita objetos¢ wody, ktérg
TEPCO musi odkaza¢. Poza wspomniang ,obwodnicg”, zosta-
ta takze zbudowana nieprzepuszczalna $ciana podziemna
pomiedzy reaktorami i morzem. Razem ze $ciang lodu, srod-
ki te powinny praktycznie wyeliminowa¢ ruch wéd grunto-
wych. B

Redakcja PTJ
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POSTEPY TECHNIKI
JADROWEJ NA tAMACH

+~REVUE GENERALE

NUCLEAIRE”

Jak juz donosilismy w numerze w numerze 4/2013 PTJ
28 listopada 2013 r. w Warszawie, w siedzibie Instytutu Che-
mii i Techniki Jadrowej, Polskie Towarzystwo Nukleoniczne
(PTN) i Francuskie Towarzystwo Energii Jadrowej (SFEN) pod-
pisaty porozumienie o wspotpracy w dziedzinie techniki nu-
klearnej. Ogélnym celem tego porozumienia, ktére otwiera
nowy rozdziat w historii utrzymywanych od wielu lat przez
oba kraje bliskich relacji w tej dziedzinie, jest postep nauko-

wo-techniczny w energetyce jadrowe;j.

Porozumienie umozliwi kazdemu z Towarzystw korzy-
stanie z wysokich kompetencji i wiedzy Towarzystwa part-
nerskiego. Porozumienie przewiduje w szczegdlnosci wy-
miane informacji na temat konferencji i seminariéw organi-
zowanych przez kazde z Towarzystw oraz kontakty miedzy
réznymi zespotami specjalistéw, mtodych profesjonalistow
i studentéw. Zaktada rowniez wymiane tekstow i artykutow
miedzy wydawnictwami PTN: ,Postepy Techniki Jadrowej”

i SFEN ,Revue Générale Nucléaire” (fot. 1.).

Mito nam poinformowac naszych Czytelnikéw, ze
w 5 numerze RGN ukazat sie artykut omawiajacy wspomnia-
ne porozumienie. Zacytowano takze wypowiedz dr. Zbignie-
wa Zimka, 6wczesnego prezesa PTN, ktéry po podpisaniu
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porozumienia powiedziat: « Cele i program dziatania obu
Towarzystw sg wyjatkowo zbiezne, a istniejaca istotna réz-
nica w skali dokonan i obszaru zainteresowan, pozwoli nam
skorzysta¢ z bogatych doswiadczen zdobytych we Francji,
a tym samym przyczynic sie do optymalizacji procesu rozwo-
ju energetyki jadrowej w Polsce».

W artykule (zob. fot.2.) poinformowano, ze PTN jest
wspoétwydawca czasopisma popularno-naukowego « Poste-
py Techniki Jagdrowej (PTJ)» oraz zaznaczono, ze wtasnie uro-
czystos¢ 20-lecia nowej, wspotczesnej edycji PTJ, byta okazja
do podpisania porozumienia pomiedzy PTN i SFEN. &

Stanistaw Latek,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

¢7» POCZTOWKI
» V' ZCZARNOBYLA

Pocztowka pierwsza

Kochani dojechalismy, a wtasciwie dolecieliémy do Kijo-
wa. Na lotnisku jest spokojnie, nie ma milicji ani innych stuzb
mundurowych. Troche nas to nawet zdziwito, bo przeciez
czas tu niespokojny. W samolocie byto bardzo duzo ludzi,
po co oni wszyscy tam leca, zadawalismy sobie to pytanie,
bo przeciez nas tez o to pytano. Po co tam teraz sie pchacie?
Podczas lotu, badalismy jak zachowuja sie urzadzenia wska-
zujace wysokos¢ promieniowania, w koricu leciatam przeciez
ze specjalistami.

To bardzo ciekawe uswiadomic sobie jakie dawki promie-
niowania przyjmuja latajacy piloci, stewardessy czy pasaze-
rowie na wysokosci przelotowej np. 10 tys. m. Dojazd z lot-
niska pod Kijowem do miasteczka Stawutycz, (co w jezyku
ukrainskim oznacza Dniepr), w ktérym mamy mieszkac zajat
ok.2 godzin.

I. B
" I= Nml
=] '

‘s ||

Fot.1. Dworzec kolejowy w Stawutyczu

| kolejne ciekawe spostrzezenie. Drogi moga by¢ gorsze
niz u nas, naprawde. Tu sg tragiczne, kierowca musiat omijac
dziury wjezdzajgc czasem na przeciwlegty pas ruchu. Noiten
alfabet, tablice informacyjne mijane po drodze. Moje spotka-
nie z cyrylica po wielu, wielu latach. Okazato sieg, Ze nie byto
tak Zle, w korcu uczytam sie rosyjskiego przez 13 lat, owszem
byto to dos¢ dawno, ale jak sie wydaje skutecznie. To byt moj
pierwszy wyjazd na Ukraine i przyznam, ze od poczatku byto
to bardzo ciekawe doswiadczenie. Wzdtuz drogi gniazda
bocianéw, a w nich jak zapowiedZ nowego, mtode bociany
wychylajace ciekawie tebki. U nas, w Polsce ich jeszcze nie
ma. A Stawutycz od pierwszego wejrzenia przypominat mi
mijane czasem w drodze na wakacje w czasie dziecinstwa
miasteczka, ktére troche zadziwialy innoscia, pewng nostal-
gia czy po prostu swoistg egzotyka.

Przyjechalismy w niedziele po potudniu wiec byto raczej
pusto, cicho i sennie. Dopiero wieczorem, gdy spotkalismy
sie na kolacji w jednej z dwoéch, czy trzech restauracji w mie-
$cie, przypominajacej zresztg powierzchnig wielka stotéwke
w domu wczasowym ze sklepem spozywczym na parterze,
ujrzelismy mtodych mieszkaricow miasta zmierzajacych do
pobliskiego sklepu oraz na gtéwny plac przed urzedem miej-
skim, gdzie rozsiadto sie wesote miasteczko.

To przedziwne miejsce. Wspomniany urzad miejski,
w ktérym, urzeduje mer; wysoki monument z herbem mia-
sta, wielkim biatym aniotem i fragmentem hymnu Stawu-
tycza; pomnik przypominajacy prety reaktora jadrowego,
a pod nimi zdjecia ofiar katastrofy, zmartych od kwietnia do
sierpnia 1986 r. i pamiatkowy kamien; dwa sklepy przypomi-
najace widziane dawniej takze u nas domy handlowe (jeden
z nich o bajecznej nazwie SOJUZ, w ktérych, jak sie szybko
okazato taniej mozna naby¢ ¢wiartke wodki niz pétlitrowe
opakowanie jogurtu i papierosy, tafisze niz chipsy; nieopo-
dal okazaty stadion ze wspaniatymi trybunami i bieznig; plac
zabaw dla dzieci, a posrodku placu wesote miasteczko z dia-
belskim mtynem, kaczuszkami i karuzela oraz wszechobecng
mocno rozrywkowa, dudnigca muzyka i piosenkami w jezyku
angielskim i rosyjskim. IScie surrealistyczna sceneria w nad-
chodzacym mroku wieczoru.

Rano okazato sie jednak, ze
to 24 tysieczne miasto tetni
wrecz zyciem, rodzice odpro-
wadzaja maluchy do dzied-
| skiego sadu, starsze dzieci
i mtodziez biegnie do szkoty,
amezczyzni i nieliczne kobiety
zdazajg w kierunku stacji, aby
wsigs¢ do kolejnych pociggéw
jadacych w kierunku elektrow-
ni. Potem beda wraca¢ tak
samo ttumnie pod koniec dnia.
Miasto wowczas pustosze-
je, zostajg starsi mieszkancy,
(ktorych nie ma tu zbyt wielu)
oraz koty. To kolejny ,ukrain-
ski” szok, wtasnie KOTY. Jest
ich tu mndéstwo, duze i mate
(a whasciwie tylko duze, bo na-
wet miode sg duze), o réznym
umaszczeniu, przepiekne pu-

chate o puszystych ogonach,
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rude, czarne, biate. Wygrzewaja sie na wiosennym stoneczku,
lezg pod samochodami, pod sklepami, na trawnikach. Miesz-
kancy dbaja o nie, dajg im jedzenie i wode. Cho¢ zdecydo-
wanie wole psy, (ktérych tu jest dos¢ mato, a przynajmniej
nie rzucaja sie w oczy), nie mogtam oprze¢ sie, aby ich nie
gtaskac co rano. My takze dalismy sie wciaggna¢ w te kocia gre,
karmilismy je resztkami z positkéw i przemawialismy do nich
czule zgadujac, czy ten wspaniaty Rudzielec to ten sam, kt6-
rego widzieliSmy wczoraj.

A wiasnie, positki. Nasz opiekun, Pawet uprzedzat, ze
podawane tu jedzenie jest nieco inne od tego, do ktérego
jestesmy przyzwyczajeni. Nie do korica w to wierzytam, jak
to inne, przeciez nadal jesteSmy w Europie. Na $niadanie
obiad, na obiad obiad, a na kolacje dwa obiady. Pierwsze
$niadanie przyniosto rozwigzanie zagadki. Porcje bardzo so-
lidne, wspaniate zupy, kotlety gtéwnie z kurczaka, kasza, ryz
i boczek o poranku i o dziwo mnéstwo surowych warzyw,
przepyszne pieczywo i czosnkowe buteczki, nalesniki i kom-
poty. Zupetnie jak kiedy$ na wczasach z Funduszu Wczaséw
Pracowniczych - FWP z rodzicami. Jak dla mnie za duzo i zbyt
obficie, ale pysznie. Tylko jeden mankament, uwielbiam
dobra kawe, ale tu jakby jej nie pijali, tej dobrej oczywiscie.
Nie mozna jednak mie¢ w jednym miejscu wszystkich uzy-
wek, a byto juz fatwo o dobra wédke i papierosy. Rozumiem
to przeciez.

Co ciekawe na ulicach nie wida¢ amatoréw alkoholowych
trunkéw. A propos ulic. Stawutycz to bardzo tadne miasto.
Powstato dwa lata po katastrofie gtéwnie dla pracownikéw
elektrowni. Zbudowano w zasadzie w polu nowe osiedla
domkéw jednorodzinnych i bloki, posadzono drzewa, za-
projektowano parki i miejsca odpoczynku dla mieszkancow,
obsadzono kasztanami nowopowstate aleje i gtéwne ulice.
Teraz jest cudnie, bo kwitna drzewa i krzewy. Ulic, o konkret-
nych nazwach jest niewiele, bo mieszka sie tu w tzw. kwarta-
tach, my - w leningradzkim.

Przy tworzeniu miasta pracowali architekci, inzyniero-
wie i budowniczy z terenu catego Zwigzku Radzieckiego,
wszystkie republiki wspieraty te akcje, dlatego w Stawutyczu
maja swoje kwartaty lub nazwy ulic. Zamieszkato tu jednak
stosunkowo niewiele ludzi, po katastrofie mogli oni bowiem
wybra¢ miejsce pobytu po opuszczeniu swoich doméw
w Prypeci czy Czarnobylu. O dziwo jest tu wiec wiecej miesz-
kan niz potencjalnych mieszkaricéw, wielu z nich ma wiec
wiecej niz jedna kwartire. Kiedy zjawiaja sie przyjezdni, tacy
jak my, wynajmuja swoje mieszkanie przenosza sie do inne-
go wiasnego lub do rodziny podreperowujac w ten sposéb

Fot.2. Przedstawiciel kociej rodziny

Fot.3. Merostwo miasta

Fot.4. Spotkanie z Merem (pierwszy od lewej) oraz jego
zastepcq ds. nauki i edukacji

Fot.5. Mer Stawutycza
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Fot.6. Wesote miasteczko

domowy budzet. To nasze, w ktérym mieszkamy w 6 oséb,
jest bardzo duze, skfada sie z 5 pokoi ( z przestronnym salo-
nem, w ktérym swobodnie zmiescity sie 22 osoby podczas
integracyjnego wieczoru), kuchni, 2 tazienek i 2 balkonéw.
To tez spore zaskoczenie. A jacy sa mieszkaricy tego miasta?
Wydaja sie dos¢ zamknieci, nieprzenikliwi, nie méwia zbyt
wiele, nie usmiechaja sie zbyt czesto, nie nawigzuja kontaktu
wzrokowego z obcymi. Kiedy jednak sytuacja zmusi ich do
tego potrafig by¢ pomocni, serdeczni i wspierajacy. Chetnie
wskazuja droge, powiedzg co sfotografowacd i co warto tu zo-
baczy¢, no i ktéra wodka jest najlepsza. Méwig po rosyjsku,
rozumiejac oczywiscie jezyk polski. Mtodzi i ci najstarsi, znaja
jezyk ukrainski. S3 dumni ze swojego miasta, z tego, ze po-

trafili zbudowa¢ nowe miasto wiasciwie na gruzach dotych-
czasowego zycia. Méwi nam o tym wszystkim przewodnik
w Krajoznawczym Muzeum miasta Stawutycz. On sam ma
polskie korzenie.

Chwali sig, ze dzi$ rodzi sie tu wiecej ludzi niz umiera, ze
jest dodatni przyrost naturalny, co dobrze wrézy na przy-
sztos¢. Pokazujac kolejne sale w muzeum, opowiada czym
zyje miasto, o stawnych i znamienitych gosciach, o sportow-
cach, o osiagnieciach mieszkancéw, prezentujac zdjecia, na
ktérych niemal zawsze wida¢ obecnego mera miasta, pia-
stujacego urzad od wielu, wielu lat. | tu znowu rzecz zadzi-
wiajaca. Sktadamy oficjalng wizyte merowi miasta, spotkaniu
towarzyszy jego zastepca i dwdch fotograféw. Mer opowiada
historie powstania miasta, dziekuje nam, Polakom za wspar-
cie w tych trudnych dla Ukrainy chwilach, méwi o liscie napi-
sanym do Putina, i znowu z dumga i ogromng pasja opowiada

Fot.7. Cerkiew w Stawytuczu (wcigz w budowie)
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fot. Matgorzata Sobieszczak-Marciniak

Fot.9. Zdjecia ofiar katastrofy z 1986 r.

Fot.11. Wysoki monument z herbem miasta, wielkim biatym
aniofem i fragmentem hymnu

Fot.10. Salon w naszym mieszkaniu

o osiaggnieciach i wielkich planach dotyczacych naukowego
i kulturalnego rozwoju miasta. Marzy mu sie wspétpraca z Ja-
ponczykami w zakresie tworzenia jadrowego centrum edu-
kacyjnego i badawczego, zaprasza do wspétpracy polskie
uczelnie, instytuty naukowe. Wydaje sig, ze nie ma tu kryzysu
ani gospodarczego ani spotecznego. Taki wspodtczesny Fe-
niks powstaty na zgliszczach.
Pozdrawiam wiec, a jutro napisze kolejna pocztéwke.

Matgorzata Sobieszczak-Marciniak,
Warszawa
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WNIOSKI Z X1l ZJAZDU
POLSKIEGO
TOWARZYSTWA
NUKLEONICZNEGO

Warszawa, 8 maja 2014 r.
Whnioski merytoryczne kierowane do Zarzadu Gléwnego

1. Nalezy ustanowi¢ dyplom za wieloletnig dziatalnos¢
w Polskim Towarzystwie Nukleonicznym,

2. Ustanowi¢ medal pamiatkowy przyznawany przez Walny
Zjazd na wiosek Zarzadu Gtéwnego,

3. Rozwazy¢ mozliwosci wstapienia PTN do Federacji Stowa-
rzyszeh Naukowo-Technicznych NOT i korzysci ptynace
z wstapienia (decyzje pozostawia sie Zarzadowi Gtéwne-
mu),

4. Podja¢ wspolnie z SEP starania powrotu do organizowa-
nia regularnych konferencji naukowo-technicznych na
temat energetyki jadrowej (wzorem konferencji organi-
zowanych w latach 90. ubiegtego wieku wspdlnie z SEP
i whasnych konferencji organizowanych pod hastem ,Ma-
dralin”).

Propozycje dotyczace energetyki jadrowej:

1. Zintensyfikowa¢ dziatania, aby wdrazanie PPEJ prowa-
dzone byto bez opéznien. Zdaniem uczestnikéw Zjazdu,
dziatania wtadz w zakresie energetyki jadrowej sa zbyt
pasywne.

2. Wspiera¢ starania srodowiska o to, by Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju - NCBIR zorganizowato nowy lub zapew-
nito kontynuacje projektu ,Technologie wspomagajace
rozwdj bezpiecznej energetyki jadrowej”,

3. Wspierac polskie firmy gotowe do wiaczenia sie w budo-
we energetyki jagdrowej,

4. Kontynuowac wsparcie dziatan w zakresie badania mozli-
wosci przystosowania pracy elektrowni jadrowej w koge-
neracji,

5. Rozwazy¢ mozliwo$¢ wspdtorganizowania konferencji nt.
systemu zapewnienia jakosci przy projektowaniu, budo-
wie i eksploatacji elektrowni jadrowe;.

Whioski organizacyjne kierowane do Zarzadu Gtéwnego:

1. Nalezy przeprowadzi¢ rzetelna weryfikacje cztonkéw To-
warzystwa,

2. Powréci¢ do idei zorganizowania oddziatéw terenowych
(gdzie lokalni dziatacze wykazujg aktywnosc) i wspierac
ich w zakresie prowadzonej dziatalnosci,

3. Poczyni¢ starania dla szerszego propagowania dziatalno-
$ci PTN w $rodkach masowego przekazu,

4. Uaktualni¢ informacje o PTN na stronie internetowej (ptn.
nuclear.pl).

Uczestnicy Zjazdu dziekuja Dyrekgji Instytutu Chemii i Tech-
niki i Jadrowej za zyczliwosc¢ i goscinnosc udzielang Towarzy-
stwu w jego dziatalnosci, a w tym mozliwo$¢ zorganizowania
obecnego Zjazdu.

Komisja Wnioskowa Xlll Zjazdu PTN
dr Zbigniew Zimek
dr Andrzej Mikulski

Prezes PTN
prof. Grazyna Zakrzewska

LIST DO REDAKCIJI

SZANOWNY PANIE REDAKTORZE,

W zwigzku z opublikowanym w ostatnim numerze
PTJ (1/2014) artykutu ,Pasywne urzadzenia do usuwania
wodoru z obudowy bezpieczenstwa reaktora jadrowego”
zwracam sie z uprzejma prosba o zamieszczenie komuni-
katu dotyczacego zrédet finansowania pracy.

Artykut ,Pasywne urzadzenia do usuwania wodoru
z obudowy bezpieczenstwa reaktora jadrowego” (PTJ
1/2014) powstat w ramach badan finansowanych ze $rod-
kéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach
realizacji czeéci zadania badawczego Nr 7 pt. ,Analiza pro-
ces6w generacji wodoru w reaktorze jgdrowym w trakcie
normalnej eksploatacji i w sytuacjach awaryjnych z pro-
pozycjami dziatan na rzecz podniesienia poziomu bezpie-
czenstwa jadrowego w ramach strategicznego projektu
badawczego pt.: ,Technologie wspomagajace rozwoj bez-
piecznej energetyki jagdrowe;j”(SP/J/7/170071/12).

Serdecznie pozdrawiam,

Zbigniew Zimek,

Instytut Chemii i Techniki Jadrowej,
Warszawa
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Z HISTORII POLSKIEJ ATOMISTYKI

INSTYTUT BADAN JADROWYCH -

OKRUCHY HISTORII.
CZESC 5 - GENEWA 1955.

Janusz Leciejewicz

ednym z przejawdw odprezenia w sytuacji miedzynaro-

dowej po $mierci J.V.Stalina w dniu 5 marca 1953 r. byta
inicjatywa amerykanska, ktérej wyrazem koncowym byto
wystagpienie 6wczesnego prezydenta Stanéw Zjednoczo-
nych Ameryki (USA) Dwighta D. Eisenhowera na sesji Zgro-
madzenia Ogdlnego Organizacji Narodéw Zjednoczonych
w Nowym Jorku w dniu 5 grudnia 1953 r. Wygtosit on wtedy
przemoéwienie zatytutowane ,Atom for Peace” (Atom dla po-
koju). Wyliczyt wszystkie zagrozenia zwigzane z wyscigiem
zbrojen nuklearnych i wezwat panstwa cztonkowskie ONZ do
wykorzystywania energii jadrowej do celéw pokojowych. Za-
proponowat zorganizowanie pod patronatem ONZ miedzy-
narodowej agencji, ktérej zadaniem miato by¢ objecie kon-
trolg miedzynarodowa sktadowanie i dystrybucje materiatow
rozszczepialnych oraz konferencji naukowej celem wymiany
informacji z dziedziny badan nuklearnych.

Uwaza sie, ze wystapienie Eisenhowera motywowane
byto z jednej strony rozpowszechnianiem sie reaktoréw ja-
drowych w uprzemystowionych krajach Europy i Azji, jak
i rozwojem broni jadrowej w Zwigzku Radzieckim, czego do-

wodem byt fakt detonacji tadunku termojadrowego na poli-
gonie w Semipalatyrisku 12 sierpnia 1953 r. Przez prawie caty
rok 1954 prowadzone byly rozmowy na szczeblu rzadowym
miedzy USA i ZSRR zmierzajace do ustalenia warunkéw poli-
tycznych i zakresu tematéw jakie powinny by¢ przedmiotem
konferencji®.

Gtéwnym spornym przedmiotem pertraktacji byto zada-
nie ZSRR, aby jako warunek wstepny przyjety zostat w ska-
li ogdlnoswiatowej zakaz stosowania broni nuklearnej, na
co w tym czasie USA nie wyrazato zgody. Niespodziewanie,
29 listopada 1954 r. rzad ZSRR wycofat sie z tego warunku.
Umozliwito to przyjecie 4 grudnia 1954 r. przez Zgroma-
dzenie Ogdlne ONZ w Nowym Jorku jednogtosnej rezolucji
810(IX) pod nazwa ,International cooperation in developing pe-
aceful uses of atomic energy” wzywajacej do zorganizowania
w sierpniu 1955 r. w Genewie miedzynarodowej konferencji
celem ustalenia zakresu szerokiej wspétpracy w dziedzinie
pokojowego wykorzystania energii nuklearnej. Owczesny se-
kretarz generalny ONZ Dag Hammarskjold powotat Komitet
Doradczy ztozony z 7 cztonkdw, ktérzy spotkali sie w Nowym

Jorku w dniach 17 i 18 stycz-

S 78

Fot.1. Fragment sali obrad w genewskim Patacu Narodéw. W pierwszym rzedzie od prawej

- Leopold Infeld, trzeci od lewej - Bronistaw Buras

e —
———

nia 1955 r. Podjeta zostata
wtedy decyzja, ze konferen-
cja odbedzie sie w Genewie
w dniach od 8 do 20 sierpnia
1955 r. Sekretarz generalny
ONZ w dniu 1 lutego wysto-
sowat zaproszenia do udziatu
w konferencji do 84 panstw
- cztonkdéw ONZ, a na jej
przewodniczacego Komite-
tu Organizacyjnego powotat
indyjskiego fizyka dr Homi
Bhabha. Ponownie Komitet
Doradczy zebrat sie w Paryzu
23 maja 1955 r. Uzgodniony
zostat wtedy program Konfe-
rencji. Trzecim razem przed-
stawiciele Komitetu spotkali
sie w Genewie w dniach od 3
do 5 sierpnia celem ustalenia
koncowych szczegétéw or-
ganizacyjnych. Konferencja
rozpoczeta sie w poniedzia-
tek, 8 sierpnia 1955 r.
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Fot.2. Od lewej Bronistaw Buras (1915-1994) i Zdzistaw Wilhelmi
(1921-2013) przy aparaturze sterujqcej pokazowym reaktorem
amerykariskim

Wkrétce po zakonczeniu grudniowej sesji Zgromadze-
nia Ogdlnego ONZ rzad Zwiazku Socjalistycznych Republik
Radzieckich (ZSRR) podjat kroki zmierzajagce do wykazania
pozytywnego stanowiska w sprawie pokojowego wykorzy-
stywania energii nuklearnej. 14 stycznia 1955 r. poinformo-
wano oficjalnie, ze na planowanej w Genewie konferencji
przedstawiona bedzie ob-
szerna informacja dotyczaca
konstrukcji i eksploatacji dzia-
tajacej od 1952 r. w Obninsku
elektrowni jadrowej. Oficjal-
na agencja radziecka TASS
18 stycznia ogtosita komu-
nikat, ze rzad radziecki jest
gotéw dostarczyc¢ Krajom De-
mokracji Ludowej (KDL) do-
Swiadczalny reaktor jadrowy
oraz cyklotron celem podje-
cia w tych krajach programéw
badawczych i technologicz-
nych w dziedzinie atomi-
styki. Oswiadczenie agencji
TASS zostato przedrukowane
w prasie polskiej nastepnego
dnia®. Rzad polski przyjat te
propozycje kilka dni poznej.
Zwigzane z nig byto zapro-
szenie dla polskich ekspertéw

do ZSRR celem zapoznania sie z wybranymi urzadzeniami
badawczymi, a takze z mozliwosciami prowadzenia przy ich
wykorzystaniu badarn naukowych i stosowanych. Postawi-
fo to pod znakiem zapytania sens kontynuacji rozpoczetej
w potowie 1954 r. inwestycji budowy wiasnymi sitami reak-
tora grafitowego. O ile prace nad uzyskaniem grafitu o czy-
stosci pozwalajacej na uzycie go w reaktorze byty juz w tym
czasie zaawansowane i przynosity pozytywne wyniki, o tyle
zagadnienie otrzymywania paliwa uranowego znajdowato
sie w stadium poczatkowych dyskusji i nigdy potem w Polsce
nie zostato zrealizowane. Spowodowato to, ze delegacja pol-
ska byta ostatnig sposréd krajow KDL, ktére udaty sie do Mo-
skwy. Wyjechata tam dopiero w pierwszych dniach czerwca.
Konsekwencja przyjecia propozycji radzieckiej byto rowniez
odtajnienie prac nad reaktorem grafitowym i powotanie In-
stytutu Badan Jadrowych Polskiej Akademii Nauk®. Umozli-
wito to z kolei powotanie w lipcu oficjalnej delegacji na kon-
ferencje w Genewie. Delegacja posiadata nastepujacy sktad:

prof. Leopold Infeld — cztonek rzeczywisty Polskiej Akade-
mii Nauk, cztonek Prezydium Polskiej Akademii Nauk, dy-
rektor Instytutu Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Warszaw-
skiego - przewodniczacy

prof. dr Henryk Niewodniczanski - cztonek korespondent
Polskiej Akademii Nauk, prof. Uniwersytetu Jagiellonskie-
go, kierownik Zaktadu Il Instytutu Badan Jadrowych w Kra-
kowie

prof. dr Andrzej Sotftan - cztonek korespondent Polskiej
Akademii Nauk. prof. Uniwersytetu Warszawskiego, dyrek-
tor Instytutu Badan Jadrowych

prof. dr Pawet Szulkin - cztonek korespondent Polskiej Aka-
demii Nauk, zastepca sekretarza naukowego Polskiej Aka-
demii Nauk, prof. Politechniki Warszawskiej

oraz

przedstawiciel Ministerstwa Spraw Zagranicznych, minister
petnomocny, prof. dr Juliusz Katz-Suchy

Fot.3. Przed wejsciem do Patacu Naroddw stojq od prawej Pawet Szulkin, Leopold Infeld, Marian
Danysz (odwrécony), Andrzej Sottan. Zdjecie z publikacji A.Hrynkiewicza®
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W sktad delegacji wchodzito ponadto 13 doradcéw zob. Ta-
bela 1.

Delegacja polska przedstawita 5 prac, w tym 2 w trybie
ustnym (oral presentation) na sesjach plenarnych, pozosta-
te opublikowane zostaly w materiatach konferencji. Tres¢
wszystkich prac opublikowana jest w szesnastotomowym
wydawnictwie materiatéw konferencji®. W srode, 10 sierpnia
na sesji 6A prof. Henryk Niewodniczanski przedstawit prace
(P/941) Jerzego Janika (Uniwersytet Jagielloriski, Instytut Ba-
dan Jadrowych - Krakéw) pt. ,Investigation of the structure of
molecules and the structure of liquids by scattering of thermal
neutrons” opublikowana w tomie Il strony 54-55. Ponadto,
w wydrukowanych materiatach tej sesji znajduje sie praca
(P/945) autorstwa Zdzistawa Wilchelmiego p.t. ,Cross sections
of nuclei for n, p, reaction” (Tom Il str.102-104). W materiatach
konferencji opublikowana jest réwniez praca (P/944) Wtady-
stawa Jasiniskiego i lgnacego Ztotowskiego p.t. "On the so-cal-
led permissible dose of X-and gamma radiation” (Tom.XIlI, str.).
Pisemna forma pracy Andrzeja Sottana (P/942) “Contributions
to the method of measuring the concentrations of uranium and
thorium in minerals (nuclear emulsions)” zostata przedstawio-
na do dyskusji na sesji 15B.2 we wtorek 16 sierpnia po potu-
dniu. Jest wydrukowana w tomie VIlI str. 271-272. Tego same-
go dnia na sesji 16B.2 wystapit Bronistaw Buras przedstawia-
jac osobiscie w jezyku rosyjskim obszerng informacje o pro-
wadzonych od potowy 1954 r. przez kilka instytucji w Polsce
pracach nad otrzymaniem grafitu o czystosci pozwalajacej na

Fot.4. Zygmunt Bieguszewski (1919 - 1976)

Tabela 1. Sktad doradcéw delegacji polskiej na konferencji Genewskiej

L.p. Imie i nazwisko Instytucja/funkcja
1. mgr inz. Zygmunt Bieguszewski e Instytut Badan Jadrowych w Warszawie®
. e Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
2. doc. Bronistaw Buras i
e  zastepca dyrektora Instytutu Badan Jadrowych
. o Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
3. prof. Marian Danysz 3 .
e Instytut Badan Jadrowych w Warszawie
Wydziat Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego,
4. doc. dr Andrzej Hrynkiewicz * Y Y A vt 9 ) K
e Instytut Badan Jadrowych w Krakowie
5. doc. dr Wradystaw Jasinski e Akademia Medyczna w Warszawie
6. prof. dr Edward Kowalski e Instytut Hematologii w Warszawie®
7. mgr inz. Wiadystaw Ney e Ministerstwo Energetyki w Warszawie
8. mgr inz. Mieczystaw Perec e Instytut Badan Jadrowych w Warszawie®
9. doc. dr Ignacy Reifer e Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
10. mgr inz. Jerzy Roman e Ministerstwo Energetyki w Warszawie
. . e Wydziat Fizyki Uniwersytetu Jagielloriskiego,
11. mgr Stefan Swierszczewski , .
e Instytut Badan Jadrowych w Krakowie
12. mgr inz. Mieczystaw Taube e  Ministerstwo Przemystu Chemicznego?”
. ) . e  Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
13. doc. dr Zdzistaw Wilhelmi i .
e Instytut Badan Jadrowych w Warszawie

PTJVOL.57 2.2 2014



PTJ

Fot.5. Andrzej Hrynkiewicz

Fot.6. Edward Kowalski (1914-1967)

Fot.7. Leopold Infeld (1998-1968)

wykorzystanie go w reaktorze jadrowym (P/943). Wydrukowa-
na ona jest w materiatach konferencji (tom VIII, Str.478-486)
p.t. Some experiments concerning pile materials”. Na sesji 23A
przed potudniem 20 sierpnia poswieconej teorii reaktoréw na
przewodniczacego tej sesji zaproszony zostat Andrzej Sottan.
Byt on jedynym cztonkiem delegacji polskiej, ktéry petnit taka
funkcje w trakcie konferencji.

Na koricowej sesji w sobote popotudniu 20 sierpnia czto-
nek delegacji ZSRR, N. A. Lavrishchev odczytat tekst (P/619)
p.t. , Assistance of the Soviet Union to other countries in the pe-
aceful application of atomic energy”(tom XV, str.43-45), w kto-
rym omoéwit propozycje dostarczenia krajom KDL reaktora do-
$wiadczalnego i cyklotronu ztozong jeszcze 18 stycznia 1955r.
oraz wyliczyt urzadzenia w Moskwie, Leningradzie, Char-
kowie, Kijowie i Obninsku, ktére zostaly pokazane delega-
cjom poszczegdlnych krajéow KLD podczas ich wizyt w ZSRR
w okresie od potowy marca do czerwca. Lavrishchev podat
rowniez ogdlng charakterystyke reaktora lekkowodnego
0 mocy cieplnej 2 MW. Bardziej szczegétowe informacje do-
tyczace parametréw tego reaktora przedstawione zostaty juz
wczesniej przez Y. G. Nikolayeva na porannej sesji 9A w pigtek
12 sierpnia (P//621) ,A 2000-kilowatt thermal power reactor for
research purposes” (Tom Il, str.399-400). Na sesji zamykajacej
konferencje w dniu 20 sierpnia zabrat gtos takze cztonek de-
legacji polskiej prof. Pawet Szulkin, ktéry postulowat stworze-
nie mozliwie najlepszych warunkéw dla wymiany informacji
i osiagnie¢ naukowych w dziedzinie atomistyki, podkreslit
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Fot.8. Henryk Niewodniczarski (1900-1968)

wage wymiany osobowej pracownikéw naukowych, szcze-
golnie miodych, na zasadzie wzajemnosci, umozliwienia
im szkolenia w wiodacych osrodkach naukowych i udziatu
w miedzynarodowych konferencjach i seminariach. Zwrdécit
réwniez uwage na konieczno$¢ przezwyciezenia trudnosci
w zakupie aparatury do badan naukowych na jakie napotyka-
ja kraje, ktére znajduja sie na poczatku rozwoju badan w dzie-
dzinie atomistyki. Petny tekst wystapienia prof. P. Szulkina
opublikowany jest w tomie XVI na str.49-50.

Obradom konferencji towarzyszyty dwie zorganizowane
z wielkim rozmachem wystawy. Na jednej z nich umiejsco-
wionej w genewskim Patacu Narodéw poszczegdlne pan-
stwa prezentowaly swoje osiagniecia w budowie reaktoréw
jadrowych réznych typéw oraz zastosowan metod jagdrowych
w technice, medycynie i rolnictwie. Wielka atrakcja byt ame-
rykanski reaktor typu basenowego ,swiming pool” o mocy
cieplnej 10 kW z paliwem o wzbogaceniu 20%. W pokazie
jego obstugi wzieli udziat B. Buras i Z. Wilhelmi. W Pafacu
Wystawowym miata miejsce wystawa o charakterze komer-
cyjnym. Duza liczba firm gtdwnie z Europy Zachodniej i USA
pokazata swoje produkty w postaci aparatury, urzadzen , in-
stalacji i materiatéw wykorzystywanych w dziedzinie fizyki
jadrowej i jej zastosowan praktycznych. Jak pisze A. Hrynkie-
wicz, cztonkowie delegacji polskiej zabrali ze sobg do kraju
prospekty firm wazace w sumie kilkanascie kilogramoéw. Po
zakonczeniu obrad niektérzy czionkowie polskiej delega-
¢ji zwiedzili szereg laboratoriow fizyki jadrowej na terenie
Szwajcarii. Tak na przykfad, A. Hrynkiwicz, H. Niewodniczanski

Fot.9. Andrzej Sotftan (1897-1959)

i S. Swierszczewski zwiedzili niektére laboratoria CERN oraz
Instytut Fizyki Uniwersytetu w Genewie. B. Buras, A. Hrynkie-
wicz, H. Niewodniczaniski i A. Sottan zapoznali sie z progra-
mem badan i wyposazeniem Instytutu Fizyki Uniwersytetu
w Bazylei. Niektorzy cztonkowie delegacji odwiedzili rowniez
zaktady fizyki jadrowej Uniwersytetu oraz Politechniki w Zu-
richu. W dniu 26 sierpnia z inicjatywy delegacji brytyjskiej
w gronie 140 zaproszonych gosci, 5 cztonkéw delegacji pol-
skiej wzieto udziat w jednodniowej wycieczce samolotami do
Osrodka Badan Jadrowych w Harwell, gdzie pokazano im sze-
reg dziatéw tego osrodka®.

Konferencja genewska 1955 r. miata przelomowe znacze-
nie dla rozwoju atomistyki w skali Swiatowej. Przede wszyst-
kim rozpoczeta sie szeroka i intensywna wymiana informacji,
doswiadczen i pracownikéw. Stato sie to z kolei stymulatorem
podjecia dziatan w dziedzinie pokojowego wykorzystywania
energii nuklearnej w wielu krajach, w ktérych dotad zagad-
nieniami albo w ogdle nie zajmowano sie albo zajmowano sie
nimi w niewielkim zakresie, tak jak w Polsce. Chociaz delegacja
polska na konferencje byta do$¢ liczna, zgtoszone prace doty-
czyty zagadnien przyczynkowych na tle dorobku naukowego
przedstawionego na tej konferencji. Praca dopuszczona do
petnego przedstawienia w formie ustnej dotyczyta wynikow
otrzymywania w Polsce grafitu o czystosci jadrowej, co w po-
towie lat piec¢dziesigtych bylo juz problemem przebrzmia-
tym. Wystapienie B. Burasa na temat otrzymywania w Polsce
grafitu jadrowo czystego byto podsumowaniem prac pro-
wadzonych w kraju z duzym rozmachem od potowy 1954 r.
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Fot.10. Pawet Szulkin (1911-1987)

i zakoriczonych w potowie roku 1955 r. z uwagi na decyzje
zakupu w ZSRR reaktora lekkowodnego ze wzbogaconym
paliwem. Dla delegacji polskiej konferencja stata sie ogrom-
nym zrédtem nowych informacji naukowych i technicznych
i pozwolita wielu jej cztonkom po raz pierwszy od 1945 r. na
nawiazanie osobistych kontaktéw z kolegami w Europie Za-
chodniej i USA.

Dla atomistyki polskiej konferencja miata donioste skutki
posrednie, gdyz przyjecie propozycji rzadu ZSRR o zakupie
reaktora lekkowodnego ze wzbogaconym paliwem, byto kon-
sekwencja podjecia decyzji o przeprowadzeniu konferencji,
spowodowato to zaniechanie inwestycji budowy reaktora
grafitowego wihasnymi sitami w oparciu o surowce krajowe.
Ten typ reaktora doswiadczalnego w potowie lat piec¢dzie-
sigtych byt juz reliktem. Réwniez, jak pokazata to przysztos¢,
produkcja paliwa uranowego w kraju od poczatku byta niere-
alna. Drugim, niezmiernie waznym skutkiem byto powotanie
uchwata rzadu polskiego nr 419/55 z dnia 4 czerwca 1955 r.
Instytutu Badan Jadrowych Polskiej Akademii Nauk, w ktérym
skoncentrowano wszystkie dziatania w dziedzinie atomistyki.
Ponadto, instytutowi temu zapewniono na poczatku znacz-
ne, jak na tamte czasy, srodki finansowe, a takze preferencje
w wynagradzaniu pracownikéw i zapewnieniu im mieszkan.
Budowa reaktora i zwigzanego z nim osrodka badawczego
Swierk Instytutu Badan Jadrowych w poblizu Otwocka rozpo-
czeta sie pdzng wiosng 1956 r.

Autor pragnie wyrazi¢ podziekowanie Jackowi Burasowi
za udostepnienie i wyrazenie zgody na opublikowanie
fot. 1 fot. 2 z archiwum Rodziny Buraséw.

prof. dr hab. Janusz Leciejewicz,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

Przypisy

' Wiele szczegdtow przebiegu pertraktacji miedzy rzagdami USA
i ZSRR znalez¢ mozna w ksigzce: Dawid Holloway Stalin i bomba.
Zwiazek Radziecki a energia atomowa 1939 -1956. Ttumaczenie:
Piotr Amsterdamski. Wydawnictwo Prészynski i S-ka. Warszawa
1996. Str. 344-345.

2 Tekst komunikatu TASS opublikowany takze w czasopismie: Po-
stepy Fizyki. Tom 6 (1955). Str.161-162.

3 Petny tekst uchwaty Prezydium Rzadu PRL Nr 419/55 z dnia
4 czerwca 1955 r. znalez¢ mozna w czasopismie: Neutrony Nr
5(124) 2005 z dnia 2 czerwca 2005. Str. 1-3.

4 Zygmunt Bieguszewski (1919 - 1976), absolwent wydziatu che-
micznego Politechniki Gdanskiej, 1949. W Zaktadzie Fizyki Cza-
stek Elementarnych od 23/01/1955. W latach 1958-1976 kierownik
pracowni w Zaktadzie XI Eksploatacji Reaktoréw w Swierku.

® Edward Kowalski (1914 - 1967) - absolwent wydziatu farmacji
Uniwersytetu Poznanskiego (1938) i Wydziatu Medycznego Uni-
wersytetu Warszawskiego. Profesor nadzwyczajny nauk medycz-
nych 1961 r. W latach 1954-1960 kierownik oddziatu w Instytucie
Hermatologii w Warszawie. Od 1959 do 15 kwietnia 1967 r. w IBJ
- kierownik Zaktadu X Radiobiologii i Ochrony Zdrowia.

¢ Mieczystaw Perec (1913 -?) — absolwent uczelni w Grenoble, 1938.
Po wojnie w instytucjach na Slasku zwiazanych z hutnictwem. Od
1 lutego 1955 r. w Zaktadzie Fizyki Czastek Elementarnych PAN,
a nastepnie do 31 lipca 1968 r. w IBJ. Kierownik pracowni elektro-
chemii w Zaktadzie XVI. Jesienig 1968 r. wyemigrowat do Francji.

7 Mieczystaw Taube (1918 - 2009). Absolwent wydziatu chemiczne-
go Politechniki Warszawskiej. Putkownik LWP. W latach 1951-1956
dyrektor Wydziatu Wojskowego w Panstwowej Komisji Planowa-
nia Gospodarczego, a nastepnie w Ministerstwie Przemystu Che-
micznego. Od 3 grudnia 1956 do 31 lipca 1968 r. w IBJ. Doktorat
-1960. Habilitacja-1963. Od 1 pazdziernika 1963 r. rwniez w Kate-
drze Radiochemii Uniwersytetu Warszawskiego. W IBJ kierownik
Samodzielnej Pracowni Transuranowcow. Pod koniec 1968 r. wy-
jechat do Szwaijcarii.

8 “Proceedings of the International Conference on the Peaceful
Uses of Atomic Energy Held in Geneva 8 August-20 August 1955”
United Nations Publication, New York, 1956. Tom | — XVI.

° A.Hrynkiewicz Konferencja Miedzynarodowa w Genewie poswie-
cona pokojowym zastosowaniom energii atomowej” Postepy Fi-
zyki Tom 6 (1955) str. 662-674.
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IN MEMORIAM

ZDZISLAW WILHELMI
(1921-2013)

W dniu 27 grudnia 2013 r. od-
szedt od nas prof. Zdzistaw
Wilhelmi. Pograzeni w smutku
i zalu pozegnali$my znakomite-
go uczonego, nestora polskiej
fizyki jadrowej, wspottworce
warszawskiego osrodka badan
jadrowych.

Profesor Zdzistaw Wilhelmi
urodzit sie w tomzy w 1921 r.
Tam spedzit dziecinstwo i szkol-
ne lata. W 1940 r. rozpoczat studia na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Lwowskiej, ktdre zostaty przerwane po zajeciu
Lwowa przez Niemcéw i zamknieciu Politechniki. W czasie
drugiej wojny Swiatowej Zdzistaw Wilhelmi bardzo aktywnie
wilaczyt sie w dziatalno$¢ konspiracyjng i wojskowa w organi-
zacjach podziemnych, poczatkowo w Zwigzku Walki Zbrojnej,
a nastepnie w Armii Krajowej. Za dziatalnos¢ konspiracyjna
i partyzancka zostat odznaczony miedzy innymi Krzyzem Ofi-
cerskim Orderu Odrodzenia Polski, Krzyzem Walecznych, Bra-
zowym i Ztotym Krzyzem Zastugi z Mieczami, Krzyzem Armii
Krajowej i innymi odznaczeniami bojowymi.

Po zakonczeniu dziatarh wojennych w 1945 r. prof. Wilhel-
mi wznowit studia na Politechnice tédzkiej gdzie w 1948 r.
otrzymat dyplom inzyniera elektryka, magistra nauk technicz-
nych. Przygotowana przez niego praca dyplomowa byta tech-
nicznym projektem cyklotronu. W tym samym roku przeniost
sie do Warszawy gdzie podjat studia na kierunku fizyka, ktére
ukoniczyt w 1952 r. przygotowaniem pracy magisterskiej do-
tyczacej nowej metody wyznaczania wydajnosci zrédet neu-
tronowych.

Juz w 1948 r. jako asystent prof. Andrzeja Sottana rozpo-
czat prace w nowo powstatej Katedrze Atomistyki Uniwersy-
tetu Warszawskiego. Od poczatku swojej pracy na Uniwersy-
tecie Warszawskim wiele czasu poswiecat projektowaniu i bu-
dowie aparatury naukowej. Wiasnorecznie ztozyt i uruchomit
zakupiony w Szwajcarii akcelerator kaskadowy, ktéry stat sie
Jego gtéwnym narzedziem pracy w czasie zbierania materiatu
do rozprawy doktorskiej. Dzieki przeprowadzonym ekspery-
mentom zgromadzit bardzo bogaty materiat doswiadczalny
o przekrojach czynnych na reakcje z neutronami predki-
mi.

W 1954 r. uzyskat stopien doktora fizyki, przedstawiajac
rozprawe ,Przekroje czynne jader na reakcje (n, p)” wykonang
pod kierunkiem prof. A. Sottana. Swoim doktoratem zainicjo-
wat wieloletni program badan mechanizmoéw reakgji jadro-
wych wywotanych przez neutrony. Program ten byt jednym
zdwoch gtéwnych kierunkéw badan w kierowanym przez nie-
go od 1956 r. Zaktadzie Fizyki Jadra Atomowego w Instytucie
Badan Jadrowych oraz w Katedrze Fizyki Jadra Atomowego
Uniwersytetu Warszawskiego, ktéra objat w 1960 r. po Smierci

prof. Andrzeja Sottana. Wybdr tematyki naukowej okazat sie
bardzo trafny. Kierowane przez prof. Zdzistawa Wilhelmiego
zespoty fizykéw majac do dyspozycji wigzki neutronéw pred-
kich oraz reaktor bedacy zrédtem neutrondw o niskiej energii
prowadzity badania na $wiatowym poziomie. Opublikowa-
no ponad 60 prac w renomowanych czasopismach nauko-
wych. Prace te sg nadal czesto cytowane. Otrzymane wyniki
prezentowane byly w ponad 30 referatach na konferencjach
miedzynarodowych. W ramach tej tematyki, pod kierunkiem
prof. Zdzistawa Wilhelmiego, powstatlo ponad dwadziescia
prac doktorskich, ok. 100 prac magisterskich, a on sam juz po
6 latach od uzyskania stopnia doktora otrzymat tytut profeso-
ra. To dzieki niemu Os$rodek Warszawski w latach szesc¢dzie-
sigtych stat sie jednym z gtéwnych europejskich centréw ba-
dania reakcji jadrowych wywotanych predkimi neutronami.
Badania te dostarczyty bogatych informacji o energetycznych
zaleznosciach przekrojéw czynnych tych reakcji oraz o kato-
wych i energetycznych rozkfadach ich produktéw. Przyczy-
nity sie one do rozwoju teorii statystycznej reakgji jadrowych
przez stworzenie i eksperymentalna weryfikacje nowego mo-
delu gestosci poziomdw jadrowych uwzgledniajacego efekty
wynikajace z nadciektosci materii jadrowej przy niskich ener-
giach wzbudzenia.

Prace te doprowadzity réwniez do wyjas$nienia roli pomia-
row stosunkéw przekrojdw na utworzenie réznych stanéw
izomerycznych jadra koncowego tzw. ,,stosunkéw izomerycz-
nych’, jako narzedzia badania mechanizmu reakcji jgdrowych.
Prowadzone pod kierunkiem prof. Wilhelmiego prace poka-
zaly réwniez duzy udziat oddziatywan bezposrednich w reak-
cjach (n, p) i (n,a) oraz wystepowanie konkurencji pomiedzy
emisja z jadra ztozonego promieniowania y a emisjg czastek.
Badania, ktorych wspétautorem byt prof. Zdzistaw Wilhelmi
zwrécity uwage na wazng role w reakcjach jadrowych za-
niedbywanej w owych czasach emisji kwantéw y. Profesor
Wilhelmi bardzo aktywnie uczestniczyt rowniez w prowadzo-
nych przez Jego mtodszych kolegéw pionierskich badaniach
nad strukturg neutronowo-deficytowych jader dalekich od
Sciezki stabilnosci. W badaniach tych zidentyfikowano nowe
stany izomeryczne i kilka nowych izotopéw. Pokazano, ze
w jadrach z tego obszaru pojawiaja sie odstepstwa od ksztat-
tu osiowo-symetrycznego. Tematyka ta byta podstawa kilku
prac doktorskich.

Prowadzenie w tym okresie badan na swiatowym pozio-
mie ze wzgledu na ograniczenia importowe i brak pieniedzy
byto mozliwe tylko dzieki temu, Ze ogromna cze$¢ aparatury
naukowej niezbednej w tych badaniach zostata zbudowana
w kierowanych przez profesora Wilhelmiego laboratoriach.

Pod jego kierunkiem zbudowano miedzy innymi na Uni-
wersytecie Warszawskim i w Instytucie Badan Jadrowych w la-
tach 60. akcelerator liniowy typu Van de Graaffa -,Lech’, ma-
gnetyczny separator izotopdéw, generatory neutronéw, bezr-
dzeniowy toroidalny spektrometr beta o wielkiej swietlnosci
i dobrej zdolnosci rozdzielczej, selektory neutronéw przy re-
aktorze, liczne detektory promieniowania y, neutrondw i cza-
stek natadowanych. Urzadzenia te przez wiele lat stanowity
podstawowe narzedzia badawcze w Osrodku Warszawskim.
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W latach siedemdziesigtych zainteresowania prof. Wil-
helmiego i Jego wspotpracownikéw skierowaty sie w strone
reakgcji radiacyjnego wychwytu protonéw. Znaleziona zostata
nowa metoda wyznaczania gestosci pozioméw jadrowych
oparta na statystycznej analizie fluktuacji obserwowanych
w krzywych wzbudzenia reakgji (p,y). Reakcje te zastosowano
réwniez w badaniach wtasciwosci gigantycznych rezonan-
séw dipolowych. Badajac wptyw tych wzbudzen na przekrdj
czynny reakgji wskazano, ze podobne rezonanse buduja sie
na stanach wzbudzonych jader atomowych. Prace te byly
istotne w dalszych badaniach, w ktérych parametry rezonan-
su gigantycznego pozwolity wnioskowac o ksztatcie wysoko
wzbudzonych jader atomowych.

W podzniejszym okresie prof. Wilhelmi aktywnie wigczyt
sie w nurt badan w zakresie fizyki reakcji ciezkojonowych.
Uczestniczyt w prowadzonych przez miedzynarodowy zespét
FOPI w GSI w Darmstadt badaniach goracej i gestej materii
jadrowej powstatej w wyniku zderzenia ciezkich jonéw. Inna
tematyka lezaca w obszarze naukowych zainteresowan prof.
Wilhelmiego byta przyprogowa produkcja mezonéw m i h
w reakcjach (p,p) i (p,d) oraz poszukiwania stanéw dibariono-
wych powstajacych w tych reakcjach. Wspierat budowe de-
tektora WASA zainstalowanego na wigzce akceleratora w Up-
psali.

Profesor Wilhelmi zawsze wykazywat niezwykta cieka-
wos$¢ naukowa. Przyktadem jest natychmiastowe podjecie
przez niego badan ,goracych czastek” osiadlych na terenie
Polski po katastrofie w Czarnobylu czy tez zajecie sie proble-
mem ,zimnej fuzji” zaraz po ogtoszeniu pierwszych, kontro-
wersyjnych wynikéw na ten temat.

W dorobku naukowym Profesora znaczace miejsce maja
prace aplikacyjne. Opracowana z Jego inicjatywy i przy Jego
udziale mikroanalityczna metoda badania cienkich warstw
powierzchniowych za pomoca sprezystego rozpraszania pro-
tondéw, deuteronéw i czastek alfa znajduje liczne zastosowa-
nia praktyczne do bardzo czutego badania powierzchni ma-
teriatéw stosowanych w przemysle elektronicznym. Profesor
Wilhelmi byt wspétautorem patentu dotyczacego nowej kon-
strukcji metanomierza wykorzystujgcego promieniowanie ja-
drowe do okreélenia zawarto$ci metanu w atmosferze. Pracu-
jac krotko w Instytucie Widkiennictwa opublikowat w Biulety-
nie Widkiennictwa prace na temat pomiaréw wytrzymatosci
przedzy za pomoca dynamometru wahadtowego.

Jego osobisty dorobek naukowy to ponad 100 artykutéw
w renomowanych czasopismach miedzynarodowych, 40 prac
przegladowych i monografii, wiele referatéw konferencyj-
nych oraz dwa podreczniki akademickie. Ksigzka Profesora
Wilhelmiego, ,Fizyka reakcji jadrowych” przez wiele lat byta
dla studentéw i pracownikéw naukowych podstawowym zré-
dtem informacji na temat reakgji jgdrowych.

Wéréd wielu zastug, ktoérych wszystkich nie sposéb wyli-
czy¢, na szczegdlng uwage zastuguje wieloletnie zaangazo-
wanie i ogromne sukcesy w dziele wychowania i ksztatcenia
kadry naukowej oraz specjalistow z zakresu fizyki jagdrowe;j.
Profesor Wilhelmi wyksztalcit wielu fizykéw jadrowych. Byt
miedzy innymi promotorem 50 doktoréw, dwudziestu pieciu

z wypromowanych przez niego doktoréw uzyskato stopien
doktora habilitowanego, a 20 sposrdéd nich otrzymato tytut
profesora. Wielu Jego wychowankdéw stworzyto wtasne ze-
spoty naukowe i wyksztatcito kolejne pokolenia fizykdéw ja-
drowych.

Od 1968 r. prof. Z. Wilhelmi kierowat organizacjg 20 Mie-
dzynarodowych Mazurskich Szkét Fizyki Jadrowej. Stanowity
one jedno z niewielu w tym okresie forum spotkan polskich
fizykéw jadrowych z wybitnymi uczonymi z catego $wiata
i sprzyjaty rozwojowi miedzynarodowych kontaktéw.

Atmosfera stworzona przez wspolne zeglowanie, koncer-
ty, wspdlne wycieczki sprzyjaty nawigzywaniu kolezenskich
kontaktow i powstawaniu pomystéw wspdlnych badan. Szko-
ty te byty dla wielu z nas oknem na $wiat i miejscem kontak-
téw z miedzynarodowa spotecznoscia fizykdw. To dzieki tym
szkotom moglismy wyjezdza¢ na staze naukowe, wspdlne
eksperymenty i miedzynarodowe konferencje. Cieszyty sie
one wielka popularnosciag i renoma w catym $wiecie nauko-
wym.

Profesor Zdzistaw Wilhelmi w okresie burzliwego rozwoju
fizyki jadrowej w drugiej potowie ubiegtego wieku byt jed-
nym z gtéwnych organizatoréw badan, twérca niezbednej
infrastruktury oraz wychowawca nowych kadr naukowych.
Zaczynajac prawie od zera stworzyt w Warszawie duzy, prezny
osrodek doswiadczalnej fizyki jadrowej, osrodek wyposazony
w dobrg kadre i zaplecze techniczne. Réwniez w pdzZniejszym
okresie byt jednym z tych, ktérzy zawsze podejmowali nie-
strudzone starania o zabezpieczenie finansowe i strukturalne
rozwoju badan jadrowych w Polsce oraz wiaczenie osrodka
warszawskiego do swiatowego nurtu badan. Miedzy innymi,
jako wieloletni przewodniczacy Rady Naukowej Srodowisko-
wego Laboratorium Ciezkich Jonédw przyczynit sie w znacz-
nym stopniu do budowy w Uniwersytecie Warszawskim
izochronicznego cyklotronu ciezkich jonéw U200. Wspierat
réwniez udziat polskich zespotéw w najwiekszych miedzyna-
rodowych projektach badawczych.

Prof. Zdzistaw Wilhelmi w latach 1970-1973 pracowat
na stanowisku dyrektora Wydziatu Bezpieczenstwa Jadrowe-
go i Ochrony Srodowiska w Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej w Wiedniu, instytucji dziatajacej pod auspicjami
ONZ. Kierowany przez Niego zesp6t byt odpowiedzialny za
zapewnienie bezpiecznego rozwoju energetyki jadrowej
i badan z fizyki jadrowej w skali $wiata, ustalenie norm bez-
pieczenstwa i wydawanie zalecert odnoszacych sie do prze-
robu paliwa jadrowego oraz do stosowania w pokojowych
celach wybuchéw nuklearnych. Pomagat wszystkim krajom
cztonkowskim ONZ w sprawach bezpieczenstwa reaktoréw
i ochrony radiologiczne;.

Prof. Zdzistaw Wilhelmi otrzymat wiele odznaczen. Zostat
odznaczony Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski
W uznaniu osiggnie¢ zwigzanych z organizacja Instytutu Ba-
dan Jadrowych w Swierku. W 2002 r. otrzymat Krzyz Koman-
dorski Orderu Odrodzenia Polski za catoksztatt dziatalnosci
naukowej.

Profesor Wilhelmi byt cztonkiem lub cztonkiem honoro-
wym wielu towarzystw naukowych krajowych i zagranicz-
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IN MEMORIAM

nych miedzy innymi European Physical Society, International
Union of Pure and Applied Physics, American Physical Society,
British Institue of Physics, New York Academy of Sciences, ,Et-
tore Majoranna Centre for Scietific Culture,, (Senior Korespon-
dent). Przez 3 kadencje (1974-1981) byt prezesem Polskiego
Towarzystwa Fizycznego. W roku 1983 Zjazd Fizykéw Polskich
przyznat mu cztonkostwo honorowe PTF. Jest to ogromne
wyréznienie, poniewaz znalazt sie w gronie 13 fizykow, jakim
od poczatku istnienia Towarzystwa (1920 r.) zostat nadany
ten zaszczytny tytut.

W wolnych chwilach prof. Zdzistaw Wilhelmi zajmowat
sie popularyzacja nauki, przettumaczyt kilka ksiazek popular-
no-naukowych, byt autorem wielu pogadanek i stuchowisk
radiowych w Dziale Audycji Przyrodniczych i Technicznych
Polskiego Radia oraz wyktadéw Wszechnicy Radiowe;.

Profesor Zdzistaw Wilhelmi pozostanie dla nas niedosci-
gnionym wzorem zaréwno tworczej aktywnosci, jak i zawsze
petnego ogromnej pasji i zaangazowania podejscia do r6z-
nych intelektualnych wyzwan. Wspominamy Go jako wspa-
niatego, petnego pomystéw cztowieka, ktéry czesto prowoko-
wat dyskusje, aby zmusi¢ nas do myslenia i zajecia wtasnego
stanowiska. W trudnych sytuacjach zawsze moglismy liczy¢
na Jego usmiech i profesjonalna rade.

Odszedt od nas Mistrz, Kolega i Przyjaciel. Pamie¢ o Nim
i Jego dokonaniach pozostanie w nas na zawsze.

prof. dr hab. Teresa Rzqca,
Dziekan Wydziatu Fizyki,
Uniwersytetu Warszawskiego

*

Pani profesor Teresa Rzaca-Urban napisata wiele pieknych
stéw o prof. Zdzistawie Wilhelmim. Napisata m.in.o tym, ze
Zmarty wiele uwagi poswiecat wychowaniu i ksztatceniu ka-
dry naukowej oraz specjalistéw z zakresu fizyki jadrowej. Sam
Profesor Wilhelmi wyksztafcit wielu fizykéw jadrowych. Przy-
ktadem moze by¢ moja skromna osoba. Bytem stuchaczem
wyktadéw prof. Zdzistawa Wilhelmiego, a pdzniej pod Jego
kierunkiem przygotowatem prace magisterska, wykonang
zreszta w Instytucie Badan Jadrowych. Podczas wielogodzin-
nych eksperymentéw prowadzonych na reaktorze EWA spo-
tykatem Profesora, ktéry przebywat w Swierku, czasami do
p6znych godzin wieczornych.

Stanistaw Latek,
redaktor naczelny Postepdw Techniki Jgdrowej

WSPOMNIENIE
O PROF. DR. HAB. MED.
MARII KOPEC (1919-2014)

Zmarta 13 maja br. prof. dr hab.
med. Maria Kope¢ byfa w latach
1967-1983 kierownikiem Zakta-
du Radiobiologii i Ochrony Zdro-
wia Instytutu Badan Jadrowych.
Jej ojciec, prof. Stefan Kope¢ byt
wybitnym biologiem, wyktadow-
cq biologii na wydziale lekarskim
Uniwersytetu ~ Warszawskiego.
Aresztowany byt przez gestapo
21 lutego 1941 r, razem z synem
Stanistawem, studentem prawa, i c6rka Marig, studentka me-
dycyny za organizowanie tajnego nauczania. Rozstrzelano go
wraz z synem w Palmirach 11 marca 1941 r. Pani Profesor po-
zostata wiezniem Pawiaka do lipca 1944 r. Wspominana jest
niezwykle serdecznie w pamietnikach wiezniarek.

Po wojnie prof. Maria Kope¢ dokonczyta studia medycz-
ne. Specjalizowata sie w hematologii. W 1955 r., kiedy utwo-
rzono Instytut Badan Jadrowych - IBJ, przeszta wraz z grupa
innych lekarzy z Instytutu Hematologii do Zaktadu Ochrony
Zdrowia IBJ, wkrétce przeksztatconego w Zaktad Radiobiolo-
giii Ochrony Zdrowia. Jego pierwszym kierownikiem byt prof.
Edward Kowalski. Od poczatku tematem badan w zaktadzie
byly zaburzenia hemostazy, wystepujace m.in. w chorobie po-
promiennej. W nastepnych latach doszty inne tematy, jednak
mechanizmy krzepniecia krwi i fibrynolizy byty przez wiele lat
badane w zaktadzie i pozostaty przedmiotem zainteresowan
Pani Profesor jeszcze w wiele lat po Jej przejsciu na emeryture.

Kiedy po $mierci prof. Edwarda Kowalskiego prof. Maria
Kope¢ zostata kierownikiem zaktadu, dziataty w nim 4 pra-
cownie o zréznicowanej tematyce badan. Profesor Maria Ko-
pec¢ pozostawiata wspdtpracownikom duza swobode w wy-
borze tematyki i prowadzeniu badan, uwaznie i krytycznie
obserwowata wszystkie prace. Znakomicie orientowata sie
w prowadzonych badaniach. Jednoczesnie byta wspaniatym
lekarzem i konsultantem w Instytutach Hematologii i Reuma-
tologii. Profesorem zostata w 1971 r., byta tez promotorem
13 prac doktorskich.

Jej zakfad zostat z przyczyn politycznych dwukrotnie po-
zbawiony znacznej czesci pracownikéw — w roku 1968 i 1983.
Ci, ktérzy musieli odejs¢ — mieli Jej rade i wsparcie. W 1983 r.,
po podziale IBJ na 3 instytuty i zwolnieniu lub zawieszeniu
0s6b,,nieprawomysinych” seminaria i dyskusje dla wszystkich,
takze tych zwolnionych z pracy, odbywaly sie przez jaki$ czas
w Jej mieszkaniu. Pracowata w Komisji Zdrowia NSZZ Solidar-
nos¢, nie kryta swojego poparcia dla opozycjonistéw, broni-
ta zwalnianych pracownikéw i zostata w 1983 r. pozbawiona
kierownictwa zaktadu. Wkrétce potem odeszta z instytutu
pozostajac wspotpracownikiem i konsultantem w Instytutach
Hematologii i Reumatologii i publikujac kolejne prace jeszcze
przez kilkanascie lat — dopdki pozwalato Jej zdrowie. W sumie
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opublikowata ponad 180 prac zaréwno w czasopismach kra-
jowych, jak i miedzynarodowych.

Pani Profesor byta cztonkiem Polskiej Akademii Umiejet-
nosci - PAU, cztonkiem-korespondentem Polskiej Akademii
Nauk - PAN od 1976 r., rzeczywistym - od 1991 r; byta w Ra-
dzie Naukowej Centrum Medycyny Doswiadczalnej i Klinicz-
nej PAN w latach 1982-1989, w licznych towarzystwach na-
ukowych (Towarzystwo Naukowe Warszawskie, Towarzystwo
Popierania i Krzewienia Nauki, International Society of Throm-
bosis and Hemostasis, International Society of Hematology,
International Committee on Thrombosis and Hemostasis, Eu-

ropean Thrombosis Research Organization, Danubian League
Against Thrombosis and Hemorrhagic Disorder). Cztonkostwo
honorowe przyznato Jej Polskie Towarzystwo Badan Radiacyj-
nych oraz Polskie Towarzystwo Hematologow i Transfuzjolo-
gow. Przez 2 kadencje byta w Centralnej Komisji ds. Stopni
i Tytutéw, recenzowata wiele publikacji i prac doktorskich.

Pani Profesor byta odznaczona Krzyzem Walecznych, Krzy-
zem Oficerskim Orderu Odrodzenia Polski, Krzyzem Koman-
dorskim Orderu Odrodzenia Polski. Dla wszystkich, ktérzy Ja
znali byfa wielkim autorytetem naukowym i moralnym.

Wybrane publikacje

L.p. | Autor/tytut

1. Kopec M, Wegrzynowicz Z, Lopaciuk S, Beer J. [Fibrinolytic activity in the radiation syndrome in dogs]. Thromb Diath Haemorrh
1961;5:583-594.

2. Wegrzynowicz Z, Kopec M, Latallo Z, Kowalski E. Studies on the coagulation and fibrinolytic system in lethally irradiated dogs. Arch
Immunol Ther Exp (Warsz) 1964;12:524-533.

3. Budzynski AZ, Stahl M, Kopec M, Latallo ZS, Wegrzynowicz Z, Kowalski E. High molecular weight products of the late stage of fibrinogen
proteolysis by plasmin and their structural relation to the fibrinogen molecule. Biochim Biophys Acta 1967;147(2):313-323.

4. Dudek-Wojciechowska GA, Kloczewiak M, Latallo ZS, Kopec M. Characterisation of large fragments rich in disulphide bridges from
CNBr-treated products of exhaustive proteolysis of fibrinogen by plasmin. Biochim Biophys Acta 1973;295(2):536-542.
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7. Jelenska MM, Kopec M. Platelet-mediated collagen and fibrin retraction: effect of prostaglandins, cyclic AMP, calcium antagonists and
N-ethylmaleimide. Thromb Res 1983;30(5):499-509.

8. Bykowska K, Kaczanowska J, Karpowicz M, Stachurska J, Kopec M. Effect of neutral proteases from blood leukocytes on human platelets.
Thromb Haemost 1983;50(4):768-772.

9. Kopec M, Jelenska M, Wegrzynowicz Z, Dancewicz AM. Effects of x-rays irradiation on collagen-platelet interaction. Acta Univ Carol Med
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10. | Kowalski E, Kopec M, Wegrzynowicz Z. Influence of fibrinogen degradation products (fdp) on platelet aggregation, adhesiveness and
viscous metamorphosis. Thromb Diath Haemorrh 1964;10:406-423.

11. | Kopec M, Budzynski A, Stachurska J, Wegrzynowicz Z, Kowalski E. Studies on the mechanism of interference by fibrinogen degradation
products (FDP) with the platelet function role of fibrinogen in the platelet atmosphere. Thromb Diath Haemorrh 1966;15(3):476-490.

12. | Kuratowska Z, Kopec M. Renal erythropoietic factor--some properties and its interaction with histones. Br J Haematol 1969;16(5):465-
473.

13. | Szczeklik A, Kopec M, Sladek K, Musial J, Chmielewska J, Teisseyre E, Dudek-Wojciechowska G, Palester-Chlebowczyk M. Prostacyclin and
the fibrinolytic system in ischemic vascular disease. Thromb Res 1983;29(6):655-660.

14. | Jelenska M, Bykowska W, Kopec M, Vigh Z, Scharrer |, Breddin K. Effects of human elastase on von Willebrand factor in highly purified
factor VIl concentrate and in cryoprecipitate. Thromb Res 1990;59(2):295-307.

15. | tetowska M, Bykowska K, Sablinski J, topaciuk S, Kopec M. Venostasis but not DDAVP infusion provokes the plasma fibronectin increase.
Thromb Haemost 1990;64(2):294-296.

16. | Bykowska K, tetowska M, Sablinski J, Binder BR, Kopec M, Lopaciuk S. Secretory response of the vessel wall to DDAVP and venous occlu-
sion in von Willebrand’s disease. Acta Haematol Pol 1994;25(3):261-268.

17. | Jelenska MM, Kopec M, Scharrer |, Breddin K. Cathepsin G can be responsible for von Willebrand factor degradation in whole blood
during storage. Transfus Med 1995;5(3):241-242.

prof. dr hab. Irena Szumiel,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa,
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14-16 PAZDZIERNIKA 2014r.
CENTRUM WYSTAWOWE
PARIS LE BOURGET

Paryz, 28 kwietnia 2014r.

POWSTANIE WNE - WORLD NUCLEAR EXHIBITION
PIERWSZYCH SWIATOWYCH TARGOW BRANZY
NUKLEARNEJ WE FRANCJI UKIERUNKOWANYCH
NA BIZNES

- jedyna w swoim rodzaju platforma spotkan bizneso-
wych

« ponad 400 wystawcow juz zarejestrowato swéj udziat
w targach

« obecnos¢ wszystkich najwazniejszych profesjonali-
stow z branzy

« 6 000 oczekiwanych odwiedzajacych - miedzynarodo-
wych ekspertéw i decydentéw pracujacych dla lide-
réw sektora oraz organizacji rzadowych

« Ciekawy program wydarzen z udzialem miedzynaro-
dowych specjalistow wysokiego szczebla ...

- ... oraz bogata oferta imprez towarzyszacych

Nowe targi WNE stworzone z inicjatywy AIFEN - Fran-
cuskiego Stowarzyszenia Eksporteréw Przemystu Nuklear-
nego (Association des Industriels Francais Exportateurs du
Nucléaire) odbedaq sie od 14 do 16 pazdziernika 2014r.
w Centrum Targowym Paris Le Bourget. Gtéwnym celem
targéw jest stworzenie profesjonalistom z branzy nuklear-
nej mozliwosci wymiany doswiadczen, nawigzania wspot-
pracy, znalezienia nowych dostawcdw oraz rozwijania dzia-
talnosci eksportowe;j.

SEKTOR, W KTORYM PRZEWIDUJE SIE DUZY WZROST

430 central na calym swiecie, budowa do roku 2025
nowych elektrowni co zwiekszy o 50% wydajnos¢ energe-
tyki jadrowej, wydtuzenie dziatalnosci i zwiekszenie bezpie-
czenstwa istniejgcych sitowni, cykl paliwowy, skladowanie
odpadéw promieniotwdrczych oraz rozbiérka niedziata-
jacych elektrowni... wszystkie te zagadnienia sa w kregu
zainteresowania targéw WNE oraz stanowig potencjat ich
rozwoju.

TARGI, KTORE ANGAZUJA WSZYSTKICH
AKTOROW BRANZY NUKLEARNEJ

Wszystkie galezie branzy beda reprezentowane na
targach poczawszy od cyklu paliwowego po gospodarke
odpadami promieniotwdrczymi, poprzez materiaty, eksplo-
atacje, bezpieczenstwo, ochrone radiologiczng, rozbiérke
elektrowni, robotyke, szkolenia zawodowe i wykorzystanie
technik jagdrowych w medycynie...

Ponad 400 wystawcdw zgtosito juz swoj udziat w tar-
gach WNE, aby zaprezentowac¢ swoja oferte ponad 6 000
odwiedzajacych pochodzacych z Europy, Azji, Afryki, Srod-
kowego Wschodu, Ameryki i Rosji...

W targach wezma udziat liderzy z branzy, m.in.:
ALSTOM, ALTRAN, ANDRA, AREVA, ARCELOR MITTAL,
ASSYSTEM, BOCCARD, BUREAU VERITAS, BOUYGUES CON-
STRUCTION, CEA, COFELY ENDEL, DAHER, DCNS, EDF, GDF
SUEZ, LEMER PAX, MITSUBISHI, ONET TECHNOLOGIES, RO-
BATEL, ROLLS ROYCE, ROSATOM, VALLOUREC, VEOLIA /
ASTERALIS, VINCI, WESTINGHOUSE, ZETEC... Oraz liczne
mate i srednie przedsiebiorstwa.

BOGATY PROGRAM WYDARZEN

6 okragtostotowych debat animowanych przez mie-
dzynarodowych specjalistbw wysokiego szczebla bedzie
poswieconych nastepujgcym tematom: eksploatacja
elektrowni jadrowych, cykl paliwowy, technologie ju-
tra, rozbidrka elektrowni, gospodarowanie odpadami,
szkolenia zawodowe i wykorzystanie technik jadrowych
w medycynie.

W celu prezentacji najwazniejszych informacji doty-
czacych targow i naswietlenia mocnych stron WNE (pod-
pisane kontrakty, nawigzane wspétprace) organizatorzy
uruchomia « WNE Tribune » - dziennik targéw, ktéry bedzie
dystrybuowany w alejkach targowych oraz « Kanat TV » re-
lacjonujacy na zywo najwazniejsze wydarzenia.

Oprécz samych targéw organizatorzy proponuja odwie-
dzajacym bogaty program wydarzen towarzyszacych oraz
wizyt technicznych. Zapraszamy na tydzien branzy nukle-
arne;j.

WNE - WORLD NUCLEAR EXHIBITION - MA JEDEN CEL:
STAC SIE PUNKTEM ODNIESIENIA DLA
PRZEDSTAWICIELI BRANZY NUKLEARNEJ
Z CALEGO SWIATA
Wiecej informaciji:
http://www.world-nuclear-exhibition.com

KONFERENCJA PRASOWA TARGOW ODBEDZIE SIE
W PARYZU 5 CZERWCA 2014 r.
Paryz, 2 rue André Pascal - Paris 16°™

Kontakt dla prasy: Wydarzenie zainicjowane przez: Organizator:

THE FRENGH
NUCLEAR INDUSTRY

(2 Reed Expositions

Catherine Rouillé www.aifen.fr www.reedexpo.fr
Nathalie Vinatier

Nathalie Laurent

contact@cr-communication.fr

Przedstawicielstwo targow WNE w Polsce :
Miedzynarodowe Targi Francuskie
Tel.: 48 22 815 64 55
e-mail: promopol@it.pl
poland@promosalons.com
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SWIATOWE TARGI
SEKTORA ENERGII JADROWEJ

14 - 16 PAZDZIERNIKA 2014 - CENTRUM TARGOWE PARIS LE BOURGET - FRANCJA

Pierwsze swiatowe spotkanie branzy nuklearnej ukierunkowane na biznes

Ponad 400 wystawcow pochodzacych z Europy, USA, Rosji,
Azji oraz Srodkowego Wschodu

. 6000 wysoko kwalifikowanych odwiedzajacych — decydentow pracujacych
dla liderow sektora oraz organizacji rzadowych

Bogaty program konferencji technicznych i ekonomicznych oraz debat, ktore
beda animowane przez miedzynarodowych specjalistow wysokiego szczebla

Jedyna w swoim rodzaju platforma spotkan biznesowych oraz networkingu

Organised by

Wigce] informacii
(2 Reed Expositions wne@reedexpo Ir

N www.world-nuclear-exhibition.com
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X1 ZJAZD POLSKIEGO TOWARZYSTWA NUKLEONICZNEGO

Od lewej prof. Lech Walis,
prof Stefan Chwaszczewski, dr Marek Rabinski

ygtasza
ary (Turcja)

Wyktad wygtasza przedstawiciel PGE EJ1

Na pierwszym planie
mgr inz. Roman Ruszczynski
z PGE EJ1
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Dr Sylwester Sommer

Prof. Andrzej Chmiele!
i Wiceprezes Maciej Jurko

Widok na sale obrad

Dr Marcin Brykata

Honorowy cztonek PTN dr Tadeusz Wojcik fot. Sylwester Wojtas
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