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Szanowni Panistwo,

Najwieksze portale internetowe informujace o energetyce
jadrowej (NucNet, World Nuclear News) swoje doniesienia z pa-
ryskiego szczytu klimatycznego opatrzyty odpowiednio tytuta-
mi: ,JAEA Calls For Nuclear To Be Part Of COP21 Energy Options”
oraz ,Nuclear important for sustainable energy future, says IAEA"
W chwili pisania tego tekstu nie znam koricowego tekstu global-
nego porozumienia podpisanego na zakonczenie 21. Konferengji
Stron Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie
zmian klimatu (COP21) w Paryzu. Nie wiem nawet, czy wspomi-
na sie w nim o energetyce jadrowej. Komentarze jakie pojawiaja
sie w polskiej prasie i w internecie sa bardzo rézne. Oto niektére
z nich:,Klimat przegrat z interesami gospodarczymi’, ,Nieuchron-
ny upadek wegla’; ,Polityka po raz kolejny wygrata z nauka”

Jako czasopismo zajmujace sie problematyka jadrowa
postanowilismy przyblizy¢ naszym Czytelnikom argumenty
srodowisk ,jadrowych” dotyczace przeciwdziatania zmianom
klimatu. Na stronie 27 publikujemy artykut, ktérego tytut
w wersji polskiej brzmi nastepujaco: ,\Wktad energetyki jadro-
wej w przeciwdziatanie zmianom klimatu”. Oryginalny tekst
przygotowany zostat przez cztonkéw inicjatywy pod nazwa
Nuclear for Climate. Skrécona wersja owego ,position paper”,
uzyskata aprobate ponad 140 regionalnych i narodowych sto-
warzyszen jadrowych i towarzystw technicznych.

Aby zacheci¢ Panstwa do lektury omawianego artykutu
przytaczam ponizej krotki fragment tekstu odnoszacego sie
do wzajemnego zapotrzebowania/uzaleznienia wykorzysty-
wania energii odnawialnych i energii jadrowej.

,Niezawodne dostawy energii elektrycznej do konsu-
mentéw wymagaja skomplikowanego systemu, ktéry zrow-
nowazy podaz i popyt w kazdym czasie, przy wykorzystaniu
do tego réznych srodkéw: elastycznosci réznych technologii
wytwarzania, elektrowni wodnych szczytowo-pompowych
oraz zarzadzania popytem. Zapotrzebowanie na energie elek-
tryczna waha sie w ciggu dnia, jak réwniez w réznych porach
roku. Rozwoj nowych technologii odnawialnych przyczynia sie
do dekarbonizacji koszyka energii elektrycznej, a jej wytwarza-
nie réwniez zmienia sie w ciggu dnia i pory roku. Elektrownie ja-
drowe uzupetniaja energie ze zrédet odnawialnych, poniewaz
zapewniaja dostawy energii elektrycznej niskoemisyjnej 24 go-
dziny na dobe (z planowanymi postojami w celach konserwa-
¢ji). Elektrownie jagdrowe pozwalaja instalacjom elektrycznym
dopasowac zmiennosc¢ energii stonecznej i wiatrowej”

W biezacym roku, w ktérym mija 60 lat od powotania
Instytutu Badan Jadrowych przypominamy naszym Czytel-
nikom wazne urzadzenia jagdrowe wykorzystywane w czasie
istnienia IBJ i pézniej. W poprzednich numerach PTJ przedsta-
wiliSmy wazna role, jakg w historii Instytutu Badan Jadrowych
odegraty reaktory jadrowe EWA i MARIA, a takze akcelerator
LECH. W biezacym zeszycie znajdg Paristwo artykut na temat
zestawow krytycznych. Okazuje sie, ze latach 1961-1972 zbu-
dowano w Instytucie Badan Jadrowych w Swierku k/Warsza-
wy cztery zestawy krytyczne, zwane tez reaktorami mocy ze-
rowej znane pod nazwami: ANNA, MARYLA, AGATA i PANNA.
Poza tym w 1963 r. zbudowano zestaw podkrytyczny HELENA.

Dr Andrzej Mikulski, autor artykutu podaje wiele cie-
kawych i waznych informacji, a takze wyjasnia pochodzenie
nazw tych jadrowych urzadzen. Wzruszytem sie znajdujac
w spisie literatury artykut na temat kinetyki reaktorowej,
ktorego bytem wspoétautorem. Artykut opublikowany zostat
w ,Nukleonice” w roku 1966 - 50 lat temu!

Drugi w kolejnosci tekst biezgcego zeszytu ,Postepow’
jest sprawozdaniem z przebiegu cyklu wyktadéw zorganizowa-
nych w ramach programu Erasmus+ pt.,Wspdlny innowacyjny
program szkolenia/nauczania majacy na celu rozwdj i transfer
wiedzy na temat zastosowania promieniowania jonizujacego
w przetworstwie materiatow’, ktéry miat miejsce w dniach 7-18
wrzeénia w IChTJ oraz 27 wrze$nia — 3 pazdziernika w Paler-
mo. W programie uczestniczyto 39 studentéw i doktorantow
z sze$ciu europejskich krajow, cztonkdw Unii oraz Turcji. Tre$¢
artykutu urozmaicona zostata pieknymi fotkami. Zachecam
do lektury.

4

Kolejny tekst autorstwa Grzegorza P. Guzika zawiera po-
réwnanie wiarygodnosci trzech najwazniejszych metod ana-
litycznych stosowanych do wykrywania napromieniowanej
zywnosci. Badano papryke, matze, krewetki, Konkludujac autor
stwierdza, ze ,obecnie, gtéwnie z powodéw ekonomicznych
producenci zywnosci i sprzedawcy stosujg dawki zmniejszone
w poréwnaniu z zalecanymi dawkami technologicznymi, jedy-
nie do minimalnego poziomu, ktéry jeszcze zapewnia skutek
konserwacji i bezpieczenstwo mikrobiologiczne zywnosci. Ta-
kie “optymalne” dawki z technologicznego punktu widzenia,
prawdopodobnie beda niebawem stosowane na catym swiecie
i beda duzo nizsze niz te zalecane w Kodeksie MAEA".

Zesp6t autoréow z CLOR-u i Uniwersytetu Warszawskiego
w ciekawym artykule przedstawia wyniki badan radioaktyw-
nosci wybranych surowcéw i materiatéw budowlanych i oce-
nia mozliwo$¢ zastosowania ich w budownictwie mieszkanio-
wym. Oceniono réwniez narazenie oséb na promieniowanie
jonizujace wynikajace z zastosowania tych materiatéw w bu-
downictwie mieszkaniowym.

,Bytem w Czarnobylu, bytem w Fukuszimie, bytem w Hi-
roszimie.”" Ten tytut brzmi tak sensacyjnie, ze nie trzeba go
reklamowac. Moze tylko warto dodac¢, ze napisat go dr Krzysz-
tof Wojciech Fornalski, a takze zacytowac¢ dwa zdania z zakon-
czenia artykutu. ,Czarnobyl, Fukuszima i Hiroszima - te trzy
miejsca zapisaty sie w historii Swiata jako wielkie tragedie. Dla
przecietnego cztowieka kojarzg sie niestety ze ,ztowrogim pro-
mieniowaniem’, co generuje bardzo wiele mitéw.(..) Okazuje
sie, ze moce dawek s3 zdecydowanie mniejsze niz mozna byto
sie tego spodziewac, a w wiekszosci miejsc nie ma juz zadnego
wzrostu radioaktywnosci, ponad i tak istniejace naturalne tto"

Tematem kolejnego artykutu autorstwa Dariusza Witolda
Kulczynskiego jest przedtuzanie sie okresu eksploatacji starze-
jacych sie elektrowni jadrowych. Omoéwiono szczegdétowo re-
monty kapitalne w kanadyjskich elektrowniach jadrowych typu
CANDU (PHWR). Zasygnalizowano takze zagadnienia zwigzane
z wydtuzaniem okresu uzytkowania reaktoréw lekkowodnych.

Ostatni artykut o kompozytach polimerowych, moga-
cych zastapic otéw w ochronie radiologicznej napisat nasz ko-
lega redakcyjny Wojciech Gtuszewski. Stara sie odpowiedzie¢
na pytanie, czy znacznie drozszy bizmut moze by¢ powszech-
nie wykorzystywany do produkgji oston przed promieniowa-
niem jonizujacym np. w pracowniach radiologicznych.

Krotko o tekstach zamieszczonych w czesci,Doniesienia
z kraju”. Chyba rzeczywiscie najciekawsza jest pierwsza infor-
macja o otwarciu Centrum Cyklotronowego BRONOWICE.

Kolejne doniesienie dotyczy konferencji MADRALIN 2015.
Otéz w sali Pod Koputg bytego juz Ministerstwa Gospodarki
dwa siostrzane stowarzyszenia - Polskie Towarzystwo Nukle-
oniczne (PTN) i Francuskie Stowarzyszenie Energii Jadrowej
(SFEN) - zorganizowaty w dniach 24-25 listopada wspdlng
konferencje naukowo-techniczng pod tytutem: pt.:, MADRALIN
2015. Wybrane aspekty bezpieczenistwa elektrowni jadrowej
w Polsce”. Zdjecia z konferencji zamieszczamy na oktadkach.

Kolejne doniesienia dotycza m. in. IX Miedzynarodowej
Warszawskiej Wystawy Wynalazkéw IWIS 2015, (podczas kto-
rej Nagroda Gtéwna Grand Prix IWIS 2015 trafita do rak wyna-
lazcow z Pracowni Zol-Zel Instytutu Chemii i Techniki Jadro-
wej) oraz 148 rocznicy urodzin Marii Sktodowskiej Curie.

Informujemy réwniez o nagrodach Polskiego Towa-
rzystwa Nukleonicznego oraz o spotkaniu w Luksemburgu,
gdzie dyskutowalismy o ryzyku radiacyjnym.

Szanowni Paristwo,

Po konferencji klimatycznej w Paryzu, moim zdaniem,
energetyka jadrowa otrzyma silny bodziec do dalszego roz-
woju. Mam nadzieje, ze zaobserwujemy takze renesans/ przy-
Spieszenie realizacji Programu Polskiej Energetyki Jadrowej.

Redaktor naczelny
Stanistaw Latek
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ARTYKULY

ZESTAWY KRYTYCZNE
(REAKTORY MOCY ZEROWE))
W INSTYTUCIE BADAN JADROWYCH

Critical assemblies (zero-power reactors)
at the Institute of Nuclear Research

Andrzej Mikulski

W latach 1961-1972 zbudowano w Instytucie Badar Jadrowych w Swierku k/Warszawy cztery zestawy krytyczne, zwane tez reakto-
rami mocy zerowej znane pod nazwami: ANNA, MARYLA, AGATA i PANNA. Stuzyly one do badan w zakresie eksperymentalnej fizyki
reaktoréw jadrowych w trzech dziedzinach: statyki, kinetyki i szumoéw (fluktuacji) strumienia neuronéw, co w bardziej zrozumiatym
jezyku mozna okredli¢ jako: oceny osiggniecia stanu krytycznego, odpowiedzi strumienia neutronéw na wprowadzenie zaburzenia
zewnetrznego i badania procesu stochastycznego rozszczepienia co objawia sie wahaniami strumienia neutronéw na poziomie ok.
plus/minus jednego procenta. Poza tym w 1963 r. zbudowano zestaw podkrytyczny HELENA do badania metod pomiarowych w za-
kresie statyki reaktoréw i jako state Zrédto neutronédw do badania produkowanych wéwczas w IBJ przyrzadéw (komér rozszczepienio-
wych) do pomiaru strumienia neutronéw. W artykule opisano budowe i pokrétce prowadzone badania na tych zestawach.

Between 1961-1972 four critical assemblies, also called zero-power reactors, were constructed at the Institute of Nuclear Research (INR)
at Swierk (near Warsaw) known under the names: ANNA, MARYLA, AGATA and PANNA. They were used for experiments in the three
domains of nuclear reactor physics: static, kinetics and noise measurements. These experiments may be described as operation of a
reactor with: steady state of neutron flux, changes in neutron flux due to external disturbance in composition of a reactor material and
fluctuation of neutron flux due to stochastic character of a chain reaction in a range of plus/minus one percent. In addition in 1963
a subcritical assembly HELENA was constructed for verification of some measurement methods in reactor physics and as a neutron
source for checking of neutron detectors (fission chambers) constructed at the INR. The paper presents the construction and the

experiments performed using these assemblies.

Stowa kluczowe: zestaw krytyczny, reaktor mocy zerowej, eksperymentalna fizyka reaktorowa

Key words: critical assembly, zero-power reactor, experimental reactor physics

Wprowadzenie

Cztery numery PTJ w 2015 r. poswiecone zostaty historii
Instytutu Badan Jadrowych (IBJ) w Swierku w zwiazku z 60-ta
rocznica jego powstania. Kolejno omdéwione zostaty reaktory
badawcze EWA i MARIA, akcelerator LECH, a teraz przyszta kolej
na zestawy krytyczne, zwane inaczej reaktorami mocy zerowe;.
Zbudowanie i uruchomienie w latach 1961-1972 czterech ze-
stawow krytycznych (wymienionych w porzadku chronologicz-
nym ich budowy) tj. ANNA, MARYLA (wraz z odmiang znang
jako UR-100), AGATA i PANNA (opisywanego tez jako P-ANNA,
czyli zestaw predko-termiczny) oraz pigtego zestawu podkry-
tycznego HELENA trzeba uzna¢ za spory sukces projektowo-
-konstrukcyjny w tamtych latach. Od razu pojawia sie pytanie.
dlaczego az piec¢ zestawdw i jakie byty cele tego wysitku kon-
strukcyjnego. Otéz zestaw ANNA powstat jako przygotowanie
budowy dOrugiego reaktora badawczego w ksztatcie, jakim
miat by¢, czyli duzego bloku grafitowego z kanatami paliwo-
wymi. Zestaw MARYLA to otwarty basen wodny z elementami
paliwowymi jako prototyp konstrukgji przewidzianej do powie-
lania w réznych osrodkach uniwersyteckich w kraju’, a zestawy
takie miaty by¢ oznaka nowoczesnosci i prestizu danej czelni.

Niestety po latach okazato sie to nieprawda, tematyka badan
zwiazanych z fizyka reaktorowa (badania reakgji rozszczepienia
i nowych metod pomiarowych) szybko sie wyczerpata, a zapo-
trzebowania zwigzane z budowa elektrowni jagdrowych (przede
wszystkim badania materiatowe) badz produkcjg izotopdw
promieniotwdrczych wymagaty reaktoréw o znacznie wiekszej
mocy i zapotrzebowanie na reaktory zerowej mocy (zestawy
krytyczne) okazato sie ograniczone do podstawowych celéw
szkoleniowych. Zestaw AGATA powstat po zmianie koncepcji
budowy drugiego reaktora badawczego, czyli reaktora MARIA
jako bloku berylowego z kanatami paliwowym. Zestaw pod-
krytyczny HELENA zostat zbudowany przede wszystkim dla
badania réznych konfiguracji rozmieszczenia paliwa i modera-
tora, poréwnania réznych metod pomiarowych oraz jako state
Zrédto neutronow.

Dalej zostang opisane wymienione wyzej konstrukcje oraz
(znane autorowi) badania przeprowadzane z ich wykorzysta-
niem. Budowa tych konstrukgji opierata sie wytacznie na krajowej
mysli technicznej i konstrukcyjnej z wykorzystaniem mozliwosci
polskiego przemystu, a tylko paliwo jadrowe byto importowane
zb. ZSRR (jedynego dostepnego wtedy kierunku zakupdw).
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Zestaw krytyczny ANNA

Budowa i doswiadczenie krytyczne

Pierwszy zestaw krytyczny ANNA (fot.1) zbudowany
zostat w Instytucie Badan Jadrowych w Swierku w latach
1961-63 w specjalnie wybudowanej hali zestawu krytyczne-
go w budynku inzynierii reaktorowej, ktéry w latach p6zniej-
szych dzieki duzemu napisowi CYFRONET na $cianie obok
wejscia zyskat druga nazwe?.

b

Fot.1. Widok zestawu krytycznego ANNA
Photo 1. General view of ANNA critical assembly

Zestaw ANNA zbudowany byt z blokéw grafitowych
o wymiarach 14 x 14 cm i dtugosci 245 cm tworzacych o$mio-
bok o srednicy 270 cm. W centralnych blokach znajdowat sie
otwor o srednicy 7,5 cm dla umieszczenia w nim elementu pa-
liwowego. Element paliwowy sktadat sie trzech koncentrycz-
nych rur o dtugosci 100 cm zawierajacych uran o wzbogace-
niu 20% w izotop U-235 i byt potagczony z uktadem napetniania
woda. Dwa elementy paliwowe potaczone byty z uktadem po-
zwalajacym na wciaganie ich do rdzenia reaktora i stanowity
prety kontrolne i prety bezpieczenstwa. Poza tym zainstalo-
wano cztery prety bezpieczenstwa wykonane z wegliku boru
i umieszczone w otoczeniu centralnego elementu paliwowe-
go. Rdzen reaktora otoczony byt reflektorem grafitowym oraz
ostong biologiczng, przekréj pionowy reaktora przedstawia
rys.1. Zestaw wyposazono w silne zrédto neutronéw (Ra-a-Be)
umieszczone w dolnym reflektorze w celu sprawnego pro-
wadzenia jego rozruchu. System zabezpieczen i sterowania

sktadat sie z dwéch linii impulsowych, jedna z komorg rozsz-
czepieniowa i druga z borowym licznikiem proporcjonalnym
(licznik wypetniony gazem z BF,), dwdoch linii proporcjonal-
nych z komorami jonizacyjnymi i dwdch linii logarytmicznych
z komorami pradowymi, a wszystkie detektory byty zlokalizo-
wane w reflektorze. Poza tym zbudowano system dozyme-
tryczny z szescioma komorami gamma umieszczonymi w réz-
nych miejscach hali zestawu.

Zbudowanie zestawu poprzedzone byto szeregiem ob-
liczen teoretycznych w oparciu o dwu-grupowa teorie dyfuzji
w przestrzeni dwuwymiarowej przy zatozonej homogenizacji
nie baczac na silnie heterogeniczng strukture rdzenia reaktora.
Przy redukgji obliczerr do dwdch wymiaréw przestrzennych trze-
ci uwzgledniano przy pomocy eksperymentalnie wyznaczone-
go tzw. parametru materiatowego w kierunku wysokosci rdze-
nia, ktéry dostatecznie doktadnie oszacowano w obliczeniach
jednowymiarowych, z bledem 2,7% w stosunku do obliczen.
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Rys.1. Przekréj przez zestaw krytyczny ANNA

Fig. 1. Cross-section of ANNA critical assembly [1]

1 - plyta wsporcza, 2, 3, 4 - konstrukcje wsporcza, 5- fundament, 6 - war-
stwa parafiny z borem, 7 - plyta zeliwna, 8 - kanat paliwowy, 9 - pret
sterujqcy, 10 - zbiornik zrzutowy wody, 11 — kolektor zbiorczy z kanatéw
paliwowych, 12 - zawory, 13 - gérna platforma, 14, 15 - elementy napedu
preta bezpieczenistwa (silnik i ciegno)

Zdajac sobie sprawe z duzych niepewnosci obliczen kry-
tycznosci podjeto szereg Srodkéw ostroznosci i procedura do-
chodzenia do krytycznosci trwata od 6 do 12 czerwca 1963 r.
i ten ostatni dzien liczy sie jako przeprowadzenie doswiadcze-
nia krytycznego. Na okres tego doswiadczenia zainstalowano
dodatkowe cztery linie pomiarowe z borowymi licznikami
proporcjonalnymi rozmieszczonymi wokét rdzenia w pozy-
cjach dajacych mozliwo$¢ pomiaru neutronéw powstajacych
w rdzeniu, a nie pochodzacych bezposrednio ze zrédta. Po-
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miary zliczen z linii stacjonarnych i dodatkowych licznikéw
stuzyty do wyznaczenia tzw. odwrotnej krzywej mnozenia,
ktéra okresla liczbe elementéw paliwowych przy ktérej na-
stapi osiagniecie stanu krytycznego, czyli ustanowienie sa-
mopodtrzymujace;j sie reakgji fancuchowej. Przygotowano 25
elementéw paliwowych do zatadowania w siatce kwadrato-
wej 5 x 5. Procedura tadowania paliwa byta nastepujaca:

1) przesuniecie ruchomego elementu paliwowego w dolne

potozenie,

2) wstawienie kolejnego statego elementu do rdzenia,

3) stopniowe podnoszenie ruchomego elementu paliwowego,
4) pomiar strumienia neutronéw,

5) analiza odwrotnej krzywej mnozenia i obliczenie nowej

masy krytycznej i liczby potrzebnych elementéw paliwo-
wych do zatadowania do rdzenia w nastepnym kroku do
osiggniecia stanu krytycznego z tym, ze dla celéw zachowa-
nia bezpieczenstwa umieszczano w rdzeniu tylko potowe
tak obliczonej liczby elementow.

W celu okreslenia efektywnosci pretéow bezpieczenstwa
po kazdym zatadowaniu elementu paliwowego okreslano
efektywnos¢ pojedynczego peta bezpieczenstwa i czterech
pretéw bezpieczenstwa obliczajgc w tych warunkach mase
krytyczng. Mase krytycznag odpowiadajacej tej konfiguracji
rdzenia okreslono na 15,6 elementéw paliwowych, zatem 16-ty
element prowadzony zostat tylko do wysokosci 60 cm. Nieste-
ty opis doswiadczenia krytycznego nie podaje wartosci teo-
retycznej osiagniecia krytycznosci i nic nie mozna powiedzie¢
o doktadnosci obliczen. Czytajac teraz ten opis mozna stwier-
dzi¢ jedynie, ze doswiadczeniu krytycznemu towarzyszyto
duze napiecie nerwowe, ale to nic dziwnego, byto to pierwsze
samodzielne zrealizowane doswiadczenie krytyczne w Polsce.

W dalszej kolejnosci przeprowadzono pomiary efektyw-
nosci ruchomego elementu paliwowego i czterech pretéw
bezpieczenstwa wyznaczajac ich wagi reaktywnosciowe, czyli
okreslono jaka ujemna reaktywno$¢® wprowadzajg do rdzenia.
Zrealizowano to dwoma metodami, czyli wykreslajac odwrotna
krzywa mnozenia i metoda zrzutu preta. W stanie krytycznym
przeprowadzono pomiary rozkladu strumienia neutronéw
termicznych i predkich w zestawie krytycznym oraz pomiary
rozkladu wewnatrz pojedynczego elementu paliwowego. Na
zakonczenie okreslono trzema metodami efektywny strumien
neutronéw termicznych w srodku zestawu réwny 6:10° n/(cm?s).

| na tym opis doswiadczenia krytycznego [1] przygoto-
wany, jako Referat na sympozjum MAEA w Amsterdamie sie
konczy, a dzien 12 czerwca 1963 r. przyjmuje sie za poczatek
wykorzystywania zestawu ANNA do przeprowadzenia wielu
eksperymentéw w fizyce reaktorowej w Polsce. Dla autora,
ktory praktycznie rozpoczat prace w IBJ we wrzesniu tegoz
roku pozostaly jeszcze interesujgce w tym referacie dwie
dtugie listy: jego autoréw (15 0séb) i oséb wymienionych na
koncu w podziekowaniu (17) z ktérymi przez wiele lat pdzniej
autor tego artykutu wspétpracowat.

Projekt NPY

Zestaw krytyczny ANNA wtiaczony zostat, jako jedno
z trzech urzadzen badawczych (poza tym z Polski byt jesz-
cze zestaw podkrytyczny HELENA) do projektu badawczego
wspotfinansowanego przez MAEA znanego pod kryptoni-

mem NPY, od trzech krajéw w nim uczestniczacych tj. Nor-

wegii, Polski i Jugostawii. Byt to chyba jeden z pierwszych

(jesli nie pierwszy) projekt badawczy MAEA w dziedzinie fi-

zyki reaktorowej realizowany przez Instytut Energii Atomowej

w Kjeller (Norwegia), Instytut Badan Jadrowych w Swierku

(Polska) i Instytut Nauk Jadrowych ,Boris Kidric” w Vinca k/

Belgradu (Jugostawia) realizowany w latach 1964-1971. Cele

projektu zostaty sformutowane nastepujaco:

(1) wymiana informacji, raportéw technicznych, programéw obli-
czeniowych i wyspecjalizowanego wyposazenia,

(2) wspdlne prowadzenie eksperymentéw w dziedzinie fizyki
reaktorowej, wymiana specjalistow w celach szkolenio-
wych i wspdlnie prowadzonych prac,

(3) organizacja letnich szkot w dziedzinie fizyki reaktorowe;j
i wyspecjalizowanych seminariéw.

Fot. 2. Strona tytutowa raportu Project-NPY
Photo 2. Front page of An NPY- Project Report

Projekt NPY w owym czasie stanowit istotne poszerzenie
tematyki prac badawczych zwigzanych z zestawami krytyczny-
mi skupiajacej sie na statyce neutronéw (czyli osiggnieciu reak-
¢ji fancuchowe)) i kierowat uwage na dwa nowe zagadnienia
czyli badania kinetyki i fluktuacji strumienia neutréw w czasie,
tj. zmian strumienia neutronéw w czasie pod wptywem czynni-
kéw zewnetrznych i bardzo niewielkich zmian strumienia wy-
wotywanych losowym (stochastycznym) charakterem reakg;ji
fancuchowej rozszczepienia. Nowe kierunki badan wynikaty
po prostu z wprowadzenia mozliwosci technicznych pomiaru
zmian strumienia neutronéw w krotkich albo bardzo kroétkich
odstepach czasowych. Sprawozdanie z realizacji tego projektu
[2] zawiera piec rozdziatéw, ktore dotycza:
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1) teorii reaktoréow mocy zerowej, a dokfadnie sposobéw
obliczen strumienia neutronéw (na poziomie mozliwosci
obliczeniowych tamtych lat z wykorzystaniem uproszczo-
nych modeli teoretycznych),

2) pomiaréw reaktywnosci, czyli okredlenia stanu reaktora
za pomoca jednego parametru w odniesieniu do stanu
krytycznego, czyli utrzymywania sie tancuchowej reakgji
rozszczepienia na statym poziomie i tym parametrem jest
tzw. reaktywnos¢,

3) zastosowania impulsowych zrédet neutrondw w badaniu
kinetyki reaktorow polegajacej na dostarczeniu pewnej
porcji neutronéw (impulsu) do osrodka mnozacego i bada-
niu jego zachowania w takiej sytuacji,

4) badania statystyki pojedynczych zliczeri impulséw w de-
tektorze neutronéw i okreslania na tej podstawie parame-
tréw charakteryzujacych zachodzaca reakcje taricuchows,

5) badania zmian pradu z detektora neutronéw réwniez
w celu okresdlania podstawowych parametréw zachodza-
cej reakgji tarncuchowej.

Powyzsze krotkie wyliczenia kierunkéw badan nie od-
daja wysitku wtozonego w realizacje tego projektu, ktéry po-
zwolit na doskonalenie metod obliczeniowych i eksperymen-
talnych oraz na poréwnanie wynikdw miedzy trzema, bardzo
réznymi zestawami krytycznymi, ktérymi byk lekko-wodny
zestaw NORA w Norwegii, grafitowo-wodny zestaw ANNA
w Polsce i ciezko-wodny zestaw RB w Jugostawii. Projekt za-
owocowat wydaniem podstawowej publikacji o pomiarach
kinetyki i analizie szumowej w reaktorach mocy zerowej [2]
podsumowujacej te zagadnienia na éwczesnym poziome
wiedzy, a ktoérej oktadke pokazuje fot. 2.

Prace badawcze w dziedzinie kinetyki reaktorowej z wy-
korzystaniem zestawu ANNA i impulsowego Zrédfa neutro-
néw prowadzone byty bardzo intensywnie w latach 1963-65
zaréwno od strony teoretycznej jak i praktycznej co zostato
opisane [3,4] i co zaowocowato wykonaniem szeregu prac
magisterskich i doktorskich. W tym miejscu chciatbym wy-
mieni¢ modyfikacje jednej z metod okreslania podkrytycz-
nosci znanej z zestawdw predkich dla zestawéw termicznych
opisywang tutaj jako warunkowag metode Rossi-a i pomyst
badania réznych metod pomiarowych z wykorzystaniem sy-
mulowanego metoda Monte Carlo procesu rejestracji zliczen
w detektorze impulsowym przy realizacji ktérych autor czyn-
nie uczestniczyt. Trzeba powiedzie¢, ze w tamtych czasach
byty to prace nowatorskie, a obecnie spotyka sie w literaturze
odniesienie do nich, ale juz na wyzszym poziomie jaki zapew-
nia rozwéj nowoczesnej techniki obliczeniowej i pomiarowej.

Zestaw P-ANNA

W latach pdzniejszych, w marcu 1972 r. uruchomiono
dwustrefowy zestaw krytyczny oznaczony skrétem PANNA (albo
P-ANNA czyli PREDKA-ANNA), zawierajacy strefe centralng wy-
petniong uranem naturalnym bez moderatora, o twardym wid-
mie neutrondw, otoczong pierscieniowg strefg termiczna, pod
wzgledem parametréw siatki identyczng z poprzednim rdze-
niem zestawu ANNA. W rdzeniu wyznaczono szereg wielkosci
doswiadczalnych takich jak: masa krytyczna, rozkfady radialne
gestosci rozszczepien i szybkosci reakcji dla detektoréw aktywa-
cyjnych (progowych, rezonansowych i termicznych). Wskazniki

widmowe dla detektoréw rozszczepieniowych oraz rozktady
osiowe szybkosci reakcji i wynikajace z nich wartosci sktadowej
osiowej parametru materiatowego (B ?). Wyniki do$wiadczalne
poréwnywano bezposrednio z wynikami obliczen krytycznych
i widmowych zestawu P-ANNA uzyskanych za pomoca napisa-
nych w IBJ (wtasnych) kodéw obliczeniowych MIXER i EWA-I. [5].

Zestaw krytyczny MARYLA [6]

Drugim chronologicznie zestawem w IBJ byt zestaw MA-
RYLA zlokalizowany w hali reaktora EWA. Byt to zestaw base-
nowy o mocy do 250 W przeznaczony do badania mozliwosci
pracy reaktora EWA na zmiennej mocy i jej zwiekszenia poprzez
dodanie reflektora grafitowego. Elementy paliwowe typu EK-10
(wzbogacenie 10%), bloki grafitowe lub kanaty eksperymental-
ne byly rozmieszczane w matrycy o 80 pozycjach. Reaktor wy-
posazony zostat w dwa systemy zabezpieczen, pierwszy pole-
gat na wprowadzeniu do rdzenia wszystkich pretéw sterujgcych
i bezpieczenstwa po przekroczeniu ustalonego wzrostu mocy
0 20%, a drugi (przy pracy zestawu na mocy powyzej 20 W) po-
wodowat dodatkowo usuniecie z rdzenia jednego z centralnych
elementéw paliwowych. Podstawowa konfiguracja rdzenia
sktadata sie z 20 elementéw paliwowych otoczonych reflekto-
rem grafitowym. Reaktor osiggnat po raz pierwszy stan krytycz-
ny 29 grudnia 1963 r. Przekrdj przez basen reaktora pokazany
jest narys.2 zzaznaczeniem dolnego potozenia jako MARYLA-1.
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Rys.2. Przekrdj przez zestaw krytyczny MARYLA [4]

(widoczne dwa mozliwe potozenia rdzenia reaktora: gérne i doine)
Fig.2. Cross-section of MARYLA critical assembly [4 ]

(two possibilities of a core location: upper and lower)
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Wkrétce pojawita sie nowa mozliwo$¢ modernizacji po-
dobnych reaktoréw (typu WWR-S) zbudowanych w b. Zwigzku
Radzieckim, Czechostowacji, na Wegrzech i b. NRD poprzez
zastosowanie innego paliwa. Badanie tego paliwa przepro-
wadzono wykorzystujac basen zestawu MARYLA i posiadana
aparature, umieszczajac rdzen w potowie gtebokosci basenu
(gérne potozenie na rys.2) jako zestaw MARYLA-2. W celach
badawczych stan krytyczny mogt by¢ réwniez osiggany po-
przez zmiane poziomu wody w zbiorniku zestawu. Pierwsze
doswiadczenie krytyczne przeprowadzono 12 lutego 1967 r.
W sumie przebadano 181 réznych konfiguracji, w geometriach
czystych (bez pretéw regulacyjnych) i roboczych (z pretami
regulacyjnymi, reflektorem berylowym, putapkami wodnymi
i 0 siatce rozrzedzonej) wykonujac pomiary rozkfadu strumie-
nia neutronéw i temperaturowego wspétczynnika reaktywno-
sci. Wyniki tych badan postuzyty do modyfikacji tych reaktoréw
okreslanych symbolem WWR-SM i pozwalajacych na prace
zmoca do 10 MW.

W nastepnym okresie wykorzystano basen do prze-
prowadzenia doswiadczenia krytycznego modelu reaktora
uniwersyteckiego UR-100, o mocy 100 kW. Planowana jego
budowa w AGH w Krakowie nie zostata zrealizowana, na sku-
tek ograniczen w lokalizacji na terenie miasta oraz odejscia od
energetyki jadrowej w Polsce.

Zestaw MARYLA zostat zdemontowany w potowie lat 70-
tych ubiegtego wieku.

Zestaw krytyczny AGATA

Zmiana koncepcji budowy drugiego polskiego reakto-
ra badawczego wymagata zbudowania jego odpowiednika
w postaci zestawu krytycznego (takie postepowanie byto
norma w tamtych czasach, gdy metody obliczeniowe fizyki
reaktoréow byty w poczatkowym okresie rozwoju). IBJ nie dys-
ponowat wtedy osobnga halg badawczg i zestaw umieszczono
obok zbudowanego wczesnej zestawu ANNA (fot.3).

Zestaw Agata zbudowany byt z blokéw berylowych oto-
czonych reflektorem z blokéw grafitowych W kazdym bloku be-
rylowym byt otwér na umieszczenie piecio-rurowego zestawu
paliwowego o wzbogaceniu 80%. Widok z géry na rdzen reakto-
ra pokazuje fot.4. Zestaw AGATA byt wierna kopia rdzenia i reflek-
tora dziatajgcego obecnie reaktora MARIA z wyjatkiem zmiany
na paliwo szescio-rurowe w momencie uruchomienia (a obecnie
stosowane jest piecio-rurowe paliwo produkgji francuskiej).

Zestaw AGATA przeznaczony by}, podobnie jak zestaw
ANNA, do pomiaréw w zakresie statyki i kinetyki neutronéw
z wykorzystaniem wczesniej opracowanych metod pomia-
rowych, ale nie znalazto to tak szerokiego zakresu publikacji
jak dla zestawu ANNA, gdyz metodyka pomiarowa byta juz
znana. Dodatkowo badano w tym reaktorze (w p6zniejszym
terminie) makiety petli wodnych, ktére przeznaczone bylty dla
reaktora MARIA.

Zestaw AGATA zostat zdemontowany w potowie lat 80-
tych ubiegtego wieku.

I\

|

Fot. 3. Widok zestawu krytycznego AGATA
Photo 3. General view of AGATA critical assembly

Fot. 4. Zestaw krytyczny AGATA: bloki berylowe w rdzeniu i prety sterujgce

Photo 4. Critical assembly AGATA: view of beryllium blocks in a core and
control rods

Zestaw podkrytyczny HELENA

Zestaw podkrytyczny HELENA zostat zbudowany w ramach
projektu NPY w 1963 r. z przeznaczeniem do badania réznych pa-
rametrow fizycznych w siatkach z naturalnego uranu umieszczo-
nych w graficie [7]. Zestaw zostat umieszczony w podpiwniczeniu
hali zestawdw krytycznych w budynku Inzynierii Reaktorowej IBJ.
Moderator grafitowy utozony byt z blokéw grafitowych o réznych
wymiarach poprzecznych i statej dtugosci 60 cm. Paliwo jadrowe
stanowity prety wykonane z naturalnego uranu w ostonie (ko-
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szulce) aluminiowej o dtugosci 300 mm i srednicy 25 mm, ktére
uktadane jeden za drugim w otworach siatki grafitowej stanowity
elementy paliwowe o dowolnej dtugosci do 240 cm. W pierwszej
fazie, czyli w okresie od wrzesnia 1963 r.do lutego 1964 r. wykorzy-
stywano zestaw o konstrukcji pokazanej na rys.3. Dokonano wte-
dy zasadniczych pomiaréw uktadu uran naturalny-grafit w oparciu
0 znane z literatury metody pomiarowe, a w tym metoda dwoch
ptaszczyzn réwnolegtych [8]. Nastepnie zestaw przebudowano do
konfiguracji pokazanej na rys.4. Ogétem przebadano 15 réznych
konfiguracji, ktore réznity sie wymiarami zewnetrznymi w zakre-
sie do 240 x 240 x 200 cm., skokiem siatki, dtugoscia tzw. kanatéw
paliwowych, poza tym istniata mozliwos¢ wprowadzania pustych
przestrzeni (kanaty bez paliwa). System kanatéw poziomych roz-
mieszczonych prostopadle do kanatéw paliowych pozwalat na
pomiary strumienia neutronéw z wykorzystaniem licznikéw z BF,
lub folii aktywacyjnych. Ponizej zestawu w tzw. podstawie umiesz-
czane byto zrédto rad-beryl z mechanicznym urzadzeniem do
zdalnego wsuwania i wysuwania. Istniata mozliwos¢ przykrywa-
nia $cian ptytami kadmowymi by ograniczy¢ odbicia neutronéw.
W zestawie badano efekty otworéw wypetnionych powietrzem,
anizotropii rdzenia podkrytycznego i wptywu wymiaréw zesta-
wu na doktadnos¢ okredlenia parametru materiatowego. Zestaw
magt tez stuzy¢ celom edukacyjnym. Fot.5 pokazuje caly zespot
pracownikéw Zaktadu Fizyki Reaktorowej IBJ (IXA) zaangazowa-
nych przy budowie zestawu HELENA z jego pomystodawca doc.
dr hab. Cyrylem Dabrowskim.
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Fig!  Suberitical assembly Helana 22 Maderator stack

Rys.3. Pierwotna konstrukcja zestawu podkrytycznego HELENA [8]
(widoczne otwory na wprowadzenie pretow paliwowych i detektoréw
neutronéw)

Fig.3. Initial scheme of subcritical assembly HELENA [8]

(view of holes for fuel rods and neutron detectors)

W roczniku I1BJ z 1972 r. mozna przeczytac opis dalszych
prac wykonanych z wykorzystaniem zestawu HELENA [5].

Przewidywane potrzeby oprzyrzadowania reaktoréw ener-
getycznych wymagaja m.in. stosowania detektoréw neutrono-

wych odpornych na wysoka temperature. Na przykfadzie dwéch
typow rozszczepieniowych komor jonizacyjnych, przebadanych
w zakresie temperatur 20°-600°C w specjalnej sondzie (pracuja-
cej w strumieniu neutronéw podkrytycznego zestawu HELENA)
- opracowano konstrukgje i technologie komér jonizacyjnych
przeznaczonych do dtugotrwatej pracy w temperaturze ok.
400°C. Opracowane przy tych badaniach technologie utatwity
rownocze$nie skonstruowanie specjalnych — zminiaturyzowa-
nych o srednicy 5,5 mm — komor rozszczepieniowych do pomia-
row wewnatrz-rdzeniowych, poddanych nastepnie badaniom
w reaktorze WWER w sitowni Rheinsberg (NRD).
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Rys. 4. Udoskonalona konstrukcja zestawu podkrytycznego HELENA [9]
Fig. 4. Modified construction of subcritical assembly HELENA [9]

Fot. 5. Zespdt budowniczych zestawu podkrytycznego HELENA w 1963 r.
pierwszy rzqd: Kazimierz Bukowski, Marian Zwierzynski, Andrzej
Mikulski, Olga Kabat, Obrad Soti¢, Magdalena Ivkovic, Zoran Zdravkovic,
Andrzej Szechter, Jadwiga Jabtoriska i Jerzy Tomeczek

drugirzqd: Kazimierz Lewicki, Piotrowski, Czestaw Bobrowskii Cyryl Dgbrowski
trzeci rzqd: Szymariski, xxx, Wiestaw Skrzypczak

Photo 5. Staff of persons working for construction of subcritical assem-
bly HELENA in 1963.

First row (from the left): Kazimierz Bukowski, Marian Zwierzyniski,
Andrzej Mikulski, Olga Kabat, Obrad Soti¢, Magdalena Ivkovi¢, Zo-
ran Zdravkovic, Andrzej Szechter, Jadwiga Jabtoriska i Jerzy Tomeczek
Second row: Kazimierz Lewicki, Piotrowski, Czestaw Bobrowski i Cyryl Dgbrowski
Third row: Szymarniski, xxx, Wiestaw Skrzypczak
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Okoto 1980 r. zestaw HELENA zostat zdemontowany,
a paliwo odpowiednio zabezpieczono (przeniesiono do ma-
gazynu w reaktorze MARIA).

Zakonczenie

Obecnie informacje o zestawach krytycznych w IBJ s fatwo
dostepne na stronie internetowej Narodowego Centrum Badan
Jadrowych i portalu "Poznaj atom” oraz ukazaly sie rdwniez na ten
temat dwa artykuty. Niestety informacje w nich zawarte nie pocho-
dzity z pierwszej reki i zawieraja szereg niescistosci, ktore nalezy spro-
stowac. Przyktadowo mozna przeczytac nastepujace informacje:
(1)  w wielu miejscach napisano:

« «Uzyskane kompetencje [przy eksploatacji reaktora EWA]

zaowocowaly nie tylko wybudowaniem czterech zesta-
woéw krytycznych, w tym na neutrony predkie,...» [10],

+ «Przed uruchomieniem reaktora ,Maria” 17 grudnia
1974 roku w instytutach w Swierku zbudowano i uru-
chomiono szereg zestawdw krytycznych i tzw. reak-
toréw mocy zerowej:,Maryla” (dwie wersje), ,Anna’,
,Predka Anna” (pierwszy i jedyny polski reaktor pred-
ki), ,UR-100" oraz,Agata” » [11],

- «Na terenie dzisiejszego Narodowego Centrum
Badan Jadrowych, od poczatkéw historii osrodkéw
(1958 rok) dziatato szes¢ reaktoréw: Maryla, Anna,
Agata, UR-100, Ewa i Maria » [12],

+ «P-ANNA pierwszy polski zestaw predki» [13],

« «Zestaw ANNA byt wykorzystywany do badan neutro-
noéw predkich» [14],

zestaw PANNA nie moze by¢ okreslony jako ,pierwszy i je-

dyny polski reaktor predki’, gdyz byta w nim tylko strefa

predka otoczona strefg termiczng, i sktadata sie z elemen-
téw paliwowych zawierajacych uran naturalny, a jak wia-
domo reaktory predkie pracujg na uranie wysoko wzboga-
conym —i to jest zasadnicza réznica

(2) «Ostatnim dzieckiem polskiej technologii jadrowej byt

reaktor UR-100» [13],

Reaktora UR-100 nie mozna traktowac jako osobnego

urzadzenia, gdyz nigdy nie zostat zbudowany, chociaz byty

takie powazne plany uruchomienia go na AGH w Krakowie.
(3) «Reaktor Anna(...) posiadat moc cieplng 10 kW, wiasny sys-
tem chtodzenia, wtasng sterownie oraz osobny budynek
reaktora, wpdtdzielony z reaktorem Agata. (...) Pracowat

na paliwie reaktora EWA (typu EK-10) produkcji ZSRR. » [15],

Reaktor mocy zerowej ANNA nigdy nie posiadat systemu

chtodzenia, a tylko uktad napetniania kanatéw paliwo-

wych woda, pierwszy w hali zestawdw krytycznych byt ze-
staw ANNA i on raczej wspotdzielit lokalizacje z zestawem

AGATA oraz pracowat na paliwie w postaci trzech koncen-

trycznych rur a nie paliwa pretowego z reaktora EWA.

Niech materiat ten bedzie préba odtworzenia, mozliwie
najdoktadniejszg, historii zestawéw krytycznych, reaktoréw
mocy zerowej: ANNA, MARYLA, AGATA i PANNA oraz zesta-
wu podkrytycznego HELENA w Instytucie Badan Jadrowych
w Swierku, ktérych oprécz drugiego zestawu byty zlokalizowane
w Zakfadzie Fizyki Reaktorowej. Przy pierwszym i ostatnim z nich
wiele lat autor przepracowat, natomiast drugi znajdowat sie Za-
ktadzie Eksploatacji Reaktora EWA, a trzeci i czwarty powstawaty
W czasie zagranicznego wyjazdu stypendialnego autora.

dr inz. Andrzej Mikulski
emerytowany pracownik IBJ, IEA i PAA
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PS: na zakoriczenie mozna przypomnie¢, ze wszystkie reakto-
ry w Swierku nosity zefiskie imiona i anegdotycznie wyjasni¢
jak nizej: EWA jako pierwsza kobieta i pierwszy reaktor jadro-
wy w Polsce (ale mozna tez napisa¢ Eksperymentalny-Wod-
ny-Atomowy), ANNA (to imie cérki kierownika Zaktadu Inzy-
nierii Reaktorowej), MARYLA (to Maty-Reaktor-Laboratoryjny),
AGATA (to imie zony kierownika Zaktadu Fizyki Reaktorowej),
PANNA (to tylko PREDKA ANNA), a HELENA (to tez imie cérki
kolezanki z ekipy jugostowianskiej).

PRZYPISY

1. podobne reaktory uniwersyteckie powstawaty w wielu krajach
i mozna tu przywotac jako przyktad reaktor SUR-100 (Siemens
Universitat/Untersuchung Reaktor) o mocy 0,1 W nie wymagajacy
chtodzenia i zbudowany w Niemczech przy szesciu uniwersyte-
tach (Akwizgran, Berlin, Hanower, Kilonia, Stuttgart i Ulm), a na-
wet wyeksportowany do Argentyny (jako RA-4).

2. budynek ten zostat dosy¢ ciekawie zaprojektowany, gdyz po jed-
nej stronie czesci biurowej znajdowata sie hala zestawu krytyczne-
go, a po drugiej stronie hala do badan technologicznych z dziedzi-
ny inzynierii reaktorowej, z takimi urzadzeniami jak: petla sodowa
(ktoz jeszcze te czasy pamieta) i petla wodna WIW-300, ktéra stu-
zyta w koncowej fazie do badania wymiany ciepta w elementach
paliwowych stosowanych w reaktorze MARIA.

3. ujemna reaktywnos¢ okresla, jak daleko znajduje sie reaktor od sta-
nu krytycznego, czyli samopodtrzymujacej sie reakcji rozszczepienia
(reaktywnos$¢ rowna zero), a reaktywnos¢ dodatnia okresla szybkosé
wzrostu poziomu strumienia neutronéw, tj. mocy reaktora.

PTJVOL. 58 2.4 2015



PTJ

L)

PROGRAM ERASMUS+ ,
SZANSA DLA MtODYCH NAUKOWCOW

The Erasmus+ programme
the chance for the young scientists

Jacek Boguski, Ewa Zwolinska

Artykut stanowi sprawozdanie z przebiegu cyklu wyktadéw zorganizowanych w ramach programu Erasmus+ pt., Wspdlny innowa-
cyjny program szkolenia/nauczania majacy na celu rozwdj i transfer wiedzy na temat zastosowania promieniowania jonizujgcego
w przetworstwie materiatow’, ktéry miat miejsce w dniach 7-18 wrzesnia (Warszawa, IChTJ) oraz 27 wrzesnia - 3 pazdziernika
(Palermo, UNIPA) 2015 r. Cykl ten obejmowat wykfady najlepszych specjalistéw z pieciu krajéw (Turcja, Wtochy, Litwa, Fran-
cja oraz Polska) i dotyczyt szeroko pojetej tematyki oddziatywania promieniowania jonizujgcego na materie w takich dzie-
dzinach, jak modyfikacja polimeréw czy nanotechnologia. W programie uczestniczyto 39 studentéw i doktorantéw z sze-
sciu europejskich krajéw oraz Turcji. Realizacja niniejszego programu zakonczyta sie sukcesem. Osiggnieto zaktadane cele,
z ktérych nalezy wymieni¢ m.in. zwiekszenie poziomu edukacji, poprawe kompetencji stuchaczy, czy wzmocnienie wspétpracy
miedzynarodowe;j.

The article is a report on lecture series organized in the frame of Erasmus+ program entitled “Joint innovative training and teach-
ing/learning program in enhancing development and transfer knowledge of application of ionizing radiation in materials processing’,
which took place on the 7-18 September (Warsaw, INCT) and 27 September — 3 October (Palermo, UNIPA) 2015. The lectures
were given by the best experts from five countries (Turkey, Italy, Lithuania, France and Poland) in ionizing radiation effects on
matter, especially in the field of polymer modification and nanotechnology. The 39 students from the six European countries and
Turkey were participated in the program. The Erasmus+ program was a success. The aims achieved like improvement of educa-

tion level, improvement of student’s competence and intensification of international cooperation were realized.

Stowa kluczowe: Program Erasmus+, promieniowanie jonizujace, radiacyjna modyfikacja polimeréw.

Key words: Erasmus+ programme, ionizing radiation, radiation modification of polymers

Pierwotng idea programu Erasmus byto promowanie
i umozliwianie wymiany studentéw, doktorantéw oraz mto-
dych naukowcdw uczestniczacych we wspdlnych miedzyna-
rodowych projektach pomiedzy jednostkami badawczymi
i uczelniami. Program ten swoja nazwa nawiazuje do imienia
holenderskiego filozofa epoki renesansu, Erazma z Rotterda-
mu, a wlasciwie Gerharda Gerhardsa (1466-1536), jednego
z czotowych humanistéw znanego pod przydomkiem ,ksia-
ze humanistéw”. Poczatki programu datuja sie na 1987 r.,
za$ Polska przystapita do niego w 1998 r. Pomimo, ze zakres
programu jest obecnie znacznie szerszy, jego idea pozostata
ta sama, mianowicie realizuje cele nie tylko edukacyjne, ale
réwniez kulturowe poprzez nawigzywanie naukowych kon-
taktéw miedzynarodowych i przetamywanie uprzedzen oraz
stereotypow.

W Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej, w dniach 7-18
wrzesnia 2015 r. odbyta sie pierwsza czes$¢ cyklu wyktadow
w ramach programu Erasmus+ projektu pt. ,Wspdlny inno-
wacyjny program szkolenia/nauczania majacy na celu rozwoj
i transfer wiedzy na temat zastosowania promieniowania
jonizujacego w przetwérstwie materiatow” - Joint innovative
training and teaching/learning program in enhancing develop-

ment and transfer knowledge of application of ionizing radia-
tion in materials processing. W ramach szkolenia wyktadéw
udzielito pieciu prelegentéw z takich krajow, jak: Wiochy,
Francja Turcja oraz Litwa, ktérych miato moznos¢ wystuchac
39 studentoéw z szedciu krajéow: Frangji, Litwy, Polski, Rumunii,
Turcji oraz Wioch.

Jako pierwsza swoj referat wygtosita prof. Diana Adliené
z wydziatu fizyki Uniwersytetu Technicznego w Kownie na
Litwie. Profesor zaprezentowata zagadnienia zwigzane z pod-
stawami fizyki promieniowania jonizujacego, jego oddziaty-
wania na materie skondensowana, dozymetrii, jak réwniez
z urzadzeniami stuzacymi do jego wytwarzania. Cykl wy-
stapien prof. Adliené obejmowat dziesie¢ godzin wyktadow
podzielonych pomiedzy wyzej przedstawiong tematyke.
Poruszone zostaly szczegétowo zjawiska promieniotwdrczo-
sci naturalnej (o, B, y) oraz sposoby uzyskiwania wigzki przy-
spieszonych elektronéw w urzadzeniach akceleratorowych.
Przedstawiono réwniez kluczowe informacje na temat od-
dziatywania promieniowania jonizujagcego z materia.

Jako drugie zaplanowane zostato wystapienie prof. Di-
lek Solpan z Uniwersytetu Hacettepe w Ankarze, (Turcja).
Cykl wystapien sktadat sie z dwudziestu godzin wykfadow.
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Omowione zostaty takie zagadnienia jak: chemia radiacyjna
wody, uktadéw organicznych (zaréwno w stanie ciektym, jak
i statym), metody pomiaréw w chemii radiacyjnej, wptyw pro-
mieniowania na polimery, metody graftingu polimeréw przy
uzyciu promieniowania, a takze wykorzystanie tak zmodyfi-
kowanych polimeréw w praktyce. W trakcie szkolenia szcze-
goétowo przyblizone zostaty zwtaszcza zagadnienia, takie jak
zastosowanie z odzysku zasobéw uranu zawartych w wodzie
morskiej oraz zastosowania ogniw paliwowych.

Pasjonujaca tematyke bazujaca gtéwnie na chemii ra-
diacyjnej uktadéw polimerowych w fazie ciektej przedstawi-
ta prof. Clelia Dispenza z Uniwersytetu w Palermo, (Wiochy).
Cykl dziesieciu godzin wyktadéw obejmowat takie zagadnie-
nia, jak podstawowe aspekty polimeryzacji inicjowanej radia-
cyjnie, polimeryzacji w roztworze i emulsji oraz zastosowania
i metody powstawania hydrozeli. Szczegélng uwage prof.
Dispenza zwrécita na zastosowanie hydrozeli w medycynie,
przedstawita réwniez metody syntezy oraz zastosowanie na-
noczastek polimerowych, ktérych powstawanie jest inicjowa-
ne radiacyjnie.

Kolejnym moéwca réwniez z Uniwersytetu w Palermo,
(Wtochy) byt prof. Giuseppe Spadaro. Wygtosit on wykfady
(dziesie¢ godzin) dotyczace tematyki chemii radiacyjnej po-
limeréw. W toku tych wyktadéw szczegoélny nacisk potozony
byt na udziat proceséw sieciowania i degradacji oksydacyjnej
polimeréw poddanych dziataniu promieniowania jonizujace-
go o réznej mocy dawkowania w atmosferze powietrza. Prof.
Spadaro wyjasnit wptyw tych proceséw na wiasciwosci me-
chaniczne oraz elektryczne badanych polimeréw.

Nastepnym prelegentem byfa dr Clara Silvestre z Na-
rodowego Centrum Badan w Bolonii, (Wtochy). Wystapienia
obejmowaly dziesie¢ godzin wyktadéw. W referatach wy-
gtoszonych w tej czesci poruszone byty kwestie dotyczace
gtéwnie praktycznego zastosowania polimeréw syntetyzo-
wanych oraz modyfikowanych przy uzyciu promieniowania
jonizujacego. Tematyka obejmowata takze biodegradowalne
opakowania do zywnosci modyfikowane przy uzyciu promie-
niowania jonizujacego, uzasadnienie stosowania promienio-
wania przy sterylizacji zywnosci oraz ,aktywne opakowania”
wykorzystujace technologie chemii radiacyjnej i nanoczastek.
W bardzo interesujacy sposéb zostaty rowniez przedstawione
zagadnienia zwigzane z modyfikacja atmosfery w opakowa-
niach do zywnosci, a takze zastosowanie do tego celu promie-
niowania jonizujacego. W ramach podsumowania dr Silvestre
wygtosita referat o przysztych trendach ksztattujacych sie
w technologiach zwiagzanych z wytwarzaniem opakowan do
Zywnosci.

W czasie szkolenia odbyly sie réwniez ¢wiczenia maja-
ce na celu zapoznanie studentéw z praktycznymi aspektami
zagadnien teoretycznych poznanych na kursie. Przeprowa-
dzone zostaty trzy doswiadczenia, dzieki ktérym studenci
mieli okazje zaznajomi¢ sie z dozymetrig kalorymetryczna
stosowang rutynowo w Stacji Sterylizacji (IChTJ), dozyme-
trig z wykorzystaniem folii PVC umozliwiajacg wyznaczenie
rozktadu dawki gtebinowej wiazki elektronéw z akceleratora
oraz ¢wiczenie polegajace na wykonaniu dozymetrii pro-
mieniowania gamma za pomoca alaniny, ktéra analizowano
przy pomocy elektronowego rezonansu paramagnetycznego

(EPR). Doswiadczenia zostaly poprowadzone przez naszych
specjalistow, wsrdd ktérych nalezy wymienic¢ nazwiska takich
0s0b, jak dr inz. Andrzej Rafalski, mgr inz. Sylwester Butka, dr
inz. Jarostaw Sadto, bedacych pracownikami Instytutu Chemii
i Techniki Jadrowe;j.

Pomiedzy 27 wrzesnia a 3 pazdziernika 2015 r. miata miej-
sce druga cze$¢ cyklu wyktadéw w ramach programu Erasmus+,
ktéra odbyta sie na Uniwersytecie w Palermo (UNIPA). W tej cze-
$ci wygtoszone zostaty wyktady trzech prelegentéw z Polski oraz
Francji. Tak samo, jak w czasie pierwszej czesci szkolenia na wy-
klady uczeszczato 39 studentéw z szedciu krajéw.

W czesci drugiej szkolenia jako pierwsza gtos zabra-
ta dr hab. inz. Grazyna Przybytniak, prof. nadzw. IChTJ. Prof.
Przybytniak wygtosita cykl referatéw (dziesie¢ godzin) na
temat praktycznego wykorzystania promieniowania jonizu-
jacego (gamma, wigzki elektronéw) w chemii i technologii
tworzyw sztucznych. Oméwiono m.in. takie zagadnienia, jak
procesy sieciowania radiacyjnego w kontekscie zastosowan
w przemysle kablowym, wyrobéw termokurczliwych, czy wy-
robéw biomedycznych. Ponadto przedstawiono informacje
na temat zastosowania $rodkéw stabilizujacych (antyutlenia-
cze) w przemystowych kompozycjach tworzyw sztucznych
narazonych na dziatanie promieniowania jonizujacego. Zwré-
cono réwniez uwage na perspektywy wykorzystania promie-
niowania jonizujgcego w nowych technologiach oraz przed-
stawiono potencjalne kierunki ich rozwoju.

Prof. Xavier Coqueret z Instytutu Chemii Molekularnej
w Reims, (Francja) zaprezentowat mozliwosci wykorzystania
promieniowania jonizujacego w procesach polimeryzacji
oraz utwardzania powierzchni polimerowych. Sporo miej-
sca poswiecono chemii fizycznej polimeréow w kontekscie
kinetyki polimeryzacji, jak i determinacji mas czasteczko-
wych otrzymywanych radiacyjnie polimeréw. Oprécz tego
przedstawione zostaly zagadnienia otrzymywania przy uzy-
ciu promieniowania gamma i wigzki wysokoenergetycznych
elektronéw nanoczastek metali, ktére znajdujg szerokie za-
stosowanie w takich dziedzinach, jak: kataliza, sensory che-
miczne, systemy dostarczania lekéw czy nanooptyka. Cykl
jego wyktadéw obejmowat zakres dziesieciu godzin.

Trzecim wykfadowca na Uniwersytecie w Palermo byta
dr hab. inz. Krystyna Ciedla prof. nadzw. IChTJ. W czasie cy-
klu dziesieciu godzin wyktadéw poruszone zostaty takie
zagadnienia, jak budowa i wiasciwosci naturalnych polime-
row, ze szczegdlnym uwzglednieniem polisacharydéw oraz
sposoby ich modyfikacji za pomoca promieniowania joni-
zujacego. Nastepnie omoéwione zostato wykorzystanie poli-
sacharydéw modyfikowanych radiacyjnie w takich dziedzi-
nach, jak medycyna (hydrozele oraz zamykanie aktywnych
sktadnikow w mikrokapsutach) oraz opakowania zywnosci.
Na koniec podsumowano obecne mozliwosci wykorzysta-
nia technik radiacyjnych w obrébce naturalnych polimeréw
i wypunktowano przyszte trendy i mozliwosci.

Podobnie jak podczs szkolenia w IChTJ, na Uniwersytecie
w Palermo odbyty sie ¢wiczenia praktyczne. Przedstawione
zostaty techniki umozliwiajace badanie wiasciwosci polime-
row: termograwimetria i DSC oraz mikroskop wykorzystujacy
do obrazowania promieniowanie rentgenowskie X.
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23 pazdziernika br. we wszystkich instytucjach partner-
skich, z ktérych pochodzili studenci i prelegenci: Instytutu
Chemii i Techniki Jadrowej (Polska), Uniwersytetu w Palermo
(Wtochy), Narodowego Centrum Badan w Bolonii (Wtochy), Uni-
wersytetu Haccetepe w Ankarze (Turcja), Uniwersytetu Technicz-
nego w Kownie (Litwa) oraz Instytutu Chemii Makromolekular-
nej w lasi (Rumunia), przeprowadzony zostat egzamin z wiedzy
zdobytej na kursie. Za zdany egzamin studenci mogli uzyskac
tacznie 9 punktow ECTS (Europejski System Transferu Punktéw,
6 punktow za kurs w Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej oraz 3
punkty za kurs w Uniwersytecie w Palermo).

Zasadnicze zadania, jakie zostaty postawione w trakcie re-
alizacji programu Erasmus+, mozna przedstawi¢ nastepujgco:

> zwiekszenie poziomu edukacji w dziedzinach chemii
i inzynierii materiatowej w sektorze szkolnictwa wyz-
szego poprzez cykl intensywnych wyktadéw swiato-
wej stawy naukowcow w kazdej z dziedzin,

> zwiekszenie kompetencji studentéw na rynku pracy
poprzez wizyty i szkolenia w obiektach przemysto-
wych IChTJ wykorzystujacych promieniowanie joni-
zujace w przetworstwie materiatéw,

> wzmocnienie wspétpracy miedzynarodowej,

> poprawe poziomu ksztatcenia oraz prowadzonych
prac badawczych na uniwersytetach/jednostkach
badawczych w celu podniesienia ich renomy w $wie-
cie poprzez wspotprace i rozpowszechnianie wiedzy
w Internecie.

Nalezy stwierdzi¢, ze w ciggu dwdch cykli wyktaddw, jak
i ¢wiczen praktycznych, zaktadane cele zostaty osiggniete.

Fot.1. Cwiczenia praktyczne z dozymetriq wiqzki wysokoenergetycz-
nych elektronéw w IChTJ
Photo. 1. Practice exercises on dosimetry of elektron beam In INCT

Fot. 2. Cwiczenia praktyczne z dozymetrii kalorymetrycznej na Stacji
Sterylizacji w IChTJ

Photo. 2. Practice exercises on calorimetric dosimetry in the sterilization
station in INCT

| ™|
Fot. 3. Cwiczenia praktyczne z zastosowania spektroskopii EPR do dozy-
metrii kobaltowych Zrédet gamma
Photo. 3. Practice exercises on EPR spectroscopy applied as a dosimetry
of gamma sources in INCT

Fot. 4. Egzamin koricowy w formie testu wielokrotnego wyboru
Photo. 4. The final exam in the form of multiple — choice evaluation test
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Uczestnictwo w programie Erasmus+ nie sprowadzato
sie jedynie do poszerzania wiedzy naukowej. Pobyt uczest-
nikéow zaréwno w Warszawie (2 tygodnie), jak i w Palermo
(1 tydzien) stanowit unikalng sposobnos¢ do poznania kul-
tury, historii oraz obyczajéw panujacych w Polsce i we Wto-
szech. Uczestnicy mieli okazje zwiedzania wielu zabytkdw,
muzedw, czy odbycia w czasie weekendu wizyt w innych
miastach, jak np. Krakowie i Gdansku. Jakkolwiek, ze wzgledu
na bardzo napiety program wykfadéw, organizatorzy (IChTJ,
UNIPA) nie przewidzieli czasu na zorganizowane wycieczek,
nie stanowito to problemu, aby uczestnicy w ramach integra-
cji zorganizowali sie sami. Ponadto, organizatorzy zapewnili
dla kazdego z uczestnikéw odpowiedni dobdér materiatéw
promujacych, dany kraj/miasto, co w zupetnosci wystarczyto
do poznania miejsca pobytu. Nieoceniong pomoca wykazali
sie polscy i wtoscy uczestnicy, na ktérych wszyscy pozostali
mogli polega¢ odpowiednio w Warszawie i w Palermo.

Fot. 5. Uczestnicy programu Erasmus+ podczas pierwszego cyklu wyktado

Photo. 5. Erasmus+ during the first cycle of lectures in Warsaw

Dotychczasowa realizacja programu Erasmus+ zosta-
ta dobrze oceniona w czasie wizyty przedstawicieli Fundacji
Rozwoju Systemu Edukacji monitorujacej postepy wykony-
wania poszczegdlnych zadan. Podkreslono unikalny charakter
programu tgczacego rozproszong obecnie tematyke w jeden
kierunek naukowy zwigzany z zastosowaniem promieniowa-
nia jonizujgcego w przetwarzaniu materiatéw, w szczegdélno-
$ci w modyfikacji i przetworstwie polimeréw. Stworzenie jed-
nolitej podstawy programowej dla nauczania tych zagadnien
w réznych osrodkach naukowych i uniwersyteckich Europy
jest wyzwaniem stojacym przed kadrg naukowga zaangazowa-
na w projekcie. W ramach tych dziatarh powstanie podrecznik
dla studentéw, w ktérym uznani eksperci przedstawig w spo-
séb systematyczny podstawowa wiedze na temat zagadnien
zwigzanych z chemia radiacyjna i technologig radiacyjna.

Z duzym uznaniem spotkafa sie réwniez scista wspot-
praca miedzy partnerami w zakresie budowania kompetencji
w ksztatceniu studentéw, zaréwno na poziomie studiéw dok-
torskich, jak i magisterskich.

{.

w Warszawie (IChTJ) (fot. z archiwum autoréw)

Jacek Boguski,

Ewa Zwoliniska,

Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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OSZACOWANIE METODAMI EPR,TL
i PPSL ODPOWIEDZI PROBEK PRZY
WYKRYWANIU POTENCJALNEGO
NAPROMIENIOWANIA ZYWNOSCI

Evaluation of detection of potential radiation
treatment of foodstuff samples using EPR,
TL and PPSL methods.

Grzegorz P. Guzik

VI miedzynarodowe poréwnanie wiarygodnosci trzech najwazniejszych metod analitycznych stosowanych do wykrywania na-
promieniowanej zywnosci zorganizowano w 2015 r. pod auspicjami Ministerstwa Zdrowia i Hiszpanskiej Agencji Bezpieczeni-
stwa Zywnosci i Zywienia (AESAN) oraz Krajowego Centrum Zywnosci (CNA). W badaniu zatytutowanym ,Miedzynarodowe ba-
danie poréwnawcze metodami Tl, PSL i EPR, 6 runda” brato udziat dziewietnascie specjalistycznych laboratoriéw z kilku krajéw
europejskich. CNA jest doswiadczonym laboratorium, posiadajacym akredytacje do wykrywania napromieniowanej zywnosci
metodami thermoluminescencji (TL), fotostymulowanej luminescencji (PSL) i spektroskopii elektronowego rezonansu parama-
gnetycznego (EPR). Wiekszos¢ laboratoridw uczestniczacych w poréwnaniu miedzylaboratoryjnym posiada réwniez taka akre-
dytacje. Asortyment produktéw spozywczych dostepnych na rynku jest coraz szerszy, jednak nie wszystkie z nich sa testowane
pod katem ich potencjalnego napromieniowania. Jest to istotny argument przemawiajacy za udziatem wszystkich laboratoriow
w poréwnaniach miedzylaboratoryjnych, takich jak obecnie przeprowadzane.

Under the auspices of the Ministry of Health and the Spanish Agency for Food Safety and Nutrition (AESAN) the National Food
Centre (CNA) in 2015 has organised the 6" international exercise for testing the reliability of three most important analytical
methods used for the detection of irradiated food. The study named “Intercomparative exercise for quality assurance on TI,
PSL and EPR Irradiated food detection methods, 6" Round” assembled nineteen specialized laboratories from several European
countries. The organizing institution CNA possess accreditation for the detection of irradiated food and is experienced in ther-
moluminescence (TL), photostimulated luminescence (PSL) and electron paramagnetic resonance spectroscopy (EPR). It is also
the case with most of participating laboratories. Presently the spectrum of food products found in the market is significantly
extended and many of this products were not tested or validated whether their radiation treatment is detectable. This is a strong
argument for the need of the organization of intercomparative studies as the present one.

Stowa kluczowe: poréwnania miedzylaboratoryjne, EPR, TL, PSL

Key words: intercomparative studies, EPR, TL, PSL

wania napromieniowania zywnosci i ma duze doswiadczenie
w zakresie elektronowego rezonansu paramagnetycznego

Wstep

Pod patronatem Ministerstwa Zdrowia Hiszpanii i hiszpan-
skiej Agencji do spraw Bezpieczenstwa Zywnosci i Odzywiania
(AESAN) oraz Narodowego Hiszpanskiego Centrum Zywno-
sciowego (CNA) zorganizowano w 2015 r. VI miedzynarodowe
poréwnanie miedzylaboratoryjne. Gtéwnym celem tego poréw-
nania byto testowanie niezawodnosci trzech najwazniejszych
metod analitycznych uzywanych dla wykrywania potencjalnego
napromieniowania zywnosci promieniowaniem jonizujagcym.
Oficjalna nazwa poréwnania to: ,Intercomparison exercise for
quality assurance on TL, PSL and EPR Irradiated Food Detection Me-
thods. 6 th Round'”. Byta to juz kolejna runda poréwnan metod de-
dykowanych do wykrywania potencjalnego napromieniowania,
w ktérej braty udziat zespoty dwudziestu dwdch wyspecjalizowa-
nych laboratoriéw z Francji, Niemiec, Polski, Rumunii i Hiszpanii.

Narodowe Hiszpanskie Centrum Zywnosciowe (CNA)
jest organizacja posiadajaca akredytacje w zakresie wykry-

(EPR), termoluminescencji (TL) oraz pulsacyjnej fotostymu-
lowanej luminescencji (PSL). Zespoty laboratoriéw biorgcych
udziat w tescie miedzylaboratoryjnym byly zaangazowane
w wykrywanie potencjalnego napromieniowania zywnosci,
zaréwno dla klientéw komercyjnych, jak i wielkich sieci han-
dlowych produkujacych zywnos¢.

Podstawowe procedury analityczne uzywane przez
zespoty laboratoriéw bioracych udziat w badaniach poréw-
nawczych oparte sg na standaryzowanych metodach opra-
cowanych przez CEN (Committee European de Normalization)
w zakresie wykrywania potencjalnie napromieniowanej zyw-
nosci jedna z metod fizycznych: EPR, TL lub PSL [1,2,3,4,5].
Wspomniane metody sg najbardziej adekwatne do analizy pro-
stych probek modelowych napromieniowanych dawkami pro-
mieniowania jonizujacego réwnymi albo bliskimi dawek tech-
nologicznych polecanych w normatywnych dokumentach [6].
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Glownym celem kazdego testu miedzylaboratoryjnego
jest ocena sprawnosci laboratorium testujgcego zywnos¢. Ciagte
doskonalenie badan odgrywa istotna role w rozwoju programu
gwarandji jakosci produkowanej zywnosci. Udziat w tescie umoz-
liwia ocene niezawodnosci metod pomiarowych adresowanych
do okreslonego artykutu zywnosciowego. Po zebraniu wynikéw
dostarczonych od przedstawicieli laboratoriéw, organizatorzy
przeanalizowali i ocenili ich prawidtowos¢. Zebrane wyniki zostaty
przedstawione w koricowym protokole. Rezultaty udziatu labora-
toriéw w tescie miedzylaboratoryjnym byty kodowane numerami
znanymi odpowiednio kazdemu z przedstawicieli laboratoriéw.

Organizacja poréwnan

Laboratorium CNA przygotowato 8 probek, przy czym czes¢
prébek byta napromieniowana natomiast pozostate nie naswietlo-
ne. Zestawy prébek byty dostarczone do uczestnikdw testu za po-
Srednictwem poczty, celem dalszej analizy z uzyciem jednej z trzech
metod wykrywania opartych o termoluminescencje (TL), fotolumi-
nescencje (PPSL) i spektroskopie elektronowego rezonansu para-
magnetycznego (EPR). Kazda prébka posiadata krétki opis i kod.

Kazdy komplet prébek zawierat:

« 1 probke do badania metoda TL (kazda prébka
w dwoch powtorzeniach),

+ 1 prébke do badania metodg PPSL (kazda prébka
w dwéch powtdrzeniach),

+ 6 probek do badania metoda EPR (kazda prébka
w dwoch powtdrzeniach) odpowiednio dla wykry-
wania napromieniowania w produktach zawieraja-
cych celuloze (dwie probki przypraw i orzechéw),
krystaliczne cukry (dwie prébki owocéw suszonych)
i hydroksyapatyt (dwie prébki skorupiaka i dwie sko-
rupy mieczaka).

Napromieniowanie prébek przygotowywanych do testu
w CNA, Hiszpania

Zatozone dawki promieniowania w wybranych prébkach
testowych laboratorium CNA uzyskato z uzyciem dawkomierzy
ECB. Byly one wczesniej kalibrowane w High Dose Reference Labo-
ratory dziatajgcym w ramach Risg National Laboratory, Denmark.
Moc dawki promieniowania zrédfa wynosita 6,94 kGy/h. Organi-
zator dofaczyt do materiatéw testu trzy swiadectwa napromie-
niowania z marca 2015 r. zawierajace informacje o celowym na-
promieniowaniu pieciu prébek jak pokazano w Tabeli 1.

Tabela 1. Zywno$¢ poddana napromieniowaniu (marzec 2015 r.)
przez CNA

Okreslenie prébki Dawka napromieniowania
Cebula 5 kGy
Papryka stodka 1 kGy
Papryka ostra 1 kGy
Rodzynki 1 kGy
Krewetki 2 kGy

Kalibrowane napromieniowanie prébek w IChTJ, Warszawa

W Instytucie Chemii i Techniki Jagdrowej prébki analizo-
wane metodami TL oraz PSL byty napromieniowane kontrolo-
wang dawka technologiczna 1 kGy w zrodle Co 60. Moc dawki
w zrédle gamma byta kontrolowana dawkomierzem rodanko-

wym (dawkomierz Fricke’go). Tak zmierzona moc dawki wy-
niosta 4,620 kGy/h dla zrédta Gamma Chamber 5000 (fot.1).

Fot. 1. Wyglqd zewnetrzny Zrédta kobaltowego Gamma Chamber 5000
Photo.1. The cobaltic source - Gamma Chamber 5000

Nastepnie wszystkie probki (Tabela 2) byly testowane
z uzyciem metod:
A. Termoluminescencji TL: papryka ostra w catosci,
B. Fotoluminescencji PPSL: papryka stodka proszek,
C. Spektroskopii EPR: fragmenty pancerzyka krewetki, skoru-
pa matzy, skorupa orzecha, suszone owoce rodzynek (dwie
prébki) oraz widrki cebuli.

Tabela 2. Prébki zywnosciowe przygotowane przez organizatora te-
stu do bezposredniej analizy przez uczestnikéw poréwnania miedzy-
laboratoryjnego

Numer | Okreslenie prébki Dawka napromieniowania
1 Cebula 5 kGy
2 Skorupa orzecha brak napromieniowania
3 Rodzynka brak napromieniowania
4 Rodzynka 1 kGy
5 Skorupa matzy brak napromieniowania
6 Pancerzyk krewetki 2 kGy
7 Papryka ostra 1 kGy
8 Papryka stodka cata 1 kGy

Probki badane metoda EPR w IChT)

Prébki testowe byly badane w Samodzielnym Labora-
torium Identyfikacji Napromieniowania Zywnosci zgodnie
z procedurami stosowanymi w Laboratorium podczas wykry-
wania potencjalnego napromieniowania zgodnie z Europej-
skimi Standardami:

+ EN - 1786 (skorupa matzy i pancerzyk krewetki);

«EN - 1787 (cebula i skorupa orzecha);

«EN - 13708 (rodzynka 3 i rodzynka 4).

Pomiary EPR byty przeprowadzone z uzyciem aparatu
Bruker ESP 300 w pasmie X. Probki testowe wprowadzono do
kapilar cienkosciennych firmy Wilmad, USA (kapilara o $redni-
cy wewnetrznej 4 mm, wysokosci okoto 25 mm). Warunki po-
miaru EPR zostaty ustalone zgodnie z proponowanymi w wy-
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mienionych standardach. Prébki przed napetnieniem rurek
byly suszone w suszarce ze statym odprowadzaniem wilgoci
w temperaturze nie przekraczajacej 40°C przez okoto dobe.
Dla kazdego pomiaru EPR stosowano parametry okreslone
szczegdtowo w wyzej wymienionych normach. Pojawienie
sie lub brak charakterystycznego sygnatu EPR byto poréw-
nywane z wymaganiami norm [1,2,3,4]. Przyktadowe widmo
rodzynki oznaczonej numerem 4 w Tabeli 2 przedstawiarys. 1.

3,42 3,44 3,46 3,48 35 3,52 3,54
Pole magnetyczne [mT]

Rys.1. Prébka rodzynki oznaczonej numerem 4 w Tabeli 2 pobranej do
badania metodq EPR i zidentyfikowanej jako napromieniowana

Fig.1. Sample of raisin labelled number 4 in Table 2 analysed EPR me-
thod (final result: irradiated)

Probki badane metoda PPSL w IChTJ

Prébki byty badane na aparacie PPSL firmy SURRC (Szko-
¢ja) zainstalowanym w Laboratorium wedtug procedury opi-
sanej w Europejskim Standardzie EN - 13751. Badany proszek
papryki stodkiej byt wprowadzony do naczynek Petri'ego
o $rednicy okoto 5 cm jak pokazano na fot. 2. Warunki pomia-
ru PPSL zostaly ustalone zgodnie z proponowanymi w wy-
mienionej normie.

Fot. 2. Aparat do badania napromieniowania przypraw roslinnych
metodq luminescencji stymulowanej impulsami swiatta - urzqdzenie
SURRC Irradiated Food Screening System

Photo. 2. The apparatus to the detection of radiation of seasonings
with the luminescence stimulated with impulses of the light method -
the device SURRC Irradiated Food Screening System

Probki badane metoda TL w IChTJ

Frakcja mineralna byta izolowana z badanej probki papryki
ostrej, wazacej okoto 20g. Wydzielone mineraty ulokowano na
specjalnych miseczkach ze stali kwasoodpornej. Pomiar prze-
prowadzono na Czytniku RIS@ TL/OSL DA 20 TL zainstalowanym
w Laboratorium IChTJ zaprezentowanym na fot. 3. Przyjeto na-
stepujace warunki pomiarowe:

« zakres temperatur 50-450°C;
« zakres catkowania 150-250°C;
« wskaznik szybkosci wzrostu temperatury: 6°C/min.

Fot. 3. Urzqdzenie do identyfikacji napromieniowania artykutéw spo-
zywczych metodq termoluminescencji - czytnik RIS@ TL/OSL-DA-20
Photo. 3. Device to the identification of radiation of foodstuffs with the
thermoluminescence method - reader RIS@ TL/OSL-DA-20

Kryteria zastosowane do wykrywania potencjalnego na-
promieniowania badanych prébek

1. EPR: identyfikacja sygnatu EPR specyficznego dla napro-
mieniowanych prébek szczegétowo opisanych w nor-
mach [1,2,3,4];

2. PPSL: poréwnanie wartosci otrzymanych podczas po-
miaru probki z dwiema wartosciami progowymi T (nizsza
T1=700 cpm i wyzszg T2=5000 cpm). Dopuszczalne jest
rowniez obliczenie stosunku intensywnosci $wiecenia za-
rejestrowanego dla prébki surowej wobec prébki napro-
mieniowanej dawka kalibracyjna.

3. TL:identyfikacja maksiméw krzywej swiecenia dla prébki
surowejiocenastosunkuwartoscizmierzonychdlakrzywej
Swiecenia 1 wobeckrzywejs$wiecenia2 (zintegrowanawar-
tos¢ intensywnosci Swiecenia TL) w granicach temperatur
150-250°C. Stosunek ten dla prébki napromieniowanej
powinien by¢ wiekszy od 0,1.

Poréwnanie wynikow otrzymanych w laboratorium IChTJ
oraz CNA

A. Test na metode EPR (Tabela 3)

Wszystkie napromieniowane prébki byty sklasyfikowane
poprawnie z wyjatkiem fragmentu pancerzyka krewetki, kto-
ra byta sklasyfikowana jako nie napromieniowana.

Tabela 3. Zebrane wyniki testéw badan metoda EPR

; Masa probki | Wynik testu | Wynik testu
Prébka [mg] IChTJ CNA
Cebula 98,19 pozytywny pozytywny
Skorupa 104,81 negatywny brak.napro.mle-
orzecha niowania
brak napromie-

Rodzynka 107,37 negatywny niowania
Rodzynka 102,23 pozytywny pozytywny

. brak napromie-
Skorupa matzy 101,86 negatywny niowania
Pancerzyk
Krewetki 98,49 negatywny pozytywny
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B. Test na metode PSL i TL (Tabela 4)
Wszystkie napromieniowane probki byty sklasyfikowane
poprawnie.

Tabela 4. Zebrane wyniki testéw badanych prébek analizowanych
metoda PSLiTL

Swiecenie B
dla probki
Swiecenie |napromie- |Stosunek | Wynik | Wynik
Prébka | A dla prob- | niowanej Swiecen |testu |testu
ki surowej | dawka AdoB IChTJ |CNA
kalibracyjna
1kGy
Papryka| 107664 246361 0437 | POy pozy
ostra tywny | tywny
Papryka
sodka | 8271517 | 9420144 0878 | POz | pozy
tywny | tywny
cala
Whioski

Udziat w VI poréwnaniu miedzylaboratoryjnym uwiary-
godnit niezawodno$¢ standardowych metod wykrywania po-
tencjalnego napromieniowania w produktach spozywczych. Na-
promieniowana prébka papryki ostrej ocenianej metody PPSL
rowniez zostata oceniona prawidtowo przez wszystkie laborato-
ria. W odréznieniu do ubiegtorocznych wynikéw testu intensyw-
nos$¢ swiecenia A dla probek surowych papryki byto na tyle silne,
ze interpretacja wyniku poczatkowego byta jednoznaczna. Oce-
ne prébek papryki jako napromieniowanej potwierdzit pomiar
kalibracyjny po dopromieniowaniu dawka 1 kGy.

Rozszerzony asortyment artykutdw Zzywnosciowych
badanych metoda EPR, a nie analizowanych wczesniej byt
w wiekszosci oceniony prawidtowo przez wszystkie laborato-
ria biorace udziat w badaniu.

Probka skorupy matzy byta badana metoda EPR opartg
o wykrywanie specyficznego asymetrycznego sygnatu (wspot-
czynniki rozszczepienia zyroskopowego g,=2,002 i g,=1,998)
wyznaczonego dla centréw paramagnetycznych w hydrok-
syapatycie (EN - 1786). Pozytywny wynik analizy dla tej probki
nie wymaga dodatkowych komentarzy. Réwniez obie prébki
(cebula i skorupa orzecha) zawierajace rodniki celulozowe byty
prawidtowo ocenione zgodnie zwymaganiami normy EN - 1787.
To samo mozna stwierdzi¢ przy analizie wynikéw otrzymanych
dla dwdch probek rodzynek. Pojawienie sie okreslonego wielo-
sktadnikowego sygnatu w napromieniowanej prébce (zob. rys. 1)
oraz jego brak w nie napromieniowanej probce (EN - 13708) skta-
niajg do stwierdzenia, ze metoda EPR jest dla owocéw zawieraja-
cych krystaliczne cukry catkowicie niezawodna.

Problemem prawie potowy laboratoriéw bioragcych udziat
w tescie miedzylaboratoryjnym byta wiasciwa ocena napromie-
niowania probki pancerzyka krewetki. Niewatpliwg przyczyna
byta trudnos¢ w zakwalifikowaniu prébki do oceny wtasciwg me-
toda badawcza. Singlet ze wspdtczynnikiem rozszczepienia zy-
roskopowego g=2,004 nie byt charakterystyczny ani dla probek
zawierajacych hydroksyapatyt (EN - 1786) ani dla probek zawie-
rajacych rodnik celulozowy (EN - 1787). Przy nizszych i wyzszych
wartosciach pola magnetycznego nie znalaztem jakichkolwiek
sladéw linii satelitarnych oczekiwanych w napromieniowanej
prébce zawierajacej rodnik celulozowy. Réwniez intensywnos¢
zidentyfikowanego singletu nieznacznie przekraczata intensyw-
no$¢ szumoéw sygnatu EPR. Dlatego prébka pancerzyka krewet-
ki zostata zakwalifikowana jako nie napromieniowana, chociaz

zgodnie z deklaracja organizatora testu byta napromieniowana
(zob. Tabela 1). W opinii autora tekstu powdd lezy réwniez w ni-
skiej stabilnosci sygnatu krewetki w czasie. Prébki analizowane
podczas testu miedzynarodowego bylty napromieniowane
w marcu, podczas gdy ich dostarczenie i badanie odbyto sie
w maju 2015 r. Na podstawie wczesniejszych pomiaréw prze-
prowadzonych przez zespét p. doktora Wactawa Stachowicza
[7], dla niektérych prébek sygnat EPR zanika catkowicie juz po
3 miesigcach magazynowania. Dlatego lepiej jest bada¢ poten-
cjalne napromieniowanie krewetek metoda TL lub ostatecznie
PPSL, niz metoda EPR. Drobiny mineratéw wystepujace obficie
w ich przewodach pokarmowych sg tatwe do wydzielenia i dajag
zawsze wiarygodne wyniki potencjalnego napromieniowania.

Obecnie, gtéwnie z powodéw ekonomicznych pro-
ducenci zywnosci i sprzedawcy stosujg dawki zmniejszone
w poréwnaniu z zalecanymi dawkami technologicznymi,
jedynie do minimalnego poziomu, ktéry jeszcze zapewnia
skutek konserwacji i bezpieczenstwo mikrobiologiczne zyw-
nosci. Takie “optymalne” dawki z technologicznego punktu
widzenia, prawdopodobnie beda niebawem stosowane na
catym $wiecie i beda duzo nizsze niz te zalecane w Kodeksie
[6]. Z kazdym rokiem asortyment artykutéw zywnosciowych
wystepujacych na rynku ulega znacznemu rozszerzeniu i wie-
le z tych produktow nie byto jeszcze przetestowanych, czy ich
napromieniowanie mozliwe jest do jednoznacznego wykry-
cia. To silny argument przemawiajacy za potrzeba organizacji
tak zwanych professional tests /interlaboratory comparison -PT/
ILC (miedzylaboratoryjnych testéw), jak biezace poréwnanie.

Obecnie to juz VI miedzylaboratoryjne poréwnanie zor-
ganizowane przez specjalistdw z Hiszpanii z udziatem kilku
europejskich krajéw. Kazdy z wczesniejszych pieciu testow
dotyczyt prébek réznego rodzaju i asortymentu. Jednak kaz-
dy kolejny test stanowit pewne uzupetnienie juz poprzednio
przeprowadzonych analiz.

mgr Grzegorz P. Guzik,
Instytut Chemii i Techniki Jqdrowej,
Samod_zielne Laboratorium Identyfikacji
Napromieniowania Zywnosci,
Warszawa
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We are building a house... evaluation of natural
radioactivity of the selected raw and building materials

Barbara PIOTROWSKA, Krzysztof ISAJENKO, Marian FUJAK,
Joanna SZYMCZYK, Maria KRAJEWSKA

W Polsce systematyczne badania promieniotwdrczosci naturalnej w surowcach i materiatach budowlanych prowadzone s3 od
1980 r. W oparciu o wyniki badan prowadzonych przez Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR) i ponad 30 in-
nych laboratoriéw w naszym kraju powstata ogélnopolska baza danych z wynikami promieniotwdrczosci naturalnej. Baza ta jest
nadzorowana przez CLOR i zawiera wyniki badan dla ponad 42 000 analizowanych prébek od 1980 r. do chwili obecnej. W ar-
tykule przedstawiono wyniki badan radioaktywnosci wybranych surowcéw i materiatéw budowlanych, oceniono mozliwos¢
zastosowania ich w budownictwie mieszkaniowym oraz oceniono narazenie oséb na promieniowanie jonizujgce wynikajace
z zastosowania tych materiatéw w budownictwie mieszkaniowym.

The systematic research of the natural radioactivity of raw and building materials has been performed in Poland since 1980.
Based on the results of these studies, carried out both by the Central Laboratory for Radiological Protection (CLOR) and more
than 30 other research laboratories in our country, the national database of measurements of natural radioactivity has been set
up. The database is supervised by the CLOR and contains the results of the measurements for more than 42 000 analysed sam-
ples since 1980 up to now. In this paper shows results of studies natural radioactivity of the selected raw and building materials,
estimated possibility used them in housing and estimated exposure of people on ionization radiation resulting from use these

materials in housing.

Stowa kluczowe: materiaty budowlane, promieniotworczos¢ naturalna, “°K, 2°Ra i 26Th

Key words: building materials, natural radioactivity, K, °Ra and ?*Th

WSTEP

Promieniowanie jonizujace jest naturalnym zjawiskiem,
wystepujacym w przyrodzie i towarzyszy gatunkowi ludzkie-
mu od poczatku jego istnienia. Naturalne izotopy promie-
niotworcze znajduja sie w naszym srodowisku i oddziatywaja
na nasze organizmy.

Jednym ze Zrédet promieniowania naturalnego sa ra-
dionuklidy w skorupie ziemskiej, ktére przetrwaty tam od cza-
su powstania planety, a takze izotopy, bedace produktamiich
rozpaddéw np. “K, #°Ra oraz ***Th. Wystepuja one w skatach
i minerafach, ktére uzywamy w budownictwie. W przypadku
zbyt duzego stezenia aktywnosci tych izotopéw w zastoso-
wanych wyrobach budowlanych moze to stanowi¢ niepoza-
dane zZrédto zwiekszenia mocy dawki promieniowania jonizu-
jacego w pomieszczeniach ponad jej normalny poziom.

Na podstawie wynikéw badan radioaktywnosci natu-
ralnej surowcéw i materiatdw budowlanych, prowadzonych
przez Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej i po-

nad 30 innych placéwek pomiarowo-badawczych w naszym
kraju, stworzono ogdlnopolska baze danych wynikéw tych
pomiaréw. Zawiera ona rezultaty badar prowadzonych od
1980 r. do chwili obecne;j.

PRZEPISY PRAWNE

Metodyka badan surowcéw i materiatéw budowlanych
zostata doktadnie opisana w Poradniku 455/2010 Instytutu
Techniki Budowlanej pt.,Badania promieniotwérczosci natu-
ralnej surowcéw i materiatéw budowlanych”.

Przedmiotem tego poradnika sa procedury zwigzane
z ochrong przed promieniowaniem jonizujacym, ktérego
Zzrédtem moga by¢ naturalne pierwiastki promieniotwdrcze
wystepujace w surowcach i w odpadach przemystowych po-
chodzenia mineralnego, stosowanych do produkcji materia-
téw i wyrobéw budowlanych. Ponadto, poradnik przedstawia:
asortyment kontrolowanych surowcéw naturalnych i odpa-
doéw przemystowych pochodzenia mineralnego, wykorzysty-
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wanych w budownictwie oraz oferowanych materiatéw i wy-
robéw budowlanych, podlegajacym badaniom kontrolnym,
podstawowe wymagania, metody badania stezen zawartych
w nich naturalnych pierwiastkéw promieniotwérczych, oraz
zasady interpretacji wynikéw badan i oceny ich zgodnosci
z ustalonymi wymaganiami.

Podstawowym aktem prawnym okredlajgcym wyma-
gania stawiane surowcom i materiatom budowlanym stoso-
wanym w réznych rodzajach budownictwa jest Rozporza-
dzenie Rady Ministrow z dnia 2 stycznia 2007 roku w sprawie
wymagan dotyczacych zawartosci naturalnych izotopow
promieniotworczych potasu K-40, radu Ra-226 i toru Th-228
w surowcach i materiatach stosowanych w budynkach prze-
znaczonych na pobyt ludzi i inwentarza zywego, a takze w od-
padach przemystowych stosowanych w budownictwie oraz
kontroli zawartosci tych izotopow (Dz.U. nr 4/2007 poz. 29).

Rozporzadzenie to klasyfikuje mozliwos¢ zastosowania
réznych surowcdéw i materiatéw budowlanych w réznych ty-
pach budownictwa poprzez okreslenie dwdch parametréw:

1.) Wskaznika aktywnosci f,, okreslajacego zawartos¢
naturalnych izotopéw promieniotwdrczych (jest to wskaznik
narazenia catego ciata na promieniowanie gamma), zdefinio-
wanego za pomoca wWzoru:

f = Sk N SRa N Sth
' 73000 © 300 200
gdzie: S,, S, S,, - 0znaczaja odpowiednio stezenie promie-

niotwdrcze izotopdw potasu K-40, radu Ra-226 oraz toru Th-
228 wyrazone w [Bg/kg].

2.) Wskaznika aktywnoscif,, ktory okresla zawartos¢ radu
Ra-226 (jest to wskaznik narazenia nabtonka ptuc na promienio-
wanie alfa emitowane przez produkty rozpadu radonu pobrane
wraz z powietrzem przez uktad oddechowy cztowieka):

f2 = Ska

W zaleznosci od wartosci tych dwoéch wskaznikéw, ba-
dany materiat moze by¢ stosowany w réznych typach budow-
nictwa. | tak, wartosci wskaznikow f, oraz f, nie moga przekra-
czac¢ o wiecej niz 20% wartosci:

1) f=1if=200 [Bq/kg]l w odniesieniu do surowcow
i materiatéw budowlanych stosowanych w budynkach prze-
znaczonych na pobyt ludzi lub inwentarza zywego;

2) f=2if,=400 [Bq/kg] w odniesieniu do odpadow
przemystowych stosowanych w obiektach budowlanych na-
ziemnych wznoszonych na terenach zabudowanych lub prze-

znaczonych do zabudowy w miejscowym planie zagospoda-
rowania przestrzennego oraz do niwelacji takich terenéw;

3) f=3,5if,=1000 [Bq/kg] w odniesieniu do odpa-
doéw przemystowych stosowanych w czesciach naziemnych
obiektéw budowlanych niewymienionych w punkcie 2 oraz
do niwelacji terendw niewymienionych w punkcie 2;

4) f =7 i f,=2000 [Bq/kg] w odniesieniu do odpa-
déw przemystowych stosowanych w czesciach podziemnych
obiektéw budowlanych, o ktérych mowa w punkcie 3, oraz
w budowlach podziemnych, w tym w tunelach kolejowych
i drogowych, z wylaczeniem odpaddéw przemystowych wyko-
rzystywanych w podziemnych wyrobiskach gérniczych.

Dodatkowo przy stosowaniu odpadéw przemystowych
do niwelacji terendéw, o ktérych mowa w punktach 2 i 3, oraz
do budowy drég, obiektéw sportowych i rekreacyjnych za-
pewnia sig, przy zachowaniu wymaganych wartosci wskazni-
kow f, i f, obnizenie mocy dawki pochtonietej na wysokosci
1 m nad powierzchnig terenu, drogi lub obiektu do wartosci
nieprzekraczajacej 0,3 uGy/h, w szczegdlnosci przez potoze-
nie dodatkowej warstwy innego materiatu.

W niniejszym opracowaniu przeprowadzono analize
mozliwosci wykorzystania surowcéw i materiatow budowla-
nych w budownictwie.

WYNIKI BADAN RADIOAKTYWNOSCI NATURALNEJ
SUROWCOW | MATERIALOW BUDOWLANYCH W LATACH
1980 -2013

Wyroby budowlane mozna podzieli¢ ze wzgledu na
sposob ich otrzymywania. Wyrézniamy zatem materiaty bu-
dowlane pochodzenia naturalnego, np. kamien, piasek oraz
pochodzenia przemystowego, np. cement, beton, cegty, wap-
no. Réwniez wiele odpadéw znalazto zastosowanie w produk-
¢ji materiatéw budowlanych. Popioty i zuzle sg stosowane do
wykonywania podbudowy drég i ulic, ale réwniez przy pro-
dukdji niektérych cementéw czy materiatéw Sciennych.

W popiofach lotnych i zuzlach powstatych w wyniku
spalania wegla w elektrowniach nastepuje kilkakrotne za-
geszczenie zawartosci radionuklidéw, przy czym jego stopien
zalezny jest od jakosci spalanego wegla, sprawnosci spalania,
rodzaju kottéw i wielu innych czynnikéw.

Wszystkie materiaty budowlane pochodzenia mine-
ralnego zawierajg naturalne pierwiastki promieniotworcze,
z ktérych najwigksze znaczenie majg “)K, pierwiastki szere-
gu uranowo-radowego, w tym **Ra oraz szeregu torowego
(*®Th). W Tabeli 1 przedstawiono zestawienie stezen tych ra-
dionuklidéw w réznych materiatach budowlanych.

Tabela 1. Stezenia naturalnych izotopéw promieniotwoérczych: potasu “K, radu 2Ra i toru Th w wybranych surowcach i materiatach budow-

lanych w latach 1980-2013

Table 1. Concentrations of natural radioactive isotopes: potassium “K, radium ?*Ra and thorium ??Th in selected raw and building materials in period

1980-2013
Stezenie [Bq/kg]
Rodzaj materiatu lub Liczba 40K 225Ra 228Th
surowca budowlanego | prébek ] . Zakres ] ] Zakres ] . Zakres
Srednie (min - max) Srednie (min - max) Srednie (min - max)
piasek 158 288,05 0-875 23,19 0-115,6 19,52 0-88,2
Zwir 35 552,06 324-719,2 23,02 13-33 20,18 15-43,2
marmur 20 119,41 0-1907,3 9,64 0-60,3 6,26 0-99,9
wapno palone 28 38,16 1-118,6 27,89 10-204,3 8,65 0-85,7
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Cd. Tabeli 1
gips 252 44,73 0-174 142,95 0-641,6 3,92 0-44,8
granit 48 1162,49 154-1752,6 66,38 4,5-251 84,25 1,7-382
beton 2956 417,88 48-1015 58,87 1,5-355,6 45,11 3-3839
cegta 2731 546,41 66 - 1330 35,60 0,1-127,8 31,75 0-130
cement 1560 405,52 6-7149,2 44,91 0-119 26,03 6,6-783
dachéwka 49 517,37 332-887 42,59 26-60 43,47 31-57
klinkier 89 185,88 17 -482 29,54 8,7-60,2 17,26 0,5-383
pustak betonowy 435 458,72 167 - 959 64,44 11-656 48,37 10-94,9
ceramika 4649 684,41 55-1368 51,12 1-214 49,25 0-1424
spoiwo cementowe 4 299,03 89-430 83,75 31,8-181,9 51,23 10,2-93,2
popioty 5082 720,93 0-8774,7 99,10 0-1378 77,23 0-194
zuzle 4967 452,63 0-4122 119,35 4-482 52,81 0,1-188
razem 23063 430,85 0-8774,7 57,65 0-1378 36,58 0-383,9

Najwieksze srednie stezenie “°K zanotowano dla mate-
riatdw takich jak: granit, popioty, materiaty ceramiczne, cegty
oraz zwir. Wéréd materiatéw o najwyzszej zawartosci izotopu
226Ra mozna wymienic gips, a takze popioty i zuzel. Natomiast
najwieksze stezenie 22Th wystepuje w granicie, popiotach
oraz zuzlach.

Najmniejsze Srednie stezenie “°K wystepuje w wapnie
palonym. Najnizszg zawartos¢ 2Ra obserwujemy w marmu-
rze. Natomiast jesli chodzi o stezenie ?*Th najmniejsze warto-
$ci zanotowano dla gipsu, marmuru i wapna palonego.

MOZLIWOSC ZASTOSOWANIA WYBRANYCH SUROWCOW
I MATERIALOW BUDOWLANYCH W BUDOWNICTWIE
MIESZKANIOWYM

Ludzie spedzaja w budynkach wieksza czes¢ swojego
zycia (okoto 80%), dlatego regulacja prawna dotyczaca para-

metréw przydatnosci surowcéw i materiatdw budowlanych
przeznaczonych dla budownictwa mieszkaniowego pod
wzgledem radiologicznym jest w petni uzasadniona. Do oce-
ny przydatnosci badanych materiatéw korzysta sie z oblicza-
nych wskaznikéw aktywnodcif, if,.

Na podstawie badan radioaktywnosci naturalnej surow-
cow i materiatéw budowlanych przeprowadzonych w latach
1980-2013, na rys. 1 przedstawiono Srednie wartosci wspot-
czynnika f, dla réznych surowcéw i materiatéw budowlanych
wraz z oznaczeniem za pomocg czerwonej linii dopuszczalnej
maksymalnej wartosci tego wspétczynnika dla materiatow
stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi.

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 1 wszystkie omawiane ma-
teriaty i surowce budowlane mozna wykorzysta¢ w budow-
nictwie mieszkaniowym. Najnizsze wskazniki aktywnosci
otrzymano dla marmuru, wapna palonego, klinkieru i piasku.
Natomiast najwyzsze dla zuzli, popiotéw i granitu.

Wartos¢ wspotczynnika aktywnosci f1 dla
roznych materiatéw budowlanych

1,40

1,20
1,00

0,80

0,60

0,40
0,20
0,00

Wartos¢ wskaznika aktywnosci f1

Rys. 1. Wartosci wskaznika aktywnosci f, dla wybranych surowcdw i materiatéw budowlanych, ktére mogq byc zastosowane w budownictwie mieszkanio-

wym — wskazniki aktywnosci nieprzekraczajqce wartosci f,<1,2

Fig. 1. Value of activity index f, for selected raw and building materials, which can used in housing - activity index bellow value f < 1,2
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Na kolejnym rysunku przedstawiono podobna klasyfikacje. Tym razem surowce i materiaty budowlane uszeregowano we-
dtug wzrastajgcego wskaznika aktywnosci f,, ktory okresla zawartos¢ izotopu ***Ra.

Stezenie izotopu Ra-226 w wybranych
materiatach budowlanych

3 240,00 —
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Wartos$¢ wskaznika aktywnosci 2 [Bqg/k

Rys. 2. Wartosci wskaZznika aktywnosci f, dla wybranych surowcéw i materiatéw budowlanych, ktére mogq byc zastosowane w budownictwie miesz-
kaniowym - wskazniki aktywnosci nieprzekraczajqce wartosci f,<240 Bq/kg
Fig. 2. Value of activity index f, for selected raw and building materials, which can used in housing - activity index bellow value f,< 240 Bq/kg.

Zrys. 2. mozemy odczyta¢, ze podobnie Zzaden z materiatéw nie przekracza maksymalnej dopuszczalnej wartosci tj. 240 Bg/kg.
Najnizszymi wskaznikami aktywnosci charakteryzuja sie: marmur, zwir, piasek, wapno palone, klinkier i cegfa. Natomiast najwyzsze
zarejestrowano dla popiotéw, zuzli i gipsu.

Tabela 2. Wartosci wskaznika aktywnosci f, dla wybranych surowcéw i materiatéw budowlanych w latach 1980-2013
Table 2. Value of activity index f1 for selected raw and building materials in period 1980-2013

F1
SE::;:L?:?J\I:::J::O Hiezba prébek Srednia Zakres (min - max)
piasek 158 0,27 0,01-1,09
Zwir 35 0,36 0,25-0,55
marmur 20 0,10 0,01-1,32
wapno palone 28 0,15 0,04-1,15
gips 252 0,51 0-2,21
granit 48 1,03 0,10-3,02
beton 2956 0,56 0,07-3,13
cegta 2731 0,46 0,05-1,17
cement 1560 0,42 0,08 -2,52
dachéwka 49 0,53 0,39-0,69
klinkier 89 0,25 0,09-0,44
pustak betonowy 435 0,61 0,15-2,52
ceramika 4649 0,64 0,08-1,74
spoiwo cementowe 4 0,64 0,19-1,20
popioty 5082 0,96 0-5,29
zuzle 4967 0,81 0,04-2,53
razem 23063 0,52 0-5,29
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W Tabeli 2 przedstawiono zaréwno srednie wartosci
wskaznika f, jak i cate zakresy osigganych wartosci dla po-
szczegdlnych materiatéw budowlanych. Mozemy zaobser-
wowac, ze w niektérych przypadkach maksymalne wartosci
s wieksze niz dopuszczalna norma, tzn. f, = 1,2. Sg to jednak
nieliczne przypadki, zazwyczaj wartosci te zanotowano jedy-
nie dla pojedynczych prébek, np. marmuru, gipsu, betonu,
czy pustakow betonowych. Najwiekszy procent przekroczen
wskaznika f, zarejestrowano dla granitu. Wynosi on 27%. Na
drugim miejscu plasuja sie popioty, gdzie probki, dla kté-
rych wartos¢ wskaznika f, jest wieksza niz 1,2 stanowig 12%
wszystkich zbadanych prébek.

OCENA NARAZENIA OSOB WYNIKAJACA
Z ZASTOSOWANIA SUROWCOW | MATERIALOW
BUDOWLANYCH W BUDOWNICTWIE MIESZKANIOWYM

Poza analiza wskaznikow aktywnosci f, i f, w celu oceny
przydatnosci materiatéw bardzo wazne jest réwniez okresle-
nie rocznej dawki efektywnej otrzymanej przez cztowieka od
danego materiatu. W obliczeniach skorzystano ze wzoru:

D=0,000316 S, +0,00316 S, +0,0486S_,

gdzieS,, S, , S,, to odpowiednio stezenia “K, *°Ra i *Th w Bg/kg.

Ra’

Uwzgledniono, ze cztowiek spedza w pomieszczeniach
$rednio 80% czasu zycia, czyli okoto 7000 godzin. Wyniki obli-
czen przedstawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Moc dawki dla wybranych surowcéw i materiatéw budowlanych w latach 1980-2013
Table 3. Dose rate for selected raw and building materials in period 1980-2013

Rodzaj materiatu lub Liczba probek Roczna dawka efektywna [mSv/rok]
surowca budowlanego Zakres (min - max) Srednia

piasek 158 0-0,86 0,21

Zwir 35 0,17-0,43 0,28

marmur 20 0,01-1,26 0,10

wapno palone 28 0-1,02 0,08

gips 252 0-1,67 0,39

granit 48 0,06 - 2,56 0,79

beton 2956 0,05-2,41 0,42

cegfa 2731 0,04-0,90 0,35

cement 1560 0,06-1,92 0,32

dachowka 49 0,30-0,52 0,41

klinkier 89 0,07-0,34 0,19

pustak betonowy 435 0,11-2,27 0,47

ceramika 4649 0,06-1,33 0,49

spoiwo cementowe 4 0,14-0,93 0,49

popioty 5082 0-4,01 0,70

zuzle 4967 0,03-1,93 0,62

razem 23063 0-4,01 0,39

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna powiedzie¢,
Ze najmniejsza Srednia dawka promieniowania wystepuje dla
wapna palonego, marmuru oraz klinkieru. Natomiast najwyz-
sze dawki obserwuje sie dla granitu, zuzli oraz popiotéw.

PODSUMOWANIE

Z punktu widzenia ochrony radiologicznej prowadzenie
kontroli surowcédw i materiatéw budowlanych zapewnia ludziom
stosowanie bezpiecznych materiatéw. Kontrola jest potrzeb-
na, gdyz zdarzaja sie przypadki przekroczenia obowiagzujacych
norm, zwlaszcza w przypadku surowcéw odpadowych. Wtedy
bez szkody dla mieszkaricéw mozna je mimo wszystko wykorzy-
sta¢, ale np. w budownictwie drogowym, a nie mieszkaniowym.

Na podstawie oméwionych wczesniej wynikéw mozna
powiedzie¢, ze ogdlnie najnizszg promieniotwdrczoscia cha-
rakteryzujg sie materiaty takie jak piasek, zwir, marmur, wap-
no palone, klinkier oraz cegty. Prawie nie obserwuje sie dla
nich przekroczenia wartosci wskaznikéw f, i f, Odpowiadaja
im takze najnizsze dawki promieniowania.

Natomiast najwyzsze stezenia izotopéw promieniotwor-
czych i zarazem najwyzsze dawki efektywne zarejestrowano
dla granitu, a takze zuzli i popiotéw. Jest to zgodne z intuicja,
poniewaz zuzel i popioty to surowce odpadowe, powstate
w wyniku spalania wegla i nastepuje w nich zageszczenie izo-
topdw promieniotwérczych.
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mgr inz. Krzysztof ISAJENKO,
mgr inz. Marian FUJAK,
Zaktad Dozymetrii,
Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej,
Warszawa

Joanna SZYMCZYK,

Maria KRAJEWSKA,
Uniwersytet Warszawski,
Wydziat Chemii,

Warszawa

PTJVOL. 58 2.4 2015



N
N

PTJ

ARTYKULY

BYLtEM W CZARNOBYLU, BYtEM W
FUKUSZIMIE, BYLEM W HIROSZIMIE...

| have visited Chernobyl, Fukushima and Hiroshima. ..

Krzysztof Wojciech Fornalski

Niniejszy artykut jest pisang prostym jezykiem popularnonaukowa relacjg z wyjazdu autora do Czarnobyla (2008 r.), Fukuszimy

(2014 r.) i Hiroszimy (2014 r.).

The presented article is a popular-science report of the author’s visit in Chernobyl (2008), Fukushima (2014) and Hiroshima (2014).

Stowa kluczowe: Czarnobyl, Fukuszima, Hiroszima

Key words: Chernobyl, Fukushima, Hiroshima

Wstep

Kiedy dyskutuje sie o problematyce dotyczacej energe-
tyki jadrowej, lub nawet szerzej - dotyczacej promieniowania
jonizujacego, predzej czy pdzniej w dyskusji pojawiajg sie
miejsca-symbole, jakimi niewatpliwie sg Czarnobyl, Fukuszi-
ma i Hiroszima'. Wydarzenia, ktére miaty tam miejsce, bez
watpienia zmienity ich historie i zapisaty sie w ludzkiej $wia-
domosci.

Nie chciatbym w tym miejscu rozpisywac sie na temat
przyczyn, okolicznosci czy konsekwencji tych wszystkich
zdarzen, ktére miaty miejsce w Czarnobylu, Fukuszimie i Hi-
roszimie. Chciatem sie skupi¢ raczej na prostej popularno-
naukowej relacji z wizyty we wszystkich tych miejscach, ktére
w ostatnich latach miatem okazje odwiedzi¢. Relacji z liczni-
kiem Geigera w rece, co pozwolito obali¢ niejeden mit zwig-
zany z promieniowaniem jonizujacym.

Fot.1. Czarnobylska Elektrownia Jgdrowa (2008 r.), pierwszy z prawej to sarkofag reaktora nr IV
Photo 1. Chernobyl NPP (2008), first on the right: the sarcophagus of reactor no.4

Bytlem w Czarnobylu...

Swoja przygode z tzw. turystyka atomowa, cho¢ brzmi to
dos$¢ eufemistycznie, rozpoczatem w kwietniu 2008 r. od wyjaz-
du do Czarnobyla®. Chociaz wiele napisano na temat samej elek-
trowni jadrowej, jak i przyczyny jej awarii w 1986 r, to perspek-
tywa zobaczenia tego miejsca na wtasne oczy byta bardzo silna.

Czarnobylska Elektrownia Jagdrowa bazujgca na sowiec-
kiej technologii reaktorow RBMK, potozona jest dzisiaj w po-
dwadjnej strefie bezpieczenstwa. Pierwsza strefa, o srednicy
ok. 10 km, jest catkowicie wysiedlona, a dostep do niej jest
bardzo ograniczony. Druga strefa, o ksztatcie nieregularnym,
posiada Srednice ok. 30 km i jest czeSciowo zamieszkana. Z tej
wiasnie przyczyny nocleg w okolicy samej elektrowni jadro-

wej nie byt mozliwy, wobec czego zostalismy zakwaterowani
w pobliskim miescie Stawutycz, ktére zostato zbudowane dla
ludzi wysiedlonych ze strefy.

Ze Stawutycza do samej elektrowni dojezdza sie pocia-
giem, ktoéry czesciowo biegnie eksterytorialnie przez Biatorus.
To, co na pierwszy rzut oka ukazuje sie podréznym, to bujna
przyroda, ktéra od ponad ¢wier¢wiecza funkcjonuje wolna od
ludzkiej ingerencji. Dzikie stada zwierzat, lasy i szuwary robig
olbrzymie wrazenie na przekér utartej opinii o tym, ze okolice
elektrowni jadrowej przypominaja krajobraz ksiezycowy.

Kilka kilometréow przed dotarciem do celu moim oczom
ukazafa sie stynna Czarnobylska Elektrownia Jadrowa i ustawio-
ne w jednym rzedzie cztery bloki RBMK oraz chtodnie kominowe
dwach kolejnych, nigdy nieukoriczonych blokéw. Na samym kon-
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cu ukazuje sie sarkofag kryjacy blok nr IV - $wiadka najwiekszej tra-
gedii w historii Swiatowej energetyki jadrowej. Szybki rzut okiem
na licznik Geigera rozwiat watpliwosci: poziom promieniowania
gamma (moc dawki promieniowania gamma) réwny byt natural-
nemu ttu promieniowania, ktére wynosi okoto 0,15-0,2 uSv/h (mi-
krosiwertéw na godzine®), czyli tyle, co w Warszawie.

Fot.2. Przed sarkofagiem reaktora nr IV w Czarnobylu — moc dawki ok.
5-6 uSv/h

Photo 2. In front of the 4th reactor’s sarcophagus in Chernobyl — dose
rate level approx. 5-6 uSv/h

Po dotarciu koleja na teren Czarnobylskiej Elektrowni
Jadrowej tatwo mozna byto zauwazy¢, iz moc dawki wynosi-
ta doktadnie tyle samo, co w pociggu, w Stawutyczu, czy we
wspomnianej juz Warszawie. Po opuszczeniu dworca kole-
jowego wsiedlismy do lokalnego autobusu, pamietajacego
jeszcze czasy $wietnosci elektrowni, ktéry zawidzt nas pod
sam sarkofag IV reaktora i mieszczace sie tuz obok centrumin-
formacyjne. Licznik Geigera wskazywat okoto 5-6 uSv/h, czyli
juz znaczaco wiecej niz naturalne tto promieniowania.

Warto uzmystowi¢ sobie, ze dawka otrzymana w wyni-
ku jednego przeswietlenia rentgenowskiego klatki piersiowej
jest réwna dawce otrzymanej przez osobe stojaca przy ptocie
czarnobylskiej elektrowni przez ok. 150 godzin. Poinformo-
wano nas, ze za ptotem moc dawki wzrasta do 8 uSv/h, a przy
samym sarkofagu do 20 pSv/h. Naturalne tto promieniowania
w takich miastach jak Ramsar w Iranie czy Guarapari w Brazylii
nierzadko dochodzi nawet do 100 uSv/h - i to z catkowicie na-
turalnych, geologicznych przyczyn. Dla poréwnania przypo-
mneg, iz w Warszawie moc dawki wynosi okoto 0,15-0,2 puSv/h.

Fot.3. Nieistniejgca wies Kopacze i ,sktadowisko odpaddw promie-
niotwdrczych” — moc dawki ok. 0,25 uSv/h

Photo 3. The former village Kopatchi and the ,radioactive waste reposi-
tory” - dose rate approx. 0.25 uSv/h

Warto doda¢, ze elektrownia jadrowa w Czarnobylu
pracowata jeszcze dtugo po awarii, a zamknieta zostata osta-
tecznie z kor\cem 2000 r., gtéwnie pod naciskiem USA i UE.
Obecnie nigdzie poza rejonem tzw. czerwonego lasu* nie za-
rejestrowatem mocy dawki przekraczajacej wskazania spod
sarkofagu IV reaktora. Na skraju wspomnianego lasu moc
dawki doszta do ok. 25 pSv/h.

Zatrzymalismy sie réwniez w nieistniejacej juz wsi Ko-
pacze, gdzie wedtug naszego lokalnego przewodnika (ktéry
niegdy$ pracowat w stynnym IV reaktorze) znajdowato sie
sktadowisko odpaddéw promieniotwérczych. Istotnie, caty
teren pokryty byt niewielkimi pagdrkami na szczycie ktérych
umieszczone byly przerdzewiate, charakterystyczne zétte
znaki z czerwong koniczynka” ostrzegajace przed promienio-
waniem. Jednak nasze liczniki Geigera nie wskazaty nic ponad
naturalne tto promieniowania, a na szczycie pierwszego pa-
gorka zmierzyliSmy raptem 0,12 pSv/h.

Kolejnego dnia naszym gtéwnym celem podrézy byto
miasto-widmo Prypec. Miasto to, przed awarig ok. 50-tysiecz-
ne, byto zamieszkane przede wszystkim przez pracownikéw
elektrowni jadrowej oraz ich rodziny. Zlokalizowane jest ok.
3 km od sitowni i stanowi gtéwny przyktad wielkiej ludzkiej
tragedii, jaka niesie ze sobg trwata i nagta ewakuacja wszyst-
kich mieszkarncéw. Na gtéwnym placu w Prypeci moc dawki
oscyluje w okolicach 1 pSv/h, lecz w wielu miejscach (np. szpi-
tal, dom kultury, mieszkania prywatne) niczym nie rézni sie
od naturalnego tta promieniowania mierzonego chociazby
w Warszawie. Jednakze w wielu miejscach moc dawki docho-
dzi nawet do 5 puSv/h przy gruncie z uwagi na substancje pro-
mieniotwércze, ktére wniknety do gleby np. wraz z deszczem.

Fot. 4. Prype¢, plac centralny miasta - moc dawki ok. 1 uSv/h
Photo 4. Prypiat, central city square — dose rate approx. 1 uSv/h

Mimo odnalezienia wielu miejsc, gdzie poziom promie-
niowania jest wyzszy, na zdecydowanej wiekszosci obszaru
tzw. zony czarnobylskiej moc dawki niczym nie r6zni sie od tej
mierzonej w Warszawie, co obala mit o Czarnobylu jako miej-
scu skazonym na wieki i nienadajacym sie do zamieszkania.

Bytem w Fukuszimie...

Podr6z do Elektrowni Jadrowej Fukushima Dai-ichi
(Fukushima I) rozpoczatem 29 wrzesnia 2014 r. z Tokio, skad
wraz z Panem Kazuo Kishida z japonskiego JICC® udali$my sie
koleja do miasta Iwaki oddalonego od sitowni o ok. 50 km.
Mieszkancy tego miasta byli na krétko ewakuowani po awarii
elektrowniw 2011 r., gdyz pierwotnie Iwaki stanowito granice
pierwszej, najwiekszej strefy wysiedlen. Z lwaki udalismy sie
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nastepnie takséwka do aktualnej granicy zamknietej strefy
wokét elektrowni jadrowej, czyli do kompleksu sportowe-
go zwanego J-Village (powstatego na potrzeby olimpiady).
Obiekty sportowe zostaty zaadoptowane na tymczasowe
centrum dowodzenia TEPCO (operatora elektrowni jgdrowej),
gdzie mielisSmy spotkanie wstepne na temat aktualnego sta-
tusu prac wokét i w samej elektrowni. Po okoto godzinnym
spotkaniu, wraz z grupg pracownikéw TEPCO, udatem sie
podstawionym autobusem w gtab strefy bezpieczeristwa wo-
kot elektrowni jagdrowej. Bytem tam jedynym obcokrajowcem.

A

Fot. 5. A: drogowskaz do elektrowni jqdrowej Fukushima Dai-ichi;
B: pokryte brezentem przechowalniki niskoaktywnych odpaddw promie-
niotwdrczych - efekt wielkoskalowej dekontaminacji catego terenu
Photo 5. A: the Fukushima Dai-Ichi road sign; B: radioactive waste stora-
ge under the tarp - the effect of mass decontamination

Podstawowa réznica pomiedzy strefa czarnobylska a fu-
kuszimska to obecnos¢ ludzi. Podczas gdy nieuprzatniety te-
ren EJ Czarnobyl $wiecit pustkami, w okolicy EJ Fukushima |
zastepy ludzi porzadkowaty calg okolice. Nie bez znaczenia
jest tu oczywiscie japonska mentalnosc¢ i ich zamitowanie do
tadu, dyscypliny i planowania, czego nie mozna powiedziec¢
o mentalnosci w bytym Zwigzku Sowieckim.

Fot. 6. Tymczasowe kontenery mieszkalne dla 0oséb wysiedlonych z oko-
lic elektrowni jqdrowej Fukushima
Photo 6. Temporary house containers for evacuees

Przez wieksza cze$¢ podrézy autobusem licznik Geigera
nie wskazywat nic ponad naturalne tto promieniowania. Ten
odczyt utrzymywat sie nawet w sytuacji przejezdzania obok
tymczasowych przechowalnikéw niskoaktywnych odpadéw
promieniotwérczych, ktére powstaty w wyniku dekontamina-
¢ji (oczyszczania) drég, dachéw czy zwyktych pdl i tak. Tego
typu ,przechowalnikdéw” jest na terenie catej strefy bardzo
duzo i wygladaja niczym pokryte brezentem hatdy ziemi
i krzakdéw. Tak tez jest w rzeczywistosci — pracujace na miej-
scu stuzby usuwaja praktycznie wszystko, co moze by¢ nawet
odrobine skazone, wykonujac swa prace az nazbyt skrupulat-
nie. Powoduje to z jednej strony powstawanie ogromnych ilo-
$ci materiatéw odpadowych, ktére w wiekszosci nie stanowia
zadnego zagrozenia, z drugiej strony oczyszczane tereny sa
sukcesywnie zwracane mieszkaricom, a ludzie powoli wracaja
do kolejno oczyszczonych wiosek i catych gmin.

Jest jeszcze jedna spektakularna réznica pomiedzy
wjazdem do strefy czarnobylskiej a fukuszimskiej. O ile w tej
pierwszej wjazdu pilnuje wojsko z bronig w reku, obecne s3
zasieki i szlabany, o tyle w tej drugiej sytuacji widnieje jedynie
tablica ostrzegawcza o zakazie wjazdu - i dla mentalnosci ja-
ponskiej jest to catkowicie wystarczajace zabezpieczenie.

Fot. 7. Autor w autobusie wraz z pracownikami TEPCO i JICC
Photo 7. Author in the bus together with TEPCO and JICC employees

Moc dawki promieniowania jonizujgcego nieznacznie
przekroczyta poziom tta mniej wiecej na wysokosci elektrowni
jadrowej Fukushima Dai-ni (Fukushima Il), czyli siostry zniszczonej
elektrowni jadrowej Fukushima Dai-ichi. Praktycznie do momen-
tu dojechania do celu liczniki Geigera nie przekraczaty wskazan
3 pSv/h, z czego na przewazajacym obszarze nie zanotowaliSmy
wiecej jak 1 uSv/h. Po przybyciu na miejsce zostalismy poproszeni
o przebranie sie w fartuchy ochronne, zatozenie kaskéw i papie-
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rowych maseczek na twarz. Nastepnie wsiedlismy do kolejnego
autobusu, ktéry obwidzt nas po catym terenie elektrowni jagdrowej
Fukushima Dai-ichi ztozonej z szesciu blokéw typu BWR. Bylismy
pod blokami reaktoréw nr 1, 4, 5 i 6, w okolicy budynkéw admini-
stracyjnych, przy niezliczonych zbiornikach na wode wypompo-
wang z reaktora, przy betonowych kontenerach wyjetego wypa-
lonego paliwa jadrowego, jak tez nad brzegiem samego oceanu.

Fot. 8. A: zbiorniki na skazonq wode chtodzqcq reaktory; B: zabezpieczo-
ny budynek reaktora numer 1
Photo 8. A: contaminated water tanks from reactors; B: reactor unit no. 1

Poziom promieniowania wskazywany przez nasze liczniki
Geigera utrzymywat sie na poziomie kilku uSv/h przez wiekszos¢
trasy. W niektérych miejscach (okolice zbiornikéw z wodg, pojem-
nikdw na wypalone paliwo) odczyt wzrastat do kilkunastu pSv/h.
Pod samymi uszkodzonymi reaktorami moc dawki wynosita mie-
dzy 20 a 35 pSv/h, podczas gdy w najbardziej skazonym miejscu
(sposréd tych, w ktorych bylismy), na skarpie ok. 100 metréw od
reaktora nr 4, moc dawki wzrosta do ok. 150 uSv/h. Po zakoriczeniu
objazdu kazdy z uczestnikéw zostat sprawdzony w bramce dozy-
metrycznej, po czym udalismy sie w droge powrotng. Do Tokio
wrdcitem jeszcze tego samego dnia péznym wieczorem.

Bytem w Hiroszimie...

6 sierpnia 1945 r. japoniskie miasto Hiroszima stato sie
pierwsza w historii ofiarg wybuchu bomby jadrowej, co byto
jednym z gtéwnych czynnikéw koriczacych Il wojne Swiatowa.
W wyniku eksplozji czterotonowej bomby uranowej, o ztowro-
giej nazwie ,Little Boy’, zgineto w jednej chwili ok. 80 000 spo-
$rod ok. ¢wier¢ miliona mieszkaricow tego miasta. Rannych
zostato kolejne kilkadziesiat tysiecy oséb. W chwili obecnej cat-
kowicie odbudowang Hiroszime zamieszkuje ponad milion lu-
dzi, jednakze slady z przesztosci sa obecne praktycznie wszedzie.

Fot. 9. Autor przed wejsciem do instytutu Radiation Effects Research Fo-
undation w Hiroszimie
Photo 9. The author in front of the RERF’s main entrance in Hiroshima

Odwiedzitem Hiroszime dnia 1 pazdziernika 2014 r. Swo-
je pierwsze kroki skierowatem do amerykansko-japonskiego
instytutu Radiation Effects Research Foundation (RERF), ktéry
zajmuje sie m.in. badaniem skutkéw wptywu promieniowania
jonizujacego na zdrowie ludzkie, czy tez skutecznymi dziata-
niami komunikacyjnymi dotyczacymi promieniowania. Po
interesujgcym spotkaniu przeszedtem gtéwna ulica, zwang
Bulwarem Pokoju, do centrum miasta i Parku Pokoju, w kto-
rym znajduja sie m.in. Muzeum poswiecone wybuchowi ja-
drowemu, pomnik ofiar oraz tzw. A-Bomb Dome, czyli ruina
jednego z gtéwnych budynkéw przedwojennej Hiroszimy,
celowo zostawiony nieodbudowany.

Fot. 10. Gorna: muzeum bomby jqdrowej — makieta obrazujqgca skale
zniszczenia miasta; Dolna: muzeum bomby jgdrowej — kamienne schody
ze stynnym ,cieniem” cztowiek

Photo 10. Upper: A-Bomb Museum and the model of destroyed city, Lo-
wer: A-Bomb Museum - the stony stairs with human “shadow”
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Podkresli¢ nalezy, iz atak jadrowy na Hiroszime nie miat
nic wspoélnego z energetyka jadrowa. Miat jednak zasadniczy
zwigzek z promieniowaniem jonizujacym, a w zasadzie jego
negatywnym postrzeganiem. Co wiecej, pierwotne badania
ofiar Hiroszimy i Nagasaki staty sie podstawami wspotcze-
snych norm ochrony przed promieniowaniem.

W trakcie zwiedzania Hiroszimy miatem ze soba caty
czas licznik Geigera, aby méc monitorowac aktualny poziom
promieniowania. W trakcie spaceru po miescie absolutnie
nigdzie nie zarejestrowatem jakiegokolwiek wzrostu mocy
dawki ponad naturalne tto. Jedynie tuz przy samych ruinach
wspomnianego A-Bomb Dome licznik Geigera pokazat ok. 0,3
pSv/h i nigdzie indziej wiece;j.

Fot. 11. Gérna: autor na tle pomnika ofiar ataku - moc dawki réwna
naturalnemu ttu promieniowania; Dolna: budynek-pomnik ,A-Bomb
Dome” - moc dawki réwna naturalnemu ttu promieniowania

Photo 11. Upper: the author and A-bomb victims” monument - dose
rate equals natural background radiation; Lower: the building-monu-
ment “A-Bomb Dome” - dose rate equals natural background radiation

Zdecydowanie najwieksze wrazenie robi gtéwne mu-
zeum w Parku Pokoju, w ktérym zaprezentowano caty prze-
bieg zdarzenia oraz katastrofalne skutki eksplozji. Zwiedzac
go nie byto tatwo, gdyz obecne byly ttumy japonskiej mto-
dziezy, a co chwila podjezdzat autokar z nowa grupg ucznidw.
Jednakze mimo to muzeum pozostawito silne przezycia
z uwagi na fakt dostownego zobrazowania tragedii miesz-
kancow Hiroszimy: dziesiatki tysiecy ofiar, zniszczone mienie,
stynne ,ludzkie cienie” w kamieniu, specyficznie stopione
szkto etc. Nieopodal muzeum, we wspomnianym juz Parku
Pokoju zlokalizowanym na centralnej wyspie miasta, znajduje
sie pomnik ofiar bomby z wyrytymi nazwiskami kazdej z nich.
Nieopodal ptonie ogien, ktéry w zamysle projektantéw ma
zgasnac¢ dopiero wtedy, kiedy zlikwidowana zostanie ostania
bomba jadrowa na swiecie. Nieco dalej znajduje sie pomnik
ofiar-dzieci z tysigcami papierowych figurek ptakéw orgiami,
dzwon pokoju oraz wspomniana A-Bomb Dome ze zniszczo-
nym dachem.

Na zakonczenie

Czarnobyl, Fukuszima i Hiroszima - te trzy miejsca za-
pisaty sie w historii Swiata jako wielkie tragedie. Dla przeciet-
nego cztowieka kojarza sie niestety ze ,ztowrogim promie-
niowaniem’, co generuje bardzo wiele mitéw. Chociaz we
wszystkich tych trzech miejscach doszto do niewatpliwych
tragedii, to jednak nalezy wyjasni¢ wszelkie nieprawdy naro-
ste przez lata.

Odwiedzitem Czarnobyl, Fukuszime i Hiroszime osobi-
$cie zabierajac za kazdym razem wykalibrowany licznik Geige-
ra stuzacy do pomiaru mocy dawki promieniowania jonizuja-
cego (praktycznie gamma). Dzieki temu miatem mozliwos¢é na
wiasne oczy przekonac sie, jaki jest dzisiaj poziom promienio-
wania w kazdym z tych miejsc, czy popularne mity maja jakie-
kolwiek podstawy oraz czy gdziekolwiek istnieje realne ryzy-
ko dla zdrowia. Okazuje sie, ze moce dawek sg zdecydowanie
mniejsze niz mozna byto sie tego spodziewa¢, a w wiekszosci
miejsc nie ma juz zadnego wzrostu radioaktywnosci, ponad
i tak istniejace naturalne tfo. Jest to bardzo istotna informacja,
ktora pozwoli lepiej wyjasni¢ wszystkie watpliwosci zwigza-
ne ze zjawiskiem promieniowania i zrozumie¢, ze strach jest
w gtéwnej mierze miarg ludzkiej niewiedzy.

dr inz. Krzysztof Wojciech Fornalski,
Polskie Towarzystwo Nukleoniczne,
Warszawa

Przypisy:

1. Chociaz ttumaczenia, ze atak jadrowy na Hiroszime nie ma nic
wspolnego z energetyka jadrowa, nie zawsze sg zauwazane

2. Fornalski K.W. ‘Jakie jest promieniowanie w Czarnobylu - pomiary
w czasie pobytu w dniach 9-13.1V.2008 r." http://www.nuclear.pl/
publikacje/pliki/Jakie_jest_promieniowanie_w_Czarnobylu.pdf

3. W praktyce chodzi o moc dawki promieniowania gamma. Po
uwzglednieniu radioaktywnego gazu radonu (ktéry jest sktadnikiem
naszej atmosfery) i innych sktadowych, catkowita moc dawki skutecz-
nej wynosi ok. 0,27 uSv/h, czyli 2,4 mSv/rok (od zrédet naturalnych)

4. Miejsce, ktore byto najbardziej skazone po awarii w 1986 r., co
charakteryzowato sie m.in. czesciowym obumarciem roslinnosci
w tym miejscu (wg przekazu naszego przewodnika).

5. JAIF International Cooperation Center - komérka wspotpracy z za-
granicg dziatajaca przy Japonskim Forum Atomowym
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WKELAD ENERGETYKIJADROWEJ
W PRZECIWDZIALANIE ZMIANOM KLIMATU

Nuclear for Climate position paper: “Nuclear is part of
the solution for fighting climate change”

Artykut przygotowany przez inicjatywe
“Energia Jadrowa na rzecz Klimatu”

,Energia jagdrowa na rzecz klimatu” jest globalng inicjatywa popierang przez ponad 140 regionalnych i narodowych stowarzyszen
jadrowych i towarzystw technicznych. W swym stanowisku opublikowanym 24 listopada autorzy dokumentu wyrazili przeko-
nanie, ze znaczaca ekspansja energetyki jadrowej jest dla $wiata konieczna, jesli ma by¢ osiggnieta 80-cio procentowa redukcja
emisji gazéw cieplarnianych do roku 2050.

Oswiadczenie/stanowisko zatytutowane ,Wktad energetyki jadrowej w przeciwdziatanie zmianom klimatu” wzywa negocjato-
réow uczestniczacych w 21. Konferencji Stron Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu (COP21)
w Paryzu do wypracowania umowy w sprawie redukgcji emisji gazéw cieplarnianych, ktéra zapewni prawo wszystkim krajom do
wyboru energii jgdrowej w celu zmniejszenia emisji gazéw, a jednoczesnie osiggniecia rozwoju gospodarczego.

Eksperci ds energii i klimatu sa zgodni, a potwierdzaja to liczne opracowania naukowe, ze najlepszym sposobem na osiggniecie
niskoemisyjnego miksu energetycznego jest wykorzystanie energii jadrowej. Energia jadrowa umozliwia redukcje emisji CO,,
a jednocze$nie pomaga uzyskac bezpieczenstwo energetyczne i przy$piesza rozwoj przemystowy i ekonomiczny.
Miedzynarodowy Zespét do spraw Zmian Klimatu (IPCC) okresla trzy sposoby produkcji energii elektrycznej, ktére nie emituja
CO,, zrédfa odnawialne, energia jadrowa i paliwa kopalne z zastosowaniem wychwytu i magazynowania dwutlenku wegla. We-
dtug IPCC istnieje ograniczona ilo$¢ emisji, ktéra nie moze by¢ przekroczona, jesli chcemy ograniczy¢ globalne ocieplenie nie
przekraczajgce 2°C. IPCC ocenia, ze juz nastapito ocieplenie w wysokosci 2/3 tego limitu, dlatego znaczaca redukcja emisji gazow
jest konieczna juz teraz.

Nuclear for Climate, a global initiative supported by more than 140 regional and national nuclear associations and technical
societies, said in a new position paper published 24 November that a significant expansion of nuclear energy is necessary for the
world to achieve an 80 percent reduction in greenhouse gas emissions by 2050.

The position paper, entitled “Nuclear is part of the solution for fighting climate change” urges negotiators at the United Na-
tions Framework Convention on Climate Change Conference of the Parties (COP21) to develop an achievable agreement for the
reduction of greenhouse gasses which ensure(s) that the right of countries to choose nuclear energy in order to reduce green-
house gas emissions while meeting their energy and development objectives.

Energy and climate experts agree, and multiple studies confirm, that pathways with the greatest probability for successfully
decarbonizing the energy mix require the use of nuclear energy. Countries must meet climate goals and at the same time meet
other energy policy objectives. Nuclear energy enables countries to reduce CO, emissions while helping to improve energy se-
curity, providing affordable electricity, and facilitating economic and industrial development.

The International Panel on Climate Change (IPCC) identifies three types of carbon-free electricity: renewables, nuclear energy
and fossil fuels with carbon capture and storage. According to the panel there is a limited amount of cumulative emissions that
cannot be exceeded if we are to limit average global warming to 2°C. The IPCC estimates that we have already reached nearly
two-thirds of this amount and that significant greenhouse gas reductions are needed now.

Stowa kluczowe: Inicjatywa “Energia jadrowa na rzecz klimatu’, konferencja ONZ w sprawie zmian klimatu, Konferencja COP21
(21. Konferencja Stron Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu), energia jadrowa, redukcja emisji
gazdw cieplarnianych, stowarzyszenia energii jadrowej

Key words: Nuclear for Climate initiative, United Nations Framework Convention on Climate Change Conference of the Parties
(COP21), nuclear power, reduction of greenhouse gasses emissions, nuclear associations

,Energia jgdrowa na rzecz klimatu” jest inicjatywq zapo-
czqtkowanq przez cztonkéw Francuskiego Towarzystwa Ener-
gii Jgdrowej (SFEN), Amerykanriskiego Towarzystwa Jgdrowego
(ANS) i Europejskiego Towarzystwa Jgdrowego (ENS). Obecnie
zrzesza ona specjalistow i naukowcow z sektora energetyki jq-
drowej ze wszystkich czesci Swiata, a w jej sktad wchodzq przed-
stawiciele 140 regionalnych i krajowych stowarzyszen jqdro-
wych i towarzystw technicznych.

Wiecej informacji jest dostepnych na stronie:
www.nuclearforclimate.org

Respektujemy wnioski opracowane przez Pierwszg Gru-
pe Robocza z Miedzyrzadowego Zespotu do spraw Zmian
Klimatu (IPCC), ktéra stwierdzita z 95% pewnoscia, ze dziatal-
nos¢ cztowieka i emisje gazéw cieplarnianych sa dominujaca
przyczyng obecnej zmiany klimatu. Wnioski te sg wynikiem
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pracy zbiorowej ekspertéw z 40 krajow, ktérzy dokonali anali-
zy i oceny 9200 publikacji naukowych, zgodnie z zasada ,wza-
jemnej weryfikacji” (z jezyka angielskiego "peer review”").
Zwracamy sie z apelem do negocjatoréw na Konferen-
cje COP21 (21. Konferencja Stron Ramowej Konwencji Naro-

déw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu) w Paryzu, aby
doprowadzili do porozumienia, ktére spowoduje zmniejsze-
nie emisji gazoéw cieplarnianych do poziomu pozwalajacego
ograniczy¢ wzrost $redniej temperatury na naszej planecie
o nie wiecej niz 2°C (rys. 1).

2013 world electricity generation by source

Gas
22%

Inne
32%

Other renewables

5%

Souwrcer AIE-WED 2014

Rys.1. To jest globalne wyzwanie wymagajqce zastosowania wszelkich dostepnych technologii niskoemisyjnych do wytwarzania energii
Fig.1. This is a massive global challenge that requires the of all available low-carbon energy technologies

Jestesmy przekonani, ze energia jadrowa jest klu-
czowym elementem rozwigzania na rzecz ograniczenia
zmian klimatu, oraz ze:

1. Swiat musi korzysta¢ ze wszystkich zrédet energii
niskoemisyjnej, w tym z energii jadrowej, jesli chce ogra-
niczy¢ zmiany klimatyczne, a jednoczesnie spelni¢ cele
zwigzane z rozwojem.

Globalne wyzwanie jest ogromne: zgodnie z IPCC, do
roku 2050, 80% $wiatowej energii elektrycznej bedzie musiato
by¢ wytworzone przy wykorzystaniu technologii niskoemisyj-
nych (w poréwnaniu z obecnymi 30%), aby powstrzymac zmia-
ne klimatu'. W tym samym okresie, globalne zapotrzebowanie
na energie elektryczng podwoi sie, by zaspokoi¢ podstawowe
potrzeby cztowieka, biorac pod uwage wzrost liczby ludno-
sci i cele rozwoju. Ponadto, przewiduje sie, ze niskoemisyjna
energia elektryczna odegra gtéwna role w zmniejszeniu emisji
dwutlenku wegla w innych sektorach? Wyzwanie to wymaga
zastosowania wszystkich technologii niskoemisyjnych: energii
ze zrédet odnawialnych, energii jagdrowej i paliw kopalnych,
tacznie z wychwytywaniem dwutlenku wegla i jego sekwe-
stracja, a takze podkresla potrzebe wytwarzania na duza skale
energii elektrycznej niskoemisyjnej lub bezemisyjnej.

IPCC stoi na stanowisku, ze ,Wytwarzanie gazéw cie-
plarnianych w catym okresie eksploatacji na kilowatogodzine
przez elektrownie atomowe jest dwa rzedy wielkosci nizsze
niz energii elektrycznej z paliw kopalnych i poréwnywalne do
wiekszosci odnawialnych zrédet energii.”

2. Swiat musi podja¢ pilne dzialania na rzecz redukji
emisji gazoéw cieplarnianych. Energia jadrowa jest sprawdzo-
nym rozwigzaniem niskoemisyjnym, dostepnym juz dzis.

Znaczna cze$¢ uwalnianego CO, pozostaje w atmosfe-
rze przez dhugi czas i kumuluje sie. Aby spowolni¢ wzrost jego
stezenia, musimy rozpocza¢ redukcje emisji CO, juz teraz.
Wprowadzenie zmiany modelu energii zajmuje cate dekady.

Do powstrzymania zmiany klimatu musimy wykorzystac caty
zakres opcji niskoemisyjnych dostepnych obecnie i jednocze-
$nie kontynuowac dalszy rozwdj zaawansowanych technologii,
ktére moga by¢ wdrozone do roku 2050. Energia jadrowa jest
jednym z niewielu dostepnych obecnie zrédet energii, ktére
okazaty sie skuteczne i moze by¢ wytwarzana na duza skale.

3. Wszystkie panstwa maja prawo do wyboru energii
jadrowej, aby zmniejszy¢ emisje gazéw cieplarnianych do at-
mosfery i jednoczesnie spehic swoje inne cele energetyczne.

Eksperci ds. energii i klimatu podzielajg opinie, poparta
licznymi badaniami, ze najbardziej prawdopodobnym roz-
wigzaniem dla pomysinego zmniejszenia emisji dwutlenku
wegla przy wytwarzaniu energii elektrycznej jest zastosowa-
nie energii jagdrowej. Paristwa musza spetni¢ cele klimatycz-
ne, a jednoczesnie osiggnac inne cele polityki energetyczne;.
Energia jadrowa umozliwia panstwom zmniejszenie emisji
CO,, a takze przyczynia sie do poprawy bezpieczeristwa ener-
getycznego, zapewniajac niedroga energie elektryczng, a tak-
Ze utatwia rozwoj gospodarczy i przemystowy.

Apelujemy zatem do negocjatorow uczestniczacych
w rozmowach na temat klimatu, odbywajacych sie w Paryzu,
aby zadbali o to, aby prawo panstw do wyboru energii jadro-
wej w celu zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych, przy
jednoczesnym spelnieniu swoich celéow w zakresie energii
i rozwoju, nie bylo w zaden sposéb naruszone przez nowe
protokoly UNFCCC, w szczeg6lnosci w odniesieniu do doste-
pu do mechanizméw finansowania ochrony klimatu, takich
jak ekologiczny fundusz klimatyczny Green Climate Funds.

Swiat musi korzystaé z niskoemisyjnych zrédet ener-
gii, w tym z energii jadrowej, jesli chce ograniczy¢ zmiane
klimatu i jednoczesnie spetnic swe cele rozwoju.

Wyzwanie jest ogromne: do roku 2050 80% energii
elektrycznej bedzie musiato by¢ wytwarzane przy uzyciu
technologii niskoemisyjnych®.
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Stanowi to wyrazny kontrast w poréwnaniu z dzisiej-
szym globalnym portfelem energii elektrycznej, ktérego 70%
stanowia technologie zwigzane ze zuzyciem paliw kopalnych.
Produkcja energii elektrycznej jest gtéwnym zrédiem emisji
CO,. Wspoétczesna energia niskoemisyjna stanowi jedynie
30% koszyka energii elektrycznej i pochodzi gtéwnie z energii
wodnej (potowa) oraz energii jadrowej (jedna trzecia).

W celu zmniejszenia dominujgcego zuzycia paliw kopal-
nych, potrzebne beda znaczne wysitki, szczegdlnie biorac pod
uwage fakt, ze wykorzystanie paliw kopalnych do produkgji
energii elektrycznej w chwili obecnej nie odnotowuje tenden-
¢ji spadkowej. Od roku 2010, wykorzystanie wegla jest faktycz-
nie wyzsze od wszystkich niekopalnych zrédet energii tacznie.®

Od 1990 r. (roku odniesienia dla Protokotu z Kioto), emi-
sja CO, nie zmalata, a nawet faktycznie wzrasta (+ 60%).° Jezeli
koszyk energii elektrycznej bedzie nadal zdominowany przez
paliwa kopalne, to $redni globalny wzrost temperatury prze-
kroczy 6°C’, o wiele za duzo niz zaktadany cel 2°C.

Globalne zapotrzebowanie na energie elektryczna
powinno podwoic sie, aby zaspokoi¢ podstawowe potrze-
by cztowieka, wzigwszy pod uwage wzrost liczby ludnosci
i cele rozwoju.

Do roku 2050 liczba ludnosci na swiecie wynosi¢ bedzie ok.
9,6 mld2® Postep w dziedzinie efektywnosci energetycznej, bez
wzgledu na jego wielkos¢, nie wystarczy, aby sprostac rosngcemu
zapotrzebowaniu na energie elektryczna (ktdre rosnie szybciej niz
popyt na energie). Zgodnie ze scenariuszami Miedzynarodowej
Agendji Energetycznej (IEA)%, choc sg one ambitne w zakresie efek-
tywnosci energetycznej, to przewidujg od 80% do 130% wzrostu
zapotrzebowania na energie elektryczng do roku 2050, napedza-
nego gtéwnie przez gospodarki wschodzace.

Walka ze zmianami klimatu nie powinna zagrozi¢ rozwo-
jowi krajow. Dzisiaj okoto 1,2 mld' ludzi (odpowiednik liczby
ludnosci Indii czy Afryki) nie ma dostepu do energii elektrycz-
nej, ani do korzysci rozwojowych, jakie ona ze sobg niesie. Po-

491

Gas

nadto, o 1 mld ludzi wiecej ma dostep tylko do niepewnych
sieci elektrycznych. Okoto 2,8 mld ludzi wykorzystuje drewno
lub inne produkty biomasy do gotowania i ogrzewania, co
powoduje zanieczyszczenie szkodliwe dla zdrowia cztowieka.

Wzrost elektryfikacji pomoze wydzwigna¢ tych ludzi
z ubdstwa i poprawic jakos¢ ich zycia.

Oczekuje sig, ze niskoemisyjna energia elektryczna
odegra wazna role w dekarbonizacji innych sektorow™.

Energia elektryczna moze zastgpi¢ paliwa kopalne
w wielu sektorach (np. w ogrzewaniu domoéw i transporcie),
atym samym zmniejszy emisje dwutlenku wegla, jezeli bedzie
wytwarzana w sposéb niskoemisyjny. Na przyktad, w sektorze
transportu, wprowadzenie transportu kolejowego i rozwéj
pojazdéw elektrycznych wykorzystujacych energie niskoemi-
syjng znacznie zmniejsza zuzycie ropy i wegla. Dla osiagnie-
cia globalnych celéw klimatycznych, IEA zaleca, aby energia
niskoemisyjna, stanowiagca 17% energii obecnie'?, wzrosta do
25% catkowitego zuzycia energii do roku 2050.

Osiagniecie tak ambitnego celu bedzie wymagac
zastosowania wszystkich technologii niskoemisyjnych,
w tym energii jadrowej.

IPCC rozréznia trzy rodzaje energii elektrycznej bez emi-
sji: energie z odnawialnych Zrédet, energie jadrowa i techno-
logie wychwytywania i sktadowania dwutlenku wegla (ang.
CCS - Carbon Capture and Storage).

Energia jagdrowa jest niskoemisyjnym zrédtem energii.
W catym cyklu zycia (budowy, eksploatacji, likwidacji) emisje
energii jadrowej sg poréwnywalne do tych z odnawialnych
zrédet energii. Energia jadrowa emituje srednio 15g CO,/kWh
- jest to 30 razy mniej niz gaz (4919/kWh), 65 razy mniej niz
wegiel (1024g/kWh), trzy razy mniej niz energia fotowoltaicz-
na (459/kWh), a w przyblizeniu na tym samym poziomie, co
energia wiatrowa'3(rys. 2.).

%
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Rys.2. IPCC rozréznia 3 Zrédta niskoemisyjnego wytwarzania energii elektrycznej: Zrédta odnawialne, energie jgdrowq oraz technologie wychwytywa-

nia i skladowania CO,

Fig. 2. IPCC identifies 3 sources of low — carbon energies: renewables, nuclear and CCS
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Swiat wymaga podjecia natychmiastowych krokéw
w kierunku zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych.
Energia jadrowa jest sprawdzonym rozwigzaniem nisko-
emisyjnego wytwarzania energii, dostepnym w chwili
obecne;j.

Znaczna czes¢ uwolnionego do atmosfery dwutlen-
ku wegla pozostaje tam przez diugi czas. Aby spowolni¢
wzrost stezenia CO,, juz teraz musimy rozpocza¢ redukcje
jego emisji.

Po uwolnieniu dwutlenek wegla krazy pomiedzy atmos-
fera, oceanem a ziemia. Jego cze$¢ rozpuszcza sie w oceanie
i sprawia, ze staje sie on bardziej kwasny. Ocenia sig, jednakze,
ze prawie potowa emitowanego CO, pozostaje w atmosferze
przez stulecie, a jego czes¢ (20 %) pozostaje tam nawet przez
kilka tysigcleci.'

Zdaniem IPCC, istnieje ograniczona taczna liczba skumu-
lowanych emisji CO," (zwana dalej,bilansem emisji dwutlen-
ku wegla”), ktéra nie moze zostac przekroczona w przysztosci,
jesli chcemy utrzymac stezenie CO, ponizej pewnego pozio-
mu i ograniczy¢ $rednie globalne ocieplenie do 2°C. IPPC sza-
cuje, ze do chwili obecnej zuzylisSmy juz prawie dwie trzecie
tej ilosci.

Juz teraz musimy rozpocza¢ redukcje emisji CO..

Oznacza to, po pierwsze, ze nie mozemy sobie pozwo-
li¢ na to, aby wybiera¢ rozwigzania opdzniajace przyszta re-
dukcje emisji. Wykazano, ze kiedy zamykana jest elektrownia
jadrowa, energia jadrowa czesto zastepowana jest przez ener-
gie elektryczna z paliw kopalnych. Po zamknieciu elektrowni
jadrowej w San Onofre w Kalifornii w 2012 r., zapotrzebowa-
nie na gaz ziemny natychmiast wzrosto, a nastepnie stan Kali-
fornia'® zatwierdzit plany dla nowych obiektéw do wytwarza-
nia energii elektrycznej przy wykorzystaniu gazu ziemnego,
aby zastgpi¢ utracong moc wytwdrcza. W Niemczech, po
podjeciu w 2011 r. decyzji o przyspieszeniu wygaszania ener-
gii jadrowej, odsetek wegla zuzytego do wytworzenia energii
elektrycznej wzrdst z 44,9% w 2011 r.do 47,5% w 2013 r.

W obu przypadkach, nawet wtedy, gdy czes¢ energii
odnawialnej w miksie energetycznym wzrasta, to catkowite
korzysci zwigzane z oszczedzaniem wegla przystonita przed-
wczesna utrata mozliwosci wytwarzania w energetyce jadro-
wej. Z danych historycznych dowiadujemy sig, ze transfor-
macja energetyczna potrwa cate dekady. Wedtug IEA, udziat
paliw kopalnych w podazy energii na Swiecie pozostaje na
tym samym poziomie od ponad 40 lat. Nie mozemy czekac
az przyszte technologie beda dostepne. Musimy wykorzystac
petny zakres dostepnych obecnie rozwigzar niskoemisyj-
nych, i jednoczesnie dalej rozwija¢ zaawansowane technolo-
gie, ktére moga zosta¢ wprowadzone do roku 2050. Energia
jadrowa, energia wodna, wiatrowa i stoneczna, wsréd nisko-
emisyjnych zrédet energii elektrycznej wymienionych przez
IPCC, moga by¢ zastosowane na duzg skale w przemysle
i okazaty sie skuteczne. Z kolei, zdaniem Miedzynarodowe;j
Agencji Energetycznej, technologie wychwytywania i sktado-
wania dwutlenku wegla (CCS) zostaty opracowane ,powoli ze
wzgledu na wysokie koszty oraz brak politycznego i finansowe-
go zaangazowania.”

Energia jadrowa jest dostepnym, niskoemisyjnym
i wydajnym rozwigzaniem przemystowym.

Z 438" reaktoréw jadrowych bedacych w eksploatacji,
energia jadrowa jest dostepna w 30 krajach, stanowiacych
ponad dwie trzecie ludnosci $wiata. Energia jadrowa wy-
kazata swa skutecznoé¢: wedtug Miedzynarodowej Agencji

Energetycznej (EIA)'8, od 1971 r,, energia jadrowa zapobiegta
emisji CO, réwnej dwuletnim facznym Swiatowym emisjom
CO,. W Europie energia jagdrowa pomogta zapobiec rocznej
emisji CO, generowanej przez wszystkie samochody na dro-
gach w Niemczech, Hiszpanii, Francji, Wielkiej Brytanii i we
Wtoszech™.

Obecnie jedynie szes¢ panstw spetnia lub przewyzsza
zalecenia IPCC dotyczace koszyka energii elektrycznej (ktéry
ma zawiera¢ 80% niskoemisyjnej energii elektrycznej). Czte-
ry z nich: Szwajcaria, Szwecja, Francja i Brazylia posiadaja
koszyk energii elektrycznej, na ktéry w znacznej czesci skfa-
da sie energia jadrowa. Energia jadrowa pomaga wytworzy¢
77% energii elektrycznej we Francji i 40% energii elektrycznej
w Szwajcarii i Szwecji. Z kolei Brazylia ma dwa reaktory jadro-
we, ktére generujg 3% energii elektrycznej w tym kraju.

Energia jadrowa okazata sie réwniez skuteczna pod ka-
tem szybkiego tempa, w jakim moze osiaggna¢ ogromne re-
zultaty. Na chwile obecng panstwa, ktére najszybciej zdotaty
zmniejszy¢ emisje dwutlenku wegla w procesie wytwarzania
energii elektrycznej, takie jak Szwecja i Francja, dokonaly tego
przede wszystkim dzieki zwiekszeniu udziatu energii jadrowej.

W panstwach czionkowskich OECD?* elektrownie
jadrowe sa podstawowym zrédtem niskoemisyjnego wy-
twarzania energii elektrycznej. Musimy w nie inwesto-
wag, aby osiagnac nasze cele w zakresie klimatu.

Dtuzsza eksploatacja elektrowni jadrowych tam, gdzie
jest to technicznie mozliwe, badz ponowne uruchomienie
elektrowni jadrowych, ktére zostaty tymczasowo zamkniete,
zapewnia natychmiastowe dodatkowe mozliwosci produkgji
energii przy niskiej emisji dwutlenku wegla. Zapobiega to za-
stojowi w procesie wytwarzania energii, gdyz dotychczasowa
energia jadrowa moze byc¢ zastgpiona przez paliwa kopalne.
Umozliwia ona panstwom dalszg redukcje emisji CO, i kon-
centracje wysitkéw na zmniejszeniu udziatu paliw kopalnych
w koszyku energetycznym.

Energia jagdrowa stanowi 63% niskoemisyjnej energii elek-
trycznej wytwarzanej w USA. Na 99 reaktoréw bedacych w eks-
ploatacji, 78 z nich otrzymato juz zezwolenia na eksploatacje na
okres 60 lat, wydane przez Komisje Dozoru Jagdrowego Standw
Zjednoczonych Ameryki (U.S. Nuclear Regulatory Commission).

W Unii Europejskiej energia jagdrowa stanowi ponad po-
towe niskoemisyjnej energii elektrycznej. Finlandia, Holandia,
Wielka Brytania i Szwajcaria uruchomity réwniez programy
unowoczesnienia swoich obiektéw do dtugoterminowej eks-
ploatacji. We Francji koncern EDF zamierza zakoriczy¢ remont
swoich 58 reaktoréw, aby zapewnic ich bezpieczne dziatanie
przez ponad 40 lat.

W Japonii, gdzie udziat paliw kopalnych w bilansie ener-
gii elektrycznej wzrést do 85% po wytaczeniu reaktoréw ja-
drowych, ponowne uruchomienie dwdch reaktoréw w lecie
2015 r. jest istotnym krokiem do ponownego rozpoczecia
masowej dekarbonizacji sektora energii elektrycznej w tym
kraju. W swoim zobowigzaniu na rzecz rozméw klimatycznych
w Paryzu, Japonia zaproponowata plan na rok 2030, zgodnie
z ktérym energia jadrowa bedzie stanowi¢ co najmniej 20%
miksu energetycznego.

Energia jadrowa wspiera niskoemisyjny rozwdj
w krajach rozwijajacych sie.

W 2050 r., w gronie szeéciu najwiekszych gospodarek
narodowych beda Stany Zjednoczone i,BRICS” (Brazylia, Ro-
sja, Indie, Chiny i RPA). W Chinach wegiel stanowi zrédto 70%
catkowitej energii elektrycznej, a w Indiach - az 80%.
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Te sze$¢ krajow juz eksploatuje komercyjne reaktory
jadrowe i posiada ambitne programy nuklearne. Chiny maja
najbardziej ambitny program rozwoju energii jagdrowej z po-
nad 20 reaktorami w fazie budowy?'. IEA?? przewiduje, ze same
tylko Chiny do roku 2050 wytworza jedna trzecig Swiatowej
energii jagdrowej. W Chinach, zgodnie z projektem nowego
planu piecioletniego na lata od 2016 do 2020 kolejne 100 re-
aktoréw jadrowych rozpocznie dziatanie w ciggu nastepnej
dekady, a corocznie siedem nowych reaktoréw bedzie uru-
chamianych od chwili obecnej az do roku 2030.

Wszystkie panstwa maja prawo wyboru energii ja-
drowej w celu zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych,
i jednoczesnie osiagnac swe cele energetyczne.

Eksperci ds. energii i klimatu podzielaja opinie,
poparta licznymi badaniami, ze najbardziej prawdopo-
dobnym rozwigzaniem dla pomyslnego zmniejszenia
emisji dwutlenku wegla w trakcie wytwarzania energii
elektrycznej jest zastosowanie energii jadrowej.

Wedtug scenariusza 2DS%, uwazanego za najbardziej
skuteczne rozwigzanie prowadzace do osiggniecia celu, (po-
legajacego na ograniczeniu do korica XXI wieku wzrostu $red-
nich temperatur o nie wiecej niz 2°C), IEA prognozuje, ze moc
energii jgdrowej powinna zwiekszy¢ sie ponad dwukrotnie do
roku 2050, z obecnego poziomu ok. 400 GWe do 930 GWe.
Odpowiada to wzrostowi udziatu energii jadrowej w global-
nym bilansie energii elektrycznej z 11% do 17%.

W liscie otwartym?, opublikowanym pod koniec 2013 r.
czterej gtéwni klimatolodzy stwierdzili, ze:

,Nie ma wiarygodnej drogi prowadzqcej do stabilizacji kli-
matu, ktéra nie obejmowataby istotnej roli energii jqgdroweij... Nie
mozemy pozwoli¢ sobie na odrzucenie jakiejkolwiek technologii.”

Kraje musza osiagna¢ cele klimatyczne i jednocze-
Snie spelnic inne cele polityki energetycznej.

Generalnie rzecz biorac, polityki energetyczne sa nakie-
rowane na realizacje kilku celéw jednoczesnie, takich jak bez-
pieczenstwo dostaw, dostepnosc¢ energii elektrycznej, a takze
rozwdj gospodarczy i przemystowy. Kazdy kraj musi rowniez
radzi¢ sobie z szeregiem ograniczen w zakresie zasobéw na-
turalnych, infrastruktury, umiejetnosci, opinii publicznej, sie-
ci transportowych i dystrybucji, a takze zapotrzebowania na
energie elektryczna. To krajowi decydenci podejmuja najwfa-
sciwsze decyzje, aby osiagna¢ cele, biorac pod uwage lokalne
ograniczenia.

Na rozmowy COP21 kazdy kraj wnosi swoj wktad w glo-
balne wysitki na rzecz zmniejszenia emisji dwutlenku wegla.
Najbardziej realistyczne zobowigzania to takie, ktére maja
najwieksza szanse na pomyslng realizacje w przysztosci. Sa
to plany, ktére osiggna redukcje emisji CO,, a takze zrealizujg
inne cele polityki energetycznej.

Konieczne jest, aby kraje miaty dostep do najszerszej
oferty energii niskoemisyjnej, ktéra pozwoli im na maksymal-
na elastycznos¢, aby sprostac temu wyzwaniu.

Energia jadrowa pozwala na zmniejszenie emisji CO,
i przyczynia sie do poprawy bezpieczenstwa energetycznego.

Energia jadrowa moze w znacznym stopniu przyczynic
sie do bezpieczenstwa energetycznego w wielu krajach.

Po pierwsze, zmniejsza zapotrzebowanie na import we-
glai gazu ziemnego.

Dodatkowo, koszty produkcji energii jagdrowej sa nie-
zmienne w czasie i sa odzwierciedlone w niezmiennych
rachunkach za energie elektryczna. W przypadku energii
elektrycznej z paliw kopalnych, ceny paliw stanowig znaczna

czes¢ catkowitych kosztéw produkdji, i podlegaja one waha-
niom. Jezeli chodzi o energie jagdrowa, to udziat kosztu uranu
stanowi tylko niewielka cze$¢ (okoto 5%) catkowitego kosztu
energii elektrycznej.

Kraje korzystajace z energii jadrowej zazwyczaj groma-
dza kilkuletnie zapasy strategiczne dla dostaw paliwa. Niesa-
mowita gestos¢ energetyczna pochodzaca z paliwa jadrowe-
go oznacza, ze trzeba przewozi¢ tylko niewielkie ilosci uranu,
a jego zapasy na kilka lat jest tatwo przechowac na terenie
elektrowni. Zrodfa uranu wystepuja w réznych krajach na ca-
tym Swiecie, w tym w krajach OECD, takich jak Kanada i Au-
stralia. Wedtug Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej
(MAEA), odkryte zasoby uranu sg wystarczajace, aby wspierac
prognozowany wzrost energii jagdrowej przez ponad 120 lat.?®
Ponadto, dodatkowe zasoby podlegajace eksploatacji powin-
ny rozszerzy¢ dostepnos¢ uranu na ponad 300 lat.

Na koniec, energia jagdrowa i energia ze zrédet odnawial-
nych odgrywa coraz bardziej komplementarng role w syste-
mach elektrycznych i w ten sposéb przyczynia sie do nieza-
wodnych dostaw energii elektrycznej.

Niezawodne dostawy energii elektrycznej do konsu-
mentéw wymagdaja skomplikowanego systemu, ktéry zrow-
nowazy podaz i popyt w kazdym czasie, przy wykorzystaniu
do tego réznych srodkéw: elastycznosci réznych technologii
wytwarzania, elektrowni wodnych szczytowo-pompowych
(PSH lub PHES), oraz zarzadzania popytem. Zapotrzebowanie
na energie elektryczna waha sie w ciggu dnia, jak réowniez
w réznych porach roku. Rozwdj nowych technologii odna-
wialnych przyczynia sie do dekarbonizacji koszyka energii
elektrycznej, a jej wytwarzanie réwniez zmienia sie w ciggu
dnia i pory roku. Elektrownie jadrowe uzupetniajg energie ze
zrodet odnawialnych, poniewaz zapewniaja dostawy energii
elektrycznej niskoemisyjnej 24 godziny na dobe (z planowa-
nymi postojami w celach konserwacji). Elektrownie jadrowe
pozwalaja instalacjom elektrycznym dopasowa¢ zmiennos¢
energii stonecznej i wiatrowej.

Energia jadrowa pozwala na redukcje emisji CO,, za-
pewniajac jednoczesnie energie elektryczna po przystep-
nych cenach.

Cena detaliczna energii elektrycznej obejmuje koszty
produkgji, ale takze koszty bilansowania, dystrybucji oraz
koszty transportu i podatkéw. Koszty te réznia sie w zalezno-
$ci od kraju.

Struktura kosztéw produkcji energii jadrowej, podobnie
jak energii stonecznej i wiatrowej, jest zdominowana przez
koszty state, odpowiadajgce poczatkowemu kapitatowi zain-
westowanemu na budowe mocy wytwoérczej. Raport Organi-
zacji Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD)* z wrzednia
2015 potwierdzit, ze energia jagdrowa jest zazwyczaj jednym
z najnizszych kosztéw w odniesieniu do wszystkich srodkéw
produkgji energii elektrycznej, w tym technologii systemo-
wych, opartych na paliwach kopalnych, takich jak gaz ziemny
i wegiel we wszystkich badanych krajach. Dotyczy to przede
wszystkim niskich stép dyskontowych, ktére sa regularnie
wykorzystywane w ramach Zmian Klimatu. Potwierdza to, ze
energia jagdrowa stanowi konkurencyjng niskoemisyjna opcje
wytwarzania energii, dostepng na duzg skale.

Co wiecej, ze wzgledu na to, ze energetyka jadrowa
mozna zarzadzad i sterowac, jej koszty systemowe” (wynika-
jace gtéwnie z inwestycji wymaganych do szczytowej produk-
qji, przesytu i dystrybucji, aby zapewni¢ niezawodne dostawy
energii elektrycznej) pozostajg na niskim poziomie, przyczy-
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niajac sie do przystepnej ceny detalicznej energii elektrycz-
nej. W sumie, jej konkurencyjnos¢ jest uznawana za jedna
z najlepszych w nadchodzacych dekadach, pokazujac, ze
szybki rozwdj energetyki jadrowej w Azji najprawdopodob-
niej wskaze droge rozwigzan pozostatym gtéwnym regionom
Swiata.

Energia jadrowa umozliwia zmniejszenie emisji CO,
i przyczynia sie do rozwoju ekonomicznego i przemystowego.

Inwestycje w energetyke jadrowg sg motorem rozwoju
regiondw i krajow, w ktorych budowane s obiekty jadrowe,
poczawszy od projektéw pod klucz - do projektéw o wiekszej
samowystarczalnosci pod katem technologicznym.

Inwestycje jadrowe bezposrednio tworza miejsca pracy
dla specjalistéw z wysokimi kwalifikacjami, nie tylko zwigzane
z eksploatacja reaktora jgdrowego i jego utrzymaniem. Pra-
ca dotyczy dziedzin takich jak: inzynieria, budowa, projekto-
wanie, produkgja, regulacje, przepisy, administracja, finanse,
ubezpieczenia, badania, gérnictwo, transport, promieniowa-
nie, srodowisko i ochrona radiologiczna, a takze komunika-
cja. Wprowadzenie energetyki jadrowej wzmacnia rowniez
poziom edukacji w szerszej populacji, gdyz wszystkie stano-
wiska pracy wymagaja wysokiego poziomu wiedzy z zakresu
nauk podstawowych.

Jak wynika z koreanskich doswiadczen? udokumento-
wanych przez MAEA, budowa elektrowni jadrowej wymaga,
aby istniat silny krajowy sektor budowlany; sektor srednich
i ciezkich produktow, w tym cementu, stali, maszyn i urza-
dzen oraz chemikaliéw; a takze, aby istnialy kompetencje
w $wiadczeniu innych ustug w obszarach takich jak inzynieria
ladowa i wodna, kontrola zapewnienia jakosci i testowanie.
Przemyst krajowy stopniowo staje sie gtéwnym dostawca dla
programu energetyki jadrowej dlatego, ze producenci rozsze-
rzaja swe linie produkcyjne, aby uwzgledniaty i obejmowaty
one projekty jadrowe i normy tego sektora.

Na koniec, oprocz rezultatu w postaci tworzenia lokal-
nego przemystu jadrowego, energia jadrowa ma pozytywny
wplyw na poziomie makroekonomicznym, dostarczajac pew-
na i przystepna cenowo energie elektryczng catej gospodarce.

W opinii MAEAZ, liczne badania wykazaty zwiazek po-
miedzy inwestycjami w sektorze jadrowym a wzrostem go-
spodarczym.

”

cztonkowie inicjatywy ,Energia Jqgdrowa na rzecz Klimatu

Powyzszy tekst stanowi ttumaczenie wystqpienia na Kon-
ferencji Mqdralin-2015, Warszawa, 24-25 listopad 2015.

Artykut ttumaczyta Iwona Bereda-Zygmunt
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REMONTY KAPITALNE W KANADYJSKICH
ELEKTROWNIACH JADROWYCH

Canadian Nuclear Power Plant refurbisment

Dariusz Witold Kulczynski

Tematem artykutu jest przedtuzanie okresu eksploatacji starzejacych sie elektrowni jgdrowych. Oméwiono szczegétowo re-
monty kapitalne w kanadyjskich elektrowniach jadrowych typu CANDU (PHWR). Zasygnalizowano takze zagadnienia zwigzane
z wydtuzaniem okresu uzytkowania reaktoréw lekkowodnych, ktére byly tematem dyskusji konferencji Nuclear Power Plant Life
Management & Extension w Paryzu w 2015 r.

The article tackles various aspects of life extension of aging nuclear power plants. It describes in detail mid-life refurbishment
of Canadian nuclear power plants (CANDU - PHWR). Some aspects of light water reactors life extension discussed at the Nuclear
Power Plant Life Management & Extension 2015 in Paris were also mentioned.

Stowa kluczowe: Zapotrzebowanie na energie jadrowa, emisja CO,, przedtuzanie [eksploatacjil, remonty [kapitalne], CANDU,
PHWR, PWR, makieta [reaktora], koncéwki [kanatow], kolektory, rury [odptywowe], rury [doptywowe],

Key words: Nuclear power share in power demand, CO,emissions, life extension, nuclear [power plant] refurbishment, CANDU,

PHWR, PWR, [reactor] mock-up, end [fittings], reactor channels, headers, feeders.

* Stowniczek skrétow znajduje sie na koricu artykutu

W ciggu 20 lat poprzedzajacych awarie w elektrowni
Fukushima Daiichi, roczny wzrost energii elektrycznej pro-
dukowanej w elektrowniach jadrowych wynosit zaledwie
0,7% podczas gdy zapotrzebowanie na energie elektryczna
wzrastato o 2% rocznie. Po Tsunami i zwigzanej z nim awa-
rii, odstawiono szereg blokéw w Japonii i w Niemczech co
spowodowato spadek produkcji energetyki jadrowej o 4,3%
w stosunku do poprzedniego roku 2011 i 0 6,9% w roku 2012
[1]. Byto to najwieksza zanotowang redukcjg tego Zzrédfa
wytwarzania elektrycznosci. W skali $wiatowej, energia elek-
tryczna wytwarzana przez energetyke jadrowa wynosita 17%
w 1993, aw 2012 r. zaledwie 10,4%. Udziat energetyki jadro-
wej w catkowitym, Swiatowym zapotrzebowaniu (na wszyst-
kie rodzaje) energii wyniést w 2012 r. tylko 4,5%, najmniej od
1984r.

Natomiast w wielu jurysdykcjach energetyka jadrowa
nadal odgrywa role dominujaca. Liderem jest tu bezwzgled-
nie Francja, gdzie 75% zapotrzebowania na energie elek-
tryczng pochodzi z elektrowni jadrowych. Najwieksza (pod
wzgledem ludnosci) prowincja kanadyjska Ontario mogtaby
osiagna¢ podobny wynik, poniewaz udziat hydroenergetyki
wynosi tu 24,1%. Niestety na skutek kosztownych inwestycji
w tzw. ,odnawialne Zrédfa energii” (7,1%) udziat energetyki
jadrowej w Ontario wynosi okoto 60%. Wiatraki energetyczne
i ogniwa stoneczne posiadaja bardzo niski wspoétczynnik wy-
korzystania mocy zainstalowanej i sa wspierane przez bloki
opalane gazem ziemnym, ktérych udziat w zaspokajaniu za-
potrzebowania mocy w Ontario wynosi 8,7%.

Stosunek do energetyki jadrowej w jurysdykcjach szczy-
cacych sie ograniczaniem emisji CO, nie jest automatycz-
nie przyjazny. Tak we Francji, jak i w Ontario planowane jest
zredukowanie udziatu elektrowni jadrowych do okoto 50%.
Francja ma osiggnac te redukcje w ciggu 10 lat, Ontario znacz-
nie wczesniej. Zrédtem tych planéw jest ograniczenie lub
wstrzymanie kosztownych inwestycji co w potaczeniu z ko-
niecznoscia wycofania z eksploatacji wystuzonych elektrowni
jadrowych powoduje ich mniejszy udziat w zaspokajaniu za-
potrzebowania sieci.

W chwili obecnej remonty kapitalne reaktoréw przepro-
wadza sie tylko w elektrowniach systemu CANDU (PHWR).
Baza projektowa i regulacyjna (zezwolenia) takich elektrowni
uwzgledniajg wymiane czesci cisnieniowej reaktoréw w po-
towie okresu eksploatacji. Dyskusja nad planowym wydtuza-
niem zycia istniejgcych reaktorow lekkowodnych dopiero sie
rozpoczyna. Obecnie ich remonty przeprowadza sie w koor-
dynacji z kampania paliwowa. W reaktorach ci$nieniowych
PWR mozna w szczegdlnych przypadkach zainstalowa¢ nowa
gtowice, czyli wieko pionowego reaktora z aparatura sterowa-
nia mocy natomiast samego zbiornika ci$nieniowego do tej
pory nikt nie starat sie wymienic.

Niektore bloki PWR w USA odstawiano na wiele lat lub
przerywano budowe z przyczyn ekonomicznych. Na przykfad
firma TVA (Tennessee Valley Authority) w 1985 r. wstrzyma-
fa budowe bloku 2 w elektrowni Watts Bar. Dopiero w 2007 r.
TVA poinformowata federalny dozér jadrowy NRC (Nuclear
Regulatory Commission) o wznowieniu budowy. Budowa, te-
sty, i zatfadunek paliwa zostaty zakoriczone w 2015 r,, a wiec
30 lat od wstrzymania budowy. Watts Bar 2 bedzie pierwszym
blokiem jadrowym uruchomionym w USA w XXI wieku. Pro-
jekt Watts Bar 2 zostat oczywiscie zmodyfikowany wedtug
wymogdéw miedzynarodowej inicjatywy przegladu i moder-
nizacji (WANO Post-Fukushima Review), o ktérej juz pisano
na tych tamach. Tym nie mniej jest to technologia jadrowa
sprzed trzydziestu lat. Na terenie Stanéw Zjednoczonych
trwajg jednak mniej zaawansowane budowy kilku najnowo-
czesniejszych elektrowni jadrowych np. Vogtle 3, 4 i VC Sum-
mer 2, 3 [6].

Niestety w Kanadzie plany nowych blokéw w elektrowni
Darlington, a takze w Bruce zostaty odtozone na potke i zapew-
ne ming dziesieciolecia zanim do tych projektéw sie powrdci.

Obecny 60-cio procentowy udziat energetyki jadrowej
w prowingji Ontario jest tak wysoki z powodu drastycznego ob-
nizenia zuzycia elektrycznosci po kryzysie finansowym w 2008 .
oraz wskutek przylaczenia do sieci po remoncie kapitalnym
dwéch blokéw jadrowych w elektrowni Bruce A (Bruce-1
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i Bruce-2). Stanowito to w sumie prawie 1,700 MW. Udziat ener-
gii jadrowej w zapotrzebowaniu na elektrycznos¢ Prowincji On-
tario zacznie niebawem spada¢, gdyz do remontu kapitalnego
szykuje sie elektrownia Darlington (4 x 930 MWe). Na razie Rzad
Prowincji Ontario wyrazit zgode na remont panstwowej elek-
trowni Darlington (OPG - Ontario Power Generation), ale w na-
stepnej kolejnosci ida bloki w elektrowni Bruce B (4 x 840 MW
brutto). Od 2001 r. elektrownie Bruce A i Bruce B sg eksploato-
wane przez prywatng firme Bruce Power.

W przysztym roku do remontu kapitalnego odstawiony zo-
stanie blok 2 elektrowni Darlington o mocy brutto 930 MW(e),
a w kolejnych latach bloki 1, 3 i 4. Jednorazowo remont moze sie
odbywac¢ na dwdch blokach, ktérych harmonogramy beda sie
zazebiac. Bloki w Darlington beda odstawiane do remontu w tej
kolejnosci w jakiej zostaty uruchomione na poczatku lat dzie-
wiecdziesigtych XX wieku. Remont wszystkich czterech blokéw
jest planowany na lata 2016-2028. Dlatego firma OPG ztozyta
podanie o 13-letnie zezwolenie eksploatacyjne - licencje PROL
(Power Reactor Operating License). W listopadzie 2015 ., regula-
tor przemystu atomowego, Kanadyjski Urzad Dozoru Jadrowego
(Canadian Nuclear Safety Commission CNSC) rozpoczat przestu-
chania publiczne w sprawie tego 13-letniego zezwolenia wsréd
ludnosci zamieszkatej w poblizu elektrowni Darlington.

W reaktorach kanadyjskich, poziome rury cisnienio-
we (Pressure Tubes) sa wykonane ze stopu cyrkonu i niobu

(Zr-2,5% Nb). Z koniecznosci sg one cienkoscienne aby prze-
puszcza¢ neutrony do obszaru moderatora i z powrotem.
Geometria, strumien neutronowy, temperatura i cisnienie po-
woduja, ze rury w reaktorach CANDU wydtuzajg sie i maksy-
malny okres ich pracy wynosi od 25 do 30 lat (zaleznie od mocy
i modelu reaktora). Dobrze prowadzona eksploatacja powinna
wykluczy¢ powstawanie pekniec i korozji rur (stress corrosion
cracking) co wymagatoby wczes$niejszej wymiany rur i duze
straty ekonomiczne zwigzane z przedwczesnym odstawieniem
reaktora, ktérego rury cisnieniowe sa projektowane na 30 lat
normalnej eksploatacji. Odpowiednie utrzymanie wtasciwych
parametréw chemicznych w pierwotnym i wtérnym uktadzie
chtodzenia zapewnia trwatos¢ wytwornic pary (Steam Gene-
rators), ktére powinny stuzy¢ przez caty 60-letni okres eksplo-
atacji reaktora CANDU. Idealng sytuacja jest remont kapitalny,
w ktéorym wymienia sie jedynie rury cisnieniowe, kolektory
i rury doptywowe i odptywowe z kolektoréw do kanatéw reak-
tora (Pressure Tube, Header and Feeder replacement).

Taki zakres remontu minimalizuje koszt i skraca catko-
wity czas odstawienia bloku. Podczas remontu kapitalnego
mozna réwniez wymienic¢ niskocisnieniowe rury moderatora
(Calandria Tubes). Dotyczy to reaktoréw nowszych, bez zbior-
nikéw zrzutowych moderatora. Chtodny moderator pozosta-
je caty czas w Calandrii, rowniez po wytaczeniu reaktora, co
w przypadku powaznej awarii zapewnia, krétkoterminowe,
dodatkowe chtodzenie rdzenia w sytuacji przerwy w dziafa-
niu dtugoterminowego chtodzenia awaryjnego.

Jezeli jednak zakres remontu kapitalnego bardzo sie
rozszerza, np. wymaga wymiany wytwornic pary (Steam
Generators) moze zosta¢ podjeta decyzja o zaniechaniu re-
montu kapitalnego i szybszym wycofaniu bloku z eksploata-
¢ji, szczegolnie jesli jest to starsza jednostka o niezbyt duzej
mocy (przyktad elektrowni jadrowej Pickering o mocy bloku
540 MWe).

Z przyczyn ekonomicznych remont kapitalny moze
by¢ odroczony nawet o kilkanascie lat po odstawieniu bloku
i usunieciu paliwa z rdzenia reaktora (przyktad elektrowni Bru-
ce A o mocy bloku 805 MWe ). Podczas remontu kapitalnego
reaktora typu CANDU przeprowadza sie rowniez szereg prac
modernizacyjnych innych systemoéw elektrowni, ktérych za-
kres jest jednak minimalizowany ze wzgledu na koszt.

Fot. 1. Fragment kanatu reaktora — z prawej wiqzka paliwowa; Centrum
Informacji el. Darlington
Photo 1. Reactor channel, on the right: Fuel Bundle, Darlington INFO Centre
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Fot. 2. Makieta Reaktora 2 w elektrowni Darlington (D-2); koricowki ka-

natéw i rury odptywu/doptywu
Photo 2. Reactor mock-up, end fittings & feeders

Planowanie remontu kapitalnego jest wieloletnim i skom-
plikowanym przedsiewzieciem, ktére miedzy innymi ustala
procentowy udziat poszczegdlnych systeméw w pracach re-
montowych. W przypadku elektrowni Darlington 10% wysitku
(siti srodkoéw) przypadto na projekty wstepne (planowanie, przy-
gotowanie placu budowy, budynek biur i warsztatéw z makieta
rdzenia reaktora w skali 1:1). Wymiana rur ci$nieniowych, rur ni-
skocisnieniowych przestrzeni moderatora (Calandria Tubes), rur
doptywowych i odptywowych z kolektoréow do kanatéw reaktora
to az 60% prac remontowych. Na usuniecie wigzek paliwowych
z kanatéw reaktora oraz na remont systemoéw wymiany paliwa
(maszyn przefadowczych, tordw, instalacji elektrycznej, kompu-
teréw sterowniczych itd.) przypada 10% sit i Srodkow.
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Na przeglad i remont turbogeneratoréw oraz wymiane
stowarzyszonych regulatoréw analogowych na cyfrowe prze-
znaczono 12%. Przeglad, czyszczenie mechaniczne i usuwa-
nie woda pod ci$nieniem osadu strony wtdrnej wytwornic
pary to tylko 4%. Réwniez 4% sit i Srodkéw przypadnie na
remont lub wymiane elementéw pozostatych systemow elek-
trowni (takich jak uktady gospodarowania ciezka woda, syste-
my elektryczne i komputery sterownicze blokéw) [2].

Elektrownie wieloblokowe systemu CANDU maja ostony
bezpieczenstwa reaktoréw i systeméw wymiany paliwa jadro-
wego (Containment) pofaczone wielkoprzekrojowymi kanata-
mi wentylacyjnymi z prézniowa wiezg lokalizacji awarii i skazen
(Vacuum Building). Zezwolenia eksploatacji (operating licenses)
wymagdajg, zeby co 10 lat odstawic wieze prézniowa w celu prze-
prowadzenia inspekgji i ewentualnych napraw. Wiaze sie to z ko-
niecznoscig wylaczenia z ruchu wszystkich blokéw elektrowni.
Ze wzgledu na wieloletni remont kapitalny elektrowni jadrowej
Darlington, firma OPG wystapita o wydtuzenie okresu przegladu
wiezy do dwunastu lat. Wigzato sie z tym ilosciowe oszacowanie
ryzyka przedstawione w urzedzie regulacyjnym CNSC. Na jesieni
2015 r. wszystkie bloki elektrowni Darlington zostaty wytaczone
w celu przeprowadzenia przegladu wiezy prézniowej (Vacuum
Building Outage). Po zakornczeniu trwajacych kilka tygodni prac,
bloki zostaty uruchomione i zsynchronizowane z siecia. Blok 2
(D-2) zostanie ponownie odstawiony i przygotowany do remon-
tu kapitalnego w pazdzierniku 2016 .

Fot. 3. Makieta Reaktora D-2; kolektory i rury odptywowe i doptywowe
Photo 3. Darlington Unit 2 reactor mock-up: headers and feeders

Fot. 4. Koricowki kanatéw

Photo 4. Reactor channel end fittings

Remont kapitalny bloku 2 rozpocznie sie od usuniecia
wszystkich 6240 wigzek paliwowych do basenéw sktadowania
paliwa (Spent Fuel Bays). Postuza do tego te same maszyny prze-
fadowcze (inaczej: roboty wymiany paliwa: Fuelling Machines),
ktérych uzywa sie podczas normalnego ruchu bloku. Maszyna
taka posiada magazynek (podobny w koncepcji do rewolweru
Colta) i ttok do wpychania wigzek do reaktora. Reaktory CAN-
DU budowane s3 na osi Wschéd - Zachéd, w zwigzku z czym
istnieja dwie maszyny wymiany paliwa wschodnia i zachod-
nia, ktére podtaczaja sie do tego samego kanatu z obu stron,
kazda wycigga korek i wkiadke ekranujaca i jedna wpycha dwie
wigzki, a druga je odbiera. Nastepnie magazynki obu maszyn
obracaja sie i proces sie powtarza. W kazdym kanale magazyn-
ka (Fuelling Machine Head Magazine) jest dostatecznie duzo
miejsca na umieszczenie dwdch wiagzek paliwowych. Gtowice
maszyn paliwowych sg naczyniem cisnieniowym zdolnym do
utrzymywania cisnienia kilkunastu MPa (nominalna wartos¢
cisnienia kolektora wylotowego reaktoréw w elektrowni jadro-
wej Darlington wynosi 10 MPa). Znajdujace sie w magazynku
wiazki paliwa jadrowego sa przez caty czas chtodzone ciezka
wodg D,0 pod ci$nieniem az to usuniecia ich do basenu zuzy-
tego paliwa (Spent Fuel Bay), gdzie role chtodziwa przejmuje
zdemineralizowana lekka woda H,O. Ze znajdujacego sie w ru-
chu reaktora bloku 2 w Darlington usuwa sie dziennie srednio
17 wiagzek (zawsze liczba wymienianych wiazek jest parzysta).
Podczas normalnej eksploatacji kazdy reaktor produkuje okoto
340 kg wypalonego paliwa dziennie, ktérego ciepto rozpadu
musi by¢ odbierane w basenie zuzytego paliwa. Podczas usu-
wania catego paliwa z reaktora wydajnos¢ systemu chtodzenia
zuzytego paliwa musi by¢ wielokrotnie wyzsza co uwzglednia
sie w przygotowaniach do remontu kapitalnego (modyfikacje).
Wynika to bezposrednio z ilosci wigzek paliwowych odprowa-
dzanych do basenéw: srednio 17 dziennie podczas normalnej
eksploatacji i 6240 wigzek w ciggu kilku tygodni przy remoncie
kapitalnym reaktora.
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Fot. 5. Koricowki rur cisnieniowych i rury odptywowe i doptywowe
Photo 5. End fittings and feeders
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Fot. 6. Makieta D-2; Ptaszczyzna graniczna reaktora, koricowki kanatéw
i rury odptywu/doptywu

Photo 6. Darlington Unit 2 reactor mock-up; reactor face, end fittings,
feeders

Fot. 7. Autor artykutu przed wejsciem do pomieszczenia makiety reaktora D-2
Photo 7. The author in front of the D-2 mock-up area entrance

Roboty wymiany paliwa sg sterowane komputerowo.
Nota bene, wprowadzenie komputeréw do systemu wymia-
ny paliwa CANDU w 1967 r. stanowito pierwsze zastosowanie
komputeréw sterowniczych w energetyce jadrowej. Podczas
normalnej eksploatacji rezim pracy maszyn wymiany paliwa
jest zupetnie inny niz przy usuwaniu catego paliwa z bloku
przed remontem kapitalnym lub przy wycofywaniu bloku
z eksploatacji. Wymaga to innego oprogramowania kompu-
teréw. Na potrzeby elektrowni Darlington nowe programy
i wymagany sprzet dostarcza firma GE-Hitachi (dawniej: Ca-
nadian General Electric), ktérej oddziat miesci sie w Peterbo-
rough, Ontario, okoto 100 km na pétnocny wschod od elek-
trowni jadrowej.

W kazdym z 480 kanatoéw reaktora D-2 znajduje sie 13
wigzek paliwowych (fuel bundles). Kazda wigzka ma pot me-
tra dtugosci i wazy okoto 20 kg. Wokét 37 elementéw paliwo-
wych, zwanych ze wzgledu na podtuzny ksztatt ,otéwkami”
(pencils) przeptywa ciezka woda obiegu pierwotnego chto-
dzenia. Do usuwania paliwa stuza metalowe, azurowe walce
(dummy fuel bundles) identyczne gabarytowo jak wiazki pa-
liwowe, ale oczywiscie pozbawione paliwa jagdrowego. Nie-
ktore z tych ,sztucznych wigzek” w kanatach maja nieco inny
ksztatt (w przyblizeniu stozka $cietego) i ich zadaniem jest
tworzenie dodatkowego oporu przeptywu. Chodzi o to, zeby
przez sztuczne wiazki przeptywata ta sama ilos¢ chtodziwa co
przez trzynascie normalnych wigzek paliwowych w kanale.
Po usunieciu catego paliwa z reaktora nastepuje wypom-
powanie ciezkiej wody z pierwotnego uktadu chtodzenia
(PHT- Primary Heat Transport System) oraz z uktadu modera-
tora. Poniewaz zawartos¢ D,0 w pierwotnym uktadzie chto-
dzenia (heat transport system D,O isotopic) wynosi 97-98%,
a moderatora powyzej 99,75% D,O, ptyny z tych systemoéw
sg kierowane do osobnych zbiornikéw. Wymaga to dodat-
kowych modyfikacji systeméw gospodarki ciezkg woda
(Heavy Water Management Systems), ktére w elektrowni ja-
drowej Darlington wspétpracuja z instalacja usuwania trytu.
Do chwili rozpoczecia wymiany kanatéw reaktora CANDU
nalezy wiec usuna¢ paliwo, ciezka wode, a takze dwutlenek
wegla z przestrzeni pierscieniowej (Annulus Gas System). CO,
wypetnia przestrzert pomiedzy rurami cisnieniowymi uktadu
chtodzenia pierwotnego i rurami Calandrii (czyli obszarem
moderatora). Podczas normalnej eksploatacji higrometry ba-
daja wilgotno$¢ dwutlenku wegla w celu wczesnego wykry-
cia potencjalnej nieszczelnosci.

Wymiana rur cisnieniowych, rur doptywowych i odptywo-
wych z kolektoréw do kanatéw reaktora (Pressure Tubes and
Feeders), wreszcie niskocisnieniowych rur ograniczajacych
przestrzerh moderatora (Calandria Tubes) jest w wysokim stop-
niu zrobotyzowana. Roboty przemystowe zakleszczaja sie na
kolejnych kanatach reaktora po czym wycinajg i wyciagajag od-
powiednie elementy. Jest to nie tylko szybsze niz przeprowa-
dzanie tych prac przez mechanikéw, ale znakomicie ogranicza
dawke promieniowania jaka otrzymuje personel remontowy.
Przed zastosowaniem robotéw do wymiany rur cisnieniowych,
prace wykonywano za pomoca narzedzi przy uzyciu skompli-
kowanych systeméw oston w celu zabezpieczenia przed pro-
mieniowaniem. Roboty specjalistyczne do prac remontowych
produkuje kilka firm kanadyjskich, miedzy innymi firma Pro-
mation Nuclear, ktdrej prezesem jest mgr inz. Mariusz Zimny,
absolwent Politechniki Wroctawskiej. Moc reaktoréow CANDU
jest regulowana przez dwa komputery — aktualnie sterujacy
blokiem komputer podstawowy i drugi, pozostajacy w tzw.
stanie “goracej rezerwy’ (hot standby). Jesli podstawowy kom-
puter blokowy sie zawiesi, jego funkcje przejmuje komputer
rezerwowy. Jesli oba sie zawiesza nastepuje automatyczne
odstawienie bloku. Program regulacji mocy reaktora zmienia
poziom lekkiej wody (czyli negatywnej reaktywnosci) w 14
zbiornikach wodnych (Liquid Zone Control) i reaguje na zmia-
ny strumienia neutronéw. Bez sprawnych komputeréw bloko-
wych praca reaktoréow CANDU nie jest mozliwa. Uruchomiona
w 1990 . elektrownia jadrowa Darlington uzywa komputeréw
PDP-11 konstrukgji nieistniejacej juz od szeregu lat firmy DEC
(Digital Equipment Corporation). Te minikomputery z lat sie-
demdziesiatych sg stosunkowo dobrze znane starszej genera-
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¢ji polskich informatykéw poniewaz byly masowo stosowane
w Hucie Katowice. Jezeli firma nie istnieje to zakup czesci za-
miennych staje sie z biegiem lat niemozliwy. Z kolei catkowita
zmiana oprogramowania komputeréw blokowych na potrze-
by wspotczesnej platformy fizycznej (contemporary computer
hardware) jest zadaniem zbyt kosztownym i ryzykownym aby
skorzysta¢ z niego w przypadku remontu kapitalnego elek-
trowni CANDU (mid-life refurbishment). W elektrowni jagdrowej
Darlington wybrano zatem rozwigzanie wymiany procesoréw
i pamieci komputeréw blokowych z zastosowaniem rozwigzan
technologicznych konca pierwszej dekady XXI wieku. Jedno-
czesnie, zastosowana elektronika (hardware) zachowuje sie
funkcjonalnie identycznie do systemu PDP-11 z lat siedem-
dziesiatych (original hardware emulation). Dzieki temu nie jest
konieczna zmiana oprogramowania komputeréw blokowych.

W podsumowaniu: remont kapitalny bloku systemu
CANDU (PHWR) polega na usunieciu paliwa, chtodziwa, wy-
miany kanatéw reaktora, rur i kolektoréw, czyszczenia wy-
twornic pary, wymiany zuzytych maszyn przetadowczych
i ich uktadéw wspomagajacych, modernizacji lub wymiany
komputeréw sterowniczych blokéw i komputeréw robotéw
wymiany paliwa. Dodatkowo, korzystajac z diugiego okresu
odstawienia bloku wymienia sie inne zuzyte elementy, takze
w uktadach konwencjonalnych. Po uzyskaniu nowego zezwo-
lenia na eksploatacje nastepuje zatadunek swiezego paliwa,
kompensacja moderatora (Bor, Gadolin) i rozruch.

Remont kapitalny reaktoréw CANDU jest zadaniem
pochtaniajagcym miliardy dolaréw i od jego powodzenia za-
lezy los firm eksploatujacych elektrownie jadrowe. O sukce-
sie decyduje szybko$¢, terminowos¢ i jako$¢ prac remonto-
wych. Dlatego sprawg podstawowej wagi jest prze¢wiczenie
wiekszosci czynnosci remontowych na makiecie czyli zanim
rozpoczng sie czynnosci remontowe w bunkrach reaktoréw
w obecnosci promieniowania jonizujacego. Juz 31 marca
2014 r. uruchomiono centrum treningowe i oddano do uzyt-
ku makiete reaktora D-2 (Darlington Energy Complex Reactor
Mockup Training Facility). Od poczatku 2015 r. makiety reak-
tora uzywa sie do sprawdzania sprzetu, w tym robotéw i do
szkolenia mechanikéw i kierownikéw ekip remontowych.

Wysoki koszt budowy najnowoczesniejszych elektrowni
jadrowych sktania takze firmy energetyczne poza Kanada do
przyjrzenia sie metodom przedtuzania zycia znajdujacych sie
obecnie w ruchu blokéw jadrowych. Na poczatku listopada
2015 r,, w Paryzu odbyta sie miedzynarodowa konferencja na
temat planowania i przedtuzania okresu eksploatacji reakto-
réw i zwigzanymi z tym obawami spoteczenistwa. Dyskusja
objeta nastepujace zagadnienia: oszacowanie ryzyka zwia-
zanego ze starzejacymi sie blokami jadrowymi, wyzwania
stawiane przez remonty biezace, przedtuzanie zezwolen (li-
cencji) na eksploatacje, zasady finansowania wydtuzania zy-
cia blokéw jadrowych, szkolenie kadr w przemysle jadrowym
i wreszcie udziat energetyki jadrowej w zaspokajaniu zapo-
trzebowania sieci panstw cztonkowskich Unii Europejskie;.

Dariusz Witold Kulczynski, P. Eng.

* Stowniczek skrétéw
CANDU - Canada-Deuterium — Uranium (reaktor ciSnieniowy
ciezkowodny produkdji kanadyjskiej uzywajqcy jako pa-

liwa uranu naturalnego), to samo co PHWR (Pressurized
Heavy Water Reactor)

PWR - Pressurized Water Reactor (reaktor cisnieniowy lekkowod-
ny uzywajacy jako paliwa uranu wzbogaconego)

TVA - Tennessee Valley Authority, duza amerykariska firma ener-
getyczna eksploatujqgca reaktory PWR

WANO - World Association of Nuclear Operators — Swiatowe
Stowarzyszenie Operatoréw Elektrowni Jgdrowych

OPG - Ontario Power Generation Inc. duza kanadyjska firma
energetyczna eksploatujqca reaktory PHWR (CANDU)

CNSC - Canadian Nuclear Safety Commission — Kanadyjska
Komisja Bezpieczeristwa Jgdrowego - kanadyjski urzqd
regulacyjny przemystu atomowego - (w nomenklaturze
polskiej nazywany takze- Kanadyjskim Urzedem Dozoru
Jgdrowego)

PHT - Primary Heat Transport System — pierwotny uktad chtodze-
nia reaktora

DEC - Digital Equipment Corporation duza amerykanska firma
komputerowa (1957 do 1998). Zostata wykupiona przez
firme Compagq, ktéra w 2002 roku potqczyta sie z firmq
Hewlett-Packard. Czes¢ DEC zajmujqca sie kompilatorami
zostata przejeta przez Intel.
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POLIMEROWE KOMPOZYTY

Czy mozna zastqgpic otow w ochronie radiologicznej?

POLYMER COMPOSITES

Is it possible to replace lead in radiological protection?

Maria Rajkiewicz, Wojciech Gtuszewski

W zwiazku z Programem Polskiej Energetyki Jadrowej (PPEJ) krajowe firmy z branzy przetwdrstwa tworzyw sztucznych wykazuja
zainteresowanie polimerowymi kompozytami barierowymi dla promieniowan jonizujacych. Temat nie jest nowy. Na swiecie jest
obecnie wiele komercyjnych rozwiagzan tego typu. Przyktadowo do Polskiego Towarzystwa Nukleonicznego (PTN) wstapit pod
koniec tego roku dyrektor inzynieryjnej firmy z Berlina (ASM), ktdra oferuje tworzywa polimerowe dla energetyki jadrowej i me-
dycyny nuklearnej. Réwniez polskie instytuty badawcze majg duze doswiadczenie w zakresie radiacyjnej modyfikacji tworzyw
polimerowych, oraz liczace sie na $wiecie przemystowe instalacje radiacyjne. Krajowy przemyst moze liczy¢ na naukowa pomoc
przy wdrazaniu nowych rodzajéw oston przed promieniowaniem. Temat ma réwniez aspekt ekologiczny, zwigzany z mozliwo-
$cig ograniczenia zuzycia otowiu. Jako zamienniki proponuje sie obecnie: bizmut, wolfram, zelazo oraz baryt (siarczan baru).

In connection with the Polish Nuclear Energy Programme (PPEJ) national companies from the plastics processing industry are
showing interest in polymer composites barrier for ionizing radiation. The subject is not new. At sunrise is at present a number
of commercial solutions of this type. For example, the Polish Nuclear Society (PTN) ascended the end of this year, the director of
engineering companies from Berlin (ASM), which provides polymer materials for nuclear energy and nuclear medicine. Polish
research institutes also have extensive experience in the field of radiation modification of polymers and developments of global
industrial installations radiation. National industry can count on scientific assistance in the implementation of new types of ra-
diation shields. Subject is also the environmental aspect associated with the ability to reduce the amount of lead. As alternatives
are now proposed: bismuth, tungsten, iron and barite (barium sulfate).

Stowa kluczowe: ochrona radiologiczna, kompozyty polimerowe, otéw, bizmut

Key words: radiation protection, polymer composites, lead, bismuth

Otow

Tradycyjnie w ochronie przed fotonowym promienio-
waniem jonizujgcym (gamma, rentgenowskim, hamowania)
stosuje sie otdw. Dzieki duzej gestosci elektronowej ideal-
nie nadaje sie on na materiaty ostonowe. Warto wyjasni¢, ze
w oddziatywaniu wysoko energetycznego promieniowania
elektromagnetycznego z materig podstawowa role odgrywa-
ja trzy zjawiska: fotoelektryczne, efekt Comptona i tworzenia
par (elektron i pozyton). Skutecznos¢ rozpraszania promienio-
wania we wszystkich wymienionych zjawiskach rosnie z licz-
ba atomowg napromieniowywanych pierwiastkéw. Inaczej
moéwiac im ciezszy pierwiastek tym skuteczniej chroni przed
promieniowaniem jonizujacym (z wyjatkiem neutronéw). Wy-
nikiem oddziatywania jonizujagcego promieniowania elektro-

magnetycznego sg wtérne wiagzki elektrondw.

Metale ciezkie to pierwiastki o gestosci wiekszej od
4,5 g/cm?. Z chemicznego punktu widzenia maja tendencje
do oddawania elektronéw w reakcjach chemicznych i two-
rzenia kationéw. Do metali ciezkich zaliczamy m.in.: Cu, Co,
Cr, Cd, Fe, Zn, Pb, Sn, Hg, Mn, Ni, Mo, V, W oraz niemetal Se.
Niektore z nich sg niezbedne dla prawidtowego funkcjonowa-
nia organizméw (np. mikroelementy: Cu, Zn, Ni, Cr), inne maja
nieznana role fizjologiczna (np. Cd, Hg, Pb, As). Metale ciezkie
tej drugiej grupy sa traktowane jako catkowicie zbedne do
prawidtowego funkcjonowania organizmoéw, wrecz zaburza-
jace procesy zyciowe. S3 wiec uwazane za zanieczyszczenia
ekosystemu.

Na liscie toksycznych metali ciezkich znalazt sie réwniez
oféw. Komisja Toksykologii srodowiskowej PAN umiescita go na
sz&stym miejscu zagrozen srodowiskowych. Do najwazniejszych

naleza zanieczyszczenia bedace wynikiem dziatalnosci cztowie-
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ka - zrodta antropogeniczne oraz naturalne. Problem w mniej-
szym stopniu dotyczy formy metalicznej otowiu. Gtéwne zagro-
Zenie stanowia jego rozpuszczalne w wodzie zwiazki chemiczne.
Otéw znany jest od blisko 4500 lat. Grecy pozyskiwali go na duza
skale juz 550 lat p.n. e. Jednak dopiero Rzymianie zaczeli wyko-
rzystywac ten metal na skale przemystowa. Historycy dowodza,
Ze otéw przyczynit sie do upadku Cesarstwa Rzymskiego. W tam-
tym czasie bardzo ceniono go, jako materiat na kielichy do wina.
Uwazano, ze trunek w otowianych pucharach lepiej smakuje.
Dosy¢ szybko wyjasniono ta zagadke. Kwas octowy, ktéry wyste-
puje w winie rozpuszcza otéw. Octan otowiu (1) jest stodki (tzw.
cukier nieorganiczny). Rzymianie odkryli te wtasciwosci i jako
pierwsi zaczeli produkowac¢ rodzaj stodzika i afrodyzjaku. Uzy-
wali go pono¢ dbajacy o linie Neron i Kaligula. Niestety stosowa-
nie tego ,suplementu diety” prowadzito po pewnym czasie do
uszkodzenia o$rodkowego uktadu nerwowego. ,Otowiany cu-
kier” jest Smiertelny w ilosci okoto 50 mg. W mniejszych ilosciach
prowadzi miedzy innymi do uszkodzenia mézgu. Tak, wiec elita
spoteczenstwa rzymskiego, arystokracja, ktéra stac byto na kosz-
townga ofowiana zastawe nieswiadomie w dtuzszej perspektywie
czasu obnizata potendjat intelektualny. Na szczescie nie dotyczy-
fo to pospolstwa. Nalezy jednak podkresli¢, ze mimo intensyw-
nych wspdtczesnych badan niektére aspekty wptywu otowiu na
funkcjonowanie uktadu nerwowego pozostajg niewyjasnione.
Niedostatecznie poznane sg doktadne mechanizmy molekular-
ne i biochemiczne bezposredniego dziatania tego metalu i jego
zwiagzkdéw na centralny uktad nerwowy.

Ogodlnie uwaza sie jednak, ze opisywane skutki ekspo-
zycji na otéw powinny skfania¢ do dalszej redukcji zawodo-
wego i Srodowiskowego narazenia na ten metal, a istniejace
rozbieznosci do kontynuowania badan w tej dziedzinie.

Tak wiec otow zyskat zty public relations (PR) i jest obec-
nie tepiony dla zasady. Aby oceni¢ narazenie $rodowisko-
we cztowieka na Pb oraz ewentualne szkodliwe nastepstwa
ekspozycji, wprowadzono pomiar stezenia otowiu we krwi
(Pb-B). Uzyskane wtedy dane w formie zaleznosci typu daw-
ka—efekt za gtéwne zZrodta narazenia Srodowiskowego na Pb
dla cztowieka wykazuja: farby, woda pitna, gleba i kurz, po-
wietrze oraz zywnos¢. Nie ma na tej liscie fartuchéw stosowa-
nych w radiografii czy popularnych cegiet ofowianych. Jednak
sama ekspozycja Srodowiskowa na Pb niesie ze sobg poten-
cjalne zagrozenia dla zdrowia. Dlatego tez uwaza sie obecnie,
ze nalezy dazy¢ do jak najwiekszego ograniczenia emisji Pb
do $rodowiska naturalnego. Mozna to osiggna¢ poprzez roz-
woj nowych technologii, w ktérych wykorzystanie Pb bytoby

maksymalnie zredukowane.

Fot.1. Tworzywo elastyczne na bazie bizmutu stosowane w medycynie
i radiologii do ochrony osobistej (fot. Wojciech Gtuszewski)

Photo.1. The elastic material based on bismuth used for personal pro-
tection in nuclear medicine and radiology

Bizmut

Najciekawszym potencjalnym zamiennikiem otowiu
wydaje sie by¢ bizmut. Jest on metalem ciezkim o wyjatko-
wo niskiej toksycznosci. Znajduje réwniez inne zastosowania.
Zwiazki bizmutu stanowiace okoto potowy produkcji bizmutu
stosuje sie w produkgji: kosmetykdw, pigmentéw, farmaceu-
tykéw (preparaty zwalczajace biegunke). Niestety bizmut jest
znacznie drozszy od popularnego otowiu. W ostatnich pieciu
latach jego notowania wahaly sie od 4,5 do 8 $/ib. W tym sa-
mym czasie oféw mozna byto kupi¢ w cenach od 0,7 do 1,2 $/ib.

Fot. 2. Cegta wykonana z kompozytu epoksyda-bizmut

Photo. 2. Bricks made of composite epoxy - bismuth
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Monolityczne ostony przed promieniowaniem jonizujacym

Jednym z mozliwych zastosowan kompozytéw polime-
rowych sa ostony przed promieniowaniem fotonowym i neu-
tronami. Obecnie do ochrony przed neutronami konieczne
jest uzycie materiatow zawierajacych wodér, bor lub kadm
oraz pierwiastki ciezkie (najczesdciej otéw). Kompozyt poli-
merowy spetnia wszystkie te warunki dodatkowo zastepuje
toksyczny i szkodliwy dla zdrowia otéw. W charakterze drugiej
fazy kompozytu wykorzystywane sa wspomniane na wstepie:
bizmut, wolfram, zelazo i baryt (siarczan baru). Osnowa s3
najczesciej epoksydy, silikony, elastomery itd. Cecha charak-
terystyczna tego typu materiatéw jest mozliwos¢ modyfikacji
jego wiasciwosci konstrukcyjnych i ochronnych odpowiednio
do potrzeb. Moga one znalez¢ zastosowanie miedzy inny-
mi w osrodkach badan jadrowych, sktadowiskach odpadéw
promieniotwérczych, elektrowniach jadrowych, zaktadach
z cyklem paliwa jadrowego, zaktadach medycyny nuklearnej.
W tym ostatnim przypadku w salach do zabiegéw z uzyciem
promieniowania rentgenowskiego, w elementach drzwi. Wy-
konuje sie z nich pokrywy ochronne, tynki do wzmacniania
scian, narzuty ochronne podczas likwidacji obiektéw radioak-
tywnych, ostony strzykawek, pudetka na rekawice, ostony
tymczasowe, itd. Przyktadowo wiodacy producent fartuchéw
medycznych w Niemczech zuzywa rocznie 5000 m? kompozy-
tu bizmut/materiat krzemowy. Ponadto kompozyty z zywica
mogg by¢ produkowane w postaci cegiet, cegiet naroznych,
potéwek cegiet i cegiet ramowych do okien chronigcych
przed promieniowaniem w zdalnych manipulatorach i syste-
mach blokad. W ochronie radiologicznej stosuje sie réwniez
silikon bez dodatku sktadnika metalicznego. Jest to ptynny
twardniejacy pod wptywem dodatkéw silikon dwusktadniko-
wy wulkanizujacy w temperaturze pokojowe;j. Stabilizuje on,
pochtania, obudowuje i magazynuje odpady jadrowe. Moze
by¢ stosowany na miejscu, podczas transportu, magazynowa-
nia i koricowej utylizacji. Naktadany podobnie jak farba moze
by¢ stosowany w przypadku ochrony korozyjnej metalowych
walczakéw zawierajagcych materiaty radioaktywne. Nowe
tworzywa polimerowe w poréwnaniu z tradycyjnymi mate-
riatami ochronnymi sa: nietoksyczne, elastyczne w zastoso-
waniu, stabilne cieplnie, podlegaja recyklingowi, umozliwiaja
fatwe odkazanie, s odporne na korozje.

Zjawisko ochronne w chemii radiacyjnej
Efektem ochronnym nazwano zjawisko obnizenia wy-

dajnosci radiolizy zwigzkéw alifatycznych przez zwiazki aro-
matyczne. Ze wzgleddéw praktycznych potencjalne domieszki

ochronne dodawane sg do polimeréw w postaci komponen-
téow. Mimo, ze nie ma bezposredniego potaczenia miedzy
tancuchem a stabilizatorem energia promieniowania pochto-
nieta przez polimer przenosi sie do zwigzku ochraniajgcego,
ktory rozprasza energie sam nie ulegajac rozktadowi. W tym
przypadku dosy¢ nieoczekiwanie wspdlny obszar znalazty
chemia radiacyjna i fotochemia. Nalezy jednak zawsze pamie-
ta¢, ze mechanizm oddziatywania obu rodzajéw promienio-
wania jest zupetnie rézny. Swiatto wybiera okre$lone zwiazki
i grupy chemiczne, selektywnie oddzialywujac z grupami
chromoforowymi. Promieniowanie jonizujgce natomiast dzia-
ta na wszystkie sktadniki materiatu w sposéb proporcjonalny
do ich udziatéw elektronowych. Inaczej méwiac powszechnie
stosowane w przetwérstwie polimeréw fotostabilizatory i an-
tyutleniacze sa niewidoczne dla promieniowania jonizujace-
go.

Jezeli zjawiska ochronne w chemii radiacyjnej polime-
réw zdefiniujemy ogdlnie, jako procesy majace zapobiegac
ich degradacji (pogarszaniu wiasnosci mechanicznych) to
nalezy bra¢ pod uwage kilka mozliwych sposobdw realizacji
tego celu. Mozna zapobiega¢ powstawaniu makrorodnikéw
poprzez wychwyt pierwotnych produktéw jonizacji - dziur
i elektronéw. Dzieki transportowi energii i tadunku po fai-
cuchu polimeru wystarczajag stosunkowo niewielkie ilosci
domieszki, aby zjawisko ochronne mogto zachodzi¢. Jest to
podstawowy mechanizm, ktéry zapobiega zmianom che-
micznym w polimerze. Dodatki aromatyczne tworza stosun-
kowo trwate rodnikokationy i rodnikoaniony. Rekombinacja
tych jonow daje w efekcie czasteczke wzbudzona, ktéra traci
energie w wyniku proceséw fotofizycznych na drodze pro-
mienistej lub bezpromieniste;.

Mozna réwniez efekt ochronny ttumaczy¢ przekazywa-
niem energii od czasteczki wzbudzonej do domieszki. Wy-
magatoby to jednak dowodoéw doswiadczalnych potwierdza-
jacych powstawanie w wyniku napromienienia elementéw
wzbudzonej matrycy. Dotychczasowe badania w oparciu
o radiolize impulsowa i DRS nie udowodnity tej hipotezy.
Koncepcja takiego mechanizmu przenoszenia i rozpraszania
energii jest bardzo interesujaca i mogtaby by¢ ttumaczona
zdolnoscia pierscienia benzenowego do rozpraszania energii.

Dodatki ochronne moga réwniez, reagowac z powsta-
tymi w reakcjach pierwotnych wolnymi rodnikami, wspotza-
wodniczac z procesami sieciowania i utleniania. Nalezy jed-
nak dodac, ze sieciowanie struktury materiatu polimerowego
czesto jest korzystne z punktu widzenia wiasnosci mecha-
nicznych. W konkretnym przypadku polipropylenu dziatanie
ochronne mogtoby polega¢ wiasnie na doprowadzeniu do

tworzenia wigzan poprzecznych.
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Mozna takze stosowac dodatki, ktére beda neutrali-
zowac destrukcyjne dziatania innych czynnikéw, gtéwnie
tlenu atmosferycznego. Ograniczenie zjawiska utleniania
PP uruchamia wspomniany juz korzystny z punktu widzenia
wiasnosci polimeru mechanizm sieciowania. Zastosowanie
zwigzkéw, ktére reagowalyby z powstajgcymi produktami
utleniania polipropylenu, np. nadtlenkami lub rodnikami hy-
droksylowymi mogtoby réwniez ograniczac proces destrukgji
materiatu polimerowego.

Zdobyta dotychczas widza na temat radiolizy tworzyw
polimerowych pozwala projektowac materiaty kompozytowe
narazone na promieniowanie jonizujace odpowiednio do po-

trzeb.

Inne zastosowania polimerowych kompozytéow

Na koniec pragne zwréci¢ uwage na ciekawe zastoso-
wanie radiacyjnej modyfikacji polimeréw. Prowadzone sa
obecnie badania nad nowego typu kompozytowymi materia-
tami elastomerowymi stuzacymi do produkcji wyrobéw chro-
nigcych przed dziataniem promieniowania mikrofalowego.
Materiaty te beda oparte o nowa generacje zwigzkéw zawie-
rajacych sktadniki ferromagnetyczne, ktére wykazujg bardzo
dobre wiasnosci thtumienia dla promieniowania elekromagne-
tycznego w szerokim zakresie czestotliwosci. Istniejace na
rynku absorbery, w celu otrzymania wysokich wartosci sku-
tecznosci ekranowania, sg zaprojektowane z uzyciem osnéw
metalowych, co powoduje, ze materiaty te charakteryzuja sie
niedopuszczalnie wysokim wspdtczynnikiem odbicia. W celu
uzyskania materiatéw o niskim wspétczynniku odbicia i wy-
sokim wspotczynniku pochfaniania energii promieniowania
planuje sie przeprowadzenie badan konstytutywnych para-
metrow miekkich materialébw magnetycznych (ferrytowych).
Znane dotychczas materiaty magnetyczne, w tym ferryty
w zakresie mikrofalowym traca swoje wysokie wartosci prze-
nikalnosci magnetycznej. Z tego powodu w zakresie czestotli-
wosci powyzej 100 MHz materialy te nie znalazly zastosowa-
nia jako absorbery. Mysli sie 0 kompozytach elastomerowych
z zastosowaniem miekkich materiatéw magnetycznych na
bazie szkta metalicznego. Przewiduje sie, ze otrzymany kon-
cowy materiat elastomerowy bedzie mégt by¢ ksztattowany
pod wzgledem geometrii, elastycznosci i wspétczynnikow
odbicia i absorbcji w zaleznosci od przysztych zastosowan.
Kompozyty elastomerowe tego rodzaju moga by¢ dodatko-
wo modyfikowane poprzez radiacyjne sieciowanie.

Warto zwréci¢ uwage, ze obecnie zachodzi koniecznos¢
opracowania skutecznych absorberéw przeznaczonych do
réznych zastosowan, jak na przyktad do zabezpieczen urza-

dzen elektronicznych w ramach kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej, do ochrony ludzi przed szkodliwym dziataniem
promieniowania, czy wreszcie do walki z terrorystycznym ata-
kiem z uzyciem ekstremalnie wysokomocowych impulséw
elektromagnetycznych.
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Instytut Inzynierii Materiatéw Polimerowych i Barwnikéw
Oddziat Elastomerdw i Technologii Gumy w Piastowie

dr inz. Wojciech Gtuszewski,

Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,

Warszawa
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DONIESIENIA Z KRAJU

UROCZYSTE OTWARCIE
CENTRUM CYKLOTRO-
NOWEGO BRONOWICE

15 pazdzienika 2015 r. odbyto sie uroczyste otwarcie
dziatalnosci Centrum Cyklotronowego Bronowice w Instytucie
Fizyki Jagdrowej PAN w Krakowie. Trzeba powiedzie¢, ze juz 15-
go pazdziernika 2015 r., bowiem ten piekielnie skomplikowany
projekt za 265 min zt powstat w ciggu zaledwie czterech lat,
czyli w gigantycznym tempie. Przypomne:

+ w sierpniu 2009 r. dyrektor Instytutu Fizyki Jadrowe;j

PAN w Krakowie prof. Marek Jezabek podpisat umo-
we z firma lon Beam Application IBA o dostawie ,pod
klucz” cyklotronu Proteus dajacego wiazke protonéw
o energii 225 - 250 MeV,

« w2011 r.. wmurowano kamien wegielny i akt erekcyj-
ny pod budowe osrodka, podpisano umowe z firma
IBA na dostawe stanowiska gantry,

« w2012 r.. w gotowym budynku zainstalowano cyklo-
tron Proteus C-235, rozpoczeto budowe budynku pod
stanowisko tzw. gantry i po licznych testach oddano
do uzytku cyklotron Proteus C-235,

« w 2013-2014 r. rozszerzono projekt o drugie ramie
gantry i rozpoczeto budowe stanowiska Gantry-2,

« we wrzes$niu 2015 r. podpisano protokét koricowy odbio-
ru stanowiska terapeutycznego z ramieniem izocentrycz-
nym Gantry-2, a tym samym zakoriczono caly projekt.

Nowo wybudowany budynek cyklotronu sktada sie z bun-
kra ostonnego z halami terapii oka i eksperymentalng oraz
z czesci laboratoryjnej. Zainstalowany w nim cyklotron, PRO-
TEUS C-235 wazacy 240 ton, przyspiesza wigzki protonéw do
energii 235 MeV. Potezne obrotowe ramie gantry o wadze 11
ton to zestaw magneséw, ktére odchylajg monoenergetyczna
wigzke protonéw biegnacych w jonowodzie, umieszczonym
na mechanicznie sztywnej, obracanej konstrukgji stalowej. Me-
chaniczna precyzja wykonania gantry jest tak wysoka, ze mak-
symalne odchylenie od wybranej osi poziomej tzw. izocentrum
w catym zakresie katéw (facznie ponad 360 stopni, z czesciowym
przekryciem zakreséw) nie przekracza 1 mm. Dzieki niezwykle
precyzyjnej elektronice wigzka protonéw wyprowadzana z ra-
mienia gantry jest wigzka skanujaca. Oznacza to, ze malenkimi
krokami naswietla cata objetos¢ nowotworu. Jest to szczegdlnie
wazne w leczeniu guzéw w ruchomych czesciach organizmu.
Mozna na przyktad dostroi¢ parametry skanowania wiazki, do
czestosci oddychania pacjenta, by guz zlokalizowany w ptucach
byt nieruchomy wzgledem wigzki. Nowopowstaty osrodek jest
wyposazony w dwa stanowiska gantry, stanowisko terapii oka,
hale z cyklotronem, optyczny system pozycjonowania i weryfi-
kacji pozydji pacjenta, sale anestezji, sale wybudzer i stanowisko
tomografii komputerowej. Sg specjalne kolorowe pomieszczenia
do przyjecia najmtodszych pacjentéw nawet niemowlat.

Terapia protonowa daje mozliwos¢ precyzyjnego niszcze-
nia guzéw nowotworowych, umiejscowionych w réznych cze-
Sciach ciata cztowieka. Wysoka dawka promieniowania od pro-
tondw niezwykle precyzyjnie rozrywa DNA komoérek rakowych
w gtebi ciafa pacjenta nie niszczac zdrowych tkanek otaczaja-
cych guz. Metoda ta, jest duzo precyzyjniejsza od konwencjo-
nalnych metod napromieniowania, jest bezkrwawa, bezbolesna
i nie wywotuje powikfan. Nie daje tez mozliwosci przerzutéw
ani odnowienia choroby. Jest oczywiste, Ze nie mozna jej stoso-
wac w przypadku nowotwordw rozproszonych, czy nowotwo-
row krwi, chtoniakéw, itp. Biorac pod uwage skale zachorowan
na nowotwory w Polsce petne obfozenie osrodka nie zaspokoi
wszystkich potrzeb i nie wyeliminuje metod konwencjonalnych.

Oprécz zastosowan medycznych cyklotron Proteus
C-235 w jest wykorzystywany do celéw naukowych. Badania
dotycza gtédwnie dwdch obszaréw eksperymentalnej fizyki
jadrowej: spektroskopii gamma egzotycznych wzbudzen ja-
dra atomowego oraz oddziatywan kilkuciatowych w jadrze
atomowym.

Powstaty osrodek wyglada imponujaco nic wiec dziwnego,
Ze jego tworcy na otwarcie z dumga zaprosili cata plejade waz-
nych osobistosci, przedstawicieli $wiata polityki, nauki, medy-
cyny, a takze dostojnika kosciofa, ktéry poswiecit nowe obiekty.
Aule IFJ PAN liczaca ponad sto miejsc wypetnili wylacznie VIP-y.
Uroczystosci rozpoczety sie wystapieniem dyrektora IFJ) PAN
prof. Marka Jezabka, ktéry po serdecznym powitaniu zebranych
przedstawit projekt i wyrazit podziekowania zmartemu Dyrek-
torowi IFJ PAN, prof. Andrzejowi Budzanowskiemu oraz czton-
kom obecnej Dyrekgiji: prof. Pawtowi Olko, prof. Adamowi Ma-
jowi i pani mgr Magdalenie Zydek za ogromne zaangazowanie
w realizacje tak ambitnego przedsiewziecia. Szczegdlne stowa
wdziecznosci dotyczyly $p. Posta Wiestawa Wody za jego pomoc
w najtrudniejszych chwilach oraz przedstawicieli wtadz, sponso-
row i decydentéw zyczliwych tej sprawie.

Listy gratulacyjne od Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej
Andrzeja Dudy, Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego - prof.
Leny Kolarskiej-Bobinskiej, Dyrektora Narodowego Centrum Ba-
dan i Rozwoju - prof. Krzysztofa J. Kurzydtowskiego oraz innych
wybitnych przedstawicieli swiata nauki i polityki odczytat prof.
Pawet Olko Dyrektor Centrum Cyklotronowego Bronowice.

Fot. 1. Prof. Marek Jezabek wita zebranych w auli IFJ gosci

Sposrdéd obecnych gosci gtos zabrali kolejno: Agnieszka
Krecisz-Borowiec z Ministerstwa Infrastruktury i Rozwoju, kt6-
ra odczytata list od Sekretarz Stanu pani lwony Wendel, Marek
Sowa - Marszatek Wojewddztwa Matopolskiego, Jerzy Miller
- Wojewoda Matopolski, Stawomir Pietrzyk - Wiceprzewodni-
czacy Rady Miasta Krakowa, prof. Matgorzata Witko - reprezen-
tujgca wiadze Polskiej Akademii Nauk, prof. Marian Reinfuss
- Wojewddzki Konsultant w dziedzinie radioterapii onkologicz-
nej, Centrum Onkologii Instytut im. Marii Sktodowskiej-Curie
Oddziat w Krakowie, Paul Magnette - Premier Regionu Walonii
oraz Pierre Mottet — prezydent zarzadu firmy IBA, ktéra wypro-
dukowata cyklotron Proteus i stanowiska gantry.

Fot. 2. Przeciecie wstegi

Po krétkiej modlitwie i poswieceniu obiektu przez Jego
Ekscelencje Ksiedza Biskupa Damiana Muskusa kulminacyj-
nym punktem programu uroczystosci otwarcia bylo sym-
boliczne przeciecie wstegi w nowym budynku Centrum Cy-
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klotronowego Bronowice. Dokonato go az sze$¢ oséb: Jego
Ekscelencja Ksigdz Biskup Damian Muskus, prof. Marek Je-
zabek, Agnieszka Krecisz-Borowiec, Stawomir Pietrzyk, Jerzy
Miller i Marek Sowa. Zebrani w kilkunastoosobowych grup-
kach mogli zwiedzi¢ osrodek oprowadzani przez mtodych
fizykow. Zobaczyli hale z cyklotronem, stanowiska gantry,
stanowisko terapii oka, hale eksperymentalng, sale anestezji,
sale wybudzen i stanowisko tomografii komputerowe;j.

Fot. 4. Prof. Pawet Olko udziela wywiadu

Fot. 5. Tomograf komputerowy

W Sali Seminaryjnej budynku CCB zorganizowano kon-
ferencje prasowa, w ktdrej uczestniczyli: prof. Marek Jezabek,
prof. Pawet Olko, dr Gabriela Sujkowska - Dyrektor Wydziatu
Taryfikacji Agencji Oceny Technologii Medycznych i Taryfika-
¢ji, prof. Marian Reinfuss - Konsultant Wojewodzki ds. radiote-
rapii onkologicznej, prof. Rafat Dziadziuszko - Konsultant Kra-
jowy w dziedzinie radioterapii onkologicznej oraz prof. Jerzy
Jakubowicz - Dyrektor Centrum Onkologii Instytutu im. Marii
Curie-Sktodowskiej Oddziat w Krakowie. Media informacyjne
byly reprezentowane przez przedstawicieli Prasy (Dziennik
Polski, Gazeta Krakowska, Gazeta Wyborcza, Galicyjska Gaze-
ta Lekarska), Radia (Program 1, Program 3, Radio Zet, Radio
Krakéw, Radio Eska, TOK FM), Telewizji (TVN 24) oraz Portalu
Internetowego Interia.

LJestesmy jedynym osrodkiem radioterapii protonowej
w Polsce i chcemy, zeby Centrum stuzyto catemu polskiemu
srodowisku lekarskiemu, zaréwno do badan naukowych, jak
i leczenia pacjentow” - méwit mediom prof. Jezabek.

Do tej pory chorzy z czerniakiem gatki ocznej korzystali
z terapii protonowej opartej na wigzce z cyklotronu AlC144. Ma-
fopolski oddziat NFZ podpisat umowe ze Szpitalem Uniwersytec-
kim, a $wiadczenia te s3 wykonywane na terenie IF). Od 2013 r.
do konca pazdziernika br. z tej mozliwosci skorzystato 101 oséb.
W 2013 r. NFZ na ten cel przeznaczyt 1 min 260 tys. zt, w 2014 . -
2 mln 415 tys. i takg sama kwote w tym roku. W styczniu 2016 r.
rozpocznie sie terapia oka na cyklotronie Proteus-235.

Fot. 6. Prezentacja cyklotronu Proteus

W pierwszym roku przyjmiemy 250 pacjentéw. Jesli
znaczacy grupe beda stanowic dzieci, to liczba bedzie mniej-
sza" - moéwit prof. Jezabek.
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Fot. 7. Pomieszczenie dla dzieci

Szacuje sie, ze srednio czas sesji napromieniowania do-
rostego pacjenta wynosi pét godziny, a dziecka pottora godzi-
ny. Docelowo bytoby mozliwe przyjecie 250-350 pacjentéw
na jedno gantry rocznie.

Najwazniejsza sprawa dla zebranych na konferencji praso-
wej byt termin przyjecia przez osrodek pierwszych pacjentéw.
Okazato sie, ze bedzie to dopiero na poczatku 2016 r.,, gdyz Mi-
nisterstwo Zdrowia nie zdazyto dotad przygotowac listy nowo-
tworéw kwalifikowanych do terapii i wyceny ich leczenia, cho-
ciaz zgtoszenia o powstawaniu centrum dokonano w 2013 .

Dr Gabriela Sujkowska - Dyrektorka Agencji Oceny Tech-
nologii Medycznych i Taryfikacji twierdzi, ze wniosek otrzymata
z ministerstwa kilka miesiecy temu i obiecuje: -,Do korica mie-
sigca (pazdziernika 2015 r. przyp. aut) bedzie wydana rekomen-
dacja, co do kwalifikacji Swiadczen w tym obszarze, natomiast
w listopadzie uda nam sie staryfikowac te procedury”.

W pierwszej kolejnosci chcielibysmy w Krakowie leczy¢
nowotwory okolicy gtowy i szyi, podstawy czaszki, mézgowia
i rdzenia kregowego, w przypadku ktérych korzys¢ z terapii
protonowej jest najbardziej udowodniona i jednoznaczna” -
stwierdzit prof. Rafat Dziadziuszko Konsultant Krajowy w dzie-
dzinie radioterapii onkologicznej.

- ,Na razie méwimy, ze zrobilismy wszystko, co w naszej
mocy, zeby ten osrodek uruchomic¢” - powiedziat prof. Pawet Olko.

- ,Bardzo licze na determinacje i dobrg wole, bo to, co
tu mamy jest jednym z najnowoczesniejszych osrodkéw na
Swiecie, ktérych nie maja znacznie bogatsze kraje” — dodat
prof. Jezabek.

Od poczatku tego roku naukowcy z Instytutu Fizyki Ja-
drowej PAN w Krakowie odebrali kilkaset telefondéw i listow od
chorych na raka z pytaniami o szanse przyjecia na leczenie pro-
tonami. Rozwazane do kwalifikacji typy nowotwordéw wyste-
puja niezwykle rzadko. Tak wiec, wigkszo$¢ polskich pacjentow
jeszcze dtugo bedzie leczona metodami tradycyjnymi.

dr Matgorzata Nowina Konopka,
Instytut Fizyki Jqdrowej,

Polskiej Akademii Nauk,

Krakéw

MADRALIN - 2015
WYBRANE ASPEKTY
BEZPIECZENSTWA
ELEKTROWNI JADROWEJ
W POLSCE

W sali Pod Koputg Ministerstwa Gospodarki dwa siostrza-
ne stowarzyszenia - Polskie Towarzystwo Nukleoniczne (PTN)
i Francuskie Stowarzyszenie Energii Jadrowej (SFEN) — zorgani-
zowaly w dniach 24-25 listopada wspdlna konferencje nauko-
wo-techniczng pod tytutem: pt.: ,MADRALIN 2015.Wybrane
aspekty bezpieczenstwa elektrowni jadrowej w Polsce”. Part-
nerem wydarzenia, nad ktérym honorowe patronaty objety
Ministerstwo Gospodarki, Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego i Komitet Problemoéw Energetyki przy Prezydium
PAN byta Polska Grupa Energetyczna Energia Jadrowa S.A.

Symboliczna nazwa ,Madralin 2015” nawigzuje do
pierwszych spotkan organizowanych przez PTN w Domu Pra-
cy Tworczej PAN w Madralinie k. Warszawy. Ten piekny osro-
dek nie byt niestety w stanie pomiesci¢ wszystkich chetnych
do uczestnictwa w kolejnych spotkaniach i z tego powodu
przeniesiono konferencje do stolicy.

Celem pierwszego spotkania (2000 rok) byto zwrécenie
uwagi na koniecznos¢ wsparcia dziatar zmierzajacych do za-
inicjowania procesu opracowania projektu energetyki jadro-
wej w naszym kraju.

Obecnie nalezy stwierdzi¢, ze mimo kilkunastu lat, jakie
minety od pierwszej konferencji energetyka jadrowa w Polsce
jest nadal tylko w fazie projektu.

Celem tegorocznej, czwartej z cyklu ,Madralin” konfe-
rencji byto przedstawienie wybranych aspektéw bezpiecz-
nego projektowania, budowy i eksploatacji elektrowni ja-
drowej w Polsce, tak jak sa one postrzegane w 2015 r. Jak juz
wspomniano powyzej tym razem zorganizowana zostata ona
wspdlnie z Francuskim Stowarzyszeniem Energii Jadrowej
(SFEN), z ktérym PTN, zwfaszcza od podpisania w roku 2013
specjalnej umowy, $cisle wspotpracuje.

Otwarcia konferencji dokonaty: prof. Grazyna Zakrzew-
ska-Koftuniewicz, prezes PTN i w zastepstwie nieobecnego
prezesa SFEN, p. Valerie Faudon, sekretarz generalna SFEN.

Program konferencji obejmowat cztery sesje i trzy pane-
le dyskusyjne.

Pierwszym méwca w pierwszej sesji plenarnej byt dyrek-
tor Departamentu Energii Jadrowej Ministerstwa Gospodarki
Zbigniew Kubacki. Temat jego wystapienia byt zatytutowany:
»Realizacja Programu Polskiej Energetyki Jadrowej".

W swoim wystgpieniu dyr. Kubacki przypomniat, ze elek-
trownie jadrowe moga by¢ istotnym zrédtem wytwdrczym
w przysztym krajowym miksie energetycznym. W perspekty-
wie 2030 r. wytgczonych zostanie 12 GW, czyli ponad jedna
trzecia obecnie zainstalowanej mocy w krajowym systemie
elektroenergetycznym. Ma by¢ ona jednak odbudowana
w oparciu o wegiel, OZE i energetyke jadrowa.

— Elektrownie jadrowe moga w znacznym stopniu za-
bezpieczy¢ polski system elektroenergetyczny, dziataja bo-
wiem niezaleznie od warunkéw pogodowych, a umieszczone
nad Battykiem beda funkcjonowa¢ prawidtowo niezaleznie
od warunkdéw hydrologicznych, w tym niskiego stanu wod
w rzekach - powiedziat Zbigniew Kubacki.

Kolejny méwca, przedstawiciel Francuskiego Komisaria-
tu Energii Atomowej i Energii Odnawialnych (CEA) scharakte-
ryzowat wspotprace osrodkéw francuskich z polskimi placow-
kami naukowo-badawczymi. W sesji tej wystapili ponadto
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reprezentanci gtéwnych interesariuszy instytucjonalnych
Programu Polskiej Energetyki Jadrowej: PAA, PGE EJ1, Naro-
dowego Centrum Badan i Rozwoju oraz Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.

Przedstawicielka NCBR, dr Matgorzata Swiderska po-
twierdzita rozpowszechniang juz wczesniej informacje, ze re-
alizowany w latach 2011-2014 strategiczny projekt badawczy
pt. ,Technologie wspomagajace rozwoj bezpiecznej energe-
tyki jadrowej” nie bedzie przedtuzony.

Tymczasem obecnie realizowane w ramach PPEJ prace
obejmujace badania srodowiskowe, organizacje dziatania
inzyniera kontraktu, przygotowania do ogtoszenia przetargu
na dostawe technologii wymagaja specjalistéw zdolnych do
przeprowadzenia oceny proponowanej technologii zaréwno
przez inwestora jak i przez dozér jagdrowy. Taka ocena powin-
na by¢ dokonana przez specjalistow krajowych w organiza-
cjach wsparcia technicznego (TSO) z wykorzystaniem wspot-
pracy miedzynarodowej i doswiadczenia krajéw, w ktérych
technologie przewidziane do zastosowania w Polsce zostaty
juz wdrozone.

| wtasnie na temat przygotowania organizacji wsparcia
technicznego (TSO) dla energetyki jadrowej w Polsce dysku-
towali uczestnicy panelu, ktéremu przewodniczyt prof. An-
drzej Chmielewski. Oprécz specjalistéw z Francji, UK i Wegier
w panelu wzieli udziat eksperci polscy. Jeden z nich Tomasz
Jackowski dos¢ krytycznie ocenit istniejacg sytuacje twier-
dzac, ze proces tworzenia TSO w Polsce jest znacznie op6z-
niony.

Uczestnikami kolejnej sesji byli - poza wspotprzewodni-
czacym (prof. Mariuszem Dabrowskim) - specjalisci francuscy
z SFEN, EDF i AREVY. W zwigzku ze sie swiatowa konferencja
COP 15 prezentacja SFEN dotyczyta roli energetyki jadrowej
w ograniczaniu zmian klimatu. Przedstawiciele EDF i AREVY
méwili o doswiadczeniach i mozliwosciach swoich firm w wy-
twarzaniu energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych.

Ostatnia sesja pierwszego dnia konferencji zatytutowa-
na byta: ,Nauka dla EJ w Polsce cz.l". Problematyka przedsta-
wianych prezentacji byt bardzo réznorodna. Dotyczyta takich
tematéw jak planowanie likwidacji elektrowni jadrowych,
recyklingu wypalonego paliwa, bezpieczenstwa komputero-
wego w obiektach nuklearnych, nowej koncepcji szybkiego
reaktora jadrowego, znaczenia synergii: energia jadrowa - we-
giel dla bezpieczenstwa energetycznego Polski, wynikéw re-
alizacji strategicznego projektu badawczego SPREY.

Drugi dzien konferencji rozpoczat sie od panelu na te-
mat wspétpracy naukowej Polski i Francji (oczywiscie w dzie-
dzinie energetyki jadrowej). Przyktadem takiej wspotpracy
moze by¢ przeprowadzenie analiz cieplno-przeptywowych
podczas awarii reaktoréw typu PWR i BWR. Rozpatrzono awa-
rie spowodowane przez mate, srednie i duze rozerwania ruro-
ciagu obiegu pierwotnego, rozerwania rurociggéw doprowa-
dzajacych wode zasilajaca do zbiornika reaktora oraz awarie
reaktywnosciowe. Wykorzystano kody obliczeniowe, a w $rod
nich francuski kod obliczeniowy CATHARE. Prezentacje na
opisywany powyzej temat przedstawit Piotr Mazgaj z Instytu-
tu Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej.

Dr Zbigniew Zimek przewodniczyt sesji ,Nauka dla EJ
w Polsce cz. II". Sposréd osmiu prezentacji trzy dotyczyty usu-
wania/rekombinacji wodoru w trakcie awarii reaktora, dwie
analiz awarii reaktoréw jadrowych, a pozostate odpowiednio:
wykorzystania kodéw obliczeniowych do analiz bezpieczen-
stwa obiektow jadrowych, modelowania wptywu promienio-
wania na zdrowie oraz znaczenia badan spotecznych zwiaza-
nych z energetyka jgdrowa w Europie srodkowo-wschodniej.

Zdaniem uczestnikéw konferencji, ktérzy dotrwali do jej
ostatniej czesci byfa ona jedna z najciekawszych. Temat ostat-
niego panelu brzmiak: ,Polski przemyst dla energetyki jadro-
wej”. W panelu prowadzonym przez Adama Rozwadowskiego

uczestniczyli pracownicy Ministerstwa Gospodarki, Politech-
niki Warszawskiej, PGE EJ1 oraz firmy ELEKTROBUDOWA. Ob-
raz jaki wylania sie z przedstawionych przez panelistéw infor-
macji jest zaskakujaco pozytywny. Polski przemyst jest dobrze
przygotowany i jest gotowy do praktycznej realizacji PPEJ.

Bardzo wazng czescig konferencji byta sesja posterowa.
Zaprezentowano 34 postery. Specjalna Komisja dokonata ich
oceny. Najlepszy poster, co zostato potwierdzone specjalnym
dyplomem, przygotowali tukasz Koszuk i Matgorzata Klisi-
ska z NCBJ. Tytut pracy: "The safety analysis of HTR-10 reactor
with pebble bed core using KENO-VI/SCALE code”. Przyznano
réwniez trzy wyréznienia.

Konferencja odbywata sie w roku 60-lecia polskiej ato-
mistyki i 25-lecia Polskiego Towarzystwa Nukleonicznego.
Czas odbywania sie konferencji to takze czas szczegélny dla
Polski. Powotfany zostat nowy rzad. Powszechne jest oczeki-
wanie na deklaracje nowych witadz w sprawie przysztosci
energetyki jadrowej w Polsce.

Organizatorzy konferencji jako stowarzyszenie non pro-
fit starali sie zminimalizowa¢ jej koszty. Udato sie to dzieki
wsparciu sponsoréw, gtéwnie AREVY i EDF.

Konferencja moze by¢ uznana za udana. Szczegdtowe
whioski po ich dopracowaniu zostang opublikowane w nastep-
nym numerze PTJ. Jednak niektdre spostrzezenia mozna sfor-
mutowac juz teraz. Oto kilka spostrzezen autora niniejszej noty.

1. Idzie mtodos¢. Na konferencji autorami wielu refera-
téw, posteréw prezentacji byli ludzie mtodzi. Wyraznie ob-
serwujemy pojawienie sie mtodego pokolenia specjalistow
w dziedzinie energii jadrowe;j.

2. Potrzeba lobbowania za energetyka jadrowa. Mimo,
ze podejmowane wczesniej formy nacisku na decydentéw
nie przy$pieszyty realizacji PPEJ, to jednak zwtaszcza teraz -
po zmianach na szczytach wtadzy - nacisk na struktury wtadzy
politycznej i gospodarczej w celu jednoznacznego opowie-
dzenia sie za rozwojem energetyki jadrowej jest konieczny.

3. Zapewni¢ mozliwos¢ rozwoju badan nad bezpieczen-
stwem jadrowym. Sg one wielokrotnie tansze niz wydatki na
inzyniera kontraktu.

4. Przyspieszy¢ proces tworzenia organizacji wsparcia
technicznego w Polsce.

5. Stara¢ sie wszelkimi mozliwymi sposobami upo-
wszechni¢ materialy konferencji.

Fot. 1. Stanistaw Latek podczas konferencji zadaje pytanie pani
Valerie Faudon (fot. Sylwester Wojtas)

| jeszcze kilka danych statystycznych. Na podstawie list
zarejestrowanych uczestnikéw (wedtug podpiséw) oraz do-
pisanych po przyjsciu w konferencji uczestniczyto 118 oséb.
Uczestnicy konferencji rekrutowali sie z 8. krajéw: Polska, Au-
stria, Francja, Niemcy, Ukraina, Szwecja, Wegry, Wielka Bryta-
nia. Reprezentowali 49 réznych instytucji i organizacji, w tym:
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8 uczelni (AGH, Akademia Obrony Narodowej, Politechnika
Gdanska, Politechnika tédzka, Politechnika Poznanska, Poli-
technika Slaska, Politechnika Warszawska, Uniwersytet Szcze-
cinski), 9 instytutéw badawczych(Collegium Civitas, IChTJ, CEA,
CLOR, Instytut Geochemii (Ukraina), Instutut Geologii, Insty-
tut Katalizy PAN, Instytut Spawalnictwa, NCBJ), 12 organizacji
(Hungarian Atomic Energy Agency, IAEA, IRNS, I2EN, Obywa-
telski Ruch na Rzecz Energii Jagdrowej, PTN, SEREN, SFEN, Sto-
warzyszenie ekologiczno-kulturalne - Spoteczny Monitor Ja-
drowy, SIOR, Towarzystwo Marii Sktodowskiej-Curie w Hotdzie,
WIN), 12 firm (ABB (Szwecja), AKROPOL, AMEC, AREVA, Bireta,
Biuro Ttumaczen, EDF, ELEKTROBUDOWA, NUCMED, PGE EJ1,
Vintage consulting, ZUOP), media (Proatom, PTJ, Srodowisko,
Wydawnictwo p. Galant), ministerstwa, urzedy, ambasady (MG,
MNiSW, PAA, Ambasada Frangji).

Byto nas 84 mezczyzn i 34 kobiety.

A skoro mowa o organizatorach, to ja osobiscie chciat-
bym wyrézni¢ dwie osoby sposréd Komitetu Organizacyjne-
go: Bozene Sartowska i Andrzeja Mikulskiego. Bez ich pracy
i zaangazowania nie bytoby tej konferencji

Stanistaw Latek,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

UKRAINSCY EKSPERCI

O POSTEPOWANIU

Z ODPADAMI
PROMIENIOTWORCZYMI

W dniu 26.11.2015 r. w IChTJ dwoje naukowcow ukrain-
skich prof. Georgy Lysychenko i dr Yuliia Bondar z Instytutu
Geochemii Srodowiskowej Narodowej Akademii Nauk Ukra-
iny w Kijowie wygtosili wyktady na temat nowych technologii
przy postepowaniu z odpadami promieniotwdrczymi w ich
kraju. A oto streszczenie wykfadu prof. Lysychenko, ktory
przedstawit prezentacje na temat ,jednego z gtéwnych pro-
bleméw bezpieczenstwa ekologicznego Ukrainy, czyli poste-
powaniem z odpadami promieniotwoérczymi’.

(Dr Julia Bondar przedstawita prezentacje na temat radia-
cyjno-chemicznej syntezy polimerdéw i ztozonych adsorbentéw).

Fot. 1. Dr Julia Bondar przedstawita prezentacje na temat radiacyjno-
-chemicznej syntezy polimerdw i ztozonych adsorbentéw

Po przypomnieniu, ze Ukraina eksploatuje 15 blokéw
jadrowych w czterech elektrowniach, ktére dostarczaja bli-
sko 50% energii elektrycznej autor prezentacji scharakte-
ryzowat objetos¢ (4,6 min metréow szesciennych) i gtéwne
miejsca przechowywania (i rozmieszczenia) odpadéw pro-
mieniotwdrczych na Ukrainie. Odpady wysokoaktywne i wy-
palone paliwo zajmuja objetos¢ 1000 metréw szesciennych.

State i ciekte odpady promieniotwoércze sg zabezpie-
czane na obiektach, z ktérych pochodzg i s3 magazynowane
w specjalnych przechowalnikach. Postepowanie z odpadami
w elektrowniach jadrowych na Ukrainie charakteryzuje sie
brakiem wdrozenia petnego cyklu zagospodarowania (lack
of complete technological cycle). Problem sktadowania, lub
przechowywania dtugozyciowych odpadéw promieniotwor-
czych czeka na rozwiazanie. W szczegdlnosci podczas pracy
elektrowni jagdrowych zwykle powstaja i s3 gromadzone na jej
terenie ciekte odpady promieniotwoércze, ktére nie bedg mo-
gty by¢ bezposrednio skladowane w przysztosci: wody z dre-
nazu i przerébki odpadéw, osady i koncentraty powyparne.
Pogtebione odparowanie powoduje powstawanie wysoko
zatezonych koncentratéw w postaci skumulowanego ,placka”
(fusion cake), ktérego przechowywanie na terenie elektrowni
jadrowej stanowi powazny problem. Wedtug ostatnich sza-
cunkéw magazyny Rowienskiej EJ beda catkowicie zapetnio-
ne tego rodzaju odpadami juz ok. roku 2020.

Miejsca na terenie elektrowni jadrowej, przeznaczone na
przechowywanie statych odpaddéw, promieniotwdrczych sa
obecnie wzmacniane blokami z betonu i s separowane w za-
leznosci od poziomu aktywnosci odpaddw. Na terenie Zaporoz-
skiej EJ budowany jest przechowalnik wypalonego paliwa, ktéry
pomiesci 380 kontenerdw i bedzie wykorzystywany przez 50 lat.

Planowana jest budowa centralnego sktadowiska wypa-
lonego paliwa z elektrowni Rowienskiej, Chmielnickiej i Potu-
dniowo-ukrainskiej w rejonie Czarnobyla.

W kolejnej czesci wyktadu prof. Georgy Lysychenko
scharakteryzowat prace nad zagospodarowaniem odpaddéw,
ktére prowadzone sg w czterech instytutach Ukrainskiej Aka-
demii Nauk.

Fot. 2. Dr Julia Bondar i prof. Georgy Lysychenko podczas spotkania
z pracownikami IChTJ

Na zakonczenie przedstawit propozycje ukrainskie
dwodch projektéw badawczych w zakresie postepowania
z odpadami promieniotwdrczymi:

“Management of the technology of liquid radioactive waste ”;
“The long-term prediction of radionuclide migration under condi-
tions of high level waste and nuclear spent fuel geological disposal’.
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Celem pierwszego projektu jest rozwigzanie problemu
przeprowadzania ciektych odpadéw promieniotworczych do
stanu statego, akceptowalnego do przechowywania, jako ze
zgodnie z prawem Ukrainy tylko solid radioactive waste (SRW)
can be disposed. Wynika z tego, ze ciekte odpady promie-
niotwdrcze musza by¢ przetwarzane bezposrednio na terenie
elektrowni jagdrowe;j.

o [ Mutional Acwdemmy of Sciences of Ulkraine
NEW TECHMNOLOGICALAPPFROACHES ON HANDLING
WITH RADICACTIVE WASTE IN UKRAINE.

HOBBE TEXHWIOIHYECKHE MOIXOIH GEPALLEHHA
C PATHOAKTHRHLIME OTXOIAMH B YKPAHHE

Lysvchenko £V,

Warsme
28 Horfipa 20181

Fot. 3. Strona tytutowa prezentacji prof. Lysychenko

Jesli chodzi o drugi projekt specjalisci z Ukrainy propo-
nuja badanie wptywu radiacji, (ktérej zrédtem sa wysokoak-
tywne odpady i wypalone paliwo) na materiaty barier ochron-
nych poprzez uzycie akceleratora elektronéw.

Propozycje wspétpracy kierowane s do Euratomu i eu-
ropejskiej spotecznosci naukowej.

Mozna sadzi¢, ze wizyta naukowcédw z Ukrainy w IChTJ
stuzyta rozeznaniu mozliwosci wspoétpracy instytutow ukrain-
skich z instytutem na Zeraniu.

Na ostatnim slajdzie znajdowaty sie stowa: But it is clear
that without scientific support and international cooperation
it will be impossible to fulfill all the tasks and to implement new
technologies. THE WAY TO OUR SUCCESS —JOINT COLABORATION.

Stanistaw Latek,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

Wroctaw, 15 wrzes$nia 2015

SPRAWOZDANIE
8TH CONGRESS ON APPLICA-
TION OF RAMAN SPECTROSCOPY
IN ART AND ARCHAEOLOGY
(RAA2015)

W dniach od 1 do 5 wrzesnia 2015 r. na Wydziale Chemii
UWr odbyt sie 8th Congress on Application of Raman Spec-
troscopy in Art and Archaeology (RAA2015), ktéry zgroma-
dzit 114 uczestnikéw z 20 krajéw. Od pierwszego spotkania
w 2001 r. w British Museum konferencja jest organizowana co

dwa lata przez uniwersytety bedace uznanymi europejskimi
osrodkami akademickimi: Gandawa (2003), Paryz (2005), Mo-
dena (2007), Bilbao (2009), Parma (2011) i Lublana (2013).

Przewodniczacg Komitetu Organizacyjnego byta dr Bar-
bara tydzba-Kopczyniska, ktéra jest rowniez cztonkiem Komite-
tu Naukowego kongresu. Podczas 14 sesji naukowych wygto-
szonych zostato 11 wyktadéw na zaproszenie, 37 prezentacji
ustnych oraz 32 prezentacje posterowe. W trakcie obrad pre-
zentowane byty zagadnienia dotyczace badan materiatowych
pigmentéw, barwnikéw, spoiw, materiatdw ceramicznych,
tworzyw polimerowych, proceséw degradacji obiektéow dzie-
dzictwa kulturowego, badan materiatdw pochodzenia bio-
logicznego oraz mineratéw takich jak kosmetyki czy zywice
kopalne, rozwoju zastosowar chemometrii i powierzchniowo
wzmochnionej spektroskopii ramanowskiej, a takze zastosowan
spektroskopii ramanowskiej w badaniach kryminalistycznych.

Konferencja zostata wybrana przez Erasmus Mundus
Master Course in Archeological Material Science jako miejsce
prezentacji tematéw prac, ktére beda realizowane w latach
2014-2016 przez ARCHMAT Master Course.

Manuskrypty prac prezentowanych podczas RAA2015
po zrecenzowaniu zostang opublikowane w Special Issues of
“Journal of Raman Spectroscopy”(IF 2,671 w 2015 roku), ktére-
go wspotredaktorem bedzie dr Barbara tydzba-Kopczynska.

W trakcie konferencji zostaty wreczone nagrody za naj-
lepsze wystapienie ustne oraz prezentacje posterowa przygo-
towane przez mtodych naukowcéw. Nagrody w formie ksia-
zek zostaty ufundowane przez ABE IPS.

8th Congress on Application of Raman Spectroscopy in Art
and Archaeology zostat wigczony do programu obchodéw In-
ternational Year of Light 2015 zorganizowanego przez UNESCO.

Kongres zostat objety Patronatem Honorowym przez
Rektora Uniwersytetu Wroctawskiego prof. dr hab. Marka Bo-
jarskiego, Przewodniczacego PTCHem prof. dr hab. Bogustaw
Buszewskiego, Wojewode Dolnoslaskiego Tomasza Smolarza,
Marszatka Wojewodztwa Dolnoslaskiego Cezarego Przybyl-
skiego oraz Prezydenta miasta Wroctawia Rafata Dutkiewicza.

Patronat medialny nad konferencja zostat objety przez
+Wiadomosci Chemiczne’, ,Analityke”, ,Laboratorium’, ,Poste-
py Techniki Jadrowej” oraz TVP Wroctaw.

Platynowym Sponsorem konferencji zostata firma Renishaw,
natomiast dwoma Patronami Srebrnymi: B&W Tek, Inc. oraz WiTec
GmbH. Jako wystawcy w kongresie uczestniczyli przedstawiciele
nastepujacych firm: Metrohm-Polska, Perlan i ABE IPS.

Ksigzka Abstraktéow kongresu RAA2015 zawierajaca tak-
ze notatki dotyczace wczesniejszych konferencji zostata opu-
blikowana z nr ISBN i ponadto w formie elektronicznej, jako
PDF jest dostepna na stronie konferenc;ji (http://raa.chem.uni.
wroc.pl). Szczegdtowe informacje na temat konferencji znaj-
duja sie na stronie internetowej Wydziatu Chemii Uniwersyte-
tu Wroctawskiego w zaktadce Konferencje.

Z powazaniem,
P / J |
Horbore  Aqoubo— K9 W\
| b P
N[

Przewodniczaca Komitetu Organizacyjnego
8" Congress on Application of Raman Spectroscopy
in Art and Archaeology
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Q MEDAL PTCHEM

Podczas uroczystej sesji otwierajacej 58 Ogdlnopolski
Zjazd Naukowy Polskiego Towarzystwa Chemicznego wre-
czono nagrody i medale PTChem. W obecnosci Prezydenta
Lecha Watesy, z rak prof. dr hab. Bogustawa Buszewskiego
Okolicznosciowy Medal PTChem otrzymat dr. inz. Wojciech
Gtluszewski (IChTJ, PTN). Wyrdznienie to jest forma podzieko-
wania za wkfad pracy na rzecz PTChem, a w szczegdlnosci za
aktywne i bezinteresowne uczestnictwo w przedsiewzieciach
organizowanych przez Muzeum Marii Sktodowskiej-Curie
PTChem. Na awersie medalu umieszczono posta¢ Marii Skto-
dowskiej—Curie na rewersie kamienice przy ul. Freta 16 w War-
szawie, miejsce urodzin uczonej. Podobny medal otrzymat
takze Prezydent Lech Watesa, honorowy patron Zjazdu. Zjazd
Naukowy w Gdansku miat wymiar szczegélny. Jak napisali or-
ganizatorzy " Tysiqcletni Gdarisk przez wieki stynqt ze swojego
umitowania wolnosci i swobdd obywatelskich, a dzieki zamoz-
nosci i mqdrosci swych wtodarzy wspierat zawsze rozwdj nauki
i kultury. Ze swobdd tych korzystali tu Jan Heweliusz, Daniel
Fahrenheit, Daniel Chodowiecki, Arthur Schopenhauer i wielu
innych znakomitych uczonych i twdrcéw gdaniskich. W historii
Gdariska zapisaty sie takze wydarzenia przetomowe, ktére nie-
waqtpliwie wplynety nieraz na zmiane biegu historii Europy; od
czaséw hanzeatyckich poprzez tragiczne wydarzenia Il wojny
Swiatowej po narodziny SOLIDARNOSCI - najwiekszego w histo-
rii ruchu spotecznego”. Organizatorzy Zjazdu zadbali, aby obra-
dom przy$wiecata mysl ,polska chemia w miescie wolnosci”
Wolnosci rozumianej przez pryzmat gdanski, jako przejaw
madrosci, swobody mysli i odwagi. To przeciez cechy nie tylko
miejsca, ale przede wszystkim atrybuty nowoczesnej nauki.

Fot. 1. Dr. inz. Wojciech Gtuszewski otrzymat Medal okolicznosciowy
Polskiego Towarzystwa Chemicznego. Wreczenia dokonat prof. dr hab.
Bogustaw Buszewski

Zjazd PTChem to tradycyjnie réwniez wydarzenie na-
ukowe. Do Gdanska przybyto ponad 1000 naukowcéw, w tym
liczni gosci z zagranicy. Praktycznie wszyscy zgtoszeni uczest-
nicy brali aktywny udziat w obradach zjazdowych prezentu-
jac wyktady plenarne, wyktady sekcyjne, komunikaty ustne
i postery. Byli wéréd nich tegoroczni Medalisci PTChem i za-
proszeni Goscie, ktorzy wygtosili 11 wyktadéw plenarnych.
Wyktad inauguracyjny ,Niezwykte sekwencje aminokwasowe
w domenach wigzacych jony metali” zostat wygtoszony przez

prof. Henryka Koztowskiego. Ceremonie inauguracji Zjazdu
uswietnit wystep Akademickiego Chéru Uniwersytetu Gdan-
skiego pod dyrygenturg prof. Marcina Tomczaka.

W trakcie obrad Zjazdu w 15 Sekcjach i 2 Mikrosym-
pozjach wygtoszono 132 wyktady sekcyjne oraz 230 komu-
nikatéw i zaprezentowano 802 postery. Nalezy podkresli¢,
iz w ramach obrad Sekcji Chemii Organicznej i Bioorganicz-
nej odbyta sie sesja specjalna poswiecona dziatalnosci prof.
Osmana Achmatowicza, natomiast w ramach Sekcji Chemii
Fizycznej i Katalizy sesja poswiecona prof. Jerzemu Btazejow-
skiemu. Na stronie internetowej w zaktadce ,Ksigzka abstrak-
téw” znajduja sie materiaty zjazdowe w formie elektronicznej.

Fot. 2. Uczestnicy 58 Ogdlnopolskiego Zjazdu Naukowego Polskiego
Towarzystwa Chemicznego. W trzecim rzedzie honorowy patron Zjazdu
Prezydent RP Lech Watesa (fot. z archiwum PTChem)

SYSTEMY ZASILANIA
AWARYJNEGO

APS Energia producent urzadzer zasilania awaryjnego
przedstawit plany rozwoju w zwiazku z planowanym debiutem na
gtéwnym parkiecie Gietdy Papieréw Wartosciowych. Obecnie 45%
przychodéw Spétki stanowia wplywy z zaméwien zagranicznych,
gtéwnie z panstw WNP, ktére przeznaczaja wysokie naktady inwe-
stycyjne na modernizacje i rozbudowe infrastruktury naftowo-ga-
zowej oraz energetycznej. Perspektywy rozwoju dziatalnosci i po-
tencjatu rynku rosyjskiego przedstawit Dyrektor Generalny APS
RUS, Albert Koszarek. Rynek systemoéw zasilania gwarantowanego
jest stabilny, poniewaz kluczowe sektory z punktu widzenia rynku
rosyjskiego muszg sie rozwija¢. APS Energia zamierza systema-
tycznie zwigksza¢ swoje wptywy na wartym ok. 500 min ztotych
rynku rosyjskim, mimo dewaluadcji rubla. Firma bedzie réwniez
kontynuowata dostawy dla energetyki na Ukrainie. Jednoczesnie
APS Energia dywersyfikuje swoje przychody. Spétka rozpoczeta
produkcje urzadzen zasilania gwarantowanego dla energetyki ja-
drowej, trakgji i transportu oraz dla wojska. Firma zdobyta juz wy-
magane na rosyjskim rynku certyfikaty bezpieczenstwa, co daje
uprawnienia do pracy urzadzen w drugiej strefie bezpieczeristwa
w elektrowni jadrowej, pierwsza strefa bezpieczenstwa oznacza
prace bezposrednio przy rdzeniu reaktora. W najblizszym czasie
zostang powotane nowe spétki APS w Turgji i USA. Firma rozpoczy-
na réwniez dziatania handlowe na rynku irariskim. Mozna liczy¢, ze
zdobyte doswiadczenia uda sie wykorzysta¢ w polskim projekcie
energetyki jadrowe;j.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jqdrowej,
Warszawa
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Q RADPOL

Radpol czotowy producent i dostawca zaawansowanych
produktéw dla energetyki, cieptownictwa, instalacji wodnych,
kanalizacyjnych i gazowych zorganizowat konferencje prasowa,
na ktorej przedstawit plany na najblizsza przysztos¢. Historycz-
nie spdtka istnieje od ponad 30 lat i wywodzi sie z powstatego
w 1970 r. Przedsiebiorstwa Doswiadczalnego Przemystu Kablo-
wego i Sprzetu Elektrotechnicznego KABLOSPRZET w Ozarowie
Mazowieckim z siedzibag w Czluchowie. Poczatkowo przedmio-
tem dziatalnosci dzisiejszego RADPOLu byta doswiadczalna pro-
dukcja maszyn i urzadzen dla przemystu kablowego. W 1976 r.
Spotka zostata przejeta przez Fabryke Przewoddw Elektrycznych
LEMA - ZALOM” w Szczecinie. Wspdtpraca rozpoczeta wieloletni
proces rozszerzania asortymentu produkgji. W 1983 r. firma za-
kupita pierwszy akcelerator elektronowy o energii 2 MeV, ktéry
zastosowano do radiacyjnego sieciowania polimeréw. Decyzje
0 jego zakupie podjeto w momencie uruchomienia produkgji
wyrobdéw termokurczliwych. Warto wyjasni¢, ze jedng z metod
sieciowania polietylenu przed tzw. rozdmuchem jest obrébka
radiacyjna za pomoca wiazki elektronéw. Zwykty polietylen po
ogrzaniu i rozcigganiu rozrywa sie. Kiedy jednak wytworzy sie
wigzania poprzeczne nabiera cech elastomeru i fatwo sie wydtuza
zapamietujac pierwotny ksztatt. Tak, wiec po powtérnym ogrza-
niu materiat zaciska sie na np. przewodzie elektrycznym lub rurze
kanalizacyjnej. Te wtasciwosci wykorzystuje sie do produkgji tzw.
muf, ktére stuzg do odtwarzania ptaszcza zewnetrznego na po-
taczeniach odcinkéw preizolowanych rur cieptowniczych. Mufy
termokurczliwe sieciowane radiacyjnie doskonale odwzorowuja
pfaszcz ostonowy rury preizolowanej, przez co zmniejszajg opory
tarcia w gruncie i zwiekszaja zywotnos¢ ztacza, charakteryzuja sie
wysokg odpornoscig na dziatanie korozji naprezeniowej. Dzieki
duzej sile obkurczania, wytrzymatosci mechanicznej na napre-
Zenia powstajace w trakcie wydtuzen termicznych sieci, powo-
dowanych zmienng temperaturg czynnika grzewczego i odpor-
nosci na starzenie, mufy zapewniaja dlugotrwata zywotnos¢ sieci
cieptowniczej oraz bezpieczenstwo zlgcza rur preizolowanych.
Uruchomienie drugiego akceleratora elektronowego o energii
4,5 MeV miato miejsce w pazdzierniku 2008 r. Wdrozenie to, byto
zwienczeniem 2-letniego procesu modernizacji Zaktadu w Cztu-
chowie i w istotny sposéb podniosto mozliwosci produkcyjne
RADPOLu. Na przetomie 2009 i 2010 r. RADPOL przeprowadzit
gruntowng modernizacje pierwszego akceleratora, ktéry zostat
wyposazony w howoczesny ukfad sterowania i kontroli. Akcelera-
tor zyskat tez stabilniejsze parametry pracy, a jego energia wzrosta
22,0 MeV do 2,5 MeV. Wigczenie w sktad Grupy w 2010 r. RURGA-
Zu pozwolito na umocnienie pozycji w segmencie cieptowniczym
i podjecie przez zaktady wspdtpracy w zakresie uruchomienia
produkgji systemow preizolowanych. W czerwcu 2013 r. w sktad
Grupy Kapitatowej wigczona zostata spétka FINPOL ROHR, ktéra
jest producentem kompletnych systeméw preizolowanych do
budowy sieci cieptowniczych oraz do przesytu innych mediow.
Dzieki tej akwizycji RADPOL w krétkim czasie zyska silng pozycje
w dostawach dla branzy cieptowniczej. Spétka posiada wiasny
dziat badan i rozwoju, zajmujacy sie opracowywaniem i testowa-
niem nowych materiatéw. Ponadto, dziat ten wykonuje i nadzoru-
je badania nowych wyrobéw w celu dopuszczenia ich do obrotu
i uzyskania niezbednych certyfikatéw. Badania przeprowadzane
s pod katem mozliwosci wdrozenia do produkgji nowych wyro-
béw, a takze podnoszenia trwatosci i jakosci materiatéw.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

PRAKTYKIW CENTRUM
BADAN | TECHNOLOGII
RADIACYJNYCH IChTJ

Czworo studentéw odbywato praktyki w Centrum Badan
i Technologii Radiacyjnych IChTJ. Zapoznali sie oni z praca jedy-
nej w Polsce przemystowej stacji sterylizacji radiacyjnej wyro-
béw medycznych, przeszczepéw, farmaceutykow i kosmetykdw.
Zainstalowany tam akcelerator elektronéw wykorzystywany
jest réowniez do badan naukowych. Unikatowg cecha technik
radiacyjnych jest mozliwos¢ np. dezynsekgji i dezynfekcji duzej
liczby obiektow w krotkim (ekspresowym) czasie lub modyfika-
¢ji struktury polimeréw w dowolnej temperaturze (najczesciej
pokojowej). Temat aktualny miedzy innymi w konserwacji obiek-
téw o znaczeniu historycznym, gdyz promieniowanie jonizujace
mozna wykorzystywac do radiacyjnej dezynsekgji i dezynfekgji
dokumentéw oraz zbioréw bibliotecznych. Od kilkunastu lat
zaczeto réwniez stosowac wiagzke elektrondw do wyjatawiania
przesytek pocztowych, chroniac sie w ten sposéb przed ewen-
tualnym atakiem bakteriologicznym. Jednym z tematéw byt
ochronny wptyw ligniny na procesy radiolizy celulozy. Za pomo-
ca chromatografii gazowej okreslono wptyw ligniny na wydajno-
$ci wydzielanego wodoru i postradiacyjnie pochtonietego tlenu.
Procesy degradacji papieru zbadano za pomoca DRS (spektro-
skopii absorpcyjnej w wersji odbiciowej $wiatta rozproszonego).
W badaniach wykorzystano akcelerator elektronéw Elektronika
10/10 i kobaltowe Zrédto promieniowania gamma GC 5000.
Zwrécono uwage na unikatowe cechy obrdbki radiacyjnej ma-
teriatéw. Wiele proceséw, ktére w klasycznej chemii przebiegaja
przy skrajnych parametrach technologicznych w chemii radia-
cyjnej mozna przeprowadzi¢ w temperaturze pokojowej. Duze
nadzieje wiaze sie obecnie z modyfikacjg za pomoca promienio-
wania jonizujgcego tworzyw polimerowych. Praktykanci badali
radiolize polimeréw biodegradowalnych w kontekscie ich wyko-
rzystania w produkcji opakowan. Studenci zapoznali sie z pod-
stawowymi zagadnieniami odpornosci radiacyjnej polimeréw
w kontekscie sterylizacji wyrobéw medycznych jednorazowego
uzytku, z problematyka modyfikacji polimeréw za pomoca pro-
mieniowania jonizujacego, urzadzeniami radiacyjnymi zainsta-
lowanymi w IChTJ, sposobami dozymetrii i fizykochemicznymi
metodami badania polimeréw oraz proceséw radiacyjnych.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

IX MIEDZYNARODOWA
WARSZAWSKA WYSTAWA
WYNALAZKOW IWIS 2015

W Auli Gtéwnej Politechniki Warszawskiej w dniach
12-14 pazdziernika 2015 r. odbyta sie juz 9. Miedzynarodowa
Warszawska Wystawa Wynalazkéw WIS 2015. Wydarzenie
to jak co roku organizowane jest przez Stowarzyszenie Pol-
skich Wynalazcow i Racjonalizatoréw przy wspétpracy z Urze-
dem Patentowym RP i Politechnika Warszawska. Partnerami
tej edycji wystawy byli: Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
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Wyzszego, Ministerstwo Gospodarki oraz Miedzynarodowa
Federacja Stowarzyszen Wynalazczych IFIA, Marszatek Woje-
wodztwa Mazowieckiego, Polska Agencja Rozwoju Przedsie-
biorczosci, Polska Akademia Nauk, Narodowe Centrum Ba-
dan i Rozwoju, Rada Gtéwna Nauki i Szkolnictwa Wyzszego,
Konfederacja Lewiatan, Rada Gtéwna Instytutéw Badawczych
i Naczelna Organizacja Techniczna - Federacja Stowarzyszen
Naukowo-Technicznych. Wystawa objeta byta Honorowym
Patronatem Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej.

Fot.1. Widok na wystawe w Gmachu Politechniki Warszawskiej

Podczas tegorocznej edycji Instytut Chemii i Techniki Ja-
drowej zgtosit do konkursu IWIS 2015 dwa wynalazki:

+ ,Sposéb otrzymywania sferycznych ziaren tréjtlenku
itru” (Method for obtaining spherical grains of yttrium trioxi-
de), twoércy: Wiestawa tada, Danuta Wawszczak, Andrzej Dep-
tuta, Edward lller, Leszek Krolicki, Jerzy Ostyk-Narbutt.

- ,Radiofarmaceutyk terapeutyczny znakowany radionu-
klidami radu oraz sposéb jego wytwarzania” (Therapeutic ra-
diopharmaceutical labelled with radionuclides of radium and
method for its obtaining), twércy: Agata Kasperek, Aleksan-
der Bilewicz, Tadeusz Olczak.
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Fot. 2. Dyplom i nagroda gtéwna Grand Prix tegorocznej wystawy IWIS 2015
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Nagroda Gtéwna Grand Prix IWIS 2015 trafita do rak wy-
nalazcéw z Pracowni Zol- Zel Instytutu Chemii i Techniki Ja-
drowej za opracowanie ,Sposobu otrzymywania sferycznych
ziaren tréjtlenku itru” Jest to pierwszy polski radiofarmaceu-
tyk w postaci sferycznych ziaren do zastosowania w medycy-
nie nuklearnej, w szczegdlnosci do walki z guzami nowotwo-
rowymi watroby, zaréwno pierwotnymi jak i przerzutowymi.

Miedzynarodowe jury postanowito dodatkowo uhono-
rowac ten wynalazek platynowym medalem IWIS 2015.

—ASSOCIATION OF POLISH INVENTORS AND RATIONALIZERS =
Warsaw UNIVERSITY PATENT OFFICE
OF TECHNOLOGY OF THE REPUBLIC OF POLAND

i':‘_“hx INTERNATIONAL WARSAW | e
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Fot. 3. Dyplom ze zdjeciem platynowego medalu

Drugie rozwigzanie prezentowane przez Instytut Chemii
i Techniki Jadrowej, ,Radiofarmaceutyk terapeutyczny znako-
wany radionuklidami radu oraz sposéb jego wytwarzania’,
réwniez zdobyto uznanie kapituty oraz zagranicznych gosci.
Patent ten zostat wyrézniony srebrnym medalem WIS
2015 oraz specjalnym medalem nadanym przez Panstwowa
Agencje Wihasnosci Intelektualnej Motdawii AGEPI.

Fot. 4. Wynalazcy nagrodzeni platynowymi medalami z jurorami wystawy

Fot. 5. Mgr Wiestawa tada ze statuetkq Grand Prix po odbiorze w imieniu
wynalazcéw gtéwnej nagrody z rqk prezesa SPWIR prof. Michata Szoty

PTJVOL. 58 2.4 2015



PTJ

INSTYTUT CHEMII 1| TECHNIKI JADROWE.J

WARSZAWNA, POLSKA

Nowa technologia otrzymywania mikrosfer
tréjtlenku itru do zastosowania w terapii
raka watroby
Patent ICHTJ PL: No.219990

y bylo nowej
zmodyfisawsng metods zal zel: w kifrej
CSGP (PL 172618)1 IChTJ Proces (PL 83484).
Uzyskane 1§ nows metods mikrosfery, po neswietieniu w reakcji {n y) w reakiorze Maria mogs byé

i produkcj mikroster tré tlenku fru stosujge
dws procesy - Proces Zot Zal —

zastosowane do leczenia zbiliwych nowotwordw wafroby metods rsdiosmbolzacy. Powszechnie
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jeiita grubega) sa: i is. Matody ke, oddzi ns
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Fot. 6. Poster nagrodzonego wynalazku w jezyku polskim

INSTITUTE OF NUCLEAR CHEMISTRY AND TECHNOLOGY.
WARSAW, POLAND

Production of Yttrium Trioxide Microspheres
for Reduce Tumor Liver by New Technology
INCT Patent PL: No.219990

T!\esabqeotofﬂnsvwelmnwas ping 3 new for production of yitrium trioxide
ng Y-30 radi ive nuclide using of the modified sol-gel method - Complex Sol-
Gl Process (FL 172618) and INCT Procass (FL 53454).
The microspheres obtsined by this new method sfter activation (n, y) can be uwsed by
radioembolisation technigue for therapy of fiver tumor mafignancies
'I'heeommomy methods used'hoﬁglnwmmols{metasam amipmnafy}ﬂveve are surgical
and radioth External [ have impact
moMymlmmEmMa}sommdmany T!\e(acbwnmhsahonxsﬂlem)mmof
ceramic microspheres with radicisotope — Y-20 into the fiver antery. This method is applied only in 3
few the nuclesr medicine centers. All over the world only two globsl producents offer glass
(TheraSphere Canadian) and ra:n microspheres {SIR-SpMﬁ .ﬁusnahan} m y‘h‘mm-m but these
are the new of yitrium tricotide
mmﬂmfummmc:wadﬁwedbymmaimmem This method 5 =asy for
production and will be cheaper for patients
mmdmmmmmdmmmwmmmmm Complex
Sol- Gel Process and INCT Process has been developed into INCT showed on fig. 1.
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Fot.7. Poster nagrodzonego wynalazku w jezyku angielskim

Redakcja PTJ

URODZINY MARII
SKEODOWSKIEJ-CURIE;
OCHOCKI PANTEON
SLAWY

sUrodzitam sie w Warszawie, w rodzinie profesorskiej,
wysztam za maz za Piotra Curie i miatam dwoje dzieci, dzie-
to moje naukowe wykonatam we Francji”. Wszyscy znamy te
stowa Marii Sktodowskiej-Curie na temat jej pochodzenia
i dokonan. Przyszta na Swiat 7 listopada 1867 r. w kamienicy
przy ul. Freta 16 w Warszawie. Wtedy byfa to po prostu dla
najblizszych, rodzicéw, dziadkéw, rodzenstwa, radosna chwi-
la z powodu przyjscia na $wiat kolejnego dziecka. Nikt wtedy
nie miat pojecia, kim bedzie ta malutka dziewczynka, nazy-
wana w domu ,Anciupecio”. Dzi$, po 148 latach obchodzimy
rocznice urodzin dwukrotnej noblistki, jednej z najwigkszych
uczonych $wiata, odkrywczyni polonu i radu, pierwszej kobie-
ty uhonorowanej nagroda Nobla, jedynego uczonego, ktére-
mu przyznano dwie nagrody Nobla, w réznych dziedzinach
naukowych, pierwsza kobieta - profesor Sorbony.... Mozna
dtugo jeszcze wymienia¢ niezwykte osiaggniecia Jubilatki, ale
przeciez znamy je dobrze. Jej nazwiskiem nazwano krater
na Marsie i piekne réze oraz powojniki, instytuty naukowe
i stypendia, jej imie nosza projekty i nagrody naukowe. Jest
patronka, wzorem, ikona... Osoba, o ktérej Albert Einstein po-
wiedziat, ze byta jedyna, ktérej nie zepsuta stawa.

Towarzystwo Marii Sktodowskiej-Curie w Hotdzie pod-
jeto inicjatywe, ktorg podchwycity wiadze dzielnicy Ochota
oraz szkoty i warszawiacy. ,Podziekujmy Marii Sktodowskiej
—Curie za jej prace, oddanie, patriotyzm. Za to, ze byfa i jaka
byfa. Ztézmy w dzien urodzin, 7 listopada kwiaty pod jej po-
mnikiem przy ul. Wawelskiej 15"

6 listopada br., w wigilie urodzin Marii Sktodowskiej-
Curie, delegacje wtadz dzielnicy Ochota oraz naszego Towa-
rzystwa ztozyty kwiaty pod pomnikiem uczonej. Nastepnego
dnia do naszych kwiatéw dofaczyty inne.

Na chodniku, przed Ratuszem dzielnicy Ochota, przy
ul. Gréjeckiej znajduja sie dwie tablice tworzace Ochocki
Panteon Stawy. Pierwsza poswiecona jest Ordonowi, druga
Marii Sktodowskiej-Curie. Konstanty Julian Ordon urodzit sie
15.10.1810 r. w Warszawie, byt oficerem wojska polskiego,
zotnierzem Powstania Listopadowego. W czasie obrony War-
szawy dowodzit bateria artylerii w reducie nr 54, ktéra zostata
wysadzona. Adam Mickiewicz opisat w wierszu Reduta Ordo-
na jego smier¢, ale byta to licentia poetica. Ordon bowiem
nie zginat, byt tylko poparzony. Zmart we Florencji w 1887 r.
Poniewaz wtadze rosyjskie nie zgodzity sie na jego pochowek
na cmentarzu ewangelicko-augsburskim w Warszawie, po-
chowano go na Cmentarzu tyczakowskim we Lwowie, w Alei
Zastuzonych. Pozostatosci po Reducie Ordona znajduja sie
niedaleko ulicy Na Bateryjce, na tytach galerii Blue City. Obec-
nie teren ten objety jest badaniami archeologicznymi, cho¢
jego los jest dramatycznie zagrozony planowana w tym miej-
scu inwestycjg budowlana.

Drugiej postaci w Ochockim Panteonie Stawy nie bede
opisywaé. Powdd, dla ktérego umieszczono w tym miejscu
tablice poswiecong Marii Sktodowskiej-Curie jest dos¢ oczy-
wisty. To tu 90 lat temu rozpoczeta sie budowa Instytutu Ra-
dowego, to nieopodal, przy ul. Wawelskiej 15 w roku 1932
otwarto druga po Paryzu, tak nowoczesng placéwke leczenia
nowotwordéw, to w nim przygotowano mieszkanie dla jego
tworczyni. To tu wreszcie, dziata obecnie Centrum Onkologii
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im Marii Sktodowskiej-Curie (wieksza czes¢ pracuje na Ursy-
nowie). Trzeba tez doda¢, ze catkiem blisko przy ul. Pasteura
znajduje sie Wydziat Chemii UW oraz naukowy chemiczno-
-biologiczno-fizyczny kampus uniwersytecki.

10 listopada br., burmistrz Dzielnicy Ochota, Pani Kry-
styna tegiewicz w obecnosci wtadz dzielnicy, przedstawicieli
Towarzystwa Marii Sklodowskiej-Curie w Hotdzie, zaproszo-
nych gosci i mtodziezy z ochockich szkét, odstonita wmuro-
wang w chodnik tablice.

Fot. 1. Delegacja Towarzystwa Marii Sktodowskiej-Curie w Hoftdzie
i Dzielnicy Ochota/delegation of the Society of Maria Sktodowska-Curie
in Tribute and representatives of the district Ochota (fot. E. Sidor)

AR
SKIE]- cUpii

Fot. 2. Kwiaty pod pomnikiem uczonej na skwerze przy ul. Wawelskiej/
flowers at the monument of Maria Sktodowska-Curie in the square Street

Wawelska 15 (fot. A. Rupiriska)

Fot. 3. Tablica wmurowana w trotuar przed Ratuszem Dzielnicy Ochota
poswiecona Marii Sktodowskiej-Curie/ the plaque embeddeded in the
sidewalk in front of City Hall Ochota district dedicated to Maria Sktodow-
ska-Curie (fot. Matgorzata Sobieszczak-Marciniak)

PROMIENIOWANIE.
SCENY Z ZYCIA MARII
SKEODOWSKIEJ-CURIE

27 listopada br. w Mazowieckim Instytucie Kultury przy
ul. Elektoralnej w Warszawie, obejrzatam monodram Ewy
Wencel pt. Promieniowanie. Sceny z zycia Marii Sktodowskiej-
Curie. Zespot, ktéry przygotowat spektakl, w osobach J. Sokét,
W. Stefaniak (scenografia), D. Roqueplo (kostiumy), T. Bajerski
(muzyka), E. Wencel, J. Cywinska (produkcja), B. Kaczalski ($wia-
tto) i odtworczyni roli Marii Sktodowskiej-Curie — Ewa Wencel
zapowiadat bardzo dobre przedstawienie. Nie zawiodtam sie.
Pierwsze sceny, pierwsze stowa i pierwsze gesty E. Wencel przy-
niosty ogromny tadunek emocjonalny i bardzo gtebokie za-
angazowanie widza. Niezwykle prosta, skupiajgca uwage sce-
nografia, taczaca na jednej ptaszczyznie laboratorium uczonej
i pokdj (pokoje), w ktérych rozgrywaja sie sceny z zycia Marii
Sktodowskiej-Curie, pozwolita widzowi przez niemal 120 min.
by¢ tuz obok bohateréw sztuki. Przedstawienie zamykane jest
,klamrami kamieni’, to pierwszy i ostatni kamien, ktéry wpa-
da do mieszkania uczonej po tym jak afera Langevina ujrzata
Swiatto dzienne. Pomiedzy nimi zycie uczonej, kobiety, matki,
cztowieka. Kilkanascie lat wyrzeczen, pracy naukowej, mitosci,
szczescia, cierpienia, tez i samotnosci; ale tez dumy i poczucia
wolnosci. Tytutowe sceny z zycia, to tez kamienie, tyle, ze mi-
lowe; przyjazd do Paryza na studia, obrona pracy doktorskiej,
poznanie Piotra Curie, zycie rodzinne, praca w laboratorium,
cudowne wykradanie naturze jej tajemnic, szczescie i rados¢
z podpatrywania nieznanego. Wreszcie $mier¢ i samotnos¢,
a w tle che¢ do dalszego zycia, tak krytykowane dazenie do
jeszcze jednej proby, do jeszcze jednej mitosci, do jeszcze jed-
nego doznania. | rézne role odtwarzane przez uczong, jak przez
kazdego z nas, studentki, zony, matki, uczonej, kochanki.

Jednak nie ma w tej sztuce przesadnej egzaltacji, choc jej
fadunek emocjonalny jest bardzo silny, nie ma tzawych i banal-
nych scen czy stow. Jak pisza w opisie spektaklu jego tworcy,
jest to rzecz o kobiecie, ktéra miata odwage zachwia¢ swiatem
mezczyzn, wedrze¢ sie do otoczonego murem krélestwa ,nie-
Smiertelnych’, sama przy tym odnoszac ciezkie straty. Jest to
takze rzecz, silnie, cho¢ nie w catosci oparta na faktach, co moim
zdaniem jest niezwykle wazne i trudne w tego typu przekazie.
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PROMIENIOWANIE

SCENY Z ZYCIA MARII SKEODOWSKIEJCURIE

EMAZOWIECKI

Fot. 1. PROMIENIOWANIE Sztuka o Marii Sktodowskiej-Curie

Polecam te sztuke catym sercem, mozna ja byto obejrze¢
jeszcze w grudniu, a takze w Mazowieckim Instytucie Kultury
przy ul. Elektoralnej 12.

Fot. 2. Scenografia do sztuki (fot. E.Sidor)

Matgorzata Sobieszczak-Marciniak,
prezes Towarzystwa Marii Sktodowskiej-Curie w Hotdzie,
Warszawa

SUKCESY MSC

Maria Sktodowska-Curie to polska odmiana powojnika
o zawsze petnych (po catkowitym rozwinigciu pétpetnych),
kulistych lub pétkulistych, biatych kwiatach, ktére pojawiaja
sie obficie w czerwcu i lipcu. Zostata ona wyhodowana przez
Szczepana Marczynskiego. Uroczystosci nadania imienia
uczonej odbyty sie w roku 2011 z okazji obchodéw 100 rocz-
nicy przyznania Marii Sktodowskiej—Curie Il nagrody Nobla.
W sprzedazy odmiana znalazta sie jednak dopiero 15 marca
2014 r. Staramy sie $ledzi¢ losy tej pieknej odmiany Clema-
tisa. Z przyjemnoscig informujemy, ze otrzymata ona szereg
nagréd na miedzynarodowych targach i wystawach: gtéwna
nagroda prasowa (Press Prize) na wystawie Plantarium 2014,
Holandia; brazowy medal na wystawie Plantarium 2014,
Holandia; ztoty medal na Flowers Expo 2014, Moskwa; ztoty
medal w kategorii jako$¢ roslin na Flowers Expo 2015, Mo-
skwa. Zostata ona réwniez zakupiona przez Ogréd Botaniczny
w Shanghaju.
Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jqdrowej,
Warszawa

NAGRODY POLSKIEGO
TOWARZYSTWA
NUKLEONICZNEGO

Polskie Towarzystwo Nukleoniczne (PTN) rozstrzygneto
kolejny konkurs na najlepsze prace doktorskie, magisterskie, in-
zynierskie i licencjackie zwigzane tematycznie z atomistyka (wy-
korzystaniem zjawisk, proceséw i technik jagdrowych, ekonomika
i odbiorem spotecznym zastosowar energetyki jadrowej itp.).
W konkursie wziety udziat prace obronione w latach 2014/2015.

O przyznaniu nagréd zdecydowata powotana przez Za-
rzad Gtéwny PTN Komisja Konkursowa w sktadzie: prof. dr hab.
Krzysztof Wieteska (przewodniczacy), dr Bozena Sartowska (ko-
ordynator), prof. dr hab. Grazyna Zakrzewska, prezes PGE EJ 1 sp.
z 0.0. Jacek Cichosz, prof. dr hab. Andrzej G. Chmielewski, prof. dr
hab. Stefan Chwaszczewski oraz dr Nikotaj Uzunow.

Kapituta w swojej ocenie wziagfa pod uwage oryginalnos¢
i nowatorstwo rozwigzan technicznych, technologicznych oraz
organizacyjnych, a takze walory poznawcze nadestanych prac.
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Nagrody byly oceniane w czterech kategoriach: energetyka ja-
drowa, zastosowania medyczne technik nuklearnych, technolo-
gie radiacyjne, inne prace tematyka nawiazujace do problema-
tyki korzysci i zagrozen zwigzanych z wykorzystaniem technik
jadrowych. Partnerem konkursu byta PGE EJ 1 sp. 0.0. oraz portal
informacyjno-edukacyjny,Swiadomie o atomie”.

Prace doktorskie

Il Nagroda. Dr inz. Mikotaj OETTINGEN, Akademia Gérni-

czo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Fizyki i Informatyki Stoso-
wanej, Validation of fuel burnup modelling with MCB Monte
Carlo system using destructive assay data from Ohi-2 PWR,
Promotor: dr hab.inz. Jerzy CETNAR.
) Il Nagroda. Dr inz. Magdalena ORSZULIK, Politechnika
Slaska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Instytut
Techniki Cieplnej, Modelowanie proceséw rozprzestrzeniania
sie wybranych czynnikéw obudowie bezpieczenstwa reakto-
ra PWR po awarii LOCA. Promotor gtéwny: prof. dr hab. inz.
Jan SKLADZIEN, promotor pomocniczy: dr inz. Adam FIC.

Prace magisterskie

| Nagroda. Mgr inz. Iwona PACYNIAK, Politechnika War-
szawska, Wydziat Fizyki, specjalno$¢ Fizyka Medyczna, Biolo-
giczna ocena dawek mieszanego promieniowania jonizujace-
go z zastosowaniem metod statystyki bayesowsowkiej. Pod
kierunkiem: dr Marii KOWALSKIEJ oraz prof. dr hab. Jana PLUTY.

Fot.1. Laureatka nagrody mgr inz. Iwona PACYNIAK z dyplomem, w sSrod-
ku. Z lewej strony opiekunowie pracy (dr Maria Kowalska i prof. Jan Pluta).
Z prawej Sekretarz Generalny PTN dr Wojciech Gtuszewski

Il Nagroda. Mgr inz. Paulina BLASZKIEWICZ, Politechni-
ka Poznanska, Wydziat Technologii Chemicznej, Materiaty na
pojemniki i ostony przed promieniowaniem jonizujagcym. Pro-
motor: dr inz. Wiestaw GORACZKO.

Il Nagroda. Patryk STRECIWILK, Politechnika Warszaw-
ska, Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Zaktad Ma-
szyn i Urzadzen Energetycznych, Evaluation of Performance
of a New Modeling Tool to Monitoring Thermal Efficency in
EDF’s Nuclear Power Plant. Promotor: dr inz. Nikotaj UZUNOW.

Prace licencjackie

| Nagroda. Gawet MADEJOWSKI, Uniwersytet Warszaw-
ski, Wydziat Chemii, kierunek Energetyka i Chemia Jadrowa,
Weryfikacja poprawnosci modelu numerycznego reaktora
MARIA w kodzie MCNP z wykorzystaniem aktywacyjnych po-
miaréw neutronowych. Pod kierunkiem: dr Rafata PROKOPO-
WICZA (NCBJ) oraz dr Agnieszki KORGUL (WF UW).

Il Nagroda. Monika SZOLUCHA, Uniwersytet Warszaw-
ski, Wydziat Chemii, kierunek Energetyka i Chemia Jadrowa,
Charakterystyki neutronowe rdzenia reaktora MARIA. Analiza
modelem dyfuzyjnym. Pod kierunkiem: dr Zuzanny MARCIN-
KOWSKIEJ (NCBJ) oraz dr Agnieszki KORGUL (WF UW).

Nagrody (dyplom + przekaz pienigzny) zostaty wreczone
w trakcie inauguracji roku akademickiego 2015/2016. Nagrody
przekazali cztonkowie Zarzadu Gtéwnego PTN: prof. dr. hab. An-
drzej G. Chmielewski (Wydziat Chemii, Uniwersytet Warszawski),
dr inz. Wiestaw Goraczko (Wydziat Technologii Chemicznej, Po-
litechnika Poznanska), dr inz. Zbigniew Zimek (Wydziat Mecha-

niczny Energetyki i Lotnictwa, Politechnika Warszawska), dr inz.
Wojciech Gtuszewski (Wydziat Fizyki, Politechnika Warszawska).
Uroczystos¢ na Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie odbyta
sie 14 pazdziernika br. w czasie Uroczystego posiedzenia Senatu
z okazji Dnia Edukacji Narodowej. Na Politechnice Slaskiej nagroda
zostata przekazana w czasie posiedzenia Rady Naukowej Wydziatu
Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Instytutu Techniki Cieplne;j.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

Q POLSKIE NOBLE 2015

Laureatami Nagrody Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej zo-
stato w tym roku trzech wybitnych uczonych: prof. Stanistaw
Penczek, prof. Kazimierz Rzazewski i prof. Jerzy Jedlicki. Nagro-
da ta cieszy sie opinig najwazniejszego wyréznienia naukowego
w Polsce i popularnie nazywana jest Polskim Noblem. Nagrody
Fundacji sa przyznawane za szczegdlne osiagniecia i odkrycia
naukowe, ktére przesuwaja granice poznania i otwieraja nowe
perspektywy poznawcze, wnosza wybitny wkiad w postep cywi-
lizacyjny i kulturowy naszego kraju oraz zapewniajg Polsce zna-
czace miejsce w podejmowaniu najbardziej ambitnych wyzwan
wspotczesnego $wiata. Wysokos¢ nagrody wynosi 200 tys. zt.

Przedstawiamy krdtkie informacje o laureatach.

Prof. Stanistaw Penczek z Centrum Badart Molekularnych
i Makromolekularnych PAN w todzi otrzymat Nagrode Funda-
¢ji na rzecz Nauki Polskiej 2015 w obszarze nauk chemicznych
i 0 materiatach za opracowanie teorii polimeryzacji z otwarciem
pierscienia i jej wykorzystanie do syntezy polimeréw biodegra-
dowalnych. Procesowi polimeryzacji z otwarciem pierscienia
ulegaja zwiazki heterocykliczne, a w jego wyniku powstaja m.in.
biodegradowalne polimery zawierajace w taricuchu gtéwnym
takie heteroatomy jak atom tlenu, azotu lub fosforu. Pierwszych
odkry¢ w tej dziedzinie prof. Stanistaw Penczek dokonat juz
w 1976 r. Od tamtej pory konsekwentnie prowadzit szczegétowe
badania naukowe zmierzajace do poszerzenia wiedzy o kolej-
ne aspekty tego procesu — mechanizmy reakgji, schemat kine-
tyczny, towarzyszace mu przemiany termodynamiczne. Wiedze
teoretyczna zastosowat réwniez do syntezy biodegradowalnych
polimeréw majacych znaczenie dla przemystu. Prof. Penczek
wynalazt w tej dziedzinie nowa klase katalizatoréw bardziej efek-
tywnych od katalizatoréw stosowanych wczesniej. Wiedza o pro-
cesach podstawowych w polimeryzacji z otwarciem pierscienia
stata sie podstawg do opracowania fragmentéw technologii pro-
dukgji polimeréw biodegradowalnych. Sa to polimery-pochod-
ne kwasu mlekowego, nalezacego do produktéw otrzymywa-
nych z surowcéw odnawialnych. Znajduja one przede wszystkim
zastosowanie w biomedycynie, w lekach o przedtuzonym dzia-
taniu, a ostatnio takze zostaty zastosowane do otrzymywania
biodegradowalnych stentéw. Opracowane przez prof. Stanista-
wa Penczka zasady polimeryzacji naleza do istotnych osiagniec
w chemii polimeréw. Elementy opracowanej teorii majg wptyw
na inne dziedziny chemii polimeréw i znalazly sie w wiekszosci
opracowan monograficznych oraz $wiatowych podrecznikach
akademickich, a sam profesor jest uznanym w Swiecie autoryte-
tem w tej dziedzinie.

Prof. Kazimierza Rzazewskiego z Centrum Fizyki Teo-
retycznej PAN wyrézniono w obszarze nauk matematyczno-fi-
zycznych i inzynierskich za odkrycie zjawiska magnetostrykgji
w ultra-zimnych gazach z oddziatywaniem dipolowym. Laureat
moze poszczycic sie nowatorskim wktadem w rozwdj fizyki zim-
nych gazéw atomowych, a w szczegdlnosci odkryciem sposobu,
w jaki wewnetrzne pola magnetyczne reguluja i ksztattuja obje-
to$¢ chmur dipolowych w tych gazach. Jest autorem przetomo-
wej publikacji z 2000 r., w ktérej po raz pierwszy przewidziano
zjawisko magnetostrykgji (czyli zmiany ksztattu i objetosci chmu-
ry atomowej w zwiagzku z wewnetrznymi sitami magnetycznymi)
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w ultra zimnych gazach dipolowych. P6Zniej zostato to potwier-
dzone w licznych badaniach eksperymentalnych, najpierw nad
skondensowanym gazem chromowym, a nastepnie nad innymi
kondensatami. Odkryte zjawisko magnetostrykcji w kondensa-
cie dipolowym byto nie tylko pierwszym takim zjawiskiem wy-
kazanym w gazie kwantowym, ale takze pierwszym odkryciem
mechanicznego zjawiska anizotropowego w jakimkolwiek gazie.
Prof. Kazimierz Rzazewski jest dzi$ jednym z najbardziej wptywo-
wych europejskich naukowcdw w dziedzinie optyki kwantowej
i jedna z najwazniejszych osobistosci w dziedzinie ultra zimnych
gazéw atomowych. Potozyt podwaliny pod rozwéj tej dyscypli-
ny, dlatego dzi$ uznawany jest na arenie miedzynarodowej za
badacza, ktéry pomagt jej zaistniec i jg uksztattowac. Jego bada-
nia, ktére zaowocowaly produkcjg na zadanie ultra zimnych ga-
zbw, otwierajg wiele nowych mozliwosci w dziedzinie metrologii
(okreslanie dokfadnego czasu i czestotliwosci).

Prof. Jerzy Jedlicki z Instytutu Historii im. Tadeusza Man-
teuffla PAN w Warszawie odebrat nagrode w obszarze nauk hu-
manistycznych i spotecznych za fundamentalne studia nad feno-
menem inteligendji jako warstwy spotecznej i jej rola w procesach
modernizacji w Europie Srodkowo-Wschodniej. Dzieje inteligendji
polskiej do roku 1918 to pierwsze petne opracowanie problemu
o zasadniczym znaczeniu dla poznania i zrozumienia dziejow
politycznych, spotecznych i kultury epoki porozbiorowej. Studia
zawierajg wszechstronng i przekonujacy interpretacje tego, co
faktycznie przedstawiata inteligencja jako zjawisko spotecznejiin-
telektualnej historii modernizacji europejskiej: praktycznie w catej
Europie nowo powstajace warstwy profesjonalistow wyksztatco-
nych na uczelniach wyzszych odgrywaty znaczaca role w ksztatto-
waniu nowoczesnego spoteczeristwa w XIX wieku; jednakze tym,
co szczegdlnie charakteryzowato inteligencje (wschodnich) obrze-
zy Europy, byto to, ze jej cztonkéw faczyt nie tylko ten sam profil
spoteczny, ale réwniez wspdlne poczucie zaangazowania w mo-
ralne zadanie ,odnowy” spotecznej — poprzez przekonanie, ze pet-
nig role ,misjonarska” w walce o nowoczesng cywilizacje, tacznie
zwolnoscia narodowa i polityczna. W tym sensie inteligencja byta,
jak przekonuje prof. Jedlicki, nie tylko fenomenem spotecznym,
ale, co wazniejsze, rodzajem intelektualnego ideatu i mitem - co
stanowito o ogromnym wptywie tej koncepcji na intelektualna
historie Europy. Praca ta byta bodZcem do rozpoczecia szerokiej
i wyjatkowo ozywionej nowej debaty o osrodku i peryferiach w hi-
storii modernizacji europejskiej, a takze do nowej debaty o polskiej
inteligendiji i jej roli w okresie ,Solidarnosci” i pézniejszym. Wptyw
tej i innych prac prof. Jerzego Jedlickiego siega daleko poza grani-
ce Polski, czynigc z Profesora jednego z najbardziej innowacyjnych
i inspirujgcych historykéw Europy.

W obszarze nauk o zyciu i o Ziemi w 2015 r. Nagrody nie
przyznano.

Kandydatéw do Nagrody FNP, zgodnie z jej regulami-
nem, zgfasza¢ moga wybitni przedstawiciele nauki zaprosze-
ni imiennie przez Zarzad i Rade Fundacji. Role Kapituty kon-
kursu petni Rada Fundacji, ktéra dokonuje wyboru laureatéw
na podstawie opinii niezaleznych recenzentéw i ekspertow
oceniajacych dorobek kandydatéw. W sktad Rady w obec-
nej kadencji wchodza profesorowie: Andrzej Jerzmanowski
(Wydziat Biologii UW i Instytut Biochemii i Biofizyki PAN) -
przewodniczacy Rady, Irena E. Kotowska (Instytut Statystki
i Demografii SGH) - wiceprzewodniczaca Rady, Leon Gradon
(Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki War-
szawskiej), Henryk Koroniak (Wydziat Chemii UAM), Marek
Switonski (Katedra Genetyki i Podstaw Hodowli Zwierzat
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu), Wojciech Tygielski
(Instytut Historii Sztuki, Wydziat Historyczny UW), Karol I. Wy-
sokinski (Zaktad Teorii Fazy Skondensowanej UMCS).

W LUKSEMBURGU
O RYZYKU
RADIOLOGICZNYM

The European Commission is pleased to invite you to its
forthcoming scientific seminar, entitled “Risk communication”.
Tak rozpoczynato sie pismo zapraszajace nizej podpisanego
do udziatu w jednodniowym seminarium odbywajacym sie
w Luksemburgu.

Seminarium stanowito cze$¢ programu jesiennego Spo-
tkania Plenarnego naukowych ekspertéw, o ktéry zawiera art.
31 Traktatu Euratom. Jak wiadomo obecnie jednym z najwaz-
niejszych zadan Traktatu jest stworzenie wspdlnotowych ram
zapewniajacych wysoki poziom bezpieczenstwa jadrowego
i ochrony radiologicznej poprzez m.in. wymiane informacji
i do$wiadczen miedzy panstwami cztonkowskimi oraz pro-
mowanie badan dotyczacych bezpieczenstwa jagdrowego.

Wspomniany art. 31 Traktatu Euratom brzmi nastepujaco:

,Podstawowe normy opracowuje Komisja po uzyska-
niu opinii grupy 0séb wyznaczonych przez Komitet Nauko-
wo-Techniczny sposréd ekspertéw naukowych, zwtaszcza
w dziedzinie zdrowia publicznego, z Panstw Cztonkowskich.
Komisja uzyskuje opinie Komitetu Ekonomiczno-Spoteczne-
go odnosnie do tych norm.

Po konsultacji z Parlamentem Europejskim Rada, sta-
nowiagc wiekszoscig kwalifikowana na wniosek Komisji, ktéra
przekazuje jej zebrane przez siebie opinie tych komitetdw,
ustanawia normy podstawowe”.

Przypomnijmy, ze polskimi ekspertami naukowymi z za-
kresu ochrony radiologicznej s prof. Pawet Olko i dr Pawet
Krajewski i to oni wskazali piszacego te note jako ,a person in
a position to contribute to the discussions relevant to the topics
of the seminar”.

Seminarium odbywato sie w jednym z hoteli znajdu-
jacych sie w czesci miasta Luksemburg zwanej Quartier Eu-
ropeen Nord, chyba najbardziej i najszybciej rozwijajacej/
rozbudowujacej sie dzielnicy tego miasta. Miejsce obrad nie
spetniato jednak, pewnych standardowych warunkéw (ksztatt
i rozmiary sali, nagto$nienie, dostep do mikrofonu przez dys-
kutantéw).

Program seminarium obejmowat, miedzy innymi, pre-
zentacje na nastepujgce tematy:

1. Percepcja ryzyka radiacyjnego: rozbieznos¢ miedzy
ekspertami a ludnoscia;

2. Komunikowanie o ryzyku osobom pracujacym

w warunkach narazenia na promieniowanie;

3. Komunikowanie o ryzyku w sytuacji terroryzmu ra-

diologicznego;

4. Komunikowanie o ryzyku przez nowe media;

5. Zaangazowanie interesariuszy w proces komuniko-
wania o ryzyku.

W konicowej czesci seminarium odbyta sie dyskusja okra-
gtego stotu na temat implikacji politycznych i potrzeb badaw-
czych zwigzanych z komunikowaniem o ryzyku radiacyjnym.

Autorami prezentacji i uczestnikami dyskusji okragtego
stotu byli eksperci z Belgii, Szwecji i Zjednoczonego Krélestwa.

Przesuwajac ewentualne omowienie merytorycznej
zawartosci prezentacji i konkluzji do czasu ukazania sie ma-
teriatéw seminarium warto wspomnie¢ o pewnym anegdo-
tycznym incydencie, jaki miat miejsce podczas dyskusji. Nizej
podpisany zapytat autorke wystapienia zatytutowanego Risk
communication and new media, dlaczego w jej prezentacji nie
byto wtasciwie nic o nowych mediach, a jedynie o mediach
klasycznych, gtéwnie o prasie? Indagowana ekspertka odpo-
wiedziafa, ze ona zgtosita prezentacje na temat Risk communi-
cation and news media. To nie jej wina, ze kto$ btednie zapisat
temat prezentacji w programie seminarium.

Stanistaw Latek
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IN MEMORIAM

' WSPOMNIENIE O PROF. DR
HAB. JANUSZU WILCZYNSKIM
(1938-2015)

Fot.1. Prof. Wilczynski podczas wycieczki po zatoce Arcachon
(Francja) w 2009 .

Prof. dr hab. Janusz Wilczynski urodzit sie 27 sierpnia
1938 r. w Gnieznie. Wkrotce jednak, razem z rodzicami, siostra
i bratem, przeniost sie do Czestochowy, gdzie spedzit dziecin-
stwo i lata mtodziericze, az do matury. Mature otrzymat w Li-
ceum im. Henryka Sienkiewicza w Czestochowie w roku 1956.

W tym samym roku podjat studia na Wydziale Matema-
tyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego, ktéry ukon-
czyt w 1961 r. Juz tematyka pracy magisterskiej wyznaczyt
sobie kierunek przysztej kariery naukowej: doswiadczalna
fizyka jadrowa. Po studiach podjat prace na Uniwersytecie Ja-
giellonskim prowadzac, pod kierunkiem profesoréw Henryka
Niewodniczanskiego i Adama Strzatkowskiego, badania roz-
praszania deuteronéw na lekkich jagdrach atomowych.

W latach 1963-1966 przebywat na stazu naukowym w La-
boratorium Reakgji Jadrowych (w grupie prof. W.W. Wotkowa)
Zjednoczonego Instytutu Badan Jadrowych (ZIBJ) w Dubne;j.
Przeprowadzit tam cykl badan nad procesami przekazu po-
jedynczego nukleonu w reakcjach z ciezkimi jonami. Byty to
jedne z pierwszych prac w rozwijajacej sie woéwczas dziedzinie
badan mechanizmu reakgji ciezko-jonowych. Wyniki tych prac
staty sie podstawa jego rozprawy doktorskiej, ktérg obronit na
Uniwersytecie Jagielloiskim w 1967 r. Promotorem pracy byt
prof. Henryk Niewodniczanski, twérca krakowskiego osrodka
fizyki jadrowej, zardbwno na Uniwersytecie Jagiellorskim, jak
i w utworzonym przez Niego Instytucie Fizyki Jadrowej w Bro-
nowicach, ktéry obecnie nosi Jego imie. W roku 1966, Janusz
Wilczynski zostat zatrudniony w Instytucie Fizyki Jadrowej.

Rok 1967 byt wazny w zyciu Janusza Wilczyriskiego nie tyl-
ko ze wzgledu na uzyskanie doktoratu. Podczas zorganizowanej
w tym roku w Krakowie miedzynarodowej konferencji jadrowej
poznat on Krystyne Siwek-Diament i jeszcze w tym samym roku
zawarli zwigzek matzenski. Dla pani Krystyny byt to podwdjny
wybdr: oprécz wyboru meza, wybdr nowej tematyki badan na-
ukowych - wiasnie tej uprawianej przez meza. Od tego czasy,
wiele stazy odbyli razem i wiele badan przeprowadzili wspdinie.

Drugi staz w ZIBJ (w latach 1967-72) zaowocowat od-
kryciem, wspdlnie ze wspoétpracownikami, nowej klasy pro-
ceséw w reakcjach z ciezkimi jonami, mianowicie proceséw
gteboko-nieelastycznych. Prof. Wilczyriski dokonat tu bardzo
obszernych pomiaréw zaleznosci energetycznych i katowych
dla przekrojéw czynnych odpowiadajacych réznym kanatom
reakcji gteboko-nieelastycznej. Gteboko-nieelastyczne pro-
cesy wykorzystat takze do otrzymania nieznanych uprzed-

nio nuklidéow. Odkryt mianowicie okoto trzydziestu nowych
izotopdéw pierwiastkéw od azotu do chloru. Byly to izotopy
o duzym nadmiarze neutrondw, otrzymane na drodze wie-
lonukleonowego przekazu.

Charakterystyczne dla prac Wilczynskiego jest to, ze ra-
zem z badaniem doswiadczalnym prowadzit bardzo ambitne,
oryginalne i twércze badania interpretacyjne. Miaty one na celu
poznanie mechanizmu reakgji ciezko-jonowych. Na przyktad,
analizujgc ograniczenia dla przekroju czynnego na tworzenie
jadra ztozonego, wprowadzit on pojecie ,sity kontaktowej’, tj.
sity przyciaggania jgdrowego w sytuacji, gdy stykaja sie one po-
wierzchniami. Przeprowadzone przez niego oszacowania tej
sity na podstawie modelu kroplowego daty bardzo dobre wy-
niki na krytyczny moment pedu. Pojecie sity kontaktowej sta-
to sie punktem wyjscia dla dokonanego nastepnie (przez W.J.
Swigteckiego i wspétpracownikéw w Berkeley) uogélnienia na
tzw. sity zblizenia lub potencjat zblizenia (proximity potential),
bardzo szeroko uzywanego do dzisiaj w fizyce jadrowe;j.

Bardzo takze oryginalna i twércza byta interpretacja reak-
¢ji gteboko-nieelastycznej za pomoca klasycznej funkgcji odchy-
lenia, odpowiadajacej przypadkowi wystepowania sit nieza-
chowawczych . W interpretacji tej prof. Wilczyriski mogt scisle
powigza¢ dyssypacje energii kinetycznej ruchu wzglednego
z katem odchylenia. Bardzo pomocny byt tu sporzadzony po
raz pierwszy przez niego dwuwymiarowy wykres podwojnego
rozniczkowego przekroju czynnego w funkgji energii i kata wy-
lotu danego produktu reakcji. Wykres ten wszedt do literatury
Swiatowej pod nazwa ,wykresu Wilczynskiego”

| tak byto we wszystkich jego stazach naukowych: w ZIBJ
(1963-66 i 1967-72), w Instytucie Nielsa Bohra w Kopenhadze
(1972-74), w Instytut de Physique Nucleaire w Orsay (1976),
w Kernfysisch Versneller Instituut w Groninger (1977-79,
1989-91), w National Superconducting Cyklotron Laboratory
w East Lansing (USA) oraz w Lawrence Berkeley National La-
boratory w Berkeley (USA) (1984-86). Osiagniety w czasie tych
stazy materiat doswiadczalny, w duzej czesci opracowywat
w kraju. Wiele z tych opracowan weszto do $wiatowego kano-
nu fizyki reakcji z ciezkimi jonami. W roku 1980 przenidst sie
do Instytutu Probleméw Jadrowych w Swierku.

Prof. Wilczyniski opublikowat ponad 160 prac, w wiek-
szosci w gtéwnych, bardzo dobrych czasopismach poswie-
conych fizyce jagdrowej. Byty one cytowane okoto 3.500 razy
i nadal sa cytowane. Indeks Hirscha wynosi obecnie 31. Duzg
cze$¢ tych prac wykonat wspdlnie z matzonka, prof. Krystyna
Siwek-Wilczyriska. Swoje, liczne referaty wygtaszat prostym,
przystepnym, a jednoczesnie precyzyjnym jezykiem.

Otrzymat wiele nagrdd i wyréznien, m.in. indywidualna
nagrode Polskiego Towarzystwa Fizycznego (PTF) za pra-
ce w dziedzinie reakgcji z ciezkimi jonami (1976), Nagrode
| stopnia (zbiorowg) Rady Naukowej ZIBJ w Dubnej (1976),
indywidualng Nagrode Il stopnia Panstwowej Rady ds. Wyko-
rzystania Energii Jagdrowej (1978), Ztoty Krzyz Zastugi (1989),
Nagrode PTF im. Wojciecha Rubinowicza (1992), Krzyz Kawa-
lerski Orderu Odrodzenia Polski (2015).

Prof. Wilczynski byt jednym z najbardziej znanych na
Swiecie polskich fizykéw jadrowych.

Zmart 22 pazdziernika 2015 r. w Warszawie. Do konca
zycia zachowat petng sprawnos$¢ umystu pracujac jeszcze
w ostatnich dniach, wspélnie z Zzong i doktorantem, nad ostat-
nig ich publikacja.

prof. dr hab. Adam Sobiczewski,
Narodowe Centrum Badan Jgdrowych,
Warszawa

PTJVOL. 58 2.4 2015



KONFERENCJA MADRALIN - 2015
WYBRANE ASPEKTY BEZPIECZENSTWA ELEKTROWNI JADROWEJ W POLSCE

Warszawa, 24-25 listopada 2015 roku

— 1 1 M

Otwarcie konferencji: V. Faudon i G. Zakrzewska-Koftuniewi

'{Zﬂg
‘__- l’

Dyr. Tomasz

L dh Sk . b
Ia a0 LT, JIE-H.' !

Panel polsko-francuskiej wspétpracy naukowej

Dyr. Jean-Andre Barbosa (AREVA)

Dr Katarzyna Iwiriska (Collegium Civitas)

Fot. Sylwester Wojtas



KONFERENCJA MADRALIN - 2015
WYBRANE ASPEKTY BEZPIECZENSTWA ELEKTROWNI JADROWEJ W POLSCE

Warszawa, 24-25 listopada 2015 roku

Dr Krzysztof W. Fornalski (Pt

erencji
iki konkursu plakatéw

Dyskutuje mgr Jacek B

A
Dyr. Zbigniew Kubacki (MG) i dyr. Valerie Faudon (SFEN)

Uczestnicy konferengji Dr A.Mikulski(PTN) i dr TWdjcik (PTN) Mgr E. Zalewska i prof. J. NIEWOanCZGnSkI

. Szczegoty na stronie 44
Fot. Sylwester Wojtas (dotyczy KONFERENCJI Mqdralin-2015)



