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Szanowni Panstwo

Na poczatku czerwca br. w Swierku odbyto sie seminarium Zakta-
du Energetyki Jadrowej i Analiz Srodowiska Narodowego Centrum
Badan Jadrowych na temat: ,Determination of the restricted use area
and emergency planning zones for the planned nuclear power plant
in Poland”. Chodzito o okreslenie zakresu przestrzennego stref ogra-
niczonego dostepu wokét planowanej pierwszej polskiej elektrowni
jadrowej. Jedna z planowanych lokalizacji jest Zarnowiec.

W dyskusji po seminarium zarekomendowatem licznie zgroma-
dzonym mtodym ludziom lekture uzupetniajaca, czyli przeczytanie ar-
tykutu 0 Zarnowcu w biezacym numerze,,Postepéw’, autorstwa obec-
nego na seminarium Wiadystawa Kietbasy. Artykut dotyczy nie przy-
sztosci, lecz przesziosci. Tytut artykutu: ,Jak to z »Zarnowcem« byto
— refleksja 30 lat po wstrzymaniu budowy. Cze$¢ I: Od poczatkow
do wstrzymania budowy” W artykule (podzielonym na dwie czesci)
przedstawiono historie Elektrowni Jadrowej (EJ) ,Zarnowiec”. Histo-
rie te pokazano na tle sytuacji gospodarczej, spotecznej i politycznej
w Polsce, zuwzglednieniem takze aspektéw miedzynarodowych, kt6-
re miaty wptyw na losy tej inwestycji. Szczegdlng uwage poswiecono
znaczeniu, jakie dla podjecia decyzji o zaniechaniu kontynuacji bu-
dowy EJ ,Zarnowiec” miata katastrofalna awaria czarnobylska, ktorej
skutki radiacyjne dotknety takze spoteczenistwo polskie.

W nastepnym numerze czasopisma opublikujemy druga
czes¢ artykutu.

Kolejny tekst w biezacym numerze dotyczy badan nad toro-
wym cyklem paliwowym w Akademii Gérniczo-Hutniczej. Auto-
rami artykutu sa Mikotaj Oettingen i Pawet Gajda.

Pierwiastek tor moze zosta¢ wykorzystany jako alternatywne pa-
liwo dla energetyki jadrowej. Posiada on szereg zalet, ktére Swiadcza
0 jego uzytecznosci w jadrowym cyklu paliwowym, m.in. jego kon-
centracja w naturze jest od 3 do 5 razy wieksza niz koncentracja uranu,
a zuzyte torowe paliwo jadrowe charakteryzuje sie mniejszg dtugo-
trwalg radiotoksycznoscig niz zuzyte paliwo uranowe. Badania nad
torowym cyklem paliwowym prowadzone sg réwniez w Polsce. W Ka-
tedrze Energetyki Jadrowej, Wydziatu Energetyki i Paliw Akademii Gor-
niczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica (AGH) w Krakowie znajduije sie
unikatowy w skali Polski zestaw Th-Pb pozwalajacy na prowadzenie
prac badawczo-rozwojowych nad paliwem torowym.

Grazyna Przybytniak, Jarostaw Sadto i Marta Walo sg autorami
artykutu na temat kontrolowania stopnia degradacji kabli i przewo-
doéw elektrycznych w elektrowniach jadrowych. Przewody i kable
elektryczne sg istotnymi elementami systeméw zapewniajacych
stabilng i bezpieczng prace reaktoréw jagdrowych. Kazda jednostka
elektrowni jadrowej wymaga ok. 1500 km réznego typu kabli, kté-
re nie sg przeznaczone do wymiany w czasie eksploatacji reaktora
przewidywanej na 40-60 lat, pomimo degradujacych warunkéw
panujacych w obudowie bezpieczenstwa, na ktére sktadaja sie:
podwyzszona wilgotnos¢ i temperatura, promieniowanie gamma,
wystepowanie ozonu czy naprezenia mechaniczne.

Nasz staty autor Krzysztof Rzymkowski tym razem przedsta-
wia zalecenia dotyczace ochrony srodowiska przy projektowaniu
i budowie zaktadéw przemystu jadrowego oraz sposoby uniesz-
kodliwiania odpadéw promieniotwérczych.

Zespot autoréw Sylwester Sommer, lwona Buraczewska, Mar-
cin Kruszewski dowodzi w swoim artykule, ze test mikrojagdrowy
nie pozwala jednoznacznie na rozpoznawanie czes$ciowego na-
promienienia ciata. Jest to wazna konkluzja z punktu widzenia
dozymetrii biologiczne;j.

Wojciech Gluszewski w krétkim artykule omawia degradacje po-
limerowych tworzyw komoérkowych do nietoksycznych produktéw,
ktéra jest warunkiem koniecznym w przypadku wielu materiatow
medycznych. W artykule zaproponowano wykorzystanie do badar ra-
diolizy biodegradowalnych polimeréw chromatografii gazowej i DRS.

A oto przeglad doniesient o wydarzeniach w polskiej atomi-
styce, (lub posrednio wigzacych sie z ta dziedzing gospodarki,
nauki i technologii).

Minister Energii Krzysztof Tchdrzewski wreczyt w dniu 17 kwietnia
br. medal 100-lecia Odzyskania Niepodlegtosci oraz dyplom stwier-
dzajacy jego nadanie prof. dr hab. Andrzejowi Chmielewskiemu. Re-
dakcja PTJ serdecznie gratuluje Panu Dyrektorowi otrzymania tego
zaszczytnego wyréznienia.

W ostatnim czasie ogélnopolskie media praktycznie nie infor-
muja o Polskim Programie Energetyki Jadrowej (PPEJ). Nie oznacza
to jednak, ze o PPEJ zapadta kompletna cisza. W niniejszym zeszycie
PTJ prezentujemy skany tytutéw kilku publikacji, ktére pojawity sie
w czasopismach branzowych lub regionalnych. W artykutach przed-
stawiono rozwdj energetyki jadrowej w krajach osciennych, lezacych
w regionie Europy Srodkowo-Wschodniej. Dokonano przegladu

polskiego programu rzadowego dotyczacego budowy jadrowych
blokéw energetycznych w Polsce. Przedstawiono takze najwazniejsze
problemy sektora energetycznego oraz wptyw energetyki jadrowej
na srodowisko naturalne. W artykutach na czoto wysuwa sie pytanie:
kiedy powstanie elektrownia jadrowa? Autorzy chcg zwréci¢ wieksza
uwage na program zawarty w PPEJ, jego kontynuacje, podtrzymywa-
nie zainteresowania energetyka jadrows, i zajecie sie kolejnymi istot-
nymi kwestiami w miare ich pojawienia sie oraz wspieranie tych prac
poprzez, chociazby udostepnianie informacji.

Sylwester Sommer, Prezes Warszawskiego Oddziatu Polskiego To-
warzystwa Badar Radiacyjnych donosi o waznym wydarzeniu.

W dniach 17-18 wrzesnia 2019 r., w Kielcach, odbedzie sie sym-
pozjum satelitarne XVIII Zjazdu Polskiego Towarzystwa Badar Radia-
cyjnych im. Marii Sktodowskiej-Curie (Kielce 16-19 wrzesnia 2019 r,
http://ptbr.org.pl/index.php/xviii-zjazd-ptbr.html) dotyczace niskich
dawek promieniowania w medycynie: ,Applications of low radiation
doses in medical diagnosis and the-rapy’, wspdtorganizowane przez
Narodowe Centrum Badan Jadrowych w Swierku. W trakcie Sympo-
zjum przewidziane sg wystapienia znamienitych ekspertéw z Polski
izagranicy.

Sposréd kilku doniesien przygotowanych przez dr. W. Gluszew-
skiego warto wymieni¢ informacje o monografii zatytutowanej,Inno-
wacje dla energii i nie tylko. Zaawansowane materiaty polimerowe dla
energetyki i innych dziedzin wspomagane technologiami radiacyjny-
mi’, ktdra zostata zaprezentowana na jubileuszowym XXV Sympozjum
Technicznym PLASTECH. Sympozjum odbyto sie w krzyzackim zamku
w Gniewie. Podczas sympozjum Wojciech Gluszewski podsumowat
w wyktadzie ,Zaawansowane materiaty polimerowe modyfikowane
radiacyjnie” wyniki szkolenia na temat zastosowania promieniowania
jonizujacego do korzystnych zmian wiasciwosci polimeréw, ktére od-
byto sie pod koniec zesztego roku w IChTJ.

Wsr6d doniesien ze $wiata znajda Paristwo informacje o tym, ze
w dniu 25 marca 2019r. zostata otwarta na terenie Laboratorium Reak-
¢ji Jadrowych Zjednoczonego Instytutu Badar Jadrowych w Dubnej
Aleja im. Profesora Andrzeja Hrynkiewicza. Aleja ta znajduje sie w re-
prezentacyjnym miejscu pomiedzy budynkiem Dyrekcji Laborato-
rium a Fabryka Superciezkich Pierwiastkdw. Autorem tej inicjatywy byt
prof. Jurij Oganesjan - lider zespotu ZIBJ syntetyzujacego superciezkie
pierwiastki.

Inna ciekawa informacja dotyczy wspotpracy IChT) z Texas A&M
University, czyli Texas Agricultural and Mechanical University, zwany
A&M albo TAMU. Uniwersytet ten to flagowy uniwersytet systemu
uniwersytetéw w Teksasie. W ostatnim czasie serie wykladéw na tym
uniwersytecie wygtosit prof. Andrzej Chmielwewski. Blizsza informacje
o tym wydarzeniu publikujemy, poczawszy od strony 43.

W kwietniu we wtoskim regionie Emilia Romania, w Forly, Imoli
i Bolonii odbyty sie spotkania poswiecone Marii Sktodowskiej-Curie,
Mikotajowi Kopernikowi oraz Zotnierzom Il Korpusu Armii Andersa
zorganizowane przez kilka stowarzyszen witoskich wspotpracujacych
ze Zwigzkiem Polakéw w Kalabrii. Uczestniczyta w nich autorka donie-
sienia o tych spotkaniach — i stata wspotpracowniczka PTJ) Matgorzata
Sobieszczak-Marciniak, ktéra reprezentowata we Wioszech Towarzy-
stwo Marii Sktodowskiej-Curie w Hotdzie.

Na ostatnich stronach kwartalnika piszemy, miedzy innymi, o pre-
zentadji raportu pt.: ,US Nuclear Energy Leadership: Innovation and
the Strategic Global Challenge” W wydarzeniu wzieli udziat przed-
stawiciele amerykanskiej administracji (Departament Stanu i Depar-
tament Energii), sektora energetycznego, srodowisk akademickich,
think tankow, prasy oraz placowek dyplomatycznych (Japonia, Cana-
da, Chi-ny, Rumunia, Finlandia i Polska).

Zamieszczamy takze informacje o waznej deklaracji stowa-
rzyszen naukowych i innych organizacji technicznych dziataja-
cych na rzecz rozwoju i pokojowego wykorzystania technologii
jadrowych, o wizycie Premiera Mateusza Morawieckiego w NCBJ,
Il Kongresie Elektryki Polskiej i o udziale IChTJ w tegorocznym
Pikniku Naukowym i Nocy Muzedw.

Jak w niemal kazdym numerze naszego czasopisma publikujemy
informacje/wspomnienia o Zmartych, cztonkach naszej ,atomistycz-
nej” spofecznosci.

Zachecam naszych Czytelnikéw do obejrzenia ciekawych okta-
dek PTJ. Koricze ten Wstepniak zyczeniami, aby tegoroczne lato nie
byto zbyt gorace, bo to oznacza wyrazng obecnos¢ efektu cieplarnia-
nego. | zycze Paristwu udanego wypoczynku podczas urlopéw.

Stanistaw Latek,
redaktor naczelny
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ARTYKULY

JAKTO Z,ZARNOWCEM”BYtO -
REFLEKSJA 30 LAT PO WSTRZYMANIU
BUDOWY

Czes¢ I: Od poczatkdw do wstrzymania budowy

How it happened with “Zarnowiec” — a reflection in
30 years after construction stoppage.

Part | - since the very beginninag till construction halting
Wiadystaw Kietbasa

Streszczenie: W artykule (podzielonym na dwie czesci) przedstawiono historie Elektrowni Jadrowej (EJ) ,Zarnowiec”:

W czedcil (lata 1971-1989) - od przygotowania tej inwestycji, poprzez budowe, poczatki przygotowania rozruchu i eksplo-
atacji, az do wstrzymania budowy;

o Wczescill (lata 1989-2006) - analizy techniczne i ekonomiczne przedsiewziecia, powstanie decyzji rzadowej o zaniechaniu
tej budowy, likwidacja budowy (porzucenie bez rozbiérki rozpoczetych obiektéw i uporzadkowania terenu), oraz dalsze
dziatania i zdarzenia do czasu ponownego podjecia przez polski Rzad pomystu powrotu do energetyki jadrowe;j.

Historie te pokazano na tle sytuacji gospodarczej, spotecznej i politycznej w Polsce, z uwzglednieniem takze aspektéw mie-

dzynarodowych, ktére miaty wptyw na losy tej inwestycji. Szczegélng uwage poswiecono znaczeniu, jakie dla podjecia decyzji

o zaniechaniu kontynuacji budowy EJ ,Zarnowiec” miata katastrofalna awaria czarnobylska, ktérej skutki radiacyjne dotkne-

ty takze spoteczenstwo polskie. Ponadto, omoéwiono zwiezle takze historie komercyjnego wprowadzenia w krajach europej-

skich i w b. ZSRR radzieckich reaktoréw WWER-440 modelu W-213, wyposazonych w ukfady bezpieczenstwa zaprojektowane,
zgodnie ze $wiatowa praktyka, na warunki granicznej (maksymalnej) awarii projektowej (MAP), zapoczatkowanej rozerwaniem
gtéwnego rurociggu obiegu pierwotnego reaktora (LB LOCA").

Abstract: In the article (divided into two parts) the history of the Zarnowiec Nuclear Power Plant has been presented:

« InPartl (years 1971-1989) - since the early project development phase, through plant construction, beginning of prepara-
tions for commissioning and operation, till plant construction stoppage;

o InPartll (years 1989-2006) - project technical and economic analyses, development process of the governmental decision
on cancellation of the project, construction site “liquidation” (abandoning the construction site without dismantling the
partly constructed facilities and no remediation work), and further actions and events till resuming by the Polish Govern-
ment an idea of returning to nuclear power.

That history has been shown on the background of the economic, social and political situation in Poland, while considering also
the international context and aspects having bearing on the destiny of this project. A particular attention has been also given
to the significance of the Chernobyl disaster, radiological consequences of which have affected the Polish general public, for
the subsequent decision on discontinuation of the Zarnowiec NPP project. Moreover, the history of commercial introduction
to European countries and the former Soviet Union the new Soviet-designed power reactors VVER-440, model V-213, that were
equipped with engineered safety features designed, in accordance with common international practice, to copy with a bound-
ing (maximal) design basis accident initiated by the main reactor coolant system pipe break (LB LOCA), has been outlined.

Stowa kluczowe: Elektrownia Jadrowa Zarnowiec, EJ Zarnowiec, Czarnobyl, profilaktyka jodowa tarczycy, Ministerstwo Prze-
mystu, MAEA, Siemens, Belgatom, Tractebel, Komisja Wspolnot Europejskich, maksymalna awaria projektowa, LB LOCA, ciezka
awaria, likwidacja przedsiewziecia

Key words: Zarnowiec Nuclear Power Plant, Zarnowiec NPP, Czernobyl, iodine thyroid prophylaxis, Ministry of Industry, IAEA,
Siemens, Belgatom, Tractebel, Commission of European Communities, bounding design basis accident, LB LOCA, severe ac-
cident, project cancellation

Wiele oséb, zwtaszcza miodszych, pytato mnie,
dlaczego budowa Elektrowni Jagdrowej (EJ) w ,Zarnow-
cu zostata zaniechana? Nie jest mozliwe udzielenie

' Large Break Loss-Of-Coolant-Accident.

2 W rzeczywistosci nie w Zarnowcu, lecz nad ptd.-wsch. brzegiem
Jeziora Zarnowieckiego.

zwieztej, a jednoczesnie poprawnej, odpowiedzi na
takie pytanie. Najprosciej i najkrocej jest powiedziec:
z powodoéw politycznych, lecz taka odpowiedz niewie-
le wyjas$nia, cho¢ ogdlnie jest ona prawdziwa.
Petniejsza odpowiedZ wymaga bowiem odniesie-
nia sie do okolicznosci i uwarunkowan, ktére doprowa-
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dzity do podjecia przez politykéw takiej wtasnie decyzji
oraz wyjasnienia ich motywacji. Prébe udzielenia pet-
niejszej odpowiedzinato pytanie podjatem juzw 1991r.,
woéwczas gdy na prosbe Zarzadu PTN opracowatem ob-
szerng informacje opisujgcg spoteczno-polityczno-go-
spodarcze tto tej decyzji i chocholi taniec éwczesnych
politykéw wokét problemu ,Zarnowca”. Skrét tej infor-
macji zostat opublikowany w Biuletynie nr 15 (40) NSZZ
,Solidarno$¢” Instytutow Atomistyki w Swierku, z dnia
21.10.1991 r., w postaci artykutu pt. ,Zarnowiec. Jak po-
wstata decyzja rzadowa”. Po wielu latach méj poglad na
ten temat zmienit sie nieco w tym sensie, Ze obecnie
uwazam, iz skutki katastrofalnej awarii w Czarnobylu
miaty znacznie wiekszy wptyw na decyzje w sprawie
przysztosci ,Zarnowca” niz sadzitem woéwczas. Wyda-
je mi sie teraz, ze efekt Czarnobyla byt nawet najwaz-
niejszy. Dlatego tez pozwolitem sobie sparafrazowac
tu tytut artykutu prof. Zbigniewa Jaworowskiego ,Jak
to z Czarnobylem byto”, opublikowanego w tygodniku
Wiedza i Zycie” nr 5/1996 (mam nadzieje, ze Profesor
nie miatby mi tego za zte...).

Mam nadzieje, ze zrozumienie tych okolicznosci,
uwarunkowan i motywacji politykéw utatwi Szanow-
nym Czytelnikom ponizsze kalendarium zdarzen ze
zwieztymi ich opisami, w ktérym przedstawitem dzia-
tania i zdarzenia zwigzane z przygotowaniem i reali-
zacjg przedsiewziecia EJ ,Zarnowiec” na tle zdarzen
i uwarunkowan zewnetrznych majacych (niekiedy
przemozny) wptyw na to przedsiewziecie i jego losy.
Chciatbym tez, aby ten méj tekst przyczynit sie do od-
ktamania wielu klamstw i manipulacji oraz obalenia
mitéw jakie narosty wokét EJ ,Zarnowiec”, przebiegu
jej budowy i przyczyn zaniechania.

Wprowadzenie nowego radzieckiego mo-
delu reaktora wodno-ci$nieniowego WWER-
-440/W-213, z ukladami bezpieczenstwa zaprojek-
towanymi na opanowanie i ograniczenie skutkéw
maksymalnej awarii projektowej zapoczatkowa-
nej rozerwaniem rurociagu obiegu chtodzenia re-
aktora o max. srednicy.

09.05.1977 r.: przekazanie do eksploatacji pierw-
szego bloku energetycznego z reaktorem tego mo-
delu w EJ Loviisa (Finlandia), wtasciciel i eksplorator:
Imatran Voima Oy (IVO). Drugi blok przekazano do
eksploatacji 05.01.1981 r. EJ Loviisa to przyktad bardzo
udanego mariazu radzieckiej i zachodniej technologii.
Radzieckiej konstrukcji i dostawy sa: jadrowy uktad
wytwarzania pary, uktady awaryjnego chtodzenia
rdzenia i inne uktady/urzadzenia bezpieczenstwa lub
istotne dla bezpieczenstwa, turbozespoty z urzadze-
niami pomocniczymi, oraz inne wyposazenie techno-
logiczne. Natomiast obudowa bezpieczenstwa reak-
tora w ksztatcie walca z koputa, wyposazona w kon-
densator lodowy zmniejszajacy cisnienie awaryjne,
zostata zaprojektowana i zrealizowana przez ame-
rykanska firme Westinghouse, a systemy pomiaréow
i sterowania przez niemiecka firme Siemens KWU3.

3 Kraftwerk Union AG.

Fot. 1. Widok na EJ Loviisa (Finlandlia), skan pocztéwki wydanej przez IVO
Photo 1. A view of the Loviisa NPP (Finland), IVO-published postcard
scanned

09.1981 r.: przylaczenie do sieci w EJ Réwne (b.
ZSRR, obecnie Ukraina) pierwszego bloku WWER-
-440/W-213, z obudowa bezpieczenstwa wyposazong
w tzw. wieze lokalizacji awarii (WLA), z wodnym kon-
densatorem barbotazowym (rozwigzanie projektowe:
dwa budynki reaktoréw na wspdlnej ptycie fundamen-
towej); drugi blok tej elektrowni przytaczono do sieci
w 07.1982r.

Nastepne zrealizowane bloki z reaktorami mode-
lu WWER-440/W-213 to:

« EJKola (b. ZSRR, Federacja Rosyjska), przekazanie
do probnej eksploatacji: 3-blok — 12.1982 r., 4-blok
-12.1984.

» EJ Bohunice (b. Czechostowacja, obecnie Stowa-
cja), rozpoczecie budowy w 1976 r., wprowadzenie
do statej eksploatacji: 3-blok - 14.02.1985 r., 4-blok
18.12.1985 .

« EJ Paks (Wegry), rozpoczecie budowy — 08.1974 r.,
wprowadzenie do statej eksploatacji kolejnych czte-
rech blokéw: 10.08.1983 r., 14.11.1984 r., 01.12.1988 r.,
01.11.1987 r.

« EJDukovany (b. Czechostowacja, obecnie Czechy),
roboty przygotowawcze — 1974 r., wprowadzenie
do statej eksploatacji kolejnych czterech blokéw:
11.1985 1., 09.1986 1., 06.1987 1., 01.1988 1.

» EJ Mohovce (b. Czechostowacja, obecnie Stowacja):
rozpoczecie budowy blokéw 1 i 2 w listopadzie
1982 r., a blokéw 3 i4 w 1987 r. W 1991 r. budowa
wszystkich czterech blokédw zostata zawieszona
z powodu braku funduszy (przy zaawansowaniu
1 blok - ok. 70%, 2 blok - ok. 30%). W 1996 r. zostata
wznowiona budowa blokéw 1 i 2, ktére zostaty
oddane do eksploatacji odpowiednio w latach
1998 i 2000. Co wiecej, Stowacy utrzymali w do-
brym stanie wyposazenie technologiczne dla
dwéch pozostatych blokéw i ich budowa (po
wprowadzeniu modyfikacji projektu m.in. w celu
podwyzszenia bezpieczenstwa) zostata wznowio-
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na w listopadzie 2008 r.! W kwietniu 2019 r. zostaty
zakonczone kompleksowe préby bloku 3 na goraco
i blok ten jest gotowy do rozpoczecia jgdrowego eta-
pu rozruchu, tj. rozruchu fizycznego reaktora, ktére-
go poczatkiem jest zatadunek paliwa jadrowego do
rdzenia (zaawansowanie prac 98,8%). Natomiast za-
awansowanie prac na 4 bloku przekraczato w maju
2019 r.87%. Realizacja EJ Mochovce (jej poczatkowa
faza) i EJ Zarnowiec przebiegaty praktycznie w tym
samym czasie, chociaz ,Mochovce” wkrétce wy-
przedzity ,Zarnowiec”, bo stan gospodarki czecho-
stowackiej byt znacznie lepszy niz gospodarki PRL.
W przeciwienstwie do polskiego ,Zarnowca” Sto-
wacy nie zmarnowali inwestycji w Mochovcach,
pomimo rozlicznych trudnosci w okresie przetomu
politycznego i zmian gospodarczych na poczatku
lat 90. ubiegtego wieku.

Fot. 2. Widok na EJ Mochovce (Stowacja)
Photo 2. A view of the Mochovce NPP (Slovakia; https://www.seas.sk/
mochovce-nuclear-power-plant )

Zaniechane budowy blokéw z reaktorami mode-

lu WWER-440/W-213:

EJ Nord / Greifswald (b. NRD, Niemcy, Meklem-
burgia - Pomorze Przednie), 4 bloki (5-8): realizacje
blokéw 5 i 6 rozpoczeto w grudniu 1976 r., prace
budowlane przy 5. bloku zakonczono w kwietniu
1989 r., 1.11.1989 r. blok ten wigczono do prébnej
eksploatacji, lecz 29.11.1989 r. zostat on wylaczo-
ny (jak sie pdzniej okazato na state). Zostaty takze
zakonczone prace budowlane na bloku 6., ktory
jednak nie zostat uruchomiony. Nastepnie, po
zjednoczeniu Niemiec, najpierw (w 1990 r.) wyla-
czono z eksploatacji starsze bloki 1-4 z reaktora-
mi WWER-440/W-230, a nastepnie (w 1991 r.) za-
niechano kontynuacji prac przy blokach, a takze
przy blokach 5-8 z reaktorami WWER-440/W-213.
Powodem tej decyzji byta ocena, ze modernizacje
w celu podwyzszenia bezpieczenistwa (dotyczy-
to to zwilaszcza starszych blokéw z reaktorami
WWER-440/W-230) tej elektrowni bytyby zbyt
kosztowne. Przewidywano woéwczas, ze na tere-
nach bytego NRD zostanie wybudowana przez
Siemensa nowa EJ z nowoczesnymi blokami PWR
model Konvoi, co jednak nie nastapito. Aktualnie
trwa demontaz elektrowni Nord/Greifswald.

Fot. 3. Widok na EJ Greifswald (b. NRD, Niemcy, Meklemburgia — Po-
morze Przednie)

Photo 3. Aview of the Greifswald NPP (f. GDR, Germany, Mecklenburg-Vor-
pommern; https://www.nuklearesicherheit.de/en/nuclear-facilities/nucle-
ar-power-plants-in-germany/nuclear-power-plant-greifswaldy/)

EJ Zarnowiec: mialy zosta¢ wybudowane 4 blo-
ki energetyczne z reaktorami modelu WWER-
-440/W-213, w dwdch etapach budowy (I etap - blo-
ki 1i2:2x465 MWe, Il etap — bloki 3 i 4: 2x465 MWe).
Przy tym w ,Zarnowcu” miat by¢ zastosowany uktad
monoblokowy (ij. jeden turbozespét na reaktor,
w odrdznieniu od typowego ukfadu radzieckiego
duo-blokowego: 2 turbozespoty na reaktor). Cata
czes$¢ konwencjonalna elektrowni byta projek-
towana w Polsce (przez krajowe ,Energoprojekty”,
gtdéwnie warszawski), za$ dostawy wyposazenia
technologicznego w ogromnej wiekszosci byty
realizowane przez polski przemyst. W szczegol-
nosci: turbozespoty przez ZAMECH Elblag i DOLMEL
Wroctaw, transformatory blokowe przez ELTA £6dz,
awaryjna sitownia dieslowska przez ZUT ,Zgoda”
Swietochtowice, duze pompy przez Warszawska
i Leszczynska Fabryki Pomp, urzadzenia wentylacyj-
ne przez MAWENT Malbork, armature przez CHEMAR
Kielce, itd). Czes¢ jadrowa elektrowni byfa natomiast
projektowana przez radzieckie biuro projektéw +O-
ATEP Leningrad, w $cistej wspétpracy z ,Energopro-
jektem” i Inwestorem. Istotna cze$¢ wyposazenia
technologicznego takze dla czesci jadrowej elek-
trowni miat dostarczy¢ polski przemyst. W szcze-
g6lnosci: RAFAKO Raciboérz - stabilizatory ci$nienia
i wytwornice pary (dla Il etapu), METALCHEM Opole
- zbiorniki biernego ukfadu awaryjnego chtodzenia
reaktora, zbiorniki roztworu kwasu borowego, FA-
KOP Sosnowiec — wymienniki ciepta, ZZUJ POLON
system pomiaréw wewnatrz-reaktorowych ,Hindu-
kusz” i system kontroli dozymetrycznej ,Sejwat”, i in.
Ogdlnie dostawy wyposazenia do czesci jadrowej
realizowato wiele krajdow RWPG* zgodnie z umowa
o specjalizacji produkgji i dostawach wyposazenia
dla EJ. W b. Czechostowacji produkowane byty re-
aktory (Skoda Pilzno), wytwornice pary (Zakfady
Vitkovice) i bloki montazowe petli obiegu chtodze-

4

Rada Wzajemnej Pomocy Gospodarczej.
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nia reaktora, a z duzych urzadzen w ZSRR produ-
kowane bylty jedynie gtéwne pompy cyrkulacyjne.
Dzieki zastosowaniu turbozespotéw o sprawnosci
wyzszej od radzieckich, skonstruowanych w opar-
ciu o wiedze licencyjng szwajcarskiej firmy BBC
(nastepnie koncernu ABB), moc elektryczna brutto
bloku zostata zwiekszona o ok. 5,7%, z 440 MWe
do 465 MWe. Ponadto, ciepto z blokéw Il etapu mia-
to by¢ wykorzystane takze do celdw cieptowniczych
- ogrzewania Trojmiasta, w tym celu skonstruowano
turbozespoty upustowo-kondensacyjne i zaprojek-
towano duzy wezet cieptowniczy.

Fot. 4. Makieta | etapu EJ ,Zarnowiec”
Photo 4. Mock-up of the Zarnowiec NPP

Decyzja o rozpoczeciu budowy EJ ,Zarnowiec”
zostata podjeta przez Rzad PRL 18.01.1982 r. (nieco
ponad miesiagc od wprowadzenia stanu wojenne-
go), a prace na budowie (roboty ziemne) rozpoczeto
01.04.1982 r. Decyzja rzadowa dotyczyta faktycznie
rozpoczecia budowy | etapu (2x465 MWe), a formalna
decyzja o rozpoczeciu budowy Il etapu nigdy nie zosta-
ta podjeta®. W dniu 11.11.1985 r. Inwestor (Elektrownia
Jadrowa ,Zarnowiec” w budowie). Decyzje o zaniecha-
niu budowy (przy zaawansowaniu szacowanym na ok.
40%) podjat natomiast nowy, ,solidarnosciowy” Rzad
Polski (Tadeusza Mazowieckiego) 04.09.1990 r. Decyzja
ta - o ciezkich skutkach ekonomicznych i spotecznych
- zostata podjeta pomimo zainteresowania i deklaracji
wsparcia firm i instytucji europejskich (Siemens, EDF, IVO
Engineering, Komisja Wspdlnot Europejskich) i amery-
kanskich (Westinghouse, rzad USA). Niestety 6wczesny
polski Rzad nie wykazywat checi poszukiwania pozy-
tywnego rozwigzania.

W efekcie tej decyzji budowa EJ Zarnowiec faktycz-
nie zostala porzucona, gdyz poza rozbiérky (sprzeda-
nych na ztom) konstrukgji stalowej budynkéw maszynow-
ni, centralnego warsztatu remontowego i wiaty srodkéw
transportu, oraz wyktadzin stalowych $cian i drzwi osto-
nowych w budynkach reaktoréw, nie wykonano zadnych
innych prac rozbiérkowych przy gtéwnych obiektach
| etapu budowy elektrowni, a takze nie uporzadkowano
terenu. Likwidacja budowy sprowadzata sie wiec tylko do

> Dla 3.i 4. bloku jedynie zamoéwiono urzadzenia o dtugim cyklu
budowy (w szczegdlnosci reaktory) i wykonano wykopy pod bu-
dynek reaktoréw i centralng pompownie.

wyprzedazy materiatéw i urzadzen oraz terenéw budowy
(oczywiscie oprocz rejonu gtéwnych obiektéw), w szcze-
go6lnosci tych z obszernymi obiektami zaplecza.

Fot. 5. Widok na obiekty porzuconej budowy | etapu EJ ,Zarnowiec”
(fot. NCBJ, dzieki uprzejmosci Pomorskiej Specjalnej Strefy Ekonomicznej)
Photo 5. A view of the facilities of the abandoned Zarnowiec NPP 1% con-
struction stage. Photo by NCBJ, by courtesy of Pomorska Specjalna Strefa
Ekonomiczna

Fot. 6. Widok od strony potudniowej na porzucone obiekty | etapu EJ
Zarnowiec (fot. Wtadystaw Kietbasa)

Photo 6. A southern view of the facilities of the abandoned Zarnowiec
NPP 1% construction stage. Photo by W. Kietbasa

Oproécz tego zaniechano budowe 2. blokéw z re-
aktorami modelu WWER-440/W-318 w EJ Juragua na
Kubie (dla tego modelu reaktora zaprojektowano obu-
dowe bezpieczenstwa w postaci cylindra z koputa). Re-
alizacje EJ Juragua rozpoczeto w 1983 r., a (z powodu
braku srodkéw finansowych) zawieszono w roku 1992 r.
przy zaawansowaniu: 1 blok - 90-97% robét budow-
lano-montazowych, 37% montaz elementéw reaktora;
2 blok — ok. 20-30% robét budowlano-montazowych.
W roku 1995 podejmowano préby wznowienia budo-
wy, lecz w 1997 r. ogtoszono jej wstrzymanie na czas
nieokreslony. Powodem byt w tym przypadku oczywi-
$cie kryzys ekonomiczny i rozpad ZSRR.

Photo 7. A view of the Juragua NPP 1% unit on Cuba (abandoned con-
struction;
http://www.thebohemianblog.com/2014/08/cuba-abandoned-unfi-
nished-soviet-nuclear-power-station.html)
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18.01.1982r.: Uchwata Nr 10/82 Rady Ministrow PRL
(Rzadu kierowanego przez gen. Wojciecha Jaruzelskie-
go) w sprawie realizacji budowy | etapu EJ Zarnowiec
obejmujgcego 2 bloki energetyczne o mocy 465 MW
kazdy. Uruchomienie pierwszego bloku miato nasta-
pi¢ w 1989 r., a drugiego w 1990 r. Decyzja ta byta dla
nas, zajmujacych sie przygotowaniem budowy EJ ,Zar-
nowiec”, duzym zaskoczeniem, zwazywszy na fatalng
sytuacje spoteczno-polityczng w kraju i decyzje o roz-
wigzaniu naszego Zespotu sprzed niespetna czterech
tygodni. Jednoczesnie Rzad PRL podjat takze decyzje
o rozpoczeciu budowy metra w Warszawie.

27.02.1982 r.: utworzenie na mocy ustawy sej-
mowej Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA); na
Prezesa PAA powotano dra Mieczystawa Sowinskiego,
bytego wicedyrektora Zjednoczonego Instytutu Badan
Jadrowych w Dubnej k. Moskwy.

20.03.1982r.: wstepne pozwolenie na budowe -
w zakresie robo6t ziemnych i przygotowania placu budo-
wy dla urzadzen i obiektéw Elektrowni Jadrowej ,Zar-
nowiec” (decyzja Wojewodzkiego Zarzadu Gospodarki
Przestrzennej w Gdarisku Nr ZGP-11-440/P/44/4/82).

31.03.1982r.: przekazanie placu budowy wykonaw-
cy BPBEIiP ,Energoblok-Wybrzeze” z Gdyni, rozpoczecie
robot ziemnych na placu budowy 01.04.1982r.

14.04.1982 r.: nowa umowa miedzy Rzadem PRL
a Rzadem ZSRR o wspotpracy w budowie w PRL Elek-
trowni Jadrowej ,Zarnowiec”.

01.06.1982 r.: powotanie Pafnstwowego Przedsie-
biorstwa ,Elektrownia Jadrowa »Zarnowiec« w budo-
wie”.

13.12.1982 r.: rozwigzanie Instytutu Badan Ja-
drowych w Swierku (IBJ) i jego podziat na trzy Instytu-
ty: Energii Atomowej, Probleméw Jadrowych, oraz Che-
mii i Techniki Jadrowej; ta represyjna reorganizacja mia-
ta gtéwnie na celu rozprawienie sie z silng w IBJ opozy-
ja ,solidarnosciowa” i przeprowadzenie czystek kadro-
wych. W efekcie niektdrzy zwolnieni wéwczas z pracy
i represjonowani pracownicy IBJ, ktérzy nie potrafili dla
dobra sprawy wznie$¢ sie ponad swoje krzywdy i ura-
zy (m.in. dr Mirostaw Dakowski i dr Andrzej Wierusz)
beda w przysztosci z pasja i nierzadko demagogicznie
zwalcza¢ budowe EJ ,Zarnowiec” jako obiekt zrodzony
w stanie wojennym i bedacy emanacjg sowieckiej do-
minacji, przestarzaty technicznie i niebezpieczny.

14.04.1983 r.: kolejna umowa miedzy Rzadem PRL
a Rzadem ZSRR o wspotpracy w budowie w PRL Elek-
trowni Jagdrowej ,Zarnowiec”.

| potowa 1983 r.: aktualizacja ZTE | etapu budowy
(z uwzglednieniem inflacji), koszt 110 mid zt.

20.05.1983 r.: oficjalne przekazanie do eksploatacji
Elektrowni Szczytowo-Pompowej (ESP) ,Zarnowiec”,
0 mocy osiagalnej w ruchu turbinowym 716 MW, a po-
borze mocy w ruchu pompowym 800 MW; ze sztucz-
nym zbiornikiem gérnym o pojemnosci energetycznej
3600 MWh. W zatozeniach ESP ,Zarnowiec” miata by,
wraz z elektrownia jadrowa, elementem wezta energe-
tycznego ,Zarnowiec”.

31.12.1983 r.: Uchwata Nr 206/83 Rady Ministrow
PRL o oddaniu do eksploatacji blokéw Nr 1 (grudzien
1990 r.) i Nr 2 (grudzien 1991 r.).

03.02.1984 r.: powotanie decyzjg Prezesa PAA
dozoru jadrowego (DJ) sprawowanego przez Zespot
Petnomocnika Prezesa PAA ds. Bezpieczenstwa Jadro-
wego, na stanowisko Petnomocnika Prezesa PAA ds.
Bezpieczenstwa Jadrowego, jako Gtéwnego Inspektora
Dozoru Jadrowego, powotano doc. Wactawa Dabka, b.
wicedyrektora IBJ. Petnomocnik Prezesa PAA ds. Bez-
pieczenstwa Jagdrowego wydat nastepnie kilka wytycz-
nych dozorowych.

pazdziernik 1984 r.: rozpoczecie robot budowla-
nych przy gtéwnych budynkach elektrowni (budynek
reaktoréw z wiezami lokalizacji awarii i nawami urza-
dzen elektrycznych, budynki maszynowni).

10.03.1985 r.: w ZSRR wtadze przejmuje Micha-
it Gorbaczow, ktéry zostat wybrany na sekretarza
generalnego KPZRS. Gorbaczow ogfasza swdj pro-
gram polityczny: przebudowa (pieriestrojka), jawnos¢
(gfasnost) i przy$pieszenie (uskorenije); twardy sowiecki
system zaczyna krusze¢. Cho¢ ta préba zreformowania
systemu komunistycznego ostatecznie skonczyta roz-
padem ZSRR (w 1991 r.), to my odczulismy pozytywne
efekty tych zmian politycznych w ZSRR. Byta to znacz-
nie wieksza otwartos¢ w kontaktach z rosyjskimi
projektantami i organizacjami oraz ich sktonnos¢ do
wprowadzania modyfikacji projektu EJ ,Zarnowiec”,
w szczegolnosci z uwzglednieniem wnioskow z awarii
TMI-2 (zreszta sami Rosjanie wystapili z propozycjami
zmian, a byto to jeszcze przed awarig w Czarnobylu).

Do maja 1985 r. na budowie:

« zakonczenie robo6t makroniwelacyjnych na
placu budowy EJ;
- zakonczenie realizacji obiektow zaplecza bu-
dowy;
« wykonanie odwodnien terenu i wykopéw oraz
wiekszej czesci instalacji podziemnych;
+ przy budynku reaktoréw i Il bloku wykonano:
- wykop fundamentowy z odwodnieniem,
- zageszczenie gruntu i utwardzenie podfoza
pod ptyte fundamentowa,
- izolacje hydrotechniczna ptyty fundamento-
wej.

1985 r.: rozpoczeto prace nad opracowaniem ra-
portu bezpieczenstwa dla Il etapu EJ ,Zarnowiec”, ko-
ordynowane przez BSIiPE ,Energoprojekt” Warszawa
- w oparciu o materiaty i dane radzieckie oraz analizy
bezpieczenstwa wykonywane przez polskie osrodki
naukowo-badawcze (IEA, CLOR, PW, PG, IASE, IEn), przy
wspétudziale specjalistow Inwestora EJ ,Zarnowiec”.

11.03.1985 r.: Uchwata Nr 29/85 Rady Ministréw
PRL w sprawie rozwoju energetyki jgdrowej w Polsce
do 2000r.

Czerwiec 1985 r.: kolejna weryfikacja ZTE, koszt
145 mld zt (w cenach roku 1984).

5 Komunistyczna Partia Zwiazku Radzieckiego.

7 GBSIPE Energoprojekt Warszawa: Elektrownia Jadrowa Zarnowiec.
Etap | - 2 x 440 MW. Aktualizacja. Zatozenia techniczno-ekonomic-
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Maj 1985 r.: wmurowanie aktu erekcyjnego pod pty-
te fundamentowa, z udziatem 6wczesnego Ministra Gor-
nictwa i Energetyki gen. Czestawa Piotrowskiego.

Do poznej jesieni 1985 r.: roboty zbrojarskie i mon-
taz rurociggéw kanalizacji aktywnej w obrebie ptyty fun-
damentowej budynku reaktoréw.

11.11.1985 r.: Inwestor otrzymuje od Prezesa PAA
zezwolenie na budowe | etapu EJ »Zarnowiec”,
z punktu widzenia bezpieczenstwa jadrowego i ochrony
radiologicznej. Zezwolenie to umozliwito rozpoczecie
betonowania ptyty fundamentowej budynku reaktoréw
112 bloku.

22.11.1985 r.: kontrakt Nr 05-423/31001 zawarty
pomiedzy PTHZ ,Elektrim” i ,Atomeneregoeksport” Mo-
skwa na opracowanie materiatéw do ZTE ll-etapu EJ Zar-
nowiec.

10.12.1985 r.: rozpoczecie betonowania ptyty
fundamentowej budynku reaktoréw 1 i 2 bloku (robo-
ty betoniarskie realizowane byty etapami okreslonymi
w technologii budowy i zostaty zakoriczone dopiero
w dniu 09.11.1987 r.).

26.04.1986 r.: uchwalenie przez Sejm ustawy ,Pra-
wo atomowe”, porzadkujacej szereg aspektéw formal-
noprawnych zwigzanych z pokojowym wykorzystaniem
energii atomowej w Polsce.

26.04.1986 r.: katastrofalna awaria i pozar reak-
tora 4 bloku Czarnonobylskiej EJ (b. ZSRR, Ukraina),
z reaktorem RBMK (kanatowym, z moderatorem grafi-
towym, chtodzonym lekka woda, bez obudowy bezpie-
czenstwa).

29.04.1986 r.: Powotanie ,Komisji Rzadowej do
Spraw Oceny Promieniowania Jagdrowego i Dziatan Profi-
laktycznych” pod przewodnictwem wicepremiera Rzadu
PRL Zbigniewa Szafajdy. W skfad tej komisji jako ekspert
zostat powotany prof. Zbigniew Jaworowski, dwczesny
szef Zaktadu Medycyny Radiacyjnej w Centralnym Labo-
ratorium Ochrony Radiologiczne;j.

Prof. Jaworowski tak wspominat éwczesne dziatania
informacyjne wtadz PRLE po tej awarii:

JPolityka informacyjna, ktorq witadze stosowaty
w pierwszych dwdch dniach, byta btedna”. [...] 28 kwietnia
nie byfo jej wcale, poniewaz rzqd dowiedziat sie o skaze-
niach w Polsce zbyt péZno. Ostatnie dzienniki radiowe i te-
lewizyjne przekazaty jedynie krétkq informacje agencyjnq
o wypadku w Czarnobylu™.

Tego samego dnia prof. Zbigniew Jaworowski wraz
z dr. Krzysztofem Zarnowieckim przygotowali doktadng
informacje na temat skazern w Polsce, ktéra miata by¢
pierwszym oficjalnym komunikatem Komisji Rzadowej
ds. Oceny Promieniowania Jadrowego i Dziatan Profilak-
tycznych. Wiadze przyjety tekst, jednak p6zniej zostat on
catkowicie zmieniony przez Wydziat Prasy Komitetu Cen-
tralnego PZPR i rzecznika prasowego rzadu.

zne. Wstepny raport bezpieczeristwa. Warszawa, czerwiec 1985 r., Nr
arch. 778 266.

8 https://licznikgeigera.pl/dezinformacja-i-informacja/

°  Zbigniew Jaworowski: ,Jak to z Czarnobylem byto”. ,Wiedza i Zycie’,
maj 1996 r. http://archiwum.wiz.pl/1996/96052000.asp

W efekcie 30 kwietnia publicznos¢ znowu dowie-
dziafa sie, ze radioaktywny jod »lata« w obfoku gdzies
wysoko nad Polskq. Ponadto podano ktamliwg infor-
macdje, ze nastqpito jedynie podwyzszenie stezenia ak-
tywnego jodu w powietrzu [...], stwierdza sie spadkowq
tendencje poziomu stezenia i Ze nie stwierdzono pod-
wyZszenia steZzenia innych pierwiastkéw” '°.

Naukowcy z Centralnego Laboratorium Ochro-
ny Radiologicznej stanowczo zaprotestowali, gdyz
klamstwo o niestwierdzeniu podwyZszenia stezenia
innych pierwiastkéw byto wrecz kompromitujace. Po
tych stowach przewodniczacy Komisji Rzadowej, wi-
cepremier Zbigniew Szatajda, zapewnit, ze manipula-
cja informacja juz sie nie powtorzy. Wiadze przejety
sie wiec sugestiag prof. Zbigniewa Jaworowskiego,
ze przez tego typu ktamstwa Polska przestanie by¢
wiarygodna w oczach zagranicznych kontrahentow
i konsumentdw, i poniesie setki milionéw dolaréw
strat na eksporcie zywnosci.

Od tego momentu, wszystkie kolejne informa-
cje prasowe, ktére publikowaty polskie wtadze, byty
zgodne z rzeczywistoscia. Prof. Jaworowski w swoim
artykule wspomniat tu m.in. o publikacji ,Expressu
Wieczornego” z dnia 5 maja 1986 r. Byt to komunikat
Komisji Rzadowej wraz ze szczegdtowq tabelg sSred-
nich skazen w kraju. ,Tego rodzaju informacja byta
unikatem w prasie swiatowej i zostata potem uznana
przez ekspertéw amerykariskiej Food and Drug Admini-
stration za najbardziej przejrzystq i pozytecznq sposréd
wielu” .

W artykule, ktéry ukazat sie w magazynie ,Swiat
Nauki. Scientific American” w kwietniu 2006 r., prof.
Jaworowski napisat, ze od pierwszych chwil wokét ka-
tastrofy w Czarnobylu zaczety narastac przerazajace
mity, a jednga z gtéwnych rél odegraty gtodne sensacji
media.

~Donoszono o setkach tysiecy ofiar, masowej epi-
demii nowotwordw i straszliwych zmianach gene-
tycznych. Amerykarniski tabloid »National Inquirer«
w jednym z wydan z 1986 roku zamiescit rysunek
dwumetrowej wielkosci kurczaka rzekomo ztapa-
nego koto Czarnobyla przez dzielnych radzieckich
uczonych. »The New York Post« juz 30 kwietnia 1986
r. podawat na pierwszej stronie: »Masowy grob:
15 000 ciat spychanych buldozerami do nuklearnych do-
téwe«. Czarnobylskie zgony mnozyty sie w mediach jak
grzyby po deszczu, a na zdjeciach i w filmach jako ofiar
napromieniowania pokazywano nieszczesne dzieci cho-
re na biataczke albo dotkniete ciezkimi zaburzeniami
rozwojowymi, ktére mozna znalez¢ w kazdym szpitalu.
Od tej pory ludzie zaczeli tez przypisywac skutkom Czar-
nobyla nawet banalne choroby, niemajqce nic wspélne-
go z promieniowaniem jonizujqcym” - pisat Profesor.

Prof. Jaworowski zaznaczyt, ze media uznaty wy-
buch reaktora jadrowego w Czarnobylu za najwieksza
katastrofe drugiej potowy XX wieku. Podkreslit przy

1 bidem.
" lbidem.

PTJVOL.622.2 2019



JAKTO Z,ZARNOWCEM'BYLO —.REFLEKSJA/How it happened with “Zamowiec”a reflection..

PTJ

tym, ze raporty naukowe pokazuja, ze byta to najwiek-
sza katastrofa psychologiczna, a wokoét niej narosto
bardzo wiele mitdw. Rewelacje zadnych sensacji me-
diéw i ogdlny szum informacyjny na temat tego, co sie
stato i co sie aktualnie dzieje w Czarnobylu oraz speku-
lacje nt. tego, co sie moze jeszcze wydarzy¢ (przy braku
jakichkolwiek informacji od wtadz sowieckich) i jakie to
moze miec skutki radiacyjne w krajach, do ktérych do-
tarty skazenia (zwtaszcza sasiadujacych z Ukraing), po-
wodowaty narastanie w spoteczenstwie niepokoju
az do paniki.

W sytuacji niepokojacych danych o aktualnej sy-
tuacji radiacyjnej w kraju oraz wobec braku informacji
o skali awarii i prognoz co do jej dalszego przebiegu,
juz w pierwszym dniu funkcjonowania (29.04.1986 r. ok.
godz. 11:00) Komisja Rzagdowa oficjalnie zalecita podje-
cie na duzg skale akcji profilaktyki jodowej tarczy-
¢y, aby ograniczy¢ wchifanianie jodu promieniotwér-
czego.

Prof. Jaworowski tak pisze o tej akcji’: ,W wyniku
akgji jodowej 18,5 min ludzi przyjeto blokujqcq dawke
ptynu Lugola, w tym ponad 95% dzieci i mtodziezy. Byta
to pierwsza w historii medycyny tak wielka akcja profi-
laktyczna dokonana w ciqgu kilku dni. Rozpoczeto jg po
ok. 13 godzinach od powzietej decyzji. Akcja ta dowodzi
wysokiej sprawnosci organizacyjnej i zdolnosci do impro-
wizacji Polakdw. [...] Badania epidemiologiczne (najwiek-
sze, jakie kiedykolwiek przeprowadzono w Polsce) wyko-
nane przez zespot prof. Janusza Naumana z Akademii
Medycznej w Warszawie, ztoZzony z najwybitniejszych pol-
skich endokrynologow i radiologéw wykazaty, ze tagodne
LZewngtrztarczycowe” objawy uboczne po podaniu ptynu
Lugola (mdtosci, béle gtowy i swedzenie skéry) pojawity
sie w ok. 5% przypadkéw. U bardzo matych dzieci niekie-
dy wystepowaty wymioty, prawie zawsze u tych, ktérym
zamiast ptynu Lugola podano roztwdr jodyny. W zadnej
grupie wiekowej nie zaobserwowano ubocznego ,we-
wnqtrztarczycowego” dziatania profilaktycznych dawek
jodu. W badaniach tych, przeprowadzonych w latach
1989-1990, nie stwierdzono zwiekszonego wystepowania
nowotwordw tarczycy. Badania Instytutu Onkologii nie
wykazaty do roku 1995 wzrostu nowotwordéw tarczycy
i biataczek”.

Akacja jodowa byta wiec obiektywnie sukcesem,
lecz jej wprowadzenie bynajmniej nie uspokoito pa-
nicznych nastrojéw w spoleczenstwie, ktére po
raz pierwszy zostato bezposrednio dotkniete skut-
kami radiacyjnymi awarii w elektrowni jadrowej,
a nie bylo przygotowane na taka sytuacje. Panowato
powszechne przekonanie, iz nawet najmniejsza dawka
promieniowania, bliska zerowej, powoduje powstawa-
nie nowotworéw. W panice wykupowano wiec z aptek
jodyne i wielu takze dorostych jg wypito.

Wobec braku po Czarnobylu akcji informacyj-
nej nt. bezpieczenstwa elektrowni jadrowych i skut-
kéw zdrowotnych promieniowania jonizujacego, pro-
wadzenia, ktérej wiadze komunistyczne nie uwazaty

2 |bidem.

za potrzebne, ten (nieuleczony) czarnobylski szok
w spoleczenstwie mial mie¢ w przysztosci zabdjcze
konsekwencje dla budowy EJ ,,Zarnowiec”.

Chociaz skutki radiacyjne awarii czarnobylskiej
w naszym kraju okazaty sie wzglednie nieduze', to spo-
teczenstwo polskie, ktorego poczucie bezpieczen-
stwa zostato wéwczas silnie naruszone, stato sie bar-
dzo podatne na klamliwa i napastliwa antyjadrowa
propagande prowadzong pdzniej przez przeciwnikow
budowy EJ ,Zarnowiec” - réznych demagogéw, liczne
organizacje nazywajace siebie ,ekologicznymi”, a takze
politykéw tzw. opozycji demokratycznej w ich agitacji
wyborczej, ktérzy kategorycznie domagali sie natych-
miastowego zaniechania tej budowy.

20.06.1986 r.: Uchwata Nr 48/87 Rady Ministrow
PRL w sprawie zapewnienia realizacji ustalen i wnio-
skéw z raportu Komisji Rzadowej do Spraw Oceny Pro-
mieniowania Jadrowego i Dziatan Profilaktycznych.

Lata 1985-1986 i pdzniej: radzieckie propozycje
zmian i modernizacji projektu EJ »Zarnowiec”, for-
malnie zgtoszone w postaci ,referatu w sprawie pod-
wyzszenia bezpieczeristwa eksploatacji EJ ,Zarnowiec”.
Propozycje te w duzej mierze wynikaty z wnioskéw
z awarii TMI-2. Zakres tych zmian zostat nastepnie znacz-
nie rozszerzony po awarii czarnobylskiej, z uwzglednie-
niem takze propozycji strony polskiej (Rosjanie wykazy-
wali wéwczas juz bardzo duzg otwartos¢ i elastycznosé
w przeciwienstwie do okresu przed Czarnobylem).

Lato 1986 r.: pojawiaja sie pierwsze publikacje
przeciwnikéw budowy EJ ,Zarnowiec” z Wybrzeza: ar-
tykuty w prasie katolickiej (,Gwiazda morza”, ,Gos¢ nie-
dzielny”, ,W drodze") oraz w formie ulotek (autorzy: dr
Jerzy Jaskowski i prof. Jozef Terlecki - AM w Gdansku,
prof. Zygmunt Polanski i dr Jerzy Salmonowicz — MIR™,
prof. Gotfryd Kupryszewski i doc. Jerzy Grzywacz — UG,
dr Jaskiewicz - PG).

pazdziernik 1986 r.: zatozenie przez Whadystawa
Dobrowolskiego w Gdansku Franciszkanskiego Ruchu
Ekologicznego (FRE), szczegdlnie aktywnym dziata-
czem FRE staje sie dr Jerzy Jaskowski z Katedry Fizyki
i Biofizyki Akademii Medycznej w Gdarisku, oprdcz nie-
go najbardziej aktywnym w organizowaniu réznych ak-
¢ji protestacyjnych byt pan Tomasz Burek.

Lata 1987-1990 - publikacje i akcje przeciwni-
kéw budowy

Kolejne, coraz czestsze publikacje przeciwnikéw
budowy (gtéwnie autorstwa dra J. Jaskowskiego) w ty-

d

godnikach i miesiecznikach jak: ,Pomerania”, ,Stolica”,

d 4

,Lad”, ,Morze”, Wprost”, ,Aura”, ,Przyroda Polska”, ,Po-
lityka", ,Orientacje”, ,Tygodnik Solidarnos¢”, ,Tygodnik
Gdanski”, ,Kobieta i Zycie”, ,Tygodnik Kulturalny”, a na-

wet ,Przeglad Techniczny”.

¥ Wedtug ocen UNSCEAR: srednia dawka promieniowania na cate
ciato od czarnobylskich radioizotopéw w pierwszym roku po awarii
wyniosta 0,27 mSv (11% rocznej dawki naturalnej promieniowania),
a (dodatkowa) dawke zyciowg oszacowano na ok. 0,9 mSv (co sta-
nowi ok. 0,5% dawki ze Zzrédet naturalnych). Znaczaco wyzsze byly
dawki na tarczyce od jodu-131.

' Morski Instytut Rybacki.
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Szczegélnie w atakowaniu ,Zarnowca” wstawit sie
dr Jerzy Jaskowski z Akademii Medycznej w Gdansku
i aktywista Franciszkanskiego Ruchu Ekologicznego,
ktéry byt niezwykle aktywny i skuteczny w rozsiewaniu
rozlicznych ktamstw i wymystow nt. rzekomej szkodli-
wosci tego obiektu obliczonych na straszenie spote-
czenstwa, w rodzaju takich jak nizej (przytaczam tylko
niektore):

,Znaczna czes¢ powietrza (znad EJ »Zarnowiec«) za-
wierajqca duze ilosci gazéw radioaktywnych, dodatkowo
jonizujqcych powietrze, znajdzie sie nad Tréjmiastem.
Wiadomo, ze obecnos¢ tych radionuklidéw moze zwiek-
szy¢ liczbe zachorowari na nowotwory nawet o 200%!">.

,Po uruchomieniu EJ Zarnowiec dojdzie w Gdarisku
do wzrostu umieralnosci na nowotwory o 200%"®.

,EJ w Zarnowcu bedzie emitowata do atmosfery ok.
100 000 Ci substancji promieniotwdrczych rocznie, tj. ilos¢,
jaka powstata po wybuchu bomby w Hiroszimie”” oraz
... wielkos¢ tego promieniowania jest rowna substancji
promieniotwdérczej, jaka uwolnita sie w czasie wybuchu
w 1945 r. w Hiroszimie™®.

LZarnowiec wyemituje rocznie, przy bezawaryjnej
pracy, do atmosfery ok. 100 curie. Jest to promieniowanie
rzedu bomby atomowej, ktérq zrzucono na Hiroszime.””

+Wielkosci radionuklidéw uwalniane z elektrowni jg-
drowych na Zachodzie sq réwne pod wzgledem aktywnosci
~ 10-100 bombom atomowym zrzuconym na Hiroszime".

Jlos¢ radionuklidéw uwalnianych podczas bezawa-
ryjnej pracy elektrowni jqdrowej w ciqgu jednego roku
stanowi wartos¢ poréwnywalnqg z 100 bombami zrzuco-
nymi na Hiroszime. Nalezy tez zdecydowanie odrzuci¢
twierdzenie, ze sq to gtdwnie gazy szlachetne, ktdre nie
ulegajg metabolizmowi w organizmie cztowieka. Pier-
wiastki te posiadajq okreslonq energie, duzo wyzszq niz
energia wiqgzani chemicznych, trudno wiec zaprzeczy¢
jej dziataniu na komdrki. Pierwiastki te powodujq takze
wzrost jonizacji powietrza ze wszystkimi jego negatywny-
mi nastepstwami. Oprécz gazéw szlachetnych stwierdza
sie takze wystepowanie trytu, ktéry ulega metabolizmowi,
jak réwniez wegla radioaktywnego.”’ 22

Ta dziatalnosé dra J. Jaskowskiego, jako nieodpo-
wiedzialna i niegodna pracownika naukowego, zosta-
ta potepiona przez wybitnych polskich specjalistow
w dziedzinie radiobiologii i ochrony radiologicznej
(w tym lekarzy)**, oraz Polskie Towarzystwo Fizyki

> Polityka z 18.03.1989 .

6 Morze nr 2/89.

7 Przyroda Polska nr 3/88, Stolica 6-12.10. 1988, Pomerania nr 4 1988.

' Auranr2/1988.

19 Czas atomu - czas leku’; Stolica nr41/198829.10.1988 r.

20 Politykanr 11z 18.03.1989 .

21 QOrientacje, s. 85.

22 PAA: Energetyka jadrowa. Polemiki, mity i fakty. Czes¢ 3. Warszawa
1989. (oprac.: doc. dr inz. Andrzej Strupczewski, prof. dr hab. inz.
Zdzistaw Celinski, dr Henryk Torbicki).

2 PAA: Energetyka jadrowa. Polemiki, mity i fakty. Cze$¢ 2. Warszawa
1989. (mgr Jolanta M. Iwanowska, prof. dr hab. med. Julian Liniecki,
prof. dr hab. med. Janusz Nauman, doc. dr hab. Zofia Pietrzak-Flis).

2 Czy mozna ufa¢ ATOMISTOM? Kobieta i Zycie. 01.1989.

Medycznej**, ktérzy wykazali jego niekompetencje,
tendencyjnos¢ i nierzetelnos¢. Niestety, w najmniej-
szym stopniu nie wptyneto to jednak negatywnie na
jego popularnos¢ w prasie i mediach elektronicznych —
a co gorsza réwniez nie podwazyto jego wiarygodnosci
w opinii spotecznej - ani tym bardziej nie zmienito jego
postepowania.

W 1989 r. publikacje przeciwnikéw zaczety czesciej
pojawiac sie takze na tamach prasy codziennej: ,Ga-
zeta Wyborcza” i ,Gazeta Gdanska”. Po przemianach
politycznych szczegoélnie aktywny na tym polu stat sie
,Dziennik Battycki”, jeden z dwéch (obok ,Gtosu Wy-
brzeza”) bytych ,organéw” KW PZPR w Gdansku, kto-
rego redakcja —— umiescita w winiecie napis ,niezalez-
ne pismo Wybrzeza” i bardzo starata wykazac sie owa
,hiezaleznoscig” atakujac EJ ,Zarnowiec”. Intensywnos¢
tych publikacji stopniowo narastata, osiggajac maksy-
malne nasilenie w okresie od potowy 1989 r. do potowy
1990 .

Oprocz tego, przeciwnicy — poczynajac od rozpo-
czecia obrad ,okragtego stotu” - zaczeli coraz czesciej
wystepowad w panstwowych rozgtosniach radiowych
i w telewizji.

Redakcje na ogdt niechetnie zgadzaty sie na pu-
blikacje sprostowan lub polemik zwolennikéw EJ ,Zar-
nowiec” (czestokro¢ odmawiaty publikacji pod jakims$
pretekstem, lub wrecz ignorowaty listy polemiczne).

W 1988 r. rusza fala wzmagajacych sie protestéw,
pikiet i happeningdéw przeciwko energetyce jadrowe;j,
ich gtéwnym organizatorem byt pan Tomasz Burek
z Franciszkanskiego Ruchu Ekologicznego.

W latach 1988-1989 przeciwnicy EJ ,Zarnowiec”
zorganizowali w Gdanskim Towarzystwie Naukowym
serie seminariéw, podczas ktérych prezentowano po-
tencjalne zagrozenia zwigzane z ta inwestycja oraz wy-
kazywano rzekoma jej nieoptacalnos¢ i zbednos¢.

30.03.1987 r.: Uchwata Nr 48/87 Rady Ministrow
w sprawie realizacji budowy EJ ,Zarnowiec”.

05.06.1987 r.: akceptacja przez Prezydium Komisji
Planowania przy Radzie Ministréw lokalizacji drugiej EJ
w miejscowosci Klempicz (lokalizacja ,Warta”).

17.08.1987 r.: publikacja ,Gtosu z Zarnowca” jako
dodatku do ,Gtosu Wybrzeza”, byta to pierwsza préba
dotarcia do szerszej opinii publicznej z rzetelnymi in-
formacjami nt. EJ ,Zarnowiec” (opracowanymi gtéwnie
przez pracownikéw Inwestora).

Od listopada 1987 r. do lipca 1989 r.: roboty bu-
dowlane (po zakoriczeniu betonowania ptyty funda-
mentowej budynku reaktoréw | etapu):

« w rejonie budynku reaktoréw: wykonywanie

konstrukgji zelbetowych i wyktadzin hermetycz-
nych studni obu reaktoréw, montaz tzw. blokéw

% QOswiadczenie Zarzadu Gtéwnego Polskiego Towarzystwa Fizyki
Medycznej z dnia 24.04.1990 r. wobec opinii rozpowszechnianych
przez dra Jerzego Jaskowskiego, pracownika AM w Gdarisku, nt.
stopnia szkodliwosci promieniowania jonizujacego i zagrozenia
stwarzanego dla zdrowia ludzi i Srodowiska przez energetyke ja-
drowa. Podpisane przez Prezesa ZG PTFM doc. dr hab. Grzegorza
Pawlickiego.
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przestrzennie zbrojonych i betonowanie $cian
i stropéw poszczegdlnych pomieszczeh budyn-
ku reaktoréw od poziomu -6,00 m do poziomu
+6,00 m; roboty wykonczeniowe w pomieszcze-
niach juz zabetonowanych;

+ wrejonie obu maszynowni: wykonywanie funda-
mentéw budynkéw maszynowni i turbozespo-
téw, budynki byty przygotowane do montazu
konstrukgji stalowych;

+ inne obiekty: roboty zbrojarskie i betoniarskie
przy budynku gospodarki odpadami, kominie
wentylacyjnym i centralnej pompowni, roboty
hydrotechniczne przy ujeciu i na kanale dopro-
wadzajacym wode chtodzaca.

Nasilajg sie jednak problemy z finansowaniem,
powodujace wyhamowywanie tempa budowy, szcze-
gdlnie w lecie i na jesieni 1988 r. W ostatnim okresie
(zima 1988/89 r. - lato 1989 r.) byty praktycznie prowa-
dzone juz tylko roboty zabezpieczajace. Zatrudnienie
na budowie spadto z ok. 6000 os6b (w roku 1987) do
ok. 1000 oséb (w lecie roku 1990).

01.02.1988 r.: Rzad PRL premiera Zbigniewa Mes-
snera wprowadza podwyzke cen zywnosci.

26.04.-10.05.1988 r.: pierwsza fala strajkéw zor-
ganizowana przez podziemna ,Solidarnosc¢”.

Potowa 1988 r.: petne uruchomienie i przekaza-
nie do eksploatacji Osrodka Pomiaréw Zewnetrznych
EJ ,Zarnowiec”.

30.06.1988 r.: Decyzja Ministra Przemystu za-
twierdzajaca ZTE ll-etapu EJ Zarnowiec.

1988 r.: trzecia i ostatnia aktualizacja ZTE - koszt
| etapu budowy: 155 mid zt.

19.06.1988 r.: wybory do rad narodowych (najniz-
sza w historii PRL frekwencja 56%).

26.07.1988 r.: rzecznik Rzadu PRL Jerzy Urban
o$wiadczyt, ze ,Solidarnos¢” ... .trwale nalezy do przeszto-
4ci...". Jak pokazata bliska przysztos¢, mylit sie bardzo...

15.08.1988 r.: druga fala strajkdw zorganizowana
przez ,Solidarnos¢”, powstaja Miedzyzaktadowe Komitety
Strajkowe, 0gdlny wzrost napiecia politycznego w kraju.

26.08.1988 r.: Minister Spraw Wewnetrznych gen.
Czestaw Kiszczak proponuje opozycji rozpoczecie rozmow.

31.08.1988 r.: spotkanie gen. Czestawa Kiszczaka
z Lechem Watesg, z udziatem Stanistawa Cioska i bpa
Jerzego Dabrowskiego, powstanie idei zorganizowa-
nia obrad ,Okragtego Stotu”.

16.09.1988 r.: pierwsze spotkanie w Magdalence.

19.09.1988 r.: sejmowe wotum nieufnosci dla rza-
du Zbigniewa Messnera.

27.09.1988 r.: powotanie nowego Rzadu PRL z pre-
mierem Mieczystawem F. Rakowskim, Ministrem Prze-
mystu zostaje Mieczystaw Wilczek (zwolennik konty-
nuowania budowy EJ Zarnowiec i zarazem likwidacji
Stoczni Gdanskiej!); Aleksander Kwasniewski w sktadzie
rzadu jako minister kultury fizycznej i sportu oraz prze-
wodniczacy Komitetu spoteczno-Politycznego RM.

Pézna jesien 1988 r.: faktyczne wstrzymanie fi-
nansowania budowy - arbitralng decyzja éwczesnego
wicepremiera Rzadu PRL Ireneusza Sekuty.

01.11.1988 r.: decyzja Rzadu premiera Mieczy-
stawa F. Rakowskiego o likwidacji Stoczni Gdanskiej,
zaostrzenie sie walki politycznej pomiedzy ,witadzg”
a ,Solidarnosciy”. Decyzja o likwidacji Stoczni Gdan-
skiej okazata sie mie¢ pdzniej bardzo negatywne kon-
sekwencje dla EJ ,Zarnowiec”, gdyz wyjatkowo silna
organizacja ,Solidarnosci” tego zaktadu byta bardzo
wrogo nastawiona do tej inwestycji i domagata sie jej
likwidacji.

18-19.11.1988 r.: dwa spotkania Lecha Watesy
z gen. Czestawem Kiszczakiem, podczas ktérych szef
,Solidarnosci” m.in. domagat sie cofniecia decyzji o li-
kwidacji Stoczni Gdanskiej.

30.11.1988 r.: debata telewizyjna Lecha Watesy
z Alfredem Miodowiczem (szefem OPZZ?®), zdecydo-
wanie wygrana przez Watese.

18.12.1988 r.: powstanie Komitetu Obywatelskiego
przy Lechu Watesie; powotanie 15 komisji tematycznych.

26.01.1989 r.: posiedzenie Komitetu Spoteczno-Po-
litycznego RM (pod przewodnictwem Aleksandra Kwa-
$niewskiego) nt. ekologicznych i spotecznych skutkéw
rozwoju energetyki jadrowej, z udziatem przeciwnikéw
(prof. Wtodzimierz Bojarski i doc. Jerzy Grzywacz) i zwo-
lennikéw EJ (doc. Andrzej Strupczewski, oraz dwaj eks-
perci MAEA: dr Morris Rosen i dr Abel Gonzales).

Cytat z wypowiedzi prof. W. Bojarskiego: ,Dopoki
nie umiemy wyprodukowa¢ dobrego serka homogenizo-
wanego, nie mozemy myslec o energetyce jgdrowe;j".

Cytat zwypowiedzi p. Niziota z Polskiego Klubu Ekolo-
gicznego: ,No i trzeba przyznac, ze w tym czasie, kiedy byta
awaria czarnobylska rzeczywiscie srednia dawka byta mata.
Faktycznie byta mata. Ale w szpitalu w Myslenicach 10 oséb
lezato zamknietych i nie byto do nich dostepu. Znam osobe,
ktdra lezata tam z poparzeniem skory. .. Ostatnio styszatem,
ze w Krakowie ilos¢ zachorowari na biataczke wzrosta 2-krot-
nie, Ze liczba poronieri wzrosta 10-krotnie, itd."?®.

27.01.1989 r.: drugie spotkanie w Magdalence,
ustalono termin rozpoczecia i procedure obrad ,Okra-
gtego Stotu”.

06.02-05.04.1989 r.: obrady , Okragtego Stotu”,
w tym negocjacje w ramach tzw. ,Podstolika Ekologicz-
nego” - Podzespotu Okragtego Stotu ds. Ekologii (wspot-
przewodniczacy: ze strony ,Solidarnosci” - prof. Stefan
Koztowski, ze strony rzagdowej - prof. Jerzy Kotodziejski).
Po stronie przeciwnikéw EJ Zarnowiec, oprécz prof. S.
Koztowskiego, w obradach tych uczestniczyli m.in.: prof.
Wtodzimierz Bojarski, prof. Zygmunt Polanski, prof. Got-
fryd Kupryszewski. Zaproszono takze m.in. dziataczy Pol-
skiego Klubu Ekologicznego i aktywistéw z Franciszkan-
skiego Ruchu Ekologicznego.

% Ogolnopolskie Porozumienie Zwigzkdéw Zawodowych.

27 Stenogram z obrad Podzespotu ds. Ekologii, 24.02.1989 .

% mgr Jolanta M. Iwanowska: List do Redakgji Biuletynu PTFM ws.
sprostowania informacji podanych w komunikacie (zredago-
wanym przez dra J. Jaskowskiego) z XIll Sympozjum nt. ,Fizyka
i elektronika w ochronie zdrowia i Srodowiska’; zorganizowanego
w Gdansku w grudniu 1988 r.
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Cytat z wypowiedzi prof. Z. Polanskiego (MIR?)
podczas obrad Podzespotu ds. Ekologii, 24.02.1989 r.:
»Przy zacofanej technologii, barku dyscypliny spotecznej
i brakach materiatowych, nie jestesmy zdolni zbudowac
bezpiecznej elektrowni jgdrowej w Polsce. Do tego trzeba
miec inne warunki, ktérych w kraju nie umiemy stworzyc.”

Podzespot Okragtego Stotu ds. Ekologii nie uzgod-
nit stanowiska w sprawie EJ ,Zarnowiec”: tzw. strona
»opozycyjno-solidarno$ciowa” zadata zaniechania
tej inwestycji, zas strona ,rzadowa” uznata to za-
danie za nieuzasadnione, podpisano stosowny Pro-
tokot Rozbieznosci w Sprawie Rozwoju Energetyki.
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Fot. 8. Ulotka sygnowana przez przeciwnikéw budowy EJ,,Zarmowiec” z UG
Photo 8. A flyer signed by the opponents of Zarnowiec NPP construction from
the University of Gdarisk

Od lutego 1989 r.: ruch ,Wolnos¢ i Pokdj” (WiP)
rozpoczyna cykl cotygodniowych pigtkowych manife-

2 Morski Instytut Rybacki.

stacji antyzarnowieckich na ul. Dtugiej i Dtugim Targu
na gdanskiej Staréwce; 29 kwietnia demonstracja udaje
sie pod gmach KW PZPR; 13 maja WiP-owcy dokonali
marszu - przejazdu do ,Zarnowca”; w réznych miastach
kraju organizowane sg liczne happeningi i pikiety an-
tyzarnowieckie (m.in. w Warszawie przed budynkami
rzagdowymi i Sejmem, ambasadami ZSRR i Frangji itd.)*°.

CHCEMY Z¥C

Foch Welneid I.F"ohn]

Fot. 9. Pikiety aktywistéw ruchu ,Wolnos¢ i Pokéj” przeciw EJ ,Zarno-
wiec” na gdaniskiej Staréwce

Photo 9. Pickets of the ,Wolnos¢ and Pokdj” (“Freedom and Peace”) mo-
vement activists against Zarnowiec NPP at the Gdarisk Old Town

marzec - maj 1989 r.: ruszaja akcje protestacyjne
przeciwko budowie EJ ,Warta” w Klempiczu, organi-

3 http://www.zb.eco.pl
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zowane przez Wielkopolska Akcje Obywatelska (sto-
warzyszenie powofane z inicjatywy Wielkopolskiego
Klubu Politycznego ,tad i Wolno$¢”, oraz Wielkopol-
skiego Okregu Polskiego Klubu Ekologicznego; gtow-
ni dziatacze: Zbigniew Czerwinski, Ryszard Gotdyn
i Piotr Hardt):

+ 16.03.1989 r.: pierwsza manifestacja w Poznaniu
pod hastem ,Klempicz - nie!”

+ 16.04.1989 r.: druga demonstracja w Poznaniu
(w 3 rocznice awarii czarnobylskiej)

+ 13-13.05.1989 r.: ,Marsz gwiazdzisty na Klempicz".

08.05.1989 r.: ukazuje sie pierwszy numer ,Gaze-
ty Wyborczej”, ktéra nastepnie aktywnie wiaczyta sie
w zwalczanie ,Zarnowca”.

22.04.1989r.: decyzja Rzadu premiera Mieczysta-
wa F. Rakowskiego o rezygnacji z budowy EJ ,War-
ta” w Klempiczu z reaktorami WWER-1000/W-320
(4 x 1000 MW.).

20.05.1989 r.: Sgd Wojewoddzki w Warszawie po-
nownie zarejestrowat NSZZ ,Solidarnosc¢”.

13.07.1989 r.: wstrzymanie kredytowania bu-
dowy EJ »Zarnowiec” przez Bank Gdariski; budowa
zamiera juz catkowicie, przy zaawansowaniu prac
idostaw jak nizej*'.

Roboty budowlano-montazowe na gtéwnych
obiektach technologicznych:

+ budynek reaktoréw 1 2 bloku oraz gospodar-

ki odpadami radioaktywnymi: 40%3,

« centralna pompownia wody chtodzacej: 60%
(w tym 80% robét zelbetoniarskich),

+ kanat wody chtodzacej: 80%.

Obiekty pomocnicze, zaplecza i infrastruktura bu-

dowy:

- obiekty zaplecza budowy (obiekty biurowe
i socjalne, cieptownia grzewczo-rozruchowa,
ujecie wody i stacja uzdatniania wody, sieci
elektroenergetyczne, cieptownicze, wodo-
ciagowe, teletechniczne, magazyny i wiaty,
warsztaty, wezty betoniarskie): 95%,

+ budownictwo mieszkaniowe (1700 mieszkan

w Wejherowie, Redzie, Leborku, Gniewinie
i Krokowej): 80%,

+ hotelowe: 2200 miejsc hotelowych,

- inne obiekty (drogi i bocznica kolejowa, elek-
tryfikacja i modernizacja linii kolejowej z Wej-
herowa): 80%.

Realizacja dostaw (szczegdlne spietrzenie dostaw
wystapito w roku 1990 — gdy budowa byta juz zawie-
szona: 250 mld zt, w tym 180 mld z importu):

« reaktory: ok. 90% (w tym: prawie kompletny reak-
tor | - 98%; reaktor Il - ok. 80%, wykonany zbiornik
reaktora Ill; prawie wszystkie wezty dostawcze | i |l
reaktora, ktérych produkcja zostata zakoriczona,
zostaty dostarczone na teren budowy), wyprodu-
kowano tez 42 napedy kaset regulacyjnych prze-
znaczonych dla trzech nastepnych reaktoréw;

31 Film:,Przed decyzjq" Sierpiert 1990 r.

32 Przy tym zaawansowanie robét zbrojarskich i betoniarskich na bu-
dynku gospodarki odpadami - 50%.

«+ inne urzadzenia jagdrowego ukfadu wytwarzania
pary 1 bloku: 55% (w tym: cztery kompletne wy-
twornice pary - dostarczone na teren budowy,
dwie kolejne wytwornice pary i stabilizator cisnie-
nia — w zaawansowanej fazie produkgji, komplet
blokéw gt. rurociaggéw cyrkulacyjnych dla dwdéch
reaktoréw oraz odlewy korpuséw gt. pomp cyrku-
lacyjnych - dostarczone na teren budowy,

« turbozespoty: ok. 20% (w tym: generator 1 blo-
ku - ok. 80%, turbiny — wykonane odlewy i od-
kuwki elementéw korpusow i wirnikéw),

« wyposazenie transportowo-technologiczne: ok.
60% (w tym kompletna gt. suwnica budynku re-
aktoréw),

« drzwi ostonowe: ok. 80%,

« urzadzenia wentylacyjne: ok. 30%,

« urzadzenia uktadéw specjalnego oczyszczania
wody: ok. 60%,

« urzadzenia centralnej pompowni wody chio-
dzacej: ok. 60%,

« dostawy stali austenitycznej (blachy, rury, ksztat-
towniki): ok. 80%.

Fot. 10. Czerwiec 1990r. (fot. S. Wiesiotowski; EJZ)
Photo 10. A view of the | and Il reactors building of the Zarnowiec NPP
under construction. June 1990 (Photo by S. Wiesiotowski; Zarnowiec NPP)

W podsumowaniu opinii ekspertéw zespotu KERM
opowiadajacych sie za dokoriczeniem budowy EJ ,Zar-
nowiec” opracowanym przez prof. J. Mareckiego® po-
dano nastepujace liczby:

3 PAA: Energetyka jadrowa. Stanowiska przeciwnikéw i rzecznikéw
zakonczenia budowy Elektrowni Jadrowej ,Zarnowiec”. Cze$¢ 4.
Warszawa 1989. (prof. dr hab. inz. Wtodzimierz Bojarski, prof. dr
hab. inz. Jacek Marecki, doc. dr inz. Andrzej Strupczewski).
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+ naktady poniesione do 30.09.1989 r.: 240 mld zt
(w cenach roku 1989), co stanowi ok. 44% cat-
kowitych naktadéw planowanych dla | etapu
budowy (550 mid z});

- dalsze naktady nieuniknione do poniesienia

nawet w przypadku zaniechania budowy:
215 mld zi, tj. ok. 40% catkowitych planowa-
nych nakfadéw.

Natomiast, w czasie tuz przed pojeciem decyzji
rzadowej (sierpien 1990 r.) o zaniechaniu budowy, po-
niesione nakfady szacowano na juz ok. 500 min USD
(w cenach roku 1990)*.

Naktady potrzebne do zakoriczenia budowy | etapu
szacowano wowczas na 300 min USD i 400 min rubli.

Fot. 11. Prace zabezpieczajqce w rejonie szybu reaktora 1 bloku. Czer-
wiec 1990r. (fot. S. Wiesiotowski; EJZ)

Photo. 11. Protective work on the 1*t unit reactor shaft. June 1990 (Pho-
to by S. Wiesiofowski; Zarnowiec NPP).

04.06.1989 r.: pierwsza tura wyboréw do Sejmu
Jkontraktowego” i Senatu — wzmozone ataki przeciwni-
kow na EJ ,Zarnowiec” w czasie kampanii wyborczej
(wielu kandydatéw na parlamentarzystow z NSZZ ,Soli-
darnos¢” obiecuje wyborcom likwidacje tej inwestydji).

18.06.1989 r.: druga tura wyboréw do Sejmu ,kon-
traktowego” i Senatu, po wyborach powstaje Obywa-
telski Klub Parlamentarny (OKP).

25.07.1989 r.: dostawa na teren budowy czterech
wytwornic pary (transportem kolejowym) — jeszcze bez
zaktdcen ze strony przeciwnikéw budowy EJ Zarnowiec.

27-30.06.1989 r.: spotkanie specjalistéw polskich
i radzieckich w Swierku w sprawie uzgodnienia progra-
mu prac celem wdrozenia ulepszonych cykli paliwowych
reaktora WWER-440%. Juz w praktyce uzyskiwano wow-
czas w reaktorach WWER-440 $rednie wypalenia wyta-
dowywanego paliwa przekraczajace 32 MWd/kgU (przy
projektowej wielkosci 28,6 MWd/kgU).

34 Film:,Przed decyzja" Sierpierr 1990 r.

35 Protokot sowieszczanija spiecjalistow SSSR i PNR po woprosam
organizacji i prowiedienija rabot w obosnowanije wniedrenija
usowierszenstwowannych topliwych cyklow reaktora WWER-
440, predusmotrennych Detalizirowannoj Programmoj Problemy
Z.1.1KP NTP. 27-30 ljunja 1989 g., Swierk.

Uzgodnienia te dotyczyty dalszych prac w tym
kierunku, w tym: wdrozenia cykli 4-letnich - przy
uzyciu kaset paliwowych o wzbogaceniu 4,4%, oraz
zastosowania paliwa mieszanego uranowo-pluto-
nowego tzw. MOX (w tym zakresie wowczas byty juz
prowadzone eksperymenty przemystowe w reakto-
rach WWER). Ulepszone cykle pozwolityby uzyskac
wypalenia znacznie przekraczajagce 40 MWd/kgU,
przy czym bynajmniej nie wymagato to ... kolejnej
korekty projektu”. — wbrew temu, co twierdzit minister
T. Syryjczyk3e.

Fot. 12. Dostawa i roztadunek wytwornic pary na terenie budowy.
Czerwiec 1990. (fot. S. Wiesiotowski; EJZ)
Photo 12. Arrival and unloading of the steam generators at the con-

struction site. June 1990. (Photo by S. Wiesiotowski; Zarnowiec NPP)

mgr inz. Wtadystaw Kietbasa,

absolwent Wydziatu Mechanicznego Energetyki

i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej, ekspert

w dziedzinie energetyki jqgdrowej, inzynierii reaktorowej
i bezpieczenstwa elektrowni jgdrowych, gtéwny

autor kluczowych polskich przepiséw (rozporzqdzen)
dotyczqcych bezpieczeristwa elektrowni jgdrowych,
ekspert MAEA, oraz uczestnik budowy i przygotowania
eksploatacji EJ ,Zarnowiec”.

36 “Przestanki decyzji w przedmiocie likwidacji Elektrowni Jadrowej
Zarnowiec. Spisane w 1999 r. z notatek do referatu na posiedzenie
Rady Ministréw w 1990 r!" http://www.syryjczyk.krakow.pl/Elek-
trownia%20Jadrowa_T.htm
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ARTYKULY

BADANIA NAD TOROWYM CYKLEM
PALIWOWYM W AKADEMII
GORNICZO-HUTNICZEJ

Research on thorium fuel cycle at University
of Science and Technology
Mikotaj Oettingen, Pawet Gajda

Streszczenie: Pierwiastek tor moze zosta¢ wykorzystany jako alternatywne paliwo dla energetyki jadrowej. Posiada on szereg
zalet, ktére swiadcza o jego uzytecznosci w jadrowym cyklu paliwowym m.in. jego koncentracja w naturze jest od 3 do 5 razy
wieksza niz koncentracja uranu a zuzyte torowe paliwo jadrowe charakteryzuje sie mniejszg diugotrwatg radiotoksycznosciag
niz zuzyte paliwo uranowe. Badania nad torowym cyklem paliwowym prowadzone sg réwniez w Polsce. W Katedrze Energetyki
Jadrowej, Wydziatu Energetyki i Paliw Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica (AGH) w Krakowie znajduje sie unika-
towy w skali Polski zestaw Th-Pb pozwalajacy na prowadzenie prac badawczo-rozwojowych nad paliwem torowym.

Abstract: Thorium can be used as an alternative fuel for nuclear power generation. It presents many advantages over uranium, which
shows its usability in the nuclear fuel cycle. Its concentration in nature is about 3-5 times larger than concentration of uranium. In
addition, the long-term radiotoxicity of the spent thorium fuel is significantly lower than the radiotoxicity of the spent uranium fuel.
The research on thorium fuel cycle is also performed in Poland. Department of Nuclear Energy, Faculty of Energy and Fuels of AGH
University of Science and Technology in Krakow owns unique in Poland Th-Pb fuel assembly dedicated for research on thorium fuel.

Stowa kluczowe: tor, stos Th-Pb, energetyka jadrowa

Keywords: thorium, Th-Pb assembly, nuclear power

1. Wstep

Udziat energetyki jadrowej w Swiatowej produkgji
energii elektrycznej wynosi ok. 11% [1]. Obecnie na swiecie
pracuje 450 komercyjnych reaktoréw jadrowych w 30 kra-
jach o catkowitej mocy zainstalowanej ok. 397 GW_. Wigk-
szo$¢ z nich stanowig reaktory typu lekko-wodnego typu
PWR (Pressurized Water Reactor) i BWR (Boiling Water Re-
actor). Dodatkowo w ponad 50 krajach znajduje sie ok. 230
reaktoréw badawczych, a w transporcie morskim do na-
pedu okretéw podwodnych, lotniskowcdw i lodotamaczy
wykorzystywanych jest ok. 180 reaktoréw napedowych.
W budowie znajduje sie 55 nowych reaktoréw energetycz-
nych, gtéwnie w Chinach - 11, Indiach - 7 oraz w Rosji - 6
jednostek [2].

Zdecydowana wiekszos¢ komercyjnych reaktoréw ja-
drowych pracuje na paliwie uranowym zawierajacym izo-
top uranu 2*8U oraz do 5% rozszczepialnego #°U. Podczas
pracy takiego reaktora rozszczepieniu ulega jednak nie
tylko U, ktéry odpowiada za ok. 70% rozszczepien, ale
réwniez inne izotopy powstate na drodze szeregu trans-
mutadji i rozpadéw jadrowych. Najwazniejszym z nich jest
izotop plutonu #°Pu, ktéry powstaje z obecnego w wyj-
sciowym paliwie 28U, a ktéry jest odpowiedzialny za ok.
30% rozszczepien. W paliwie zachodzg réwniez rozszcze-
pienia wyzszych aktynowcéw takich jak izotopy Np, Am
oraz Cm, cho¢ jest ich znaczaco mniej. Dlatego tez taki
cykl paliwowy nosi nazwe uranowo-plutonowego (nazy-
wany tez uranowym lub skrétowo U-Pu). Alternatywa dla
niego moze by¢ cykl torowo-uranowy (torowy lub Th-U)
bazujacy na pierwiastku torze, wystepujacym w naturze

praktycznie w postaci jednego izotopu #*Th [3]. Tor sam
w sobie nie jest pierwiastkiem rozszczepialnym, lecz pier-
wiastkiem paliwo-rodnym, ktéry po wychwycie neutronu
oraz szeregu rozpadoéw promieniotwérczych przeksztatca
sie w rozszczepialny 23U podobnie jak 233U w 2°Pu.

2. Wykorzystanie toru w energetyce

Podobnie jak w przypadku #°Pu istnieja dwie koncep-
cje wykorzystania 23U jako materiatu rozszczepialnego.
Izotopy te powstaja bezposrednio w pierwotnym paliwie
jadrowym, czyli sa wykorzystywane in-situ w rdzeniu re-
aktora jako uzupemienie ubytku izotopu rozszczepialnego
35U zawartego w pierwotnym paliwie. Opcja ta ma zasto-
sowanie w tzw. otwartym cyklu paliwowym, gdzie zuzyte
paliwo jadrowe nie jest przetwarzane w celu odzyskania
izotopow rozszczepialnych, a jedynie jest chtodzone, przed
jego ostatecznym skladowaniem w gtebokich formacjach
geologicznych. W opgji drugiej wyprodukowane izotopy
rozszczepialne, czy to #°Pu, czy #3U, sa odzyskiwane ze
zuzytego paliwa jagdrowego na drodze proceséw chemicz-
nych, a nastepnie wykorzystywane do produkgji wtérnego
paliwa jadrowego, ktére moze zosta¢ wykorzystane w in-
nym reaktorze jadrowym. Teoretycznie istnieje réwniez
mozliwos¢ odzyskania izotopéw Np, Am oraz Cm, co z jed-
nej strony powieksza ilos¢ paliwa wtérnego, a z drugiej re-
dukuje radiotoksycznos¢ paliwa zuzytego, przeznaczonego
do ostatecznego sktadowania. Catkowity recykling akty-
nowcéw zawartych w wypalonym paliwie to tzw. zamknie-
ty cykl paliwowy.
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Paliwo torowe moze by¢ wprowadzone do rdzenia
reaktora na dwa zasadnicze sposoby homogeniczny i he-
terogeniczny. Pierwszy sposdb zaktada mieszanie tlenku
toru z tlenkiem uranu na poziomie kazdego preta paliwo-
wego. Sposéb drugi uwzglednia podzielenie rdzenia reak-
tora na strefy, w ktérych znajduije sie tylko wysokowzbo-
gacone w 2*U paliwo uranowe (z. ang. Seed fuel — autorzy
proponuja — paliwo wiodgce - brak jednoznacznego odpo-
wiednika/zamiennika tego terminu w j. polskim) lub tylko
paliwo torowe (z j. ang. Blanket - ptaszcz torowy). Opdja
ta z kolei dzieli sie na dwa warianty. W pierwszym waria-
cie podziat odbywa sie na poziomie kasety paliwowej, tzn.
w jednej kasecie paliwowej wystepuja osobno prety z tlen-
ku toru i tlenku uranu (z j. ang. SBU - Seed Blanket Unit).
Wariant drugi zaktada podziat na poziomie catego rdzenia,
ktory jest wypetniony kasetami paliwowymi zawierajacy-
mi, albo prety torowe albo uranowe (zj.ang. WASB - Whole
Assembly Seed and Blanket) [4]. Warto réwniez zaznaczy¢,
ze w przedstawionych wariantach paliwo torowe najcze-
Sciej réwniez zawiera w swoim skfadzie tlenek uranu wzbo-
gacony do ok. 10% #°U mniej wiecej w proporcjach 1:5, co
ufatwia powielanie 233U. Wariant z podziatem na poziomie
kasety czesto jest nazywany koncepcja Radkowsky’ego ze
wzgledu na jego wynalazce Alvina Radkowsky'ego, ame-
rykanskiego fizyka i zwolennika komercyjnego wdrozenia
torowego cyklu paliwowego.

3. Whasciwosci paliwa torowego

Zainteresowanie torowym cyklem paliwowym zwiaza-
ne jest z kilkoma unikatowymi wiasciwosciami toru w po-
réwnaniu z uranem. Przede wszystkim w przypadku uzycia
jako materiatu paliworodnego #?Th tarcuch transmutacji
i rozpadéw jadrowych prowadzacy do powstania plutonu
oraz rzadkich aktynowcéw jest diuzszy niz w przypadku
2381, Skutkuje to ich mniejsza iloscig w zuzytym paliwie ja-
drowym a tym samym jego mniejsza dtugozyciowa radio-
toksycznoscig w poréwnaniu ze zuzytym paliwem urano-
wym. Ponadto w zuzytym paliwie wyprodukowanemu roz-
szczepialnemu 23U zawsze towarzyszy silnie radioaktywny
22| posiadajacy unikatowa sygnature radiologiczna. Tym
samym zuzyte paliwo torowe moze by¢ tatwo wykryte, co
zwieksza jego odpornosé na proliferacje. 2#*Th moze by¢
wykorzystany do produkgji 23U w wielu typach reaktoréw
jadrowych, zaréwno o termicznym, jak i predkim widmie
neutrondéw np. w termicznym reaktorze wysokotempe-
raturowym chtodzonym helem lub predkim reaktorze
na cieklych solach. Z punktu widzenia dostepnosci toru
w naturze jego abundancja w skorupie ziemskiej wynosi
ok. 10 ppm, czyli jest od 3 do 5 razy wigksza niz uranu [5].
Zioza toru sg réwnomiernie rozmieszone na wszystkich
kontynentach, jednak jego najwieksze zasoby wystepuja
w Indiach i Australii. Wydobycie toru jest tatwiejsze niz ura-
nu, gdyz jego najwieksze depozyty wystepuja w postaci
tzw. piaskédw monacytowych, co znacznie utatwia ich wy-
dobycie technikami powierzchniowymi. Obecnie tor jest
wydobywany na pétprzemystowa skale na wybrzezu Ma-
labarskim w Indiach. Indie nie posiadaja duzych ztéz uranu
i dlatego postuluja oparcie swojego programu energetyki
jadrowej na torze.

Wykorzystanie toru w energetyce jadrowej wiaze sie
réwniez z pewnymi wyzwaniami. Przede wszystkim tor
nie posiada izotopu rozszczepialnego, a jest jedynie ma-
teriatem paliworodnym, z ktérego moze dopiero powstac

rozszczepialny 23U. W zwigzku z tym wymagane jest zrédto
neutrondw, ktére zapoczatkuje transmutacje w 23U, W re-
aktorze jagdrowym takim Zrédtem jest paliwo wiodgce o sto-
sunkowo wysokim (~20%) wzbogaceniu w #*U. Wieksza
zawartosc rozszczepialnego 23U zwieksza koszty produkgji
takiego paliwa. Obecnos¢ radioaktywnego 22U w zuzytym
paliwie jadrowym utrudnia ekstrakcje wyprodukowanego
23|, jak i jego ogolne przetwarzanie. Co wiecej, czas pro-
dukgji 23U z 22Th jest ok. 11 razy dtuzszy niz >**Pu z 238U,
z powodu dtuzszego czasu potowicznego rozpadu *3*Pa do
23 (~27 dni) niz 2°Np do #*°Pu (~2,4 dnia). Torowy cykl pa-
liowy wymaga wielu kosztownych prac badawczo-rozwo-
jowych, poniewaz jego wdrozenie do energetyki jagdrowej
nie jest obecnie priorytetowe ze wzgledu na duza dostep-
nos¢ uranu [6].

4. Wdrozenie cyklu torowego

Prace nad torowym cyklem paliwowym byty juz pro-
wadzone w przesztosci, szczegdlnie w latach 1950-1990.
Najbardziej spektakularnymi sukcesami byto urucho-
mienie kilku reaktoréw jadrowych chtodzonych helem
i moderowanych grafitem typu HTGR (High-Temperatu-
re Gas-cooled Reactor) pracujacych w cyklu torowo-ura-
nowym. W USA w latach 1966-1972 w elektrowni Peach
Bottom, pracowat reaktor typu HTGR o mocy termicznej
115 MW, a elektrycznej ok. 40 MW . W latach 1976-1989
w USA pracowat réwniez reaktor Fort St. Vrain charakte-
ryzujacy sie zwiekszong w poréwnaniu z reaktorem Pe-
ach Bootm mocg do 842 MW, (ok.330 MW ). W Wielkiej
Brytanii w latach 1966-1973 pracowat eksperymentalny
reaktor Dragon o mocy 20 MW,,. W Niemczech zostaty
uruchomione dwa reaktory zasilane paliwem torowym
w latach 1967-1988, AVR (Arbeitsgemeinschaft Versu-
chsreaktor) o mocy 46 MW, (ok. 15 MW, ) oraz w latach
1985-1989 jeden reaktor THTR (Thorium High-Tempera-
ture Reactor) o mocy 750 MW, (ok.300 MW, ) [6]. Reakto-
ry niemieckie posiadaty rdzenie w postaci ztoza kul gra-
fitowych, a pozostate rdzenie byly z blokéw grafitowych.

Jak wspomniano wyzej, Indie planuja oparcie swojego
programu energetyki jagdrowej na torowym cyklu paliwo-
wym [7]. Pierwszy etap programu zaktada produkowa-
nie rozszczepialnego plutonu *°Pu w juz dziatajacych, jak
i nowych rektorach typu PHWR (Pressurized Heavy-Water
Reactor) oraz w PWR. Wytworzony w nich pluton nastep-
nie postuzy jako paliwo wiodgce otoczone ptaszczem ura-
nowo-torowym dla planowanej floty reaktoréw predkich
powielajacych typu LMFBR (Liquid Metal Fast Breeding Re-
actor). Wytworzony w ptaszczu torowo-uranowym 23U, jak
i 2°Pu nastepnie beda wykorzystywane w trzecim stopniu
programu jako paliwo dla floty rektoréw AHWR (Advanced
Heavy Water Reactor), pracujacych w trybie samopowie-
lania 23U, tzn. jedynym ich paliwem bedzie paliworodny
2Z2Th. Alternatywa dla reaktoréw AHWR sa reaktory typu
MSBR (Molten Salt Breeder Reactor). 2°Pu wytworzony
w drugim etapie moze by¢ réwniez wykorzystywany jako
paliwo wiodgce tylko dla tego etapu programu.

5.Zestaw Th-Pb w AGH

Badania nad potencjatem wykorzystania toru sa pro-
wadzone réwniez w Polsce. Katedra Energetyki Jadrowej,
Wydziatu Energetyki i Paliw AGH posiada unikatowy w ska-
li polskiej zestaw torowo-otowiowy przedstawiony na
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fot. 1i fot. 2. Sktada sie on z cylindrycznych pretéw torowych
otoczonych heksagonalnymi pretami otowiowymi o dtugo-
$ci 120 cm. Prety torowe o Srednicy 12,6 mm sa wypetnione
pastylkami dwutlenku toru ThO, na dtugosci 100 cm.

A ey T
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Fot. 1 Rdzer stosu Th-Pb (dr inz. Przemystaw Stanisz)
Photo. 1. Core of the Th-Pb assembly

Prety zostaly wyprodukowane w instytucie Bhabha
Atomic Research Centre w Indiach w latach 80. Oba ro-
dzaje pretéw sg na obu koricach zamkniete aluminiowy-
mi wtyczkami wyposazanymi w specjalne bolce, ktére
umozliwiaja ich precyzyjne pozycjonowanie w zestawie
paliwowym za pomoca aluminiowej kratownicy. Odstep
miedzy pretami wynosi ok. 0,4 mm, co pozwala na swo-
bodne ich wyjmowanie i zmiane konfiguracji zestawu.
Rdzen zestawu Th-Pb otoczony jest reflektorem zbudo-
wanym z dwdch warstw cegiet otowianych o sumarycz-
nej grubosci ok. 10 cm.

Fot. 2. Stos Th-Pb (dr inz. Przemystaw Stanisz)
Photo 2. Th-Pb assembly

Zestaw znajduje sie na mobilnym wézku pozwalaja-
cym przesuna¢ go do ekranowanego stanowiska labora-
toryjnego przeznaczonego do wykonywania eksperymen-
téw ze Zrédtami promieniowania neutronowego [8]. Moz-
liwos¢ utozenia dowolnej konfiguracji pretéw torowych,
jak i ofowiowych oraz mozliwos¢ wprowadzania pretéw
z nowych materiatéw np. polietylenu lub grafitu pozwala
na prowadzenie naswietlan probek w wielu zréznicowa-
nych srodowiskach materiatowych. UmoZzliwia to dowol-
ne ksztattowanie intensywnosci oraz widma strumienia
neutronéw, w zaleznosci od specyfikacji planowanego
eksperymentu. Jako bazowy materiat reflektora zostat wy-
brany otéw, ze wzgledu na jego korzystne charakterystyki
fizyko-chemiczne m.in. mnozenie neutronéw w reakcjach
(n,2n), niski przekréj czynny absorpdji neutronu, duza mase
atomowag, a tym samym stabe spowalnianie neutrondw,
niepalnos¢, wysoka temperature wrzenia. Dodatkowo

oféw przewidziany jest jako jedno z chtodziw dla predkich
reaktoréw jadrowych IV generacji typ LFR (Lead-cooled Fast
Reactor). Konfiguracja zestawu umozliwia wprowadzenia
zrodta promieniowania neutronowego w sam jego $rodek
w celu rbwnomiernego naswietlenia symetrycznie roztozo-
nych prébek. Probki moga by¢ rozmieszczone w dowolnej
odlegtosci w szczelinach pomiedzy cylindrycznymi pretami
torowymi, pod zrédtem neutrondw, jak i w kazdej pozycji
po wyjeciu dowolnego preta.

6. Przeprowadzone badania

Zestaw Th-Pb w latach 90. wykorzystywany byt do po-
miaréw wydajnosci reakcji jgdrowych, jak i walidacji obli-
czer numerycznych z pomiarami eksperymentalnymi przez
zesp6t dr hab. inz. Jerzego Janczyszyna [9]. W ramach prac
prowadzonych ok. 20 lat temu zostaty dokonane wstepne
naswietlnia prébek materiatowych za pomoca Zrédta neu-
tronowego #*Cf o wydatku ok. 5,5-107 n/s umieszczonego
w centralnym kanale uktadu, w potowie przecigtego preta
ofowianego. Wynikiem przeprowadzonego eksperymen-
tu byt pomiar aktywnosci prébek monitoréw torowych
i okreslenie wydajnosci reakcji wychwytu neutronu w 22Th
oraz pomiar aktywnosci prébek wybranych pierwiastkow.
Do osiowego pomiaru przestrzennej intensywnosci reakgcji
wyselekcjonowano trzy pierwiastki: In, Rh i Ni, podlegajace
czterem reakcja jadrowym "*In(n, g)""*™In, "In(n,n’)""MIn,
103Rh(n,n’) ™Rh, *8Ni(n,p)*¢Co. Ich prébki w postaci foli zo-
staty umieszczone wzdtuz specjalnie przystosowanego
preta otowianego. Czas naswietlania prébek wynosit 18h,
czas chtodzenia od 5 do 180 min a czas pomiaru od 500
do 2000 sek.

Wykonano réwniez ocene prawidtowosci obliczen
numerycznych wydajnosci reakgji 22Th(n,g)***Th. Oblicza-
nia numeryczne zostaly wykonane za pomoca jednowy-
miarowego kodu BISON oraz kodu Monte Carlo MCNP4.
Prébki sproszkowanego metalicznego toru w walcowych
pojemnikach niklowych o srednicy wewnetrznej 2,0 mm
i dtugosci 24 mm umieszczono miedzy pretami torowymi
tak, by ich osie pionowe byty réwnolegte do osi uktadu
w odlegtosci 30 mm od niej. Pomiary wydajnosci badanych
reakcji zostaty wykonane przy uzyciu pétprzewodnikowe-
go detektora promieniowania X i niskoenergetycznego
promieniowania gamma, typu LEPS (Low Energy Photon
Spectrometer) o grubosci 13 mm i powierzchni czynnej
500 mm?Z. Istotnym zagadnieniem pomiarowym byto okre-
Slenie bezwzglednej wydajnosci detekgji napromienionych
prébek. W celu jej wyznaczenia opracowano metode ba-
zujaca na symulacjach numerycznych kodem MCNP4 oraz
pomiarach czestosci zliczen dla linii gamma emitowanych
przez zrédta o znanej aktywnosci przeznaczone do cecho-
wania spektrometréw (**Ba, '¥’Cs i >2Eu) [10].

7. Plany badawcze

Obecnie trwaja prace nad ponownym uruchomieniem
zestawu torowego w celu prowadzenia eksperymentéw
naswietlania paliwa torowego, jak i rzadkich aktynowcéw
w $rodowisku ofowianym. Gtdwnym celem planowanej
kampanii eksperymentalnej s3 pomiary natezenia i roz-
kladu przestrzennego reakcji 22Th(n,g)**Th prowadzacej
do produkgji rozszczepialnego 22U w $rodowisku Th-Pb.
Ponadto przewiduje sie pomiary natezenia réznych reakgji
neutronowych na wybranych rzadkich aktynowcach oraz
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oszacowanie wptywu reflektora ofowianego na te reakcje.
Do przeprowadzenia eksperymentéw przewiduje sie uzy-
cia kalifornowego zrédla neutrondéw, gdyz jego widmo
energetyczne jest zblizone do spektrum rozszczepieniowe-
go, co pozwala na rzetelne eksperymentalne odzwiercie-
dlenie warunkoéw fizycznych panujacych w rdzeniu reakto-
ra ofowianego predkiego z paliwem torowym. Zrédio takie
ponadto charakteryzuje sie wysoka aktywnoscig niezbedna
do dtugotrwatych naswietlan rzedu nawet do 30 dni.

Side bars
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Rys. 3. Przekrdj poprzeczny opracowanego modelu numerycznego sto-
su Th-Pb (rys. opracowat dr inz. Mikotaj Oettingen)

Fig. 3. Horizontal cross section of the developed numerical model for
Th-Pb assembly

Prace eksperymentalne nad reaktorami jadrowymi
z paliwem torowym wymagaja przeprowadzania licznych
obliczen numerycznych o wysokiej precyzji otrzymanych
wynikéw. Opracowane metody numeryczne, programy
i dane biblioteczne stosowane do tych obliczen nalezy zwe-
ryfikowa¢ doswiadczalnie, aby otrzymane wyniki byty wiary-
godne. Z punktu widzenia wielkoskalowego rozwoju tech-
nologii, korzystne jest dokonanie takiej weryfikacji w matej
skali w poréwnaniu z urzagdzeniem energetycznym o petnej
mocy. W tym celu zostaty wykonane prace profilometryczne
orazinwentaryzacyjne zwigzane z pozyskaniem doktadnych
informacji o geometrii, jak i sktadzie materiatowym stosu.
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Rys. 2. Przekrdj podtfuzny opracowanego modelu numerycznego stosu
Th-Pb (rys. opracowat dr inz. Mikotaj Oettingen)

Fig. 2. Vertical cross section of the developed numerical model for Th-Pb
assembly

Na tej podstawie zostat stworzony petny tréjwymia-
rowy model numeryczny do symulacji transportu promie-
niowania oraz zmian izotopowych metodami Monte Carlo
przedstawiony na rys. 1 i rys. 2. Obliczenia numeryczne za-
staly przeprowadzone w Akademickim Centrum Kompu-
terowym ACK Cyfronet AGH na superkomputerze Prome-
theus za pomoca kodu MCB (The Monte Carlo continuous
energy Burnup code) opracowanego przez dr. hab. Jerzego
Cetnara w Katedrze Energetyki Jadrowej AGH [11]. Dodat-
kowo trwaja zaawansowane prace projektowo-budowlane
w celu adaptadji laboratorium analizy radiometrycznej do
wykonywania eksperymentéw integralnych z wykorzysta-
niem kalifornowego zrédta neutronéw. Pracownicy Katedry
Energetyki Jadrowej dotaczyli réwniez do miedzynarodo-
wej inicjatywy COAUTHOR (COnsortium of Academics from
Universities promoting the use of THORium) promujacej
rozwoj torowego cyklu paliwowego [12].

Mikotaj Oettingen,

Pawet Gajda,

AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza,
Wydziat Energetyki i Paliw,

Katedra Energetyki Jgdrowej
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KONTROLOWANIE DEGRADACIJI KABLI
| PRZEWODOW ELEKTRYCZNYCH
W ELEKTROWNIACH JADROWYCH

Controlling the degradation of electric wires
and cables in nuclear power plants

Grazyna Przybytniak, Jarostaw Sadto, Marta Walo

Streszczenie: Przewody i kable elektryczne sg istotnymi elementami systeméw zapewniajacych stabilng i bezpieczna prace
reaktoréw jadrowych. Kazda jednostka elektrowni jadrowej wymaga ok. 1500 km réznego typu kabli, ktére nie sa przeznaczone
do wymiany w czasie eksploatacji reaktora przewidywanej na 40-60 lat, pomimo degradujacych warunkéw panujacych w obu-
dowie bezpieczenstwa, na ktdre sktadaja sie: podwyzszona wilgotnos¢ i temperatura, promieniowanie gamma, wystepowanie
ozonu czy naprezenia mechaniczne. Poniewaz w takim otoczeniu izolacje i ostony wykonane z kompozycji polimerowych ule-
gaja szybkiemu starzeniu, potrzebne sa niezawodne metody umozliwiajagce zaréwno monitorowanie postepu procesu degra-
dadji, jak i oszacowania okresu bezpiecznego uzytkowania kabli w przysztosci. Dotychczas ich kwalifikacja opiera sie na testach
mechanicznych, jednak obecnie rozwazane sa i stopniowo wdrazane nowe, dogodniejsze oraz dostatecznie czute metody dia-
gnostyczne.

Abstract: Electric cables and wires are one of the critical elements of the systems ensuring stable and safe operation of nuclear
reactors. Each unit of nuclear power plant requires about 1500 km of different types of cables, which during operational lifetime
of reactors estimated at 40-60 years, are not intended to be replaced, despite degrading conditions in the containment building
consisting of elevated temperature and humidity, gamma radiation, ozone, mechanical stress, etc. Because in such an atmos-
phere insulations and sheath made of polymer composites age relatively quickly, the reliable methods are required to monitor
the progress of the destructive process and to determine the period of safe use of cables in the future. So far, their qualification
has been based on mechanical tests, however nowadays new, convenient and sufficiently sensitive methods are considered and

implemented.

Stowa Kluczowe: kable i przewody, degradacja, kwalifikacja, elektrownia jadrowa
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Wstep

Czas zycia obecnie dziatajacych elektrowni jadro-
wych (EJ) bedzie wydtuzony z 40 lat do 60, a nawet 80 lat,
lecz wytacznie w przypadku, jesli zagwarantowana zo-
stanie ich dalsza bezpieczna eksploatacja. Bezawaryj-
na praca elektrowni jadrowej wymaga prawidtowego
dziatania ogromnej liczby urzadzen elektrycznych po-
taczonych w réznorodne systemy [1-3]. Kable i przewo-
dy elektryczne uznawane sg za jeden z podstawowych
elementéw zapewniajacych niezawodng i bezawaryjng
prace reaktoréw. Ich $rednia liczba w jednej jednostce
energetycznej siega 25 000, natomiast catkowita dtu-
gos¢ szacowana jest na 1,5 tys. km. W zwigzku z powyz-
szym wszystkie organizacje miedzynarodowe zwigzane
z energetyka jadrowa, jak réwniez uzytkownicy jadro-
wych blokéw energetycznych, doceniajg istotnos¢ wia-
sciwego przeprowadzania kwalifikacji kabli, monito-
rowania warunkoéw, w jakich sa one uzytkowane oraz
skutecznego zarzadzania starzeniem, zaréwno w czasie
normalnej pracy elektrowni, jak i w sytuacjach awaryj-
nych. Dziatania te wpisujg sie w dyrektywe dotyczaca
bezpieczenstwa jadrowego (Council Directive 2014/87/

EURATOM; 2014), ktéra stwierdza, ze nalezy nadac¢ naj-
wyzszy priorytet bezpieczenstwu jadrowemu na kaz-
dym etapie eksploatacji EJ.

Izolacje i ostony kabli wykonane sa zréznego rodza-
ju tworzyw sztucznych podatnych na starzenie, zatem
nalezy stosowa¢ do ich wytwarzania takie polimery,
ktoére nawet w obecnosci duzego natezenia czynnikéw
degradujacych zapewnia niezawodne sterowanie reak-
torem, w szczegdlnosci w przypadku awarii, i zwigzanej
z tym koniecznoscia jego bezpiecznego wytaczenia. Ja-
kos¢ systemow elektrycznych ma kluczowe znaczenie,
gdyz zarébwno najnowsze zasady bezpieczenstwa, jak
i wzgledy ekonomiczne wskazuja, ze wymiana okablo-
wania w trakcie uzytkowania EJ moze zachodzi¢ jedy-
nie w stanie wyzszej koniecznosci.

Starzenie przewodow i kabli

Ostatnie badania nad starzeniem radiacyjnym i ter-
micznym kabli wykazaty ograniczona przydatnos¢ obec-
nie stosowanych technik, za pomoca ktérych monitoruje
sie postep starzenia izolacji i oston, jak réwniez ocenia
okres bezpiecznego ich uzytkowania w elektrowniach
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jadrowych [4,5]. Zastrzezenia budza réwniez badania de-
strukcji polimeréw w oparciu o tzw. przyspieszone sta-
rzenie, kiedy to materiat poddawany jest dziataniu czyn-
nikéw degradujacych o natezeniu znacznie przekracza-
jacym ich poziom w warunkach typowych dla otoczenia
reaktora. W konsekwencji tego typu procedury nie za-
pewniaja wiasciwej reprezentatywnosci wynikéw. Pod-
czas powolnego starzenia procesy zachodzace w réwno-
wadze z otoczeniem w obudowie bezpieczeristwa maja
zwykle charakter degradacji oksydacyjnej [6,7]. Jej skutki
nie pokrywaja sie z efektami obserwowanymi w trakcie
zintensyfikowanego starzenia, kiedy to dostepnos¢ tlenu
dla reakcji chemicznych inicjowanych radiacyjnie badz
termicznie jest ograniczona.

Operatorzy reaktoréow jadrowych przyjmuja zwy-
kle przyblizone modele matematyczne procesu starze-
nia. W takim przypadku nie jest w petni uwzgledniana
struktura tworzyw sztucznych, z ktérych wykonane sg
izolacje i ostony. Poza matryca polimerowa zawieraja
one bowiem antyutleniacze, stabilizatory, srodki ogra-
niczajace palnos¢, pigmenty/barwniki, sadze itp. wply-
wajace na mechanizm degradacji i jej szybkos¢ [8].

Zachodzi zatem pilna potrzeba opracowania no-
wego, wielowymiarowego podejscia do problemu
kontrolowania starzenia kabli i wiarygodnego przewi-
dywania czasu ich bezpiecznej eksploatacji, w ktérym
moga one we wiasciwy sposéb spetniac swoje funkcje
w systemach sterowniczych i pomiarowych, instala-
cjach przeciwpozarowych, systemach kontroli bezpie-
czenstwa itd. Ukfady elektryczne elektrowni jgdrowej
muszg zapewnia¢ zachowanie wysokich standardéw
niezawodnosci, pomimo ze moga by¢ one narazone na
ekspozycje na ekstremalne czynniki degradujace, takie
jak wysoka temperatura otoczenia, promieniowanie jo-
nizujace, duza wilgotnos¢ powietrza, ozon, jak réwniez
drgania i naprezenia mechaniczne [9,10].

Kwalifikacja

Wszystkie urzadzenia i ukfady elektrowni jadrowej
istotne dla zachowania bezpieczenstwa musza by¢ pod-
dane kwalifikacji, biorgc pod uwage petnione przez nie
funkcje i znaczenie dla prawidtowej pracy reaktora. Poza
istotnoscia danego elementu dla bezpieczenstwa bie-
rze sie pod uwage skutki wynikajace z jego awarii, czas,
w ktérym musi on nadal witasciwie spetnia¢ swojg role
w przypadku awarii jadrowej, czy czestos¢ uzycia dane-
go systemu dla potrzeb bezpieczenstwa [11,12]. Dlatego
dostawca urzadzen i jego podzespotéw, w tym przewo-
dow i kabli, jest zobowiagzany udowodni¢, ze dostarcza-
ne produkty wykazuja zaktadang niezawodnos¢. Kazde
urzadzenie musi spetnia¢ wymagane dla danej klasy
bezpieczenistwa kryteria zwigzane z jego odpornoscia
na obcigzenia eksploatacyjne i awarie. W procesie kwa-
lifikacji urzadzenie poddawane jest obcigzeniom prze-
kraczajacym typowe warunki pracy reaktora, jak rowniez
obcigzeniom awaryjnym. Wymagania dotyczace kwalifi-
kowania urzadzen niezbednych dla zachowania bezpie-
czenstwa w elektrowniach jagdrowych zwykle formuto-
wane sa w oparciu o w norme IEEE 323 [13].

Wysoka trwatos¢ kabli jest szczegdlnie istotna, jesli sa
one zainstalowane w tzw. goracych punktach (ang. hot
spots), w ktérych natezenie czynnikéw degradujacych jest
szczegdlnie duze. Np. dla reaktora wodnego cisnieniowe-
go PWR (ang. Pressurized Water Reactor) jest to otoczenie
wytwornic pary i obiegu pierwotnego, a dla reaktora wod-
nego wrzacego BWR (ang. Boiling Water Reactor) - prze-
wezenie obudowy bezpieczenstwa i obszar zaworu nad-
miarowego wezla technologicznego uktadu swiezej pary.
Poza odpornoscia na dziatanie niekorzystnych czynnikéw
termicznych i radiacyjnych kable powinny wykazywac
podwyzszong wytrzymatos¢ w przypadku kontaktu z pto-
mieniem. W obudowie bezpieczenstwa stosowane sa ka-
ble ognioodporne i bezhalogenowe, tj. nie emituja truja-
cych substancji, 0 ograniczonej emisji dyméw w przypad-
ku pozaru, oraz nierozprzestrzeniajgce ptomienia.

Metody diagnostyczne

Ponizszy schemat przedstawia techniki badawcze,
ktére moga by¢ stosowane do oceny zaawansowania
stopnia degradacji izolacji i ostony kabla [14].

Ocena

starzenia kabli

r L . !
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Frakcja zelowa

Rys. 1. Schemat technik badawczych stosowanych do oceny zaawanso-
wania stopnia degradacji izolacji i ostony kabla

Fig. 1. Diagram of research techniques used to assess the degree of de-
gradation of insulation and cable sheath

Ocena wizualna jest metoda nieniszczacy, pozwala-
jaca naidentyfikacje peknie¢ ostony, odbarwien, stwier-
dzenie obecnosci zanieczyszczen powierzchni kabla
chemikaliami badz olejami oraz zlokalizowanie innych
uszkodzen miejscowych, takich jak pecznienie czy de-
formacja. Poza tg rutynowo stosowang jakosciowa oce-
na stanu okablowania zwykle kontroluje sie parametry
otoczenia wptywajace na szybkos¢ starzenia, gtéwnie
moc dawki pochtonietej i temperature. Natomiast dzie-
ki termografii w podczerwieni mozna okresli¢ ,gorace
punkty” wewnatrz lub wokét instalacji elektrycznych.
Jednak metody te moga znalez¢ zastosowanie wytacz-
nie w stosunku do fatwo dostepnych fragmentéw kabli
usytuowanych poza kanatami instalacyjnymi.

Techniki opierajace sie na pomiarach elektrycznych
moga by¢ stosowane, jesli wraz z postepem starzenia
wybrany parametr elektryczny wykazuje odchylenie od
stanu pierwotnego [14,15].
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Reflektometria w dziedzinie czasu TDR (ang. time-
-domain reflectometry) i w dziedzinie czestotliwosci FDR
(ang. frequency domain reflectometry) znajduja zastoso-
wanie do wyznaczenia odlegtosci od réznego rodzaju
uszkodzen w liniach kablowych oraz nieciggtosci lub
zaburzen impedancji, co umozliwia kontrole integral-
nosci systemu elektrycznego poprzez identyfikacje i lo-
kalizacje usterki.

Pomiar impedancji pradu zmiennego generuje sy-
gnat pradowy o réznych czestotliwosciach miedzy para
przewoddéw w obwodzie elektrycznym. Dzieki pomia-
rowi indukcyjnosci, pojemnosci i rezystancji LCR (ang.
inductance, capacitance and resistance) mozliwe jest
diagnozowanie stanu okablowania. Niespodziewanie
niskie lub wysokie impedancje wskazujg na degradacje
kabli, wadliwe potaczenia lub usterki fizyczne. Niepra-
widtowe wskazania pojemnosci zwykle swiadczg o me-
chanicznym uszkodzeniu izolacji.

Pomiar rezystancji izolacji IR (ang. insulation re-
sistance) dostarcza informacji o jakosci kabli i ich po-
taczen oraz o odbiorniku koricowym. Znajac napiecie
przytozone miedzy przewodem zasilajagcym a uziemie-
niem oraz prad uptywu mozna wyznaczy¢ rezystancje.
Dane zwykle analizuje sie jako stosunek rezystancji do
dwodch réznych przedziatéw czasowych, wyznaczajac
wspotczynnik absorpcji dielektrycznej DAR (ang. dielec-
tric absorption ratio), wspoétczynnik polaryzacji PR (ang.
polarization ratio) i wskaznik polaryzacji Pl (ang. pola-
rization index). Na wyniki wptywaja warunki otoczenia,
tj. temperatura i wilgotnos¢ wzgledna. Pomiary wyko-
nuje sie zwykle w trakcie testéw symulowanych awa-
rii DBE (ang. design basis event czy LOCA; ang. loss of
coolant accident).

Za pomoca oznaczenia parametru tangensa kata
strat dielektrycznych TD (ang. tan delta) udaje sie roz-
poznac i zmierzy¢ integralne skutki postepujacej de-
gradacji kabli, co czyni je dogodnym narzedziem do
monitorowania jakosci izolacji. Jej wartosc jest funkcjg
czestotliwosci.

Spektroskopia dielektryczna DS. (ang. dielectric
spectroscopy) to metoda badawcza bazujaca na reakgji
materiatu na przytozone pole elektryczne. Prad elek-
tryczny przeptywajacy przez probke zmienia sie w za-
leznosci od czestotliwosci zmiennego pola elektryczne-
go. W tescie wykorzystywane jest oddziatywanie pola
elektrycznego z momentem dipolowym i tadunkiem
materiatu. Interpolacja uzyskanego widma dielek-
trycznego dostarcza informacji o strukturze i zmianach
w analizowanym materiale.

Dotychczasowe préby zastosowania na wieksza
skale pomiaréow elektrycznych jako kryterium oceny
stanu kabli w elektrowniach jadrowych nie powiodty.
Na oznaczenia duzy wptyw majg warunki zewnetrz-
ne oraz potfaczenia kabli z przyrzadem pomiarowym,
co wptywa na réznice w wynikach testéw przeprowa-
dzonych przez r6zne laboratoria. Stwierdzono réwniez
niewystarczajacg ich czutos¢. Jednak niewatpliwie
metody elektryczne po przezwyciezeniu powyzszych
trudnosci i opracowaniu odpowiednich procedur beda

miaty w przyszitosci istotne znaczenie, gdyz sa techni-

kami nieniszczacymi, w wielu przypadkach nie wyma-

gajg pobierania prébek, a ponadto pozwalajg ocenié
stan izolacji na catej dtugosci kabla, nie zas lokalnie, jak

w przypadku metod chemicznych i mechanicznych.
Badania mechaniczne sa rutynowo stosowane w EJ

do kwalifikacji kabli [13,16,17]. Spadek wzglednego

wydtuzenia przy zerwaniu EaB (ang. elongation at bre-
ak) o ponad 50% w wiekszosci przypadkéw uznawany
jest za kryterium eliminujgce kabel z dalszego uzycia.

Metoda jest powszechnie stosowana, gdyz nie wymaga

skomplikowanego oprzyrzadowania, a maszyna do ba-

dan wytrzymatosciowych jest szeroko dostepna i pro-
sta w obstudze. Jednak testy wykazuja szereg minuséw,

z ktérych najwazniejsze to:

(1) konieczno$¢ wykonywania kilku pomiaréw w celu
zminimalizowania btedu i statystycznej obrébki
wynikéw,

(2) niedogodnosci zwigzane z pobieraniem prébek
w postaci wiosetek (ewentualnie paskéw) z izolacji/
oston, ktérych ksztatt zawsze ma postac walca,

(3) trudnosci w pozyskiwaniu materiatu do badan.
Ostatni z wymienionych probleméw znajduje roz-
wigzanie poprzez pobieranie prébek:

« zkabli, ktére aktualnie ulegaja wymianie w EJ,

« z tzw. depozytéw, tj. kabli, ktére sa uktadane
w sasiedztwie instalacji elektrycznej i podlegaja
starzeniu w identycznych warunkach,

« z materiatéw poddanych przyspieszonemu sta-
rzeniu w warunkach laboratoryjnych.
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Rys. 2. Zmiany wydtuzenia przy zerwaniu (EaB / %) w funkcji dawki po-
chtonietej (D / kGy) dla ostony EPR starzonej promieniowaniem gamma
zwykorzystaniem dwéch mocy dawek: 6,0 kGy/h i 0,52 kGy/h [18]

Fig. 2. Changes in elongation at break (EaB /%) as a function of absor-
bed dose (D / kGy) for EPR sheath affected by gamma radiation using two
dose rates: 6.0 kGy /h and 0.52 kGy / h [18]

Wydtuzenie przy zerwaniu stanowi dotychczas
podstawowy test oceny jakosci kabli, dlatego wyniki
badan wykonywanych innymi technikami sg korelowa-
ne wartosciami EaB. Rys. 2. ilustruje przyktadowe zmia-
ny parametru w funkcji dawki pochtonietej dla ostony
kabla przedstawionego na fot. 1.
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Fot. 1. Kabel srednionapieciowy. Ostona wykonana z gumy etylenowo-
-propylenowej (EPR) wypetnionej w 60% wodorotlenkiem glinu (Al(OH) )
petnigcym funkcje opéZzniacza palenia [18]

Photo 1. Medium voltage cable. Sheath made of ethylene-propylene
rubber (EPR) filled with 60% aluminum hydroxide (Al (OH),) acting as
a flame retardant [18]

System monitorujacy starzenie polimeréw za po-
mocg pomiaru twardosci materiatu z wykorzystaniem
wgtebnika IM (ang. indenter module) jest przenosny, po-
reczny i nieniszczacy. Pomiar twardosci obliczany jest
na podstawie zaleznosci sity od odksztatcenia materia-
tu polimerowego powstajacego w wyniku wciskania
wgtebnika ze stata predkoscia. Zalecane parametry po-
miaru zawarte sg w normie w IEC/IEEE 60780-323 [13].

Do diagnostyki postepu starzenia mozna réwniez
stosowac szeroka game metod termicznych i fizyko-
chemicznych.
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Rys. 3. Zmiany gestosci (p / g-cm?) w funkcji dawki pochfonietej
(D / kGy) ostony EPR starzonej promieniowaniem gamma z wykorzysta-
niem dwéch mocy dawek: 6,0 kGy/h i ISSL 0,52 kGy/h [18]

Fig. 3. Changes in density (p / g-cm?) as a function of the absorbed dose
(D / kGy) of EPR sheath affected by gamma radiation using two dose ra-
tes: 6.0 kGy /h and ISSL 0.52 kGy / h [18]

Pomiar gestosci materiatu jest prosta metoda do-
starczajacy informacji o stopniu zaawansowania pro-
cesu starzenia zwigzanego z degradacja oksydacyjna
materiatu. W jej wyniku gestos¢ polimeru wzrasta, a ob-
serwowany efekt, po skorelowaniu z EaB, moze by¢ po-
mocny w procesie kwalifikacji kabli, rys. 3.
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Rys. 4. Zestawienie termogramdw TGA ostony EPR przedstawiajqce
spadek masy (dm / %) w funkcji czasu (t / min) w atmosferze powietrza
rejestrowanych w 400 °C dla prébek odniesienia i po starzeniu promie-
niowaniem gamma o mocy dawki 0,52 kGy/h [18]

Fig. 4. Series of TGA thermograms of EPR sheaths showing mass decrease
(dm /%) as a function of time (t/min) in air atmosphere recorded at 400°C
for reference samples and after gamma radiation aged with a dose rate
of 0.52kGy/h[18]

Analiza termograwimetryczna TGA (ang. thermogra-
vimetric analysis) umozliwia oznaczanie zmian mas pré-
bek przy zadanej szybkosci wzrostu temperatury albo
w warunkach izotermicznych. W wariancie pierwszym
réznice w termogramach materiatéw wyjsciowych i sta-
rzonych sg zwykle nieznaczne [19,20]. Natomiast na pod-
stawie badan prowadzonych w Instytucie Chemii i Tech-
niki Jadrowej stwierdzono, ze rozktad niektérych polime-
réw w statej temperaturze (np. w 400°C), w szczegblnosci
w atmosferze powietrza, zmienia sie wraz z postepem
degradacji oksydacyjnej. Wydtuzenie czasu termicznego
rozktadu moze stuzy¢ jako dogodny wskaznik monitoro-
wania tego procesu, co przedstawiono na rys. 4.

1400 T
| 0.60 kGy | h
120 4
1004 wrrost dawki
1
H":'—l c —
i 60 -: L
g —— 0 kGy
40 —— 169 KGy
! 428 KGy
2 —— 718 KGy
| 996 kGy
o —— 1424 kGy|
¥ T " T h T T T T 1
(1] 10 20 30 40 Ln

Czas(h]

Rys. 5. Zestawienie zaleznosci stopnia specznienia (Am /%) w funkcji
czasu (t/ h) dla ostony EPR poddanej starzeniu promieniowaniem gam-
ma o mocy dawki 0,6 kGy/h [18]

Fig. 5. Comparison of the degree of swelling (Am /%) as a function of
time (t/ h) for the EPR sheaths aged by gamma radiation with a dose rate
of 0.6 kGy/h [18]
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Oznaczenie frakeji zelowej GF (ang. gel fraction) po-
zwala na oszacowanie wydajnosci procesu pekania wia-
zan kowalencyjnych w tancuchach polimeréw. W wielu
przypadkach izolacje i ostony wykonane s z polimerow
sieciowanych chemicznie. Wraz z pogtebiajacym sie pro-
cesem degradadji, wielkos¢ frakcji zelowej maleje w wy-
niku destrukcji tréjwymiarowej sieci utworzonej przez
makroczasteczki. Stwierdzono réwniez redukcje wspot-
czynnika pochfaniania rozpuszczalnika SUF (ang. solvent
uptake factor). Zjawisko to jest zwigzane z tworzeniem
polarnych grup funkcyjnych zawierajacych tlen, ktére nie
sprzyjaja procesowi dyfuzji niepolarnego rozpuszczalni-
ka. Zalezno$¢ stopnia specznienia za pomoca ksylenu od
dawki pochtonietej dla ostony kabla przedstawia rys. 5.
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Rys. 6. Zestawienie widm ESR dla ostony EPR przed i po napromieniowa-
niu dawkq ok. 18 kGy przy mocy dawki 6,0 kGy/h [18]

Fig. 6. Series of ESR spectra for EPR sheath before and after irradiation
with a dose of approx. 18 kGy at a dose rate of 6.0 kGy / h [18]

Chociaz za pomocag metod spektroskopowych, np.
ESR (ang. electron spin resonance), FTIR (ang. Fourier-
-transform infrared spectroscopy) czy NIR (ang. Near-in-
frared spectroscopy), mozna oceni¢ procesy chemiczne
inicjowane termicznie badz radiacyjnie, jednak analiza
ich widm nie wystarcza, aby ilo$ciowo oznaczy¢, jak da-
leko posuniety jest proces degradacji. Moga one jednak
stuzy¢ do poznania mechanizmoéw reakcji odpowiedzial-
nych za pogarszanie sie jakosci izolacji i oston wykona-
nych z polimeréw [7,18]. Spektroskopia ESR daje wglad
w procesy rodnikowe inicjowane radiacyjnie, ktore sta-
nowia pierwszy etap degradacji polimerdw, rys. 6.

Czas indukgji utlenienia OIT (ang. oxidation induction
time) wyznacza sie ogrzewajac prébke materiatu w at-
mosferze azotu do wybranej temperatury, a nastepnie
przetrzymuje sie ja w atmosferze tlenu w warunkach izo-
termicznych, az do osiggniecia egzotermicznego efektu
cieplnego zwigzanego z utlenianiem. OTl jest definiowa-
ne jako przedziat czasu, jaki uptynat pomiedzy wprowa-
dzeniem atmosfery tlenowej a osiggnieciem izotermy
utleniania. OIT maleje wraz z pogtebiajaca sie degrada-
Cja polimeru pozostajacego w réwnowadze z tlenem

atmosferycznym oraz zuzywaniem sie antyutleniaczy
i stabilizatoréw obecnych w tworzywie.

Opracowywanie nowych kryteriow

Koniecznos¢ podejmowania badan w celu opra-
cowania nowych metod diagnozowania kabli wynika
nie tylko z wydtuzonego czasu eksploatacji EJ, lecz
réwniez w zwigzku z instalowaniem nowego typu re-
aktorow, stosowaniem nowej generacji kabli wykona-
nych z innowacyjnych materiatéw polimerowych czy
wdrazaniem do praktyki przemystowej nowych tech-
nik instrumentalnych [17].

Nalezy oczekiwa¢, ze wyniki tych prac umozliwia:

+ stosowanie naukowo potwierdzonych i znor-
malizowanych podejs¢ do przewidywania cza-
su bezpiecznego uzytkowania kabli [12],

- uwzglednienie w procesie ich starzenia infor-
macji dotyczacych budowy kabli i sktadu two-
rzyw sztucznych, z ktérych wykonane sg izola-
cje i ostony [8],

« ocene wptywu réznorodnych czynnikéw de-
gradujacych i skutkéw ich réwnoczesnego
dziatania na polimery,

« zaproponowanie nieniszczacych technik mo-
nitorowania kabli oraz opracowanie niezawod-
nych kryteridw wskazujacych na koniecznos$¢
ich wymiany.

Takie instrumenty i metody badawcze pozwolity-
by operatorom EJ na bezpieczne przedtuzenie czasu
eksploatacji reaktoréw Il i lll generacji, a tym samym
przyczynityby sie do zrbwnowazonego rozwoju ener-
getyki wykorzystujacej EJ jako bezemisyjne zrédto
energii.

Komisja Europejska wspiera powyzsze dziata-
nia w ramach projektow EURATOM. Instytut Chemii
i Techniki Jadrowej w latach 2011-2014 uczestniczyt
w projekcie ,Diagnozowanie i prognozowanie
starzenia kabli niskiego napiecia” (2055/7.PR-EU-
RATOM/2011/2), natomiast od 2017 do 2022 r. jest
partnerem konsorcjum realizujacego projekt ,Euro-
pejskie narzedzia i metodologie dla efektywnego
zarzadzania starzeniem kabli w elektrowniach ja-
drowych” (3781/H2020-Euratom/2017/2). W obu pro-
jektach funkcje koordynatora powierzono Electricite
de France (EdF).

Podsumowanie

Dyskutowane w kraju wdrozenie energetyki jadro-
wej pocigga za sobg koniecznos$¢ opracowania wia-
snych przepiséw w zakresie monitorowania stanu oka-
blowania, prognozowania czasu jego bezpiecznej eks-
ploatacji oraz przeprowadzania kwalifikacji [16,17]. Po-
wyzsze zagadnienia wymagajg analizy rodzajow kabli
i przewodow stosowanych w obudowie reaktora oraz
materiatéw polimerowych, z ktérych sa one wykonane.

Wybor typu reaktora ma kluczowe znaczenie dla
przewidywanego s$redniego natezenia czynnikow
degradujacych w warunkach eksploatacyjnych oraz
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w czasie wypadku jadrowego, jak réwniez dla zloka-
lizowania miejsc podwyzszonego ryzyka. Na tej pod-
stawie nalezy sporzadzi¢ plan rozmieszenia depozy-
tow kabli oraz opracowac profil ich przyspieszonego
starzenia w warunkach laboratoryjnych symulujacych
awarie. Powyzsze dziatania sg niezbedne dla oceny
prognozowanego czasu bezpiecznego uzytkowa-
nia kabli z wykorzystaniem optymalnych metod dia-
gnostycznych oceniajagcych zaawansowanie procesu
degradacji. Konieczne jest réwniez sformutowanie
wytycznych dla aktéw normatywnych regulujacych
sposéb przeprowadzenia ich kwalifikacji. Obecnie nie
ma w Unii Europejskiej zharmonizowanych przepiséw
dotyczacych tych kwestii. Francja i Niemcy opraco-
waty w tym zakresie wiasne standardy, ktére tak jak
w innych krajach europejskich, opieraja sie na nor-
mach obowigzujacych w USA - IEC 60780 i IEEE 323.
W roku 2016 ukazat sie ujednolicony dokument IEC/
IEEE 60780-323 ,Nuclear facilities - Electrical equip-
ment important to safety Systems - Qualification”
[13]. Jest on poswiecony réznym metodom kwalifika-
¢ji urzadzen elektrycznych, w tym przewodoéw i kabli,
oraz okredla wymagania jakie muszg one spetniac.
Poza tradycyjnym testem bazujagcym na pomiarze EaB
zawiera on wskazéwki dotyczace metod eksperymen-
talnych wykorzystujacych badania czasu indukgji utle-
nienia, pomiaru twardosci, reflektometrii w dziedzinie
czasu i rezystangji izolacji.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw finanso-
wych na nauke w latach 2017-2022 przyznanych na
realizacje projektu miedzynarodowego wspoétfinanso-
wanego oraz projektu H2020, Euratom Research and
Training Programme, grant nr 755183.

dr hab. Grazyna Przybytniak, prof. IChTJ

dr Jarostaw Sadto,

dr Marta Walo,

Centrum Badar i Technologii Radiacyjnych,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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WPLYW ENERGETYKI JADROWEJ

NA SRODOWISKO

The Impact of Nuclear Energy on Environment

Krzysztof Rzymkowski

Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono zalecenia dotyczace ochrony srodowiska przy projektowaniu i budowie zaktadéw
przemystu jadrowego oraz zasady unieszkodliwiania odpaddw promieniotwoérczych.

Abstract: Indications for environment protection rules in nuclear Energy plants planning and construction, including nuclear

waste management are discussed.

Stowa kluczowe: emisje radioaktywne, tryt, ciepto odpadowe, zanieczyszczenie srodowiska, unieszkodliwianie odpadéw

jadrowych

Keywords: radioactive emission, trytium, weste heat, environment contamination, nuclear weste disposal

Energetyka jagdrowa opiera sie na mozliwie jak naj-
wydajniejszym wykorzystaniu powszechnie wystepu-
jacego w skorupie ziemskiej uranu jako zrédta energii.

Energetyka jadrowa stanowi rozbudowany rodzaj
przemystu, ktérego charakterystyczng cecha jest cykl
paliwowy, polegajacy na zamknietym obiegu paliwa
uranowego, przetwarzanego w szeregu zaktadach sta-
nowigcych niezalezne obiekty przemystowe. Wymaga
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to indywidualnego okresdlenia ich wplywu na srodo-
wisko. Wptyw ten rozpoczyna sie w chwili rozpoczecia
budowy i pod wieloma wzgledami jest identyczny jak
w przypadku wszystkich innych nowo powstajacych
zaktadow przemystowych. Natomiast wptyw zakladdéw
przemystu jgdrowego na Srodowisko w czasie normal-
nej ich eksploatacji jest praktycznie pomijalny.
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Rys. 1. Cykl paliwowy (fot. Krzysztof Rzymkowski)
Fig. 1. Nuclear fuel cycle (fot. Krzysztof Rzymkowski)
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Ochrona srodowiska - zalecenia

Ocena oddziatywania przemystu jgdrowego na $ro-
dowisko obejmuje nie tylko zagadnienia zwiazane z pro-
mieniowaniem. Przy rozwazaniach wplywu energety-
ki jadrowej na Srodowisko nalezy réwniez uwzglednic¢
wszystkie problemy zwigzane z infrastrukturg przemy-
stowg ze szczegélnym zwrdceniem uwagi na specyfike
przemystu jadrowego. Wspodtczesne zalecenia ochrony
Srodowiska dotycza przede wszystkim zagadnieri ochro-
ny czystosci powietrza, wody, gleby, ograniczenia emisji
réznych substancji i promieniowania, ograniczenia wibra-
qji i hataséw, zachowania krajobrazu, ochrony zabytkéw
i ekosystemdw, ograniczenie wptywu na zmiane klimatu
oraz zapewnienie bezpieczenstwa ludnosci z uwzgled-
nieniem zagrozen naturalnych. Wszystkie te elementy nie
powinny wptywac niekorzystnie na rozwdj gospodarczy.
Zalecenia ochrony s$rodowiska tzw. strategiczna ocena
oddziatywania na srodowisko (strategic environmental as-
sessment — SEA) sg wiasciwie zbiorem wskazéwek, porad,
na jakie problemy nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage przy
budowie i eksploatacji zakladéw przemystowych. Sg one
opracowywane przez rézne organizacje miedzynarodo-
we. Zalecenia dotyczace energetyki jgdrowej opracowuje
Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej.

Ocena wptywu zaktadéw energetyki jadrowej na
srodowisko tj. powietrze, wode i glebe musi uwzgled-
nia¢ przede wszystkim narazenie ludzi, fauny i flory.
Jest to bardzo ztozony problem. Najwazniejszym zada-
niem jest zachowanie czystosci powietrza na kazdym
etapie powstawania, eksploatacji i likwidacji zaktadéw
jadrowych. Drugim istotnym zagadnieniem jest wy-
korzystanie i czystos¢ wody oraz zwigzane z tym za-
gadnienie unieszkodliwiania $ciekdw. Nalezy réwniez
zwréci¢ uwage na gospodarke wodng w rejonie zakta-
doéw, uwzgledniajac zmiane poziomu wéd gruntowych,
nawadnianie obszaréw rolniczych, dostarczanie wody
do gospodarstw domowych, a nawet ewentualne pro-
blemy nawigacyjne zeglugi $rédladowej. Z gospodarka
wodng zwigzany jest réwniez problem jej wykorzysta-
nia do chtodzenia urzadzen w zaktadach cyklu paliwo-
wego i odprowadzania ciepta odpadowego wptywaja-
cego na zmiane mikroklimatu. Czystos¢ gleby jest silnie
powigzana z emisja réznych substancji do atmosfery
i odprowadzaniem $ciekéw.

Emisja nieradioaktywnych substancji chemicznych
w przemysle jest na ogét powiazana z procesem spala-
nia wegla kamiennego, brunatnego lub gazu. Jedynymi
zaktadami chemicznymi w cyklu paliwowym sa zaktady
przerobu paliwa, w ktérych procesy chemiczne nie wy-
magaja uzywania lotnych substancji i s przeprowadza-
ne w hermetycznie szczelnych pomieszczeniach. Wy-
miana powietrza jest w nich przeprowadzana przez sys-
temy filtrujgce wychwytujace areozole. Innym zrédtem
ewentualnej emisji substancji chemicznych sg kopalnie
uranu. Promieniowanie pochodzace z materiatéw ja-
drowych jest kontrolowane w kazdym pomieszczeniu,
gdzie sg one uzywane i wszelkie dziatania sg tak zapro-
jektowane, by emisja promieniowania byta utrzymana
na najnizszym osiggalnym poziomie.

Waznym elementem ochrony srodowiska jest
ograniczenie hatasu i wibracji. Moga one wptywac na
ludzi i zwierzeta. W przemysle jadrowym te zjawiska
wystepuja sporadycznie na ogét przy budowie no-
wych zaktadéw lub ich remoncie, czy przy likwidacji.
Szczegdlnie uciazliwy moze by¢ hatas i wibracje w cza-
sie transportu materiatéw budowlanych lub gruzu, jak
i praca w odkrywkowych kopalniach uranu. W czasie
normalnej eksploatacji przy zwyktych warunkach po-
godowych wibracje i hatasy sa znikome. Wibracje po-
wstajace przy pracy turbin w elektrowniach sg szybko
ttumione. Przy projektowaniu zaktadéw przemystu
jadrowego zaleca sie uwzglednienie hatasu i wibracji
pochodzace z innych koniecznych towarzyszacych
konstrukcji drég, kolei, instalacji wodnych lub sieci
elektrycznej.

Lokalizacja zaktadow przemystu jadrowego moze
miec istotny wplyw na ochrone Srodowiska. O ile nie-
ktére zaktady cyklu paliwowego ze wzgledéw ekono-
micznych sg budowane blisko siebie np. kopalnia ura-
nu, zaktady przemiatu i zaktady produkcji,yellow cake”
(mieszanina tlenkéw uranu), to przy wyborze miejsca
budowy innych zaktadéw, szczegdlnie elektrowni ja-
drowych nalezy, oprécz ekonomii, kierowac sie dodat-
kowo wymaganiami ochrony srodowiska.

Czes$¢ gruntoéw, na ktérych powstaje zaktad prze-
mystu jadrowego, bedzie wytaczona z innego uzytko-
wania na okres ok. 100 lat (zaktadajac czas pracy np.
elektrowni na ok. 80 lat). Powierzchnia zajmowana
przez reaktor energetyczny wynosi ok. 20 ha, a przez
elektrownie wynosi ok. 2 km?2. Zaktada sie, ze po likwi-
dacji elektrowni teren powréci do stanu poczatkowe-
go, ale powinna réwniez by¢ zlikwidowana powiagzana
z nig infrastruktura drogi, trakcje elektryczne itp. Moze
to miec istotny wptyw na dalsze uzytkowanie gruntéw
i krajobraz. Najtrudniej jest zniwelowa¢ wptyw na $ro-
dowisko w kopalniach uranu i sktadowiskach. Ponie-
waz budowa zaktadéw przemystu jadrowego wytacza
te tereny z uzytkowania na dtugi okres, musza by¢ one
sprawdzone pod wieloma wzgledami np. czy nie na-
ruszaja pamiatek historycznych, czy nie niszcza kra-
jobrazu, wptywajac na turystyke, czy nie ograniczaja
dostepu do innych atrakcyjnych obszaréw, nie wpty-
waja na regionalne tradycje ludnosci, niszczac lokalne
dziedzictwo kulturowe itd.

Jednym z najwazniejszych celéw ochrony $ro-
dowiska jest ochrona ekosysteméw. Ekosystemy po-
wstaja przez wzajemne ditugotrwate oddziatywanie
fauny, flory, w pewnym rejonie, tworzac rownowage
biologiczna. Dlatego nalezy bezwzglednie zadba¢ by
wszelkie wyznaczone tereny istotne dla ochrony i roz-
woju fauny i flory na ladzie i morzu pozostaty niena-
ruszone ze szczeg6lnym uwzglednieniem naturalnych
siedlisk. Ekosystemy sg rowniez zrédtem zywnosci,
wody, regulatorem klimatu. Zaktady przemystu ja-
drowego powinny by¢ usytuowane, tak by ich wptyw
radiologiczny i inny nie dewastowat réznorodnosci
biologicznej ekosystemu. Dotyczy to réwniez towa-
rzyszacej im infrastruktury.
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Ogdlnoswiatowym problemem jest zauwazalna
zmiana klimatu. Energia jadrowa jest energetyka nisko-
emisyjna, o mMoze pomaAc w ograniczeniu emisji gazéw
cieplarnianych. Sposréd zaktadéw cyklu paliwowego
elektrownia jgdrowa wytwarza minimalng ilos¢ gazéw
cieplarnianych i nie emituje dwutlenku wegla, kopalnie
uranu, transport materiatéw (w tym materiatéw jadro-
wych), a takze budowa infrastruktury s Zrodtami emisji
réznych substancji. Uwzgledniajac zachodzace zmiany
klimatu, zaktady przemystu jadrowego powinny by¢
odporne na anomalie pogodowe np. bardzo wysokie
lub bardzo niskie temperatury, gwattowne powodzie,
huragany, fale tsunami, trzesienia ziemi by ich uszko-
dzenie nie przyczynito sie do degradacji srodowiska.

W tekscie zalecen ochrony srodowiska tzw. strate-
giczna ocena oddziatywania na srodowisko (strategic
environmental assessment — SEA) zwraca sie uwage na
zdrowie publiczne majgce wtérny wpltyw na srodo-
wisko, wymuszajac stosowanie odpowiednich norm
bezpieczenstwa. Dotyczy to bardzo wielu dziatan, po-
czawszy od zalecen bezpieczenstwa radiologicznego
w réznych warunkach zagrozenia (w czasie dziatan
rutynowych, dziatan w sytuacjach awaryjnych, wypad-
kach), zalecen dotyczacych dopuszczalnych pozioméw
wibracji i hatasu, poziomu emisji nieradiologicznych,
zasad bezpieczenstwa i higieny pracy w réznych typach
zaktadoéw przemystu jadrowego na réznych etapach od
budowy do likwidacji. Zalecane jest prowadzenie ba-
dan epidemiologicznych pozwalajacych sledzi¢ zdro-
wie fizyczne i psychiczne lokalnych populacji. Obawa
ludzi przed energia jadrowa moze prowadzi¢ do znacz-
nych komplikacji zdrowotnych i spotecznych, dlatego
zalecane sa réwniez badania psychologiczne.

Ograniczenie wptywu energetyki jadrowej na $ro-
dowisko, w czasie rutynowej pracy zakltadéw przemystu
jadrowego, polega na kontroli emisji radioaktywnych,
w powietrzu, wodzie i glebie, zagospodarowaniu ciepta
odpadowego, unieszkodliwianiu odpaddéw promie-
niotworczych.

Emisje radioaktywne i ich kontrola

W czasie normalnej pracy, zmiana poziomu pro-
mieniowania wokét zaktadéw przemystu jadrowego,
nie moze przekracza¢ 0,1 mSv/rok w odniesieniu do
naturalnego promieniowania tta. W Polsce $rednie pro-
mieniowanie tfa wynosi 2,6 mSv/rok. Jest to podstawa
do okreslania granicznych dopuszczalnych wielkosci
emisji substancji promieniotwdrczych. Dopuszczalne
wielkosci emisji sa ustalane indywidualnie dla kazdego
zaktadu przemystu jagdrowego. Gtéwnymi zrédtami emi-
sji sg elektrownie jadrowe i zaktady przerobu paliwa.
Gazowe, jak i ciekte substancje radioaktywne powstaja-
ce w wyniku procesow technologicznych sa przesytane
do systemu oczyszczalni odpadéw. Odpady gazowe po
wysuszeniu i filtracji s3 uwalniane przez system wenty-
lacyjny do atmosfery. Komin, przez ktéry sa one uwal-
niane, powinien by¢ dostatecznie wysoki, by uzyskac
znaczne rozproszenie gazéw. Kontrola substancji gazo-
wych jest przeprowadzana po kazdym etapie techno-

logicznym oczyszczania. Co wiecej, dla celéw miedzy-
narodowego systemu zabezpieczen (safeguards), gazy
uwolnione przez komin do atmosfery sg sprawdzane
w celu potwierdzenia, ze prowadzona w zaktadzie dzia-
talnos¢ jest zgodna z deklaracja i nie jest powigzana
z zastosowaniami militarnymi.

Odpady gazowe powstaja w trakcie pracy reakto-
ra w wyniku reakgji jgdrowych i aktywacji materiatow.
Prety paliwowe dla elektrowni jadrowych, w postaci ru-
rek cyrkonowych, zawieraja pastylki dwutlenku uranu
(UO,). Powstajace wewnatrz pretow produkty rozszcze-
pienia sa w wiekszosci zatrzymywane wewnatrz pretow
az do ich otwarcia w zakfadach przerobu. Zaobserwo-
wano, ze wydostajg sie one cze$ciowo na zewnatrz
w wyniku dyfuzji i mikronieszczelnosci do uktadu chto-
dzenia, gdzie moga reagowac z substancjami znajdu-
jacymi sie w chtodziwie. Powstate w uktadzie odpady
chtodzenia sg usuwane przez systemy przetwarzania
odpaddw ciektych i gazowych. Poziomy promieniowa-
nia uwalnianych substancji sa kontrolowane, tak by nie
przekraczaty dopuszczalnych granic.

Poziom emisji substancji radioaktywnych zalezy od
typu reaktora oraz od wiasciwosci systemoéw oczyszcza-
nia. Uwalnianymi do atmosfery substancjami sa gtéw-
nie gazy szlachetne ('*Xe, *'Ar), "N, *C, *S, pary trytu,
czastki state. llos¢ niektérych z nich np. *C jest bardzo
mata, ale ze wzgledu na diugi okres pétrozpadu moze
mie¢ wptyw na skumulowany poziom promieniowania
na powierzchni gleby. Podobnie uwalnianie trytu wy-
maga okresowej oceny wptywu jego na srodowisko.

Tryt powstaje w elektrowni jadrowej przede wszyst-
kim w wyniku rozpadu jadra uranu w precie paliwo-
wym, wychwytu neutronéw przez jadra zanieczyszczen
i dodatkéw do chiodziwa boru, litu, amoniaku oraz ak-
tywacji deuteru i wychwytu neutronéw przez substan-
cje stosowane w pretach regulacyjnych. Tylko niewiel-
ka czes¢ trytu powstatego w wyniku reakgcji jagdrowych
w paliwie wydostaje sie do atmosfery. Uranowe pastylki
s zamkniete w pretach paliwowych. Prowadzone ba-
dania wskazuja, ze moga zachodzi¢ reakcje chemiczne
pomiedzy materiatem, z ktérego wykonana jest koszul-
ka - obudowa pretu paliwowego - stopy cyrkonu a pro-
duktami rozszczepienia miedzy innymi z trytem. Mozli-
we jest rowniez bezposrednie przenikanie jader trytu,
jednakze znaczenie tego mechanizmu jest pomijalne.
Bardziej znaczacy jest przeptyw trytu przez mikrootwo-
ry i drobne uszkodzenia struktury obudowy. Dlatego
bardzo istotny jest dobdér materiatu obudowy pretu
zwigzany z systemem chtodzenia zaleznym gtéwnie od
typu reaktora. Catkowita emisja produktéw gazowych
z elektrowni jest bardzo niska i musi by¢ utrzymywa-
na na takim poziomie by wraz z innymi uwolnieniami
-opadami ciektymi, nie przekraczata dopuszczalnego
poziomu promieniowania.

Odpady ciekle o potencjalnych wtasciwosciach
promieniotwdrczych, ktére powstaja w elektrowniach
jadrowych, pochodza przede wszystkim z dekontami-
nacji i prania odziezy, dekontaminacji pomieszczen,
narzedzi uzywanych np. w basenach wypalonego
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paliwa, transporteréw paliwa, plastikowych plandek
ochronnych itp. Ponadto odpady ciekte moga pocho-
dzi¢ np. z zuzytych ptynéw technicznych, chtodziw,
olejow uzywanych w elektrowni, upustéw, przeciekéw
(dopuszczalnych) z obiegu chtodzenia rdzenia reakto-
ra lub basenéw wypalonego paliwa. Wszystkie te pty-
ny zawierajg drobiny substancji nieorganicznych, ciat
statych, np. piasku, metali, jak i drobin farb, proszkow
czyszczacych itp. Po wstepnej selekcji, o ktérej decydu-
je pochodzenie sciekéw, sg on kierowane do wyspecja-
lizowanych ciggdéw (kaskad) instalacji oczyszczajacych.
Unieszkodliwianie radioaktywnych odpadéw ciektych
w obiektach jadrowych jest wielostopniowe z wykorzy-
staniem filtracji, wytracania, sorpcji, wymiany jonowej,
parowania, separacji membranowej. Procesy oczysz-
czania maja na celu zmniejszenie objetosci odpadéw
poprzez dalsze stezanie i odzyskanie wody. Odpady
ciekte w elektrowniach jagdrowych zawierajg materiaty
radioaktywne tryt, ¥’Cs, 3*Cs, ¥, '3, *8Co i powsta-
te materiaty aktywowane zawierajace np. *'Cr, 'Mn.
Znaczna cze$¢ stezonych odpadéw promieniotwor-
czych jest sktadowana na terenie elektrowni. Nalezy
podkresli¢, ze kazde przekroczenie obowigzujacych
standardéw bezpieczenstwa lub procedur spowoduje
uruchomienie wielu urzadzen zabezpieczajgcych, ktére
automatycznie wytacza reaktor w przypadku powazne-
go zagrozenia.

Wypalone paliwo z reaktoréw jadrowych jest najsil-
niejszym zrédtem promieniowania w cyklu paliwowym
i dlatego tez standardy bezpieczenstwa i ochrony ra-
diologicznej sg w zaktadach jego przerobu najbardziej
restrykcyjne. Podstawowym zagrozeniem jest poziom
promieniowania gamma emitowanego przez radioak-
tywne produkty rozszczepienia. W procesie przerobu
paliwa odzyskiwane s3 przede wszystkim dwa pier-
wiastki — uran i pluton. Zaktady przerobu sg duzymi
zaktadami chemicznymi, w ktérych wszystkie procesy
sa zautomatyzowane i bardzo scisle monitorowane
(w tym przez zespoty miedzynarodowe). Monitorowa-
nie ma na celu nie tylko kontrole techniczng, ale ma
réwniez zabezpiecza¢ przed nieuprawnionymi dziata-
niami dazacymi do pozyskiwania plutonu i uranu do
zastosowan militarnych.

W procesie przerobu paliwa powstaja odpady: cie-
kte, gazowe oraz state, wysoko-, srednio -, badz nisko
-aktywne. Odpady wysokoaktywne po odpowiednim
przetworzeniu sa sktadowane w specjalnie wyznaczo-
nych i przystosowanych do tego magazynach central-
nych dla catego kraju.

W procesie przerobu wyodrebniane s3 uzyteczne
pierwiastki np. metale ziem rzadkich, (niektére otrzy-
mywane praktycznie tylko tg droga). Wyodrebnione '’
Cs, ®°Te, ' Sr, sg zageszczane i magazynowane.

Unieszkodliwianie gazowych produktéw rozszcze-
pienia (¥Kr, '#1), lotnych zwigzkéw *C i trytu moze by¢
przeprowadzane réznymi metodami. Po oczyszczeniu
moga by¢ one uwalniane do atmosfery, ale tak, by za-
chowa¢ obowiazujacy dopuszczalny poziom promie-
niowania na zewnatrz zaktadu lub moga by¢ zagesz-

czane i sktadowane z odpadami wysokoaktywnymi.
Tryt moze by¢ odprowadzany do wéd gruntowych lub
otwartych zbiornikéw wodnych. Sposréd wszystkich
zaktadow przemystu jadrowego najwieksza koncentra-
cja trytu wystepuje wokét zaktaddw przerobu paliwa.

Podstawowym radioaktywnym skfadnikiem $cie-
kéw jest woda trytowa T,0 (*H,0). Catkowite usunie-
cie jondw trytu przy zastosowaniu konwencjonalnych
metod zageszczania nie jest mozliwe i sa one podsta-
wowym zrédtem promieniowania w $ciekach. Czas
potowicznego rozpadu trytu wynosi 12,33 lat. Dlatego
prowadzona jest obserwacja jego obecnosci rozprze-
strzeniania sie w Srodowisku przy r6znych metodach
unieszkodliwiania odpaddw ciektych.

Odprowadzenie $ciekow do wod gruntowych za-
wierajgcych materiaty promieniotwdrcze (tryt) poprzez
specjalne studnie lub baseny nalezy do bardzo rzad-
kich metod pozbywania sie odpaddw. Jest to metoda
wymagajaca znacznego zaangazowania srodkéw na
badania hydrologiczne i geologiczne w celu ustalenia
kierunkéw przeptywu wod podziemnych i kosztownej
okresowej kontroli skazen ze szczegélnym uwzglednie-
niem obszaréw poboru wody pitnej.

Mozliwe jest rowniez odprowadzanie $ciekéw za-
wierajacych gtéwnie tryt do wod powierzchniowych,
ale wymaga to ich znacznego rozciefczenia i jest wy-
korzystywane wéwczas, gdy zaktady znajduja sie w po-
blizu duzych rzek, jezior lub morza. Scieki radioaktywne
sg transportowane z obszaru procesu technologiczne-
go do oczyszczalni Sciekéw, gdzie sa oczyszczane, tak
aby ich poziom aktywnosci spadt znacznie ponizej do-
puszczalnych limitéw emisji, przed ich uwolnieniem do
systemu wodnego. Oczywiscie konieczna jest rowniez
okresowa kontrola poziomu promieniowania ze wzgle-
du na mozliwa kumulacje materiatéw radioaktywnych.

W zaleznosci od stosowanej technologii przerobu
paliwa oraz jego ilosci bardziej ekonomiczng metoda
unieszkodliwiania odpadéw zawierajacych tryt jest
sktadowanie go w przechowalnikach odpadéw wyso-
koaktywnych.

Ciepto odpadowe

Bardzo waznym elementem ochrony $rodowiska
jest zagadnienie odprowadzania niewykorzystanego
do produkgji energii elektrycznej cieptfa traktowanego
jako odpad i nazywanego cieptem odpadowym. W elek-
trowniach wykorzystujacych paliwa kopalne znaczna
ilo$¢ tego ciepta jest uwalniana przez komin wraz z pro-
duktami spalania. W elektrowniach jadrowych ciepto
jest odprowadzane do zbiornikéw wodnych.

Jedynymi zaktadami przemystu jadrowego wytwa-
rzajacymi duze ilosci ciepta odpadowego s3 elektrow-
nie jadrowe. Systemy chtodzenia elektrowni wykorzy-
stujg duze objetosci wody. Ciepto generowane przez
elektrownie jadrowa pochodzi z reakcji rdzenia oraz
z basenéw wypalonego paliwa. Obecnie stosowane sg
trzy metody usuwania ciepta z elektrowni jadrowych.
Sa one czesciowo podobne do stosowanych w elek-
trowniach konwencjonalnych.
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Pierwsza metoda to jednokrotny przeptyw wody
chtodzacej - obieg otwarty. Druga metoda opiera sie
na zamknietym obiegu chtodzenia. Trzecia metoda to
potaczenie obu tych cykldw w tzw. systemie zmiennym.

Chtodzenie w obiegu otwartym polega na jedno-
krotnym przeptywie przez chtodnice wody chtodzacej
pobieranej z rzeki, jeziora, sztucznego zbiornika wod-
nego, morza. Elektrownie jadrowe pracujace w tym
systemie chtodzenia sg lokalizowane w poblizu wiel-
kich zbiornikéw wodnych. W celu uzyskania dobrej
wydajnosci chtodzenia w tym systemie konieczne jest
przepompowywanie przez uktad wymiennikéw ciepta
ogromnych ilosci wody. Woda ta nie ulega skazeniu
w procesie wytwarzania energii elektrycznej, gdyz nie
ma kontaktu z elementami radioaktywnymi.

Chtodzenie w obiegu zamknietym wykorzystuje cia-
gte schfadzanie wody w wiezach chtodniczych lub base-
nach. Woda schfodzona w wiezach chtodniczych powra-
ca do obiegu chtodzacego. Jej ubytki s kompensowane
przez pobdér wody ze zbiornikéw wodnych jezior lub
rzek. Woda ta nie opuszcza elektrowni i w zwigzku z tym
nie ma potrzeby poddawaniu jej procesom oczyszcza-
nia. Nie ma ona kontaktu ze srodowiskiem. Elektrownie,
w ktérych wykorzystywany jest ten system, sa lokalizo-
wane w rejonach z niedoborami wody.

System zmienny stanowi kombinacje obu powyz-
szych systeméw. Nalezy podkresli¢, ze systemy usuwa-
nia ciepta stanowig wtérny obieg wodny nie majacy
kontaktu z substancjami promieniotwdrczymi.

Woda przed wprowadzeniem jej do systemu chto-
dzenia jest filtrowana. Po przejsciu wody chtodzacej
przez chtodnice jest ona odprowadzana, w systemie
otwartym do srodowiska, przy czym jej temperatura
jestwyzsza 0 10-12°C.W morzu i rzece cieplejsza woda
zostanie rozproszona, powodujac ewentualnie drobne
zaktocenia w srodowisku w poblizu kanatu wylotowe-
go. Natomiast w sztucznych zamknietych zbiornikach
wodnych i jeziorach moze spowodowac¢ podniesienie
ich temperatury, wptywajac w dtuzszym czasie, w istot-
ny sposob na ekosystem catego obszaru i nawet na mi-
kroklimat. Podwyzszenie temperatury wody w zbiorni-
kach wodnych ma istotny wplyw na zawartos¢ w niej
tlenu decydujacego o rozwoju fauny i flory. Prowa-
dzone sa préby ograniczenia ilosci ciepta odpadowe-
go przez zwiekszenie sprawnosci elektrowni jagdrowej,
wprowadzenie nowych konstrukgji reaktoréw. Pewna
metoda ochrony zbiornikéw wodnych przed prze-
grzaniem sg préby wydajniejszego chtodzenia wody
w wiezach chtodniczych, basenach rozbryzgowych,
chtodnicach powietrznych. W elektrowniach usytuowa-
nych nad brzegami oceandéw rozwazana jest koncepcja
poboru zimnej wody z duzych gtebokosci. Jednakze
wywotane w ten sposob sztuczne prady moga mieé
niszczacy wptyw na srodowisko w poblizu elektrowni
jadrowych. Nalezy podkresli¢, ze wykorzystanie wody
do celéw chtodniczych w elektrowniach ma réwniez
istotny wptyw na gospodarke wodng duzych obsza-
réow kraju i czynione sg rézne starania majace na celu
zmniejszenie jej zuzycia.

Nasuwajacym sie rozwigzaniem ochrony srodowi-
ska przed przegrzaniem jest wykorzystanie ciepta od-
padowego w cieptownictwie komunalnym lub zasto-
sowaniach przemystowych. Pierwsze préby przeprowa-
dzono w Szwegcji i Szwajcarii. Jednak szersze wykorzy-
stanie ciepta odpadowego w ogrzewaniu komunalnym
w elektrowniach jadrowych jest utrudnione ze wzgledu
na ich oddalenie od duzych aglomeracji wynikajace
z przepiséw bezpieczenstwa. W pewnych okolicach
prébowano wykorzystywac cieptag wode w gospodar-
stwach rolnych, wydtuzajac okres wegetacyjny i zmniej-
szajac skutki mrozéw. Jest to jednak wykorzystanie se-
zonowe nie rozwigzujgce istoty problemu.

Dodatkowym problemem w pozbywaniu sie cie-
pta odpadowego sg zmiany klimatyczne powodujace
wyjatkowo niebezpieczne zjawiska pogodowe jak fale
upatéw, susze, obnizone lub silne i gwattowne opady,
huragany itd. co ma wptyw na prace systeméw chio-
dzacych wykorzystujacych wieze chtodnicze.

Unieszkodliwianie wypalonego paliwa

W zamknietym cyklu paliwowym ok. 97% wypalo-
nego paliwa wraca do elektrowni, a tylko 3% stanowi
odpady wysokoaktywne.

Odpady promieniotwdrcze powstajg w kazdym za-
ktadzie cyklu paliwowego: w kopalniach rud uranu, zakta-
dach ich przerobu, zakladach produkgji paliwa jadrowego
i przerobu wypalonego paliwa, reaktorach energetycz-
nych oraz innej dziatalnosci zwiagzanej z technika jgdrowa
eksploatacja reaktoréw badawczych, likwidacjg urzadzen
jadrowych, wykorzystywaniem izotopéw promieniotwor-
czych w przemysle, medycynie, badaniach naukowych
i innych dziedzinach, jak réwniez likwidacji skutkéw wy-
padkéw jadrowych. Tak wielka réznorodnos¢ powstatych
opaddédw wymaga wprowadzenia ich klasyfikacji. Najcze-
Sciej stosowanym kryterium jest postac¢ fizyczna odpadéw
i ich aktywno$¢ promieniotwércza. Odpady moga byc
w stanie statym, cieklym i gazowym o aktywnosci niskiej,
sredniej i wysokiej. Oczywiscie réznia sie one réwniez wia-
$ciwosciami fizycznymi przede wszystkim rodzajem pro-
mieniowania i czasem poétrozpadu itd.

Opady promieniotwodrcze sg w zaktadach unieszko-
dliwiania odpadéw sortowane i przetwarzane do postaci
umozliwiajacej ich dtugotrwate przechowywanie. Wszyst-
kie odpady selekcjonowane sa wedtug aktywnosci. Wypa-
lone paliwo jest odpadem wysokoaktywnym wymagaja-
cym szczegolnie diugiego procesu przygotowawczego do
sktadowania. Wynika to przede wszystkim z koniecznosci
,schtodzenia” wyjetego z reaktora paliwa. Jest ono przecho-
wywane ok. 10 lat w basenie, w tym czasie spada jego ak-
tywnos¢ i ciepto. Woda w basenie dziata jako ostona przed
promieniowaniem i chtodzi paliwo. Nastepnie przed osta-
tecznym przetransportowaniem do zakladéw moze by¢
jeszcze magazynowane w suchym przechowalniku.

Podstawowym celem unieszkodliwiania odpadéw
jest utworzenie szczelnego systemu barier izolujgcego
odpady radioaktywne od biosfery.

System barier izolujacych jest dopasowywany do ro-
dzaju odpadéw ich postaci fizycznej, aktywnosci czasu,
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poétrozpadu, przewidywanego zagrozenia dla ludzi i $ro-
dowiska z uwzglednieniem potencjalnej toksycznosci.
Najwiecej barier wymagaja odpady wysokoaktywne. Dla
odpadéw niskoaktywnych wymagania sg znacznie tagod-
niejsze. Poziom promieniowania na zewnatrz przechowal-
nikéw odpaddéw podobnie, jak dla wszystkich zaktadow
przemystu jadrowego, zlokalizowanych na ogét pod zie-
mig, nie moze przekraczac¢ 0,1 mSv /rok.

Izolacja odpaddéw radioaktywnych polega gtéwnie
na uniemozliwieniu rozpraszania sie materiatéw pro-
mieniotwdrczych, odseparowania ich od dziatania wody
(wymywania, powstawania reakgcji chemicznych). Dla fa-
twiejszego osiagniecia tych celéw i zaoszczedzenia po-
wierzchni sktadowania, koncentracja odpadéw powinna
by¢ jak najwieksza w jak najmniejszej objetosci odpaddw.
System barier zabezpieczajacych odpady przed kontak-
tem z biosferg jest kilku stopniowy. Zanim odpady zo-
stang zapakowane do pojemnikéw do przechowywania,
ich objetos¢ zostanie zmniejszona za pomoca réznych
metod, np. ciecie mechaniczne lub termiczne, sciskanie.

Tak przygotowane odpady sg zatapiane w trudno
rozpuszczalnych zwigzkach chemicznych, co zapobie-
ga rozsypaniu, rozproszeniu, rozpyleniu i wymywaniu
substancji promieniotwdrczych. Najczesciej uzywana
substancja jest szkto. Proces witryfikowania - zatapiania
w szkle tworzy bardzo trwate, odporne na wymywanie
i chemikalia tatwe do sktadowania bloki zwykle cylin-
dryczne. Jest to metoda stosowana przede wszystkim
dla sktadowania odpadéw wysokoaktywnych. Innym
spoiwem moze by¢ beton spetniajacy jednoczesnie role
ostony biologicznej, a takze asfalt, polimery, ceramika.

Zestalone odpady wysokoaktywne sg zabezpieczane
przed uszkodzeniami mechanicznymi, dziataniem czyn-
nikéw atmosferycznych i kontaktem z wodg przez cylin-
dryczne hermetyczne opakowanie metalowe wykonane
z miedzi lub ze stali nierdzewnej. W niektérych sktadowi-
skach (Finlandia) bardzo odporna na dziatanie substancji
w wodach podziemnych miedz jest ze wzgledu na zwiek-
szenie odpornosci mechanicznej wzmocniona obudowg
stalowa. Miedziane pojemniki z odpadami, maja by¢ oto-
czone gling bentonitowg i osadzone w otworach wywier-
conych gteboko w skale. Glina betonitowa ma dodatkowe
dziatania ochronne petniac role amortyzatora w przypad-
ku drgan lub pekniec skaty, jak i rbwniez stanowi ochrone
przed wodg. Obudowy metalowe s3 cylindryczne (beczki)
i majg znormalizowane wymiary.

Beczki z odpadami wysokoaktywnymi sa umiesz-
czane w betonowych silosach obudowanych stala nie-
rdzewna. Betonowa konstrukcja sktadowiska stanowi
dodatkowe zabezpieczenie przed czynnikami atmos-
ferycznymi, korozjg i wyciekiem substancji promie-
niotworczych.

Przed zamknieciem sktadowiska wykonywana jest
dodatkowa wodoszczelna pokrywa wielowarstwo-
wa, w celu ograniczenia dostepu wody, spowolnienia
korozji opakowan i wymywania substancji promie-
niotworczych. Jest to szczegdlnie istotne dla ptytkich
sktadowisk. Nieco inne sg wymagania dla sktadowisk
gtebokich 500 - 900 m pod ziemia, w ktérych przecho-

wywane s odpady wysokoaktywne. Tutaj zagrozeniem
nie sa opady, ale podziemne cieki wyptywajace na po-
wierzchnie szczegdlnie do miejsc poboru wody do ce-
16w spozywczych. Dlatego dla sktadowiska tego typu
odpadow wybér lokalizacji musi by¢ szczegélnie do-
ktadnie przebadany z uwzglednieniem nawet niewiel-
kich mozliwych wstrzaséw sejsmicznych.

Lokalizacja sktadowiska dla kazdego rodzaju odpa-
déw musi spetnia¢ wszystkie wymagania ochrony $ro-
dowiska ze szczegélnym uwzglednieniem warunkéw
geologicznych, hydrologicznych.

Przy wzrastajacej produkcji energii elektrycznej ogra-
niczenie jej wplywu na srodowisko stanowi jedno z waz-
niejszych zadan wspotpracy miedzynarodowej. Panstwa
nie sa odizolowane od siebie i dziatania jednego kraju
moga doprowadzi¢ do szkod srodowiskowych w sasied-
nim. Dlatego bardzo wazne jest stosownie przyjaznych
dla Srodowiska metod pozyskiwania energii elektryczne;j.

Wzrastajace zapotrzebowanie na tanig energie
elektryczna bedzie wymuszato dalszy rozwoj energety-
ki jadrowej, ktéra jest przyjazna dla srodowiska natural-
nego. Energetyka jadrowa jest praktycznie energetyka
bezemisyjna. Jedynym trudnym do usuniecia odpadem
majacym lokalny niewielki wptyw na srodowisko jest
ciepto odpadowe. Jedli ciepto odpadowe zostanie wy-
korzystane ograniczy ten wptyw jeszcze bardziej. Nale-
zy podkresli¢, ze przemyst jadrowy jest jednym z bardzo
niewielu gatezi przemystu unieszkodliwiajagcym i maga-
zynujacym swoje odpady.

Krzysztof Rzymkowski,
Stowarzyszenie Ekologéw na
Rzecz Energii Nuklearnej,
Warszawa
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ROZPOZNAWANIE CZESCIOWEGO
NAPROMIENIENIA CIALA PRZY
POMOCY TESTU MIKROJADROWEGO

Recognition of partial body irradiation using

a micronucleus test

Sylwester Sommer, Iwona Buraczewska, Marcin Kruszewski

Streszczenie: Dozymetria biologiczna oprécz oszacowania wysokosci dawki powinna mie¢ mozliwo$¢ rozpoznawania czy na-
promienione zostato cate ciato, czy tylko jego cze$¢. Bardzo dobrze sprawdza sie tutaj test chromosomoéw dicentrycznych, jed-
nak prowadzone sg prace réwniez z innymi testami dozymetrycznymi. Wyniki badan wskazuja, ze test mikrojagdrowy nie pozwala
jednoznacznie na rozpoznawanie cze$ciowego napromienienia ciata.

Summary: Biological dosimetry in addition to the estimation of the absorbed dose should be able to recognize whole or partial body
irradiation. The dicentric chromosome test works very well here, however, other dosimetry tests are being examined to recognize partial
body irradiation. The research results indicate that the micronucleus test does not explicitly allow the recognition of such a situation.

Stowa kluczowe: dozymetria biologiczna, czesciowe napromienienie ciafa, analiza chromosoméw dicentrycznych, test mikrojadrowy

Keywords: biological dosimetry, partial body irradiation, dicentric analysis, micronucleus test

Wstep

Ostra choroba popromienna rozwija sie u 0séb napro-
mienionych duzymi dawkami promieniowania, wielkosci
siwertdw [1]. O tym, czy choroba popromienna sie rozwi-
nie, jaki bedzie jej przebieg i jakie bedg jej konsekwencje
zdrowotne dla osoby napromienionej, decyduje wielkos¢
pochfonietej dawki promieniowania i jej rozktad w obrebie
organizmu [2]. Jezeli napromieniona zostata tylko czes¢ cia-
ta, to rokowania sg znacznie lepsze, niz dla rbwnomiernego
napromienienia catego ciata [2]. Jest tak dlatego, Zze jednym
z najbardziej wrazliwych na promieniowanie organéw jest
szpik kostny, ktéry odpowiada za produkowanie i dojrze-
wanie elementéw morfotycznych krwi. Szpik kostny znaj-
duje sie w srodku kosci dtugich i kosci ptaskich, dzieki temu
jest rownomiernie roztozony w catym ciele. Jezeli cze$¢ ciata
nie zostanie napromieniona lub zostanie napromieniona
nizsza dawka, to cze$¢ szpiku bedzie dziatata i przejmie
funkcje napromienionego szpiku do czasu jego regeneracji.

Dozymetria biologiczna pozwala na odtworzenie
dawki pochtonietej w organizmie cztowieka na podstawie
zmian molekularnych i morfologicznych w limfocytach
krwi obwodowej. Limfocyty s3 dobrym materiatem na
osobisty dozymetr, poniewaz fatwo sie je pobiera i krgzac
po catym ciele,mieszaja sie”, co powoduje, Ze bez wzgledu
na to, jaka czes¢ ciata zostanie napromieniona, to limfocy-
ty tam beda i cze$¢ z napromienionych limfocytéw znaj-
dziemy w prébce krwi.

Analiza chromosomow dicentrycznych pozwala roz-
poznac nier6wnomierne napromienienie

Zeby dobrze przewidzie¢ jak dana dawka bedzie
dziatata na organizm, potrzebne jest ustalenie (oprocz

wysokosci dawki), czy napromieniono cate ciato mniej
wiecej rownomiernie, czy tylko jego czes¢. Test chromo-
somow dicentrycznych, bedacych ztotym standardem
dozymetrii biologicznej, bardzo dobrze nadaje sie do
rozréznienia catkowitego i czesciowego napromienie-
nia ciata. Analizuje sie rozktad chromosomoéw dicen-
trycznych pomiedzy komérkami (rys. 1). Jezeli ten roz-
ktad jest zgodny z rozktadem Poissona to mamy do czy-
nienia z rtbwnomiernym napromienieniem ciafa (rys. 1,
wykres gérny) [3]. Jezeli rozktad chromosomoéw dicen-
trycznych pomiedzy komérkami odbiega od rozktadu
Poissona, to ciato zostato napromienione nieréwno-
miernie (rys. 1, wykres dolny). Dlaczego tak sie dzieje?
Ot6z, gdy wszystkie limfocyty zostaty napromienione,
to aberracje rozktadaja sie pomiedzy nimi zgodnie
z rachunkiem prawdopodobieristwa zobrazowanym
rozktadem Poissona [3]. Jednak gdy w naszej prébce
znajduja sie komorki, ktére nie zostaty napromienio-
ne, to nie beda one miaty aberracji. Jezeli obie popu-
lacje limfocytéw: napromienione i nienapromienione
wymieszamy, to skutkiem tego czesto$¢ komorek bez
aberracji bedzie znaczaco wieksza i nie bedzie pasowa-
ta do rozkfadu Poissona (rys. 1, wykres dolny). Taka sytu-
acje mozna modelowac matematycznie wykorzystujac
cechy funkgji u, ktéra pozwala okresli¢, czy rozktad jest
zgodny z rozktadem Poissona. Jezeli funkcja u przyj-
muje wartos$ci pomiedzy — 1,96 a + 1,96, to rozkfad jest
zgodny z rozktadem Poissona [4, 5]. Na przyktad dla roz-
ktadéw pokazanych na rys. 1 wartosci funkcji u wyno-
szg: dla gérnego wykresu u = 1,57, a wiec rbwnomierne
napromienienie catego ciata, a dla dolnego wykresu
u = 3,48, a wiec napromienienie roztozone nieréwno-
mierne.
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Rys. 1. Rozktad chromosomdw dicentrycznych miedzy komdrkami po
dawce 4 Gy promieniowania X (gorny) i w przypadku probki symulujqcej
czesciowe napromienienie ciata (sktadajqcej sie z mieszaniny nienapro-
mienionych komérek — 50% i komdrek napromienionych 4 Gy promie-
niowania X - 50%; dolny wykres)

Fig. 1. Distribution of dicentric chromosomes among cells after uniform
dose of 4 Gy of X-rays (upper graph) and in the case of a sample simula-
ting partial body irradiation (consisting of a mixture of non-irradiated
cells - 50% and irradiated cells 4 Gy of X-rays — 50%; lower graph)

Jezeli stwierdzimy nierbwnomierne napromienie-
nie ciata, to mozna obliczy¢ jaka cze$¢ komérek zostata
napromieniona i jak sie to przektada na napromienio-
ng czes¢ ciata. Znane sg trzy matematyczne sposoby
takich obliczen: tzw. ,Contaminated Poisson Method”
- zaproponowana przez Dolphina (1969) [6], metoda
Qdr zaproponowana przez Sasaki i Miyata (1968) [7]
oraz metoda oparta na statystyce bayesowskiej —,ZIP
Bayessian method” opracowana przez Higuerasa i in-
nych (2016) [8].

Test mikrojadrowy a rozpoznawanie czesciowego
napromienienia ciata

Inne metody cytogenetyczne czy molekularne nie
pozwalajg na wiarygodne odrdznienie napromienienia
catego ciata od napromienienia cze$ciowego, chociaz pro-
wadzone sa w tym kierunku badania [9, 10]. Jedna z tech-
nik, ktéra mogtaby by¢ réwniez uzyta jest analiza czesto-
$ci mikrojader. Mikrojadra sg to fragmenty chromatyny
widoczne w cytoplazmie komérki (fot. 1), ktére powstaja
w wyniku dziatania promieniowania lub czynnikéw che-
micznych [11]. Ich rozktad miedzy komérkami jest naddys-
persyjny, czyli wspétczynniki u sa wieksze niz 1,96 [2].

Fot. 1. Dwujqdrzasty limfocyt ludzki z widocznym w cytoplazmie mikro-
Jjgdrem. Barwienie oranzem akrydyny: cytoplazma komérki wybarwiona
na czerwono-brqzowo, materiat genetyczny na jaskrawo zétto

Photo 1. Binucleated lymphocyte with a micronucleus visible in the
cytoplasm. Acridine orange staining: cell cytoplasm stained red-brown,
genetic material bright yellow

W pracy Senthamizhchelvana z 2009 r. badano rozkfad
mikrojader miedzy limfocytami u pacjentéw poddanych
paliatywnej radioterapii jedna dawka wysokosci 8 Gy na
klatke piersiowg [12]. U kazdego z 7 pacjentéw wartosci
funkgcji u dla rozktadu mikrojader byty bardzo wysokie, od
39,0 do 43,4 pokazujac wedtug autoréw nieréwnomierne
napromienienie ciata. Odtworzone wartosci dawki promie-
niowania byly lekko niedoszacowane, w granicach 6 Gy na
cze$¢ ciata (w rzeczywistosci 8 Gy). Otrzymane rezultaty
moga sugerowac przydatnos¢ metody mikrojadrowej do
odrdznienia napromienienia catego ciata od napromienie-
nia jego czesci oraz do szacowania dawki w takim scenariu-
szu napromienienia. Jednak prace Theirensa (2005 i 2014),
wczesniejsza o biodozymetrii u ofiary wypadku radiacyjne-
go wykonywanej réznymi metodami (réwniez testem mi-
krojadrowym) i pdzniejsza opisujaca rezultaty wspdtpracy
laboratoriéw europejskich w ramach projektu MULTIBIO-
DOSE, w dziedzinie testu mikrojagdrowego, nie potwierdzity
przydatnosci tego testu ani do rozpoznawania czesciowe-
go napromienienia, ani do odtworzenia dawki w napromie-
nionej czesci ciata [13, 141.

W ramach projektu NCBIR ,Opracowanie wielopara-
metrowego testu ,triage” do oceny narazenia ludnosci na
promieniowanie jonizujgce” (2009-2014) badano w Insty-
tucie Chemii i Techniki Jadrowej przydatnos¢ testu mikroja-
drowego do rozpoznawania czesciowego napromienienia
ciata. Uzyskane wyniki (Tabela 1 - prezentuje wyniki ekspe-
rymentu na krwi jednej osoby. Analogiczne eksperymenty
powtdrzono 3-krotnie, uzyskujac podobne dane) pokazu-
ja, ze test mikrojadrowy nie moze by¢ raczej stosowany do
rozpoznawania napromienienia czesci ciata. Dla niektorych
dawek promieniowania zaréwno dla prébki catkowicie na-
promienionej, jak i symulujacej czesciowe napromienienie
wartosci funkgji u, obliczone dla recznie ocenianych mikro-
jader, byty nizsze lub zblizone do 1,96. Na podstawie réznic
w ich wielkosci nie dato sie rozpoznac czesciowego napro-
mienienia ciata. Wysokie wartosci u (oznaczone kolorem
z6ttym w tabeli) uzyskano tylko dla wysokiej dawki 7 Gy
oraz gdy wysokimi dawkami napromieniona byla czes¢
limfocytow (0/4 Gy i 0/7 Gy). W przypadku pétautomatycz-
nego liczenia mikrojader wartosci funkcji u byty wyzsze niz
w przypadku liczenia recznego i zasadniczo byty podobne
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dla catkowitego napromienienia i symulacji czesciowego na-
promienienia. Jedynie sytuacja, kiedy cze$¢ krwi zostata na-
promieniona wysoka dawka promieniowania, rzedu 4-7 Gy,
da sie rozpoznad: przy stosunkowo niewysokiej czestosci mi-
krojader (100 — 200 na 1000 komorek) wspdtczynniki funkji
u sg bardzo wysokie (od 17 do nawet 66). Nalezy podkresli¢,

ze otrzymane wyniki sa zgodne zaréwno z pracami Sentha-
mizhchelvana (2009), ktéry wiasnie opisuje sytuacje bardzo
wysokiej dawki na cze$¢ ciata, jak i Thierensa (2005 i 2014),
ktory poddaje w watpliwos¢ przydatnosé testu mikrojadro-
wego do rozpoznawania czesciowego napromienienia ciata
w nizszym przedziale dawek [12, 131 14].

Tabela 1. Czestosci mikrojgder indukowanych promieniowaniem X w prébce krwi jednego dawcy, liczone recznie i pét-automatycznie. Probki krwi albo
byty napromienione catkowicie, albo dla symulacji napromieniowania czesci ciata mieszano napromienione i nienapromienione prébki krwi w proporcji
50% / 50%. Z rozktadéw mikrojqder obliczono wartosci funkgji u. Okazato sie, ze w wiekszosci przypadkow rozktad mikrojqder nie jest zgodny z rozktadem
Poissona (kolor pomarariczowy, wartosci u powyzej 1,96). Na zétto zaznaczono przypadki z bardzo wysokimi wartosciami funkcji u

Table 1. Frequencies of X-ray induced micronuclei in blood sample of one donor, manual and semi-automatic scoring. The blood samples were either uni-
formly irradiated or mixtures of irradiated and non-irradiated blood samples in a 50 % / 50 % proportion, simulating partial body irradiation were analyzed.
Function u values were calculated for micronucleus distribution for each experimental point. It turned out that in most cases the distribution of micronuclei
is not consistent with the Poisson distribution (orange color, u values higher then 1.96). Yellow cases with very high u function values are marked

Liczenie reczne

Liczba zliczonych  Czestos¢ Mn Wartosci
PEiLeifn] komoérek Y 1030 komére{( funkcjiu
0 1000 20 1,86
0,2 1000 26 1,18
0,5 1000 42 1,23
0,8 1000 80 2,16
1 1000 96 0,67
2 1000 316 2,87
4 1003 736 3,88
7 1010 1063 12,50
12 - - -
0/0,5 1000 39 1,46
0/1 1000 54 2,99
0/2 1000 135 1,32
0/4 1000 185 17,80
0/7 1000 148 22,48
Whioski:

1. Test mikrojadrowy nie pozwala jednoznacznie
okresli¢, czy mamy do czynienia z catkowitym, czy
czesciowym napromienieniem ciata.

2. Analiza chromosomoéw dicentrycznych nadaje sie
do tego celu znacznie lepiej, co jest jej niewatpliwa
przewaga nad testem mikrojagdrowym.

Podziekowanie:

Praca powstata w wyniku realizacji projektu POIG
1.3.1,WNDPOIG.01.03.01-14-054/09,0Opracowanie wie-
loparametrowego testu triage do oceny narazenia lud-
nosci na promieniowanie jonizujace” finansowanego ze
sSrodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.

Sylwester Sommer,

Iwona Buraczewska,

Marcin Kruszewski,

Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

Literatura:

[11 E.J. Hall, A. J. Giaccia. Radiobiology for the radiologist 7t
ed. LIPPINCOTT WILLIAMS & WILKINS, a WOLTERS KLU-
WER, Philadelphia USA, (2012);

[2] IAEA, ,Cytogenetic Dosimetry: Applications in Prepared-
ness for and Response to Radiation Emergencies,” EPR-
-Biodosimetry, Wieden, (2011);

[3] A.A.Edwards, D. C. Lloyd, R. J. Purrot. Radiation induced
chromosome aberrations and the Poisson distribution,
Radiat. Environ. Biophys. 16 (1979) 89-100;

[4] C R.Rao, I. M. Chakravarti. Some small sample tests of signifi-
cance for a Poisson distribution, Biometrics 12 (1956) 264-282;

Liczenie semi-automatyczne

Liczba zliczonych  Czestos¢ Mn Wartosci

ke e ) komoérek Y 1030 komére{( funkcjiu
0 3926 23 16,40
0,2 3819 18 10,88
0,5 3922 35 7,62
0,8 4275 47 10,17
1 3497 61 8,74
2 2809 160 10,56
4 4102 536 26,02
7 1709 696 24,49
12 1497 307 57,12
0/0,5 3870 25 8,93
0/1 3960 43 8,60
0/2 3705 84 12,17
0/4 4388 99 41,82
0/7 3549 98 66,27

[5] J. R. K. Savage. Sites of radiation induced chromosome
exchanges, Curr. Top. Radiat. Res. 6 (1970) 129-194;

[6] G.W. Dolphin. “Biological dosimetry with particular re-
ference to chromosome aberration analysis. A review
of methods’, Handling of Radiation Accidents (Proc. Int.
Symp. Vienna, 1969), IAEA, Vienna (1969), 215-224;

[71 M. S. Sasaki, H. Miyata. Biological dosimetry in atom
bomb survivors, Nature 220 (1968) 1189-1193;

[8] M. Higueras, P. Puig, E. A. Ainsbury, V. A. Vinnikov and K.
Rothkamm. A new bayesian model applied to cytoge-
netic partial body irradiation estimation. Radiation Pro-
tection Dosimetry (2016), Vol. 168, No. 3, pp. 330-336;

[9] A.Duran, J. F. Barquinero, M. R. Caballin, M. Ribas, P. Puig,
J. Egozcue, L. Barrios. Suitability of FISH painting tech-
niques for the detection of partial-body irradiations for
biological dosimetry. Radiat Res. (2002) Apr;157(4):461-8;

[10] A. Lamkowski, F. Forcheron, D. Agay, E. A. Ahmed, M. Dro-
uet, V. Meineke, H. Scherthan. DNA damage focus analy-
sis in blood samples of minipigs reveals acute partial
body irradiation. PLoS One. 2014 Feb 3;9(2):e87458;

[11] M. Fenech, “The in vitro micronucleus technique”, Muta-
tion Research 455, pp. 81-95, 2000;

[12] S. Senthamizhchelvan, G. S. Pant, G. K. Rath, P. K. Julka,
O. Nair. Biodosimetry using micronucleus assay in acu-
te partial body therapeutic irradiation. Physica Medica
(2009) 25, 82-87;

[13] H.Thierens, K. De Ruyck, A.Vral, V. de Gelder, C. A. Whiteho-
use, E. J. Tawn, and |. Boesman. Cytogenetic biodosimetry of
an accidental exposure of a radiological worker using mul-
tiple assays. Radiat. Prot. Dosim. 113, 408-414 (2005);

[14] H. Thierens, A. Vral, C. Vandevoorde, V. Vandersickel, V. de
Gelder, H. Romm, U. Oestreicher, K. Rothkamm, S. Barnard,
E. Ainsbury, S. Sommer, C. Beinke and A.Wojcik. Is a semi-au-
tomated approach indicated in the application of the au-
tomated micronucleus assay for triage purposes? Radiation

Protection Dosimetry (2014), Vol. 159, No. 1-4, pp. 87-94;

PTJVOL.622.2 2019



PTJ

L)
)

RADIOLIZA BIODEGRADOWALNYCH
PIANEK PLA/PCL

Radiolysis of PLA /PCL biodegradable foams

Wojciech Gtuszewski

Streszczenie: Degradacja polimerowych tworzyw komérkowych do nietoksycznych produktéw jest warunkiem koniecznym w przy-
padku wielu materiatéw medycznych. Duze nadzieje w wytwarzaniu np. tréjwymiarowych porowatych skafoldéw wiaze sie z biode-
gradowalnymi polimerami a w szczegélnosci polilaktydem (PLA) oraz polikaprolaktonem (PCL). Wygodnym sposobem kontroli czasu
ich degradacji jest wykorzystanie indukowanych promieniowaniem jonizacyjnym zjawisk postradiacyjnego utleniania. W artykule za-
proponowano wykorzystanie do badan radiolizy biodegradowalnych polimeréw chromatografii gazowej i DRS.

Abstract: Degradation of polymeric cellular materials to non-toxic products is a desirable phenomenon in many medical
materials. High hopes for the production of e.g. three-dimensional porous spheres are associated with biodegradable polymers,
in particular polylactide (PLA) and polycaprolactone (PCL). A convenient way to modify and control degradation can be
postradiation oxidation induced by ionizing radiation. The article draws attention to the possibility of using for radiolysis of

biodegradable polymers of gas chromatography and DRS.

Stowa kluczowe: radioliza polimerdw, pianki, PLA, PCL, biodegradacja, DRS

Keywords: radiolysis of polymers, foams, PLA, PCL, biodegradation, DRS

Wstep

Dziatajac promieniowaniem jonizujgcym na tworzy-
wa sztuczne, mozna w stosunkowo prosty sposdb wy-
generowac na taricuchach polimerowych wolne rodniki.
Towarzyszy temu w przypadku poliolefin i polimeréw
naturalnych oderwanie atomu wodoru, ktéry w postaci
czasteczkowej bezpowrotnie opuszcza materiat. Gdy-
by radiolizie poddac teflon lub polichlorek winylu to
produktami gazowymi beda odpowiednio fluor i chlor.
W obecnosci powietrza rodniki sa natychmiast atako-
wane przez tlen, tworzac rodniki nadtlenkowe, ktére
zapoczatkowuja procesy oksydegradacji [1]. W przypad-
ku wielu polimeréw dochodzi réwniez do rekombinacji
makrorodnikéw z wytworzeniem wigzan poprzecznych.
Ogdlnie sieciowanie konkuruje o wolne rodniki z tlenem
[2]. Zjawiskami tymi zajmowano sie poczatkowo gtow-
nie z punktu widzenia sterylizacji radiacyjnej wyrobow
medycznych jednorazowego uzytku, implantéw chirur-
gicznych oraz opakowan. Postradiacyjne utlenianie byto
niepozadane, obnizato wtasciwosci mechaniczne pro-
duktow [3]. Dobrym przyktadem jest polipropylen (PP),
ktory ze wzgledu na zawade przestrzenng grupy mety-
lowej w odréznieniu od polietylenu praktycznie nie sie-
ciuje w atmosferze powietrza, ale ulega fancuchowemu
utlenianiu. Pierwotny rodnik nadtlenkowy odrywa atom
wodoru z innego miejsca polimeru, tworzac wodoronad-
tlenek i kolejny makrorodnik, ktéry znowu przytacza tlen
itd. Z tego powodu handlowy PP nie nadaje sie do pro-
dukdji sterylizowanych radiacyjnie strzykawek jednora-
zowego uzytku. W naszym kraju producenci polipropy-
lenowych utensyliow do wyjatawiania stosujg nadal tok-
syczny i kancerogenny tlenek etylenu. Temat lepszych,
tanszych odmian odpornych radiacyjnie polimeréw na
bazie PP jest, wiec nadal aktualny.

Radioliza tworzyw biodegradowalnych

W  przypadku materiatéw biodegradowalnych
wptyw dawki promieniowania na wydajnos$¢ postra-
diacyjnego utleniania mozna wykorzysta¢ praktycznie.
W prosty sposéb jestesmy w stanie przyspieszac i kon-
trolowac degradacje polimeru, taczac to np. ze steryliza-
cja wyrobéw medycznych. Nie bez znaczenia jest row-
niez mozliwos¢ radiacyjnej modyfikacji wtasciwosci po-
wierzchniowych polimeréw. Odpowiedzialne za to sg
grupy hydrofilowe powstajace na powierzchni tworzyw
sztucznych w wyniku przytaczenia do rodnikéw tlenu.

Leczenie ubytkéw tkanek z wykorzystaniem produk-
téw inzynierii tkankowej (rusztowan tkankowych) jest
stosunkowo nowym rozwigzaniem w dziedzinie medy-
cyny regeneracyjnej. Jej celem jest odtwarzanie funkg;ji
uszkodzonych struktur organizmu. Inzynieria tkankowa
zaktada wykorzystanie macierzystych komoérek pacjenta
(pozyskanych na przyktad ze szpiku kostnego lub tkanki
tluszczowej), zasiedlenie nimi wytworzonego rusztowa-
nia (stanowigcego szkielet dla namnazajacych sie komé-
rek) i wszczepienie catej struktury (rusztowania porosnie-
tego komoérkami) w miejsce zmienionej chorobowo lub
usunietej tkanki. Duze nadzieje w wytwarzaniu tréjwy-
miarowych porowatych skafoldow wigze sie z biodegra-
dowalnymi polimerami a w szczegdlnosci polilaktydem
(PLA) oraz polikaprolaktonem (PCL). Inzynieria tkankowa
ma dostarcza¢ zindywidualizowane wszczepy wytwo-
rzone na bazie komérek pacjenta, co zapewnia lepsza
reakcje organizmu na terapie i skuteczniejsze leczenie.
Inne ich potencjalne zastosowania w medycynie to:
bioresorbowalne implanty i szwy wchfanialne, klamry,
klipsy, maski chirurgiczne, opatrunki, kompresy, odziez
personelu medycznego, produkty farmaceutyczne oraz
materiaty higieny osobiste;j.
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Pianki PLA/PCL

Jednym ze sposobéw nadawania tworzywom no-
wych wilasciwosci uzytkowych i technologicznych jest
proces spieniania. Prowadzi on do zmniejszenia masy
wyrobu, zwiekszenia jego elastycznosci, ograniczenia
kosztéw i materiatéw, polepszenia wtasciwosci thumia-
cych (ciepto, hatas). W poczatkowym etapie procesu
porowania chemicznego do wyttaczarki wprowadza sie
mieszanine poroforu i granulatu polimeru. W uktadzie
uplastyczniajacym, dzieki doprowadzonemu cieptu
dochodzi do rozktadu srodka spieniajgcego, w wyni-
ku ktérego wydzielaja sie np. azot i dwutlenek wegla.
Powstate gazy ulegaja rozproszeniu w stopionym poli-
merze. Przedmiotem naszych badan byty materiaty ko-
mérkowe (pianki) otrzymywane na bazie biodegrado-
walnych poliestréw typu PLA/PCL o sktadzie podanym
w tabeli 1. Do spieniania foli uzywano endotermiczny
srodek porotwérczy o handlowej nazwie Maxithiene
BIOL7DA1000TR. Producent nie zdradza dokfadnego
sktadu poroforu, co nieco komplikuje interpretacje wy-
nikéw badan.

Tabela 1. Skfad mieszanek uzywanych do produkcji materiatow komér-
kowych dla potrzeb medycznych

Table 1. The composition of films used to produce cellular materials for
medical purposes

%PLA %PCL % poroforu
100 0 0
81 15 4
86 10 4
91 5 4
96 0 4

Podstawowe wiasciwosci PCL: Modut Younga
0,4 GPa; Granica plastycznosci 4-25 MPa; Czas degrada-
¢ji catkowitej >2-3 lat; Temperatura topnienia 55-65°C;
Temperatura zeszklenia -60°C; charakter hydrofobowy;
Wysoka rozpuszczalno$¢ w rozpuszczalnikach orga-
nicznych w temperaturze pokojowej; Zdolnos¢ do two-
rzenia mieszanin z r6znymi polimerami.

Podstawowe wiasciwosci PLA: otrzymywany jest
z surowcéw odnawialnych, ulega biodegradacji w okre-
sie od 6 do 24 miesiecy. Stopien krystalicznosci zalezny
jest od masy czasteczkowej i warunkéw przetwarzania
polimeru. Temperatura topienia jest w przyblizeniu
réwna 175°C. Tworzywo charakteryzuje sie bioresorbo-
walnoscia, dzieki czemu znajduje zastosowanie m.in.
w przemysle opakowaniowym i medycynie. Zastoso-
wanie PLA poczatkowo ograniczato sie do sektora bio-
medycznego ze wzgledu na wysoki koszt i stosunkowo
mata mase czasteczkowa. Obecnie mozliwa jest eko-
nomiczna produkcja PLA o duzej masie czasteczkowej
przy zachowaniu dobrych wiasciwosci mechanicznych,
termicznych i przetwdrczych.

Warto doda¢, ze jednym ze sposobow modyfikacji
tworzyw biodegradowalnych jest sieciowanie, ktére

przyczynia sie do zmiany wtasciwosci fizycznych two-
rzywa, takich jak: lepkos¢, krystalicznos¢, temperatura
przejscia szklistego, temperatura topnienia czy udar-
nos$¢. W tradycyjnej metodzie chemicznego sieciowa-
nia PLA dodatek nadtlenku dikumylu (w ilosci ok. 5%)
powoduje degradacje PLA na skutek redukgji grup kar-
bonylowych i eterowych. Interesujaca alternatywa sa
wiec metody radiacyjnego sieciowania.

Degradacja pianek PLA/PCL

Degradacja polimerowych rusztowan do nietok-
sycznych produktéw jest zjawiskiem pozadanym i na-
stepuje przez hydrolize, a jej czas zalezy od: sktadu
chemicznego, konfiguracji struktury, sposobu prze-
twarzania materiatu, masy molowej, czynnikéw $rodo-
wiskowych, naprezenia, odksztatcenia, krystalicznos¢
a gtéwnie od masy czasteczkowej tworzywa. W grupie
alifatycznych poliestréw PLA degraduje znacznie szyb-
ciej od PCL. Kontrolowany proces degradacji wszcze-
pianego materiatu do zywego organizmu jest jednym
znajwazniejszych zagadnien, nad ktérym ciggle prowa-
dzone sa prace badawcze. W naszych pracach zwréco-
no uwage na radiolize pozostatosci poroforu uzytego
do spieniania folii polimerowych PLA/PCL. Temat jest
intersujacy zaréwno z punktu widzenia celowej mody-
fikacji wiasciwosci materiatu, jak i zmian zachodzacych
w gotowym wyrobie w wyniku radiacyjnej sterylizacji.

Wyniki

Wstepnie za pomocg chromatografii gazowej (GC)
zbadano ilosci radiolitycznie wydzielanego wodoru
i pochtonietego tlenu po napromieniowaniu pianek
szybkimi elektronami (EB). Wyzsze wydajnosci wydzie-
lania wodoru (wiekszg liczbe rodnikéw) uzyskano dla
materiatéw o mniejszej zawartosci PLA a wiekszej PCL.

Tabela 2. Radiolityczne wydajnosci wydzielania wodoru i pochtaniania
tlenu. Napromieniowanie wiqzkq elektronéw prowadzono w atmosferze
powietrza
Table 2. Radiolytic efficiency of hydrogen evolution and oxygen ab-
sorption. Irradiation of the electron beam was carried out in an air at-
mosphere

GH, GO,
PLA/PCL/porofor
umol/J

100/0 0,028 0,28
96/0/4 0,027 0,43
91/5/4 0,027 0,31
86/10/4 0,035 0,54
81/15/4 0,037 0,28

Zauwazono réwniez, ze wszystkie prébki oprocz czy-
stego PLA zmieniaty zabarwienie po napromieniowaniu
z biatego na r6zowe. Barwa zanikata po ok. 24 godzinach.
W celu wyjasnienia tego efektu zbadano radiolize czy-
stych sktadnikéw materiatu polimerowego PLA, PCL i po-
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roforu. Okazata sig, ze zmianie barwy ulega zastosowany
dodatek pianotworczy. Skoro podobny efekt uzyskano
dla materiatu komoérkowego (po rozktadzie poroforu), to
zmiana barwy spowodowana jest sktadnikiem poroforu,
ktory nie ulega rozktadowi termicznemu.

Badania starzeniowe

Prébki pianek napromieniowane dawka 25 kGy
i dla poréwnania nienapromieniowane poddano bada-
niom starzeniowym. Oznaczono ilos¢ tlenu pochtonie-
tego w zamknietych szklanych buteleczkach w tempe-
raturze 50°C przez 30 dni. Oznaczenia ubytku O, wyko-
nano za pomoca chromatografu gazowego z kolumna
pakowana i detektorem cieplnoprzewodnos$ciowym.
W tabeli podano krotnosci zwiekszenia wydajnosci po-
chfaniania tlenu przez pianki napromieniowane w sto-
sunku do pianek nienapromieniowanych (krotnos¢
oznaczone, jako R/N).

Tabela 3. Napromieniowanie powoduje zwiekszenie wydajnosci proce-
s6éw postradiacyjnego utleniania

Table 3. Irradiation increases the efficiency of postradiation oxidation
processes

R/N

PLA/PCL
100/0 23
96/0/4 1,5
91/5/4 1,3
86/10/4 1,3
81/15/4 1,6

W badaniach proceséw oksydegradacji pianek
PLA/PCL wykorzystano réwniez DRS (spektroskopie
absorpcyjna w wersji odbiciowej swiatta rozproszo-
nego). Przyktadowo na rys. 1 poréwnano widma DRS
probek starzonych napromieniowanych (czerwona)
i nienapromieniowanych (niebieska). Wyniki uzyskano
poprzez odjecie widm uzyskanych przed starzeniem
od otrzymanych po starzeniu. Na rysunku przedsta-
wiono jedynie pasma powstate w wyniku starzenia.
Jak wida¢, w przypadku prébek napromieniowanych
uzyskali$my znacznie wieksza intensywnos¢ pasm od-
powiadajacych grupom karbonylowym na koncu tai-
cuchoéw polimerowych (ok. 320 nm), charakterystycz-
nych dla produktéw degradacji tancuchéw. Pasma
z zakresu 230 nm odpowiadajg produktom utlenienia
w $rodku taricucha polimerowego.

0.09

200 300 400 500 600 Tod
Wavelangeh [nm]

Rys. 1. Pasma w widmie DRS odpowiadajq produktom utleniania po-
wierzchni pianek PLA/PCL/porofor

Fig. 1. The bands in the DRS spectrum correspond to the surface oxi-
dation products of PLA / PCL foams / blowing agent

Whioski

Za pomocg obroébki radiacyjnej mozna wygodnie ste-
rowac czasem biodegradacji polimeréw PLA/PCL. Do bada-
nia tych zjawisk oryginalnie wykorzystano chromatografie
gazowa i DRS. Modyfikacja radiacyjna pozwala réwniez na
stosunkowo prostg zmiane wiasciwosci powierzchniowych
np. tworzyw hydrofobowych na hydrofilowe. Zjawisko ra-
diacyjnego sieciowania folii mozna zastosowac przy pro-
dukdji pianek. Doswiadczenia z polietylenowymi piankami
pokazuja, ze udaje sie w ten sposéb znacznie zmniejszyc
wymiary komérek. Nalezy réwniez pamieta¢, ze wigzania
poprzeczne moga wpltywac na czas degradacji materiatéw
biodegradowalnych, jezeli powstana przy okazji sterylizacji
radiacyjnej wyrobéw medycznych. Tak, wiec w zaleznosci
od celu, jaki chcemy uzyska¢ w wyniku dziatania na poli-
mery promieniowania jonizujacego, nalezy zaplanowac
i wykona¢ badania ich radiolizy najlepiej dla réznych dawek
pochtonietych promieniowania i sposobéw obrébki radia-
cyjnej (wigzka elektrondw, promieniowanie gamma, pro-
mieniowanie hamowania).

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

Literatura

[11 W. Gluszewski, Postradiacyjna oksydegradacji polime-
réow, Tworzywa Sztuczne w Przemysle, 3, 2018, 102-104

[2] W. Gtuszewski, A. Stasiek, A. Raszkowska-Kaczor, D. Ka-
czor, Effect of polyethylene crosslinking for properties of
foams, Nukleonika, 2018, 63, (3), 81-85

[3] W. Gluszewski, Zastosowanie technik radiacyjnych do
wulkanizacji opon i modyfikacji elastomeréw. Monogra-
fia,Radiacyjne sieciowanie poliolefin w produkcji pianek,
innowacje dla energii i nie tylko. Zaawansowane mate-
rialy polimerowe dla energetyki i innych dziedzin wspo-
magane technologiami radiacyjnymi’, IChTJ, 39-48, 2018

PTJVOL.622.2 2019



W
)

PTJ

DONIESIENIA Z KRAJU
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,MEDALEM 100-LECIA
ODZYSKANIA
NIEPODLEGLOSCI”

Fot. 1. Minister Energii, Krzysztof Tchdrzewski, wreczyt medal przyznany
przez Prezesa Rady Ministréw, Mateusza Morawieckiego prof. Andrzejo-
wi Chmielewskiemu (2rédto: ME)

Minister Krzysztof Tchérzewski wreczyt w dniu
17 kwietnia br. medal 100-lecia Odzyskania Niepodle-
gtosci oraz dyplom stwierdzajacy jego nadanie prof.
dr hab. Andrzejowi Chmielewskiemu dyrektorowi Insty-
tutu Chemii i Techniki Jadrowej.

Medal zostat przyznany przez Prezesa Rady Mini-
stréow pana Mateusza Morawieckiego.

*
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Fot. 2. Dyplom stwierdzajgcy nadanie medalu
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Fot. 3. Uroczystosc ogfoszenia o przyznaniu medali 100-lecia (Zrodto: ME)

Fot. 4. Medal 100-lecia Odzyskania Niepodlegtosci (Zzrédto: ME)

Stanistaw Latek,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

MEDIA (DRUKOWANE)
O PROGRAMIE POLSKIEJ
ENERGETYKI JADROWEJ

W ostatnim czasie ogélnopolskie media praktycz-
nie nie informuja o Polskim Programie Energetyki Ja-
drowej (PPEJ). Ale nie oznacza to, ze o PPEJ zapadta
kompletna cisza. Oto skany kilku publikacji, ktére poja-
wity sie w czasopismach branzowych lub regionalnych.

W artykutach przedstawiono rozwdj energetyki ja-
drowej w krajach osciennych, lezacych w regionie Europy
Srodkowo-Wschodniej. Dokonano przegladu polskiego
programu rzadowego dotyczacego budowy jadrowych
blokéw energetycznych w Polsce. Przedstawiono takze
najwazniejsze problemy sektora energetycznego oraz
wpltyw energetyki jadrowej na aspekt srodowiskowy.

Rozwazano takze zagadnienia dotyczace cen ener-
gii. W artykutach na przéd wysuwa sie pytanie, jak, kie-
dy powstanie elektrownia jagdrowa??

Autorzy chca zwrdéci¢ wieksza uwage na program
zawarty w PPEJ, jego kontynuacje, podtrzymywanie za-
interesowania energetyka jadrows, i zajecie sie kolejny-
mi istotnymi kwestiami w miare ich pojawienia sie oraz
wspieranie tych prac poprzez, chociazby informacje. Au-
torzy zadaja szereg pytan nawigzujacych do inicjowania
i ksztattowania prac na temat energetyki jadrowej.
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MIEDZYNARODOWE
SYMPOZJUM

O NISKICH DAWKACH
PROMIENIOWANIA

W DIAGNOSTYCE | TERAPII

R

Fot. 1. Zamek w Kielcach, (fot. Tadeusz Matuszak)

W dniach 17-18 wrzesnia 2019, w Kielcach, odbe-
dzie sie sympozjum satelitarne XVIIl Zjazdu Polskiego
Towarzystwa Badan Radiacyjnych im. Marii Sktodow-
skiej-Curie (Kielce 16-19 wrzesnia 2019, http://ptbr.org.
pl/index.php/xviii-zjazd-ptbr.html) dotyczace niskich
dawek promieniowania w medycynie: ,Applications
of low radiation doses in medical diagnosis and the-
rapy’, wspotorganizowane przez Narodowe Centrum
Badan Jadrowych w Swierku. W trakcie Sympozjum
przewidziane sa wystapienia znamienitych ekspertow
z Polski i zagranicy: prof. Marek Janiak (Polska), dr Jerry
Cuttler (Kanada), dr Nicolas Foray (Francja), prof. Carmel
Mothersill (USA), prof. Wade Allison (Wielka Brytania)
i dr Yehoshua Socol (Izrael). Sympozjum odbedzie sie
w jezyku angielskim. Ramowy plan sympozjum i dalsze
szczegoty dostepne sg na stronie internetowej PTBR
(http://ptbr.org.pl/index.php/sympozjum-satelitarne-
-xviii-zjazdu-ptbr.html).

Sylwester Sommer,

prezes Warszawskiego Oddziatu

Polskiego Towarzystwa Badar Radiacyjnych,
Warszawa

OGOLNOPOLSKI SZCZYT
ENERGETYCZNY

W dniach 8-9 kwietnia br. w Europejskim Centrum
Solidarnosci w Gdansku spotkali sie po raz kolejny przed-
stawiciele instytucji odpowiedzialnych za bezpieczenstwo
energetyczne i gospodarcze Polski, politycy, ekonomisci
oraz przedstawiciele $wiata biznesu i nauki. Tematem prze-
wodnim VIl edycji Ogélnopolskiego Szczytu Energetyczne-
go (OSE) byfa, Energetyka dla gospodarki — gospodarka dla
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Fot. 1. Uczestnicy panelu ,Polska energetyka na drodze do energetyki niskoemisyjnej” (fot. Wojciech Gtuszewski)

energetyki” Prelegenci i uczestnicy debat rozmawiali o bez-
pieczenstwie polskiej gospodarki, a w szczegélnosci o stra-
tegicznych sektorach (z naciskiem na energetyczny) pod
katem ryzyka wynikajacego z sytuacji miedzynarodowej
oraz polityki Unii Europejskiej. W szczegdlnosci dotyczyto
to reorganizacji polskiego rynku energii, jako konsekwengji
polityki surowcowej panstwa. Uniezaleznienie gospodar-
cze i energetyczne, pewnos¢ zaopatrzenia w surowce, sta-
bilnos¢ relacji miedzynarodowych to tematy, wokét ktérych
rozmawiano w panelach dyskusyjnych. Debata otwierajaca
OSE GDANSK 2019 byta plenarna sesja pt.,Polska polityka
energetyczna — priorytety unijne vs polskie cele strategicz-
ne”. W szczegdlnosci zastanawiano sie nad nowym polskim
miksem energetycznym zwtaszcza w odniesieniu do roli pa-
liw kopalnych. W tym kontekscie prelegenci poproszeni zo-
stali o odniesienie sie do kwestii uwarunkowan ptynacych
z pakietu ,zimowego” oraz COP24 (24. Konferencja Stron
Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych w Sprawie
Zmian Klimatu). W dalszej czesci przeanalizowano perspek-
tywy rozwoju sektora OZE, jak réwniez miejsca energetyki
jadrowej (EJ) w nowej polityce energetycznej. Entuzjastycz-
nie o EJ méwit Juha Ottman Ambasador Republiki Finlandii.
Kraj ten stawia na przetwarzanie energii jgdrowej mimo nie
najlepszych doswiadczen z budowg EPR (Europejski Reak-
tor Cisnieniowy) w Olkiluoto. Inwestycja kosztowata 10 mid
euro i przedtuzyta sie o 10 lat. Zdobyte jednak w ten sposéb
doswiadczenia pozwolg na budowe kolejnych blokéw ta-
niej i zgodnie z harmonogramem.

Druga cze$¢ dyskusji zdominowana zostata przez te-
mat przysztych programéw inwestycyjnych oraz ich spo-
sobéw finansowania. Nakres$lono potencjalne synergie
energetyki z sektorem wydobywczym, transportem i ener-
gochtonnymi gateziami przemystu. W dalszej kolejnosci
oméwiono przyszto$¢ projektéw dotyczacych spalarni
odpaddéw oraz biogazowi, bazujac na doswiadczeniach
z Gdanska. W konkluzji uczestnicy podkreslali nie tylko
koniecznos¢ bliskiej wspdtpracy pomiedzy wykonawcami
inwestydji i samorzadami, ale réwniez pomiedzy wiadza-
mi centralnymi a samorzadami. Na koniec podjeto zagad-
nienie inwestycji w stuzbie zdrowia na przyktadzie szpitali
w trojmiescie. Nalezy dodac, ze oba te tematy sg interesu-
jace rowniez w kontekscie zastosowania technik radiacyj-
nych do modyfikacji polimeréw oraz sterylizacji wyrobdw
medycznych jednorazowego uzytku. Spalenie odpadéw
szpitalnych jest najlepszym rozwigzaniem, mimo ze, jak sie
wydaje odzysk energii z tworzyw sztucznych, nie bedzie
priorytetem w kolejnych latach w Unii Europejskiej. Stawia

sie na tworzywa biodegradowalne oraz wielokrotne wyko-
rzystanie opakowan\ i wyrobdw z polimeréw. W tym roku
po raz trzeci w ramach Szczytu odbyto sie ,Laboratorium
innowacyjnosci’, w ktérym zaproszeni goscie: przedstawi-
ciele biznesu, nauki i eksperci przedstawili krétkie prezenta-
¢je na temat innowacyjnych rozwigzan w przemysle. Wspo-
minano réwniez o energetyce jagdrowej jako elemencie kra-
jowego miksu energetycznego po roku 2033. Projekt ,Poli-
tyka energetyczna Polski do 2040 r.” (PEP2040) zakfada bu-
dowe 6 blokéw energetycznych o mocy 6-9 GW do 2043 .
Beda to dwie elektrownie: jedna na pétnocy kraju, gdzie
trwajag badania lokalizacyjne, natomiast druga w centralnej
Polsce. Ministerstwo Energii szacuje koszt realizacji catego
programu jadrowego na 100-135 mld zt przez okres 20 lat.

W panelu ,Strategie dostosowawcze grup energe-
tycznych do nowych trendéw rynkowych i zmian tech-
nologicznych” odniesiono sie do zagadnienia innowacji
technologicznych, wspierajagcych zréwnowazony rozwoj
i ich wptyw na modele rynkowe w poszczegdlnych pod-
sektorach energetyki. W tym kontekscie nie bez znaczenia
byt problem uzaleznienia polskiej energetyki od syste-
méw wsparcia oraz kwestii polskich elektrowni jadrowych
(pod katem dostepnych technologii i kluczowych graczy).
Na uroczystej gali energetycy przyznali swoje wyrdznienia
- statuetki,Bursztyn polskiej energetyki”.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

RADIACYJNA KONSERWACJA
MOKREGO DREWNA

Na zaproszenie Narodowego Muzeum Morskiego
w Gdansku 9 kwietnia br. dr inz. Wojciech Gtuszewski wy-
gtosit wyktad na temat,Radiacyjnej konserwacji obiektéw
0 znaczeniu historycznym” ze szczegélnym uwzglednie-
niem problematyki konsolidacji tzw. mokrego drewna.
Stuchaczami byli studenci Katedry Historii, Teorii Architek-
tury i Konserwacji Zabytkéw Politechniki Gdanskiej oraz
pracownicy muzeum. Naukowi pracownicy katedry pro-
wadzg zajecia dydaktyczne z historii architektury, ochrony
dziedzictwa architektonicznego, konserwacji zabytkéw
oraz projektowania konserwatorskiego i architektonicz-
nego. Ich uzupetnieniem jest praktyka dokumentacyjno-
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-historyczna, obejmujaca inwentaryzacje architektonicz-
na wybranego zabytku. Przedmioty zwigzane z ochrona
i konserwacjg zabytkdéw dotycza zaréwno teorii konser-
watorskiej, jak i szeroko rozumianej praktyki projektowe;j.
Ponadto katedra prowadzi kilka kurséw seminaryjnych,
ktére umozliwiajg wszechstronne poszerzenie wiedzy
w zakresie historyczno-konserwatorskim. Techniki radia-
cyjne to unikatowe rozwigzania dla ratowania zwilasz-
cza duzych kolekcji obiektéw o znaczeniu historycznym.
W szczegdlnosci promieniowanie jonizujace wykorzystuje
sie do inicjacji polimeryzacji monomeréw i sieciowania
polimeréw, ktérymi nasacza sie drewno. Konsolidacja po-
rowatych artefaktéw daje mozliwos¢ ratowania obiektow,
bedacych w wydawatoby sie beznadziejnym stanie. Tech-
nologia polepszenia wiasciwosci drewna i betonu zostata
opracowana juz w latach 60. ubiegtego wieku. Nasgczano
wowczas obiekt ptynna zywica, ktéra wypetniata mikropo-
ry, a nastepnie zestalano jg poprzez indukowang promie-
niowaniem jonizujgcym polimeryzacje. Najczesciej sto-
sowano w tym celu promieniowanie gamma. Radiacyjna
metoda r6zni sie od tradycyjnych sposobéw chemicznych,
w ktoérych zywica nasgczana jest z uzyciem rozpuszczalni-
ka. Po odparowaniu lotnego zwiazku otrzymuje sie kom-
pozyt np. drewno/polimer. Unikatowos¢ metody radiacyj-
nej polega na tym, ze dodatkowo tworzywo polimerowe
wzmachniane jest wigzaniami poprzecznymi. Mechaniczne
wiasciwosci artefaktéw sa w tym przypadku o wiele lep-
sze niz po konwencjonalnej formie konsolidacji. Technika
radiacyjna pozwala konserwowa¢ mokre drewno w bar-
dzo krotkim czasie w odréznieniu od klasycznych metod
z uzyciem np. poli(tlenku etylenu), ktéra przebiega latami.

W drugiej czesci sesji wyktadowej Irena Rodzik
Kierownik Dziatu Konserwacji Muzealiéw opowiedzia-
ta o historii powstania Centrum Konserwacji Wrakéow
Statkéw wraz z Magazynem Studyjnym w Tczewie. Oba
obiekty sktadaja sie na najnowszy, zbudowany w 2016,
oddziat Narodowego Muzeum Morskiego w Gdansku. To
jedno z niewielu miejsc w kraju, gdzie mozna zapoznaé
sie z technikami budowy dawnych todzi oraz statkéw,
poznac historie polskiego zeglarstwa i podejrze¢ mu-
zealnych konserwatoréw przy pracy. Wartos¢ projektu
Centrum Konserwacji Wrakéw Statkéw to ponad 22 min
7}, z czego 85% to srodki Norweskiego Mechanizmu Fi-
nansowego, a 15% to wktad ministra kultury i dziedzic-
twa narodowego. Projekt zrealizowany zostat w partner-
stwie z dwiema norweskimi instytucjami: Norweskim
Muzeum Morskim w Oslo oraz Muzeum Historii Kultu-
ry — Uniwersytetu w Oslo. Co wiecej, mozna doda¢, ze
w zesztym roku Narodowe Muzeum Morskie w Gdansku
i jego oddziat Muzeum Wisty w Tczewie byty wspétorga-
nizatorami konferencji pt. ,Zastosowanie promieniowa-
nia jonizujgcego w badaniach i konserwacji zabytkéw”
(https://www.nmm.pl/aktualnosci/konferencja-zasto-
sowanie-promieniowania-jonizujacego-w-badaniach-i-
-konserwacji-zabytkow).

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

CENTRUM BADAWCZ0O-
-ROZWOJOWE PKN ORLEN

24 kwietnia br. podpisano akt erekcyjny i wbudo-
wano kamieh wegielny pod Centrum Badawczo-Roz-
wojowe (CBR) na terenie Ptockiego Parku Przemysto-
wo-Technologicznego (PPPT). Podpisana umowa z ge-
neralnym wykonawca, ktérym jest spétka Budimex S.A.,
zaktada zakonczenie budowy do korica 2020 r. Szaco-
wany catkowity koszt inwestycji to ok. 184 min zk.

Fot. 1. Wmurowanie aktu erekcyjnego Centrum Badawczo-Rozwojowe-
go w Plocku (fot. Wojciech Gtuszewski)

W CBR prowadzone beda badania zwigzane za-
réwno z paliwami, jak i segmentem petrochemicznym.
Bedzie mozna przeprowadzac testy usprawniajace pro-
cesy technologiczne, udoskonalajace produkty i opty-
malizujace koszty. Inwestorzy licza, ze w krotkim czasie
zaowocuje to wiasnymi rozwigzaniami i patentami oraz
umozliwi rozwdj i wdrazanie wiasnych technologii,
wzmacniajac w ten sposéb pozycje firmy na konkuren-
cyjnym rynku europejskim. CBR bedzie takze nowocze-
sna platforma wspdtpracy pomiedzy PKN ORLEN a $wia-
tem nauki i biznesu. Swoje pomysty beda mogty wdraza¢
uczelnie, instytuty badawcze i start-upy.

Najwazniejszg czescig CBR bedzie Hala Odwzorowan
i Pilotazy. Blisko 2 tys. m? zaawansowanej konstrukcyj-
nie i technologicznie powierzchni wyposazone bedzie
w wiele instalacji badawczych oraz pilotazowych. Do
hali doprowadzone zostang media i gazy techniczne
niezbedne do prowadzenia zaawansowanych proceséw
badawczych. Temperatury proceséw oraz cisnienia od-
wzorowywac beda warunki na wielkotonazowych insta-
lacjach produkcyjnych, siegajac nawet 1000°C i 40 atm.
Hala Odwzorowan i Pilotazy wykonana zostanie w naj-
wyzszej klasie bezpieczenstwa i pozwoli na sterowanie
procesami z poziomu przeszklonej sterowni.

Istotnym elementem Centrum Badawczo-Rozwo-
jowego beda nowoczesne, proekologiczne rozwigzania.
Osrodek zaopatrywany bedzie w przyjazng Srodowisku
energie elektryczng, przetworzona przy uzyciu wiasnych
paneli fotowoltaicznych i turbiny wiatrowej. Nie zabraknie
rowniez rozwigzan w zakresie elektromobilnosci. Na terenie
CBR powstanie stacja tadowania pojazdéw elektrycznych,
umozliwiajaca obstuge do trzech samochoddw w jednym
momencie. Centrum Badawczo-Rozwojowe wpisuje sie
w system infrastruktury badawczej Grupy ORLEN. Uzu-
peti m.in. mozliwosci osrodka UniCRE, zlokalizowanego
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w czeskim Litvinovie. Nowe technologie oraz rozwigzania
wprost z fazy naukowych doswiadczen beda mogty zostac
przetestowane w realnych warunkach przed wdrozeniem
w Zaktadzie Produkcyjnym. Istotnym elementem obiek-
tu bedzie réwniez zaplecze analityczno-techniczne, ktére
w momencie oddania obiektu do eksploatacji, zostanie
w petni wyposazone w najwyzszej klasy aparature badaw-
cz3. Umozliwi ono prowadzenie analiz dla réznych dzie-
dzin, w tym biopaliwowej, petrochemicznej, asfaltow oraz
olejéw smarowych. Osrodek zostanie réwniez wyposazony
w innowacyjng, jedna z kilku w kraju, hamownie silnikowg
przeznaczong do prowadzenia testéw i rozwoju najwyzszej
jakosci paliw. W trakcie analizy potencjalnej lokalizacji CBR
brano pod uwage strukture dziatalnosci badawczo-rozwo-
jowej czotowych firm chemicznych w Europie. Zdecydo-
wana wiekszos¢ infrastruktury badawczej w Europie znaj-
duje sie w poblizu jednostek produkcyjnych. Stad decyzja
o realizacji inwestycji w Ptocku, co umozliwi wykorzystanie
bliskosci instalacji przemystowych oraz funkcji Plockiego
Parku Przemystowo-Technologicznego, w tym Centralnego
Laboratorium. Zaktad Produkcyjny w Ptocku jest najwieksza
zintegrowana jednostka produkcyjna w Grupie ORLEN, ta-
czacg zaréwno dziatalnos¢ rafineryjng, jak i petrochemicz-
na. Istotnym celem inwestycji jest takze promocja nauki. Na
terenie kompleksu znajdowac sie bedzie sciezka edukacyj-
na nawigzujaca do nauk scistych i dziatalnosci Grupy ORLEN.
W ramach realizacji projektéw badawczych planowane jest
zaangazowanie studentéw i mfodych naukowcédw, ktérzy
beda mieli mozliwos¢ zdobycia doswiadczenia i nowych
kompetendiji.

Warto dodad, ze badania w zakresie radiochemii i che-
mii radiacyjnej znalazty istotne zastosowania w przemysle
petrochemicznym i modyfikacji tworzyw polimerowych.
Przykfadowo radioizotopy sa powszechnie stosowane do
kontroli instalacji petrochemicznych i dostarczajg infor-
magji, ktérych nie mozna uzyska¢ w zaden inny sposéb.
Zamkniete Zrédta radioaktywne wykorzystuje sie w ra-
diografii przemystowej, aplikacjach pomiarowych i ocenie
materiatéw. Radioizotopy sg uzywane przez producentéw,
jako znaczniki do monitorowania przeptywu plynu i filtra-
¢ji, wykrywania wyciekéw oraz pomiaru zuzycia silnikéw
i korozji urzadzen procesowych. Niewielkie stezenia krét-
kozyciowych izotopéw mozna wykry¢ nawet, wtedy gdy
w $rodowisku nie pozostajg zadne inne slady. Dodajac
niewielkie ilosci substancji radioaktywnych do materiatéw
wykorzystywanych w réznych procesach, mozliwe jest
badanie szybkosci mieszania i przeptywu szerokiej gamy
materiatéw, w tym cieczy, proszkéw i gazéw, oraz zlokali-
zowanie wyciekdw. Radioznaczniki sg szeroko stosowane
w przemysle do badania proceséw technologicznych i usta-
lania przyczyn ich nieefektywnosci. Materiaty radioaktyw-
ne uzywa sie do kontroli czes$ci metalowych i integralnosci
spoin w réznych gateziach przemystu. Zasada dziatania jest
podobna do kontroli bagazy urzadzaniami rentgenowski-
mi na lotniskach. Zamiast wielkogabarytowej maszyny po-
trzebnej do wygenerowania promieniowania hamowania,
wystarczy mata ilos¢ materiatu radioaktywnego w szczelnej
kapsule tytanowej. Kapsutka jest umieszczana po jednej
stronie monitorowanego obiektu, a film fotograficzny po
drugiej. Kwanty promieniowania gamma, podobnie jak
promieniowanie rentgenowskie, przechodza przez obiekt
i tworzg obraz na emulsji filmowej. Tak jak popularne prze-
Swietlenia rentgenowskie wykazuja np. ztamania kosci,

promieniowania gamma znajduja wady w metalowych
odlewach lub potaczeniach spawanych. Technika ta umoz-
liwia kontrole krytycznych elementéw pod katem wad we-
whnetrznych bez ich uszkodzenia. Na przykfad, aby skontro-
lowa¢ nowo budowane rurociagi ropy naftowej lub gazu,
specjalng folie przykleja sie do spoiny wokét zewnetrznej
strony rury. Automat przenosi ekranowane zrédto promie-
niowania do wnetrza rury w okolice spoiny. Tam radioizotop
jest zdalnie odstaniany, a na filmie powstaje radiograficzny
obraz spawu. Uzyskana fotografia jest nastepnie opracowy-
wana i analizowana z punktu widzenia ewentualnych wad.
Innym przyktadem jest mozliwo$¢ wykonania za pomoca
promieniowania gamma obrazu nowo uruchamianej in-
stalacji rafineryjnej. W przypadku jej awarii pomiar sie po-
wtarza i lokalizuje uszkodzong pétke destylacyjna. Napra-
wa ograniczona jest tylko do matego fragmentu instalacji.
W przeciwnym przypadku przegladowi nalezatoby poddac
cata kolumne rektyfikacyjna.

Radioznaczniki sa réwniez stosowane w przemysle
naftowym i gazowym, aby pomoc okresli¢ zasieg pol
naftowych.

Duzym obszarem mozliwej wspétpracy naukowej
jest radiacyjna modyfikacja tworzyw polimerowych.
Przyktadowo nadal poszukuje sie lepszych odmian
polipropylenu (PP) odpornego na warunki sterylizacji
radiacyjnej. Autor w pracy doktorskiej badat zjawiska
ochronne w radiolizie polipropylenu otrzymanego
w tym czasie z instalacji produkcyjnych w Ptocku. W eks-
perymentach wykorzystywano pierwotny polipropylen
z instalacji produkcyjnej, przed dodaniem standardo-
wych antyutleniaczy i fotostabilizatorow. Temat jest na-
dal aktualny, poniewaz produkowane w kraju polipro-
pylenowe strzykawki jednorazowego uzytku nie sa wy-
jatawiane promieniowaniem jonizujacym a tradycyjnie
toksycznym i kancerogennym tlenkiem etylenu.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

PGNIG TERMIKA WALCZY ZE
SMOGIEM W WARSZAWIE

Instytut Chemii i Techniki Jadrowej (réwniez redakcja
naszego kwartalnika) znajduje sie na terenie, ktéry w la-
tach 50 ubiegtego wielu stanowit budowlane zaplecze
Elektrocieptowni EC Zerah. Obecnie jeste$my sasiadami
przez kanat Zeranski. Warto w tym kontekscie odnotowac,
ze 17 kwietnia odbyty sie w EC Zeran ,potowinki” budowy
najnowoczesniejszej jednostki gazowo-parowej w Polsce,
ktéra w przysztym roku ogrzeje mieszkaricéw Warszawy.
W spotkaniu z dziennikarzami udziat wzieli minister ener-
gii Krzysztof Tchérzewski i Prezes PGNiIG Piotr Wozniak.
Moc elektryczna brutto bloku bedzie wynosi¢ 497 MWe,
a maksymalna moc cieplna 326 MWt. Nowy blok i kottow-
nia beda mogtly produkowac 4 TWh energii elektrycznej
i 1,9 TWh energii cieplnej. Inwestycja sprawi, ze wyeks-
ploatowane kotly weglowe zostang wycofane z uzycia,
a nowa jednostka bedzie spetniac rygorystyczne standar-
dy srodowiskowe. W zasadzie mozna bytoby réowniez zli-
kwidowa¢ hatde wegla kamiennego. Jednak przynajmniej
w czesci bedzie ona nadal stanowic tzw. rezerwe szczyto-
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wa. W sytuacji awaryjnej bedzie mozna ponownie urucho-
mic kotty weglowe. Nowy blok bedzie zuzywat ok. 0,5 mid
m? gazu ziemnego rocznie. Historia budowy inwestycji
na Zeraniu od pomystu do stanu dzisiejszego ma juz 10
lat. Przy$pieszenie realizacji nastgpito w okresie ostatnich
2 lat. Warto przypomnie¢, ze od wmurowania kamienia
wegielnego uptyneto poéttora roku, natomiast od wejscia
wykonawcdw na budowe 16 miesiecy. Nowy blok w Elek-
trocieptowni Zeran zostanie ukoriczony w IV kwartale
2020 r,, tzn. natychmiast po przytaczeniu do sieci gazowej
Gaz Systemu. Whasnie poinformowano o ukoriczeniu dwu
przewiertéw pod Kanatem Zerariskim.

[

Fot. 1. Minister Krzysztof Tchérzewski w towarzystwie przedstawicieli
wykonawcdéw inwestycji na tle fragmentéw nowego bloku energetycz-
nego (fot. Wojciech Gtuszewski)

Pierwszy z przewiertéw, o dtugosci 676 metréw zostat
wykonany pod tzw. martwa odnoga Kanatu Zeranskiego.
Drugi o dlugosci 798 metrow, w okolicy ulicy Biatoteckiej.
Po uruchomieniu nowego bloku produkcja energii elek-
trycznej w kogeneracji EC Zeran wzro$nie o ok. 130%. Po-
nadto, nowy blok gazowo-parowy bedzie emitowat o ok.
40% mniej CO, w poréwnaniu do wyfaczanych kottéw.
Wykonawcami inwestycji sg japoriskie konsorcjum Mit-
subishi Hitachi i polski Polimex-Mostostal. Jej wartos¢ to
1,3 mid zt netto (1,6 mld zt brutto). W bloku bedzie pra-
cowata japonska turbina gazowa klasy F. To najnowocze-
$niejsze turbiny w tej klasie na $wiecie, a japoniska firma
w zesztym roku uzyskata prawie 50% udziat w globalnym
rynku duzych turbin gazowych.

Pod koniec roku 2018 na Zerar\ dotart stojan genera-
tora, jeden z najwazniejszych elementéw nowego bloku
parowego. Zakonczyt w ten sposéb swoja podrdz z portu
w Gdyni do terenu inwestycji. Jego producentem jest Mit-
subishi Hitachi Power Systems Ltd, tadunek opuscit fabryke
w Japonii i do portu w Gdyni doptynat pod koniec listopa-
da. Jego produkcja trwata ponad rok, a sama podréz mor-
ska z Japonii do Polski zajeta niemal dwa miesigce. Stojan
generatora to fadunek o wadze 306 ton z nadkrytycznymi
wymiarami przekraczajagcymi parametry skrajni kolejowe;j.
Wyjatkowo na potrzeby transportu stojana generatora,
wynajety zostat 32-osiowy specjalistyczny wagon kolejo-
wy typu dziobowego, ktéry umozliwia przewoz tadunkow
wazgcych do 500 ton. Razem z innymi waznymi elementa-
mi konstrukcyjnymi (wirnik i turbina), stojan stanowi jeden
z kluczowych komponentéw bloku o mocy 497 MW.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

Q PLASTECH?2019

Monografia zatytutowana ,Innowacje dla energii i nie
tylko. Zaawansowane materiaty polimerowe dla energe-
tyki i innych dziedzin wspomagane technologiami radia-
cyjnymi” zostata zaprezentowana na jubileuszowym XXV
Sympozjum Technicznym PLASTECH, ktére odbyto sie
w krzyZzackim zamku w Gniewie.

Fot. 1. Autor komunikatu w Zamku w Gniewie (fot. Plastech)

W ten sposéb dr inz. Wojciech Gluszewski podsu-
mowat w wyktadzie ,Zaawansowane materiaty polime-
rowe modyfikowane radiacyjnie” wyniki szkolenia na
temat zastosowania promieniowania jonizujgcego do
korzystnych zmian wtasciwosci polimerdw, ktére odby-
fo sie pod koniec zesztego roku w IChTJ.

_—
Mm“; INSTYTUT CHEMII | TECHNIKI JADROWEJ
t—

Pod redakcjy
prof. dr, hab, ink. Andrzeja G. Chmislewskiego
idr. inz Zbigniewa Zimka

INNOWACJE DLA ENERGII | NIE TYLKO.
ZAAWANSOWANE MATERIALY POLIMEROWE
DLA ENERGETYKI | INNYCH DZIEDZIN
WSPOMAGANE

TECHNOLOGIAMI RADIACYJNYMI

Sakolanie w instytucle Chamil | Techniki Jadrows]
18 paddziernika 2016 .

Umowa nr 85UP/75001/43001 BDES

Ministerstwo
; Energii

‘Warszawa, 2018

Fot. 2. Oktadka broszury wydana przez Ministerstwo Energii
(fot. Wojciech Gtuszewski)
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W trakcie sympozjum Plastech przedstawiono facz-
nie 21 prezentacji. W konferencji wzieto udziat ponad
150 gosci z 7 krajéw (Austria, Japonia, Niemcy, Polska,
Turcja, Wegry, Witochy) i blisko 80 firm. Tegoroczne
spotkanie odbywato sie pod hastem ,Rola i Znaczenie
Tworzyw Sztucznych Dla Rozwoju Przemystu i Zycia
Cztowieka".

W gronie uczestnikéw znalazty sie grupy producen-
tow tworzyw sztucznych (Covestro, DuPont, Eastman,
Epsan, Grupa AZOTY, Lanxess), dystrybutoréw i com-
pounderéw (Albis, Granulat, Innocomp, Lyondel Basell
A.Schulman, Plaskobel, Plastoplan, Polimarky, Polyone,
Sirmax, Ter Plastics) oraz praktykéw z zakresu przetwa-
rzania tworzyw sztucznych (Apator-Metrix, Cersanit,
Hanplast, Intemo, Kontakt Simon, Kwazar, Lamela, Ma-
skpol, Ramp, Rosti, RPC Bramlage, Satel, Sierostawski
Group).

Jubileuszowa edycja byta nie tylko doskonata oka-
zja do wystuchania wystapien i prezentacji wpisujacych
sie w nurt przewodni Sympozjum, ale takze stanowita
platforme do merytorycznej dyskusji z renomowanym
gronem przedstawicieli czotowych firm z branzy prze-
tworstwa tworzyw sztucznych w Polsce.

Wydarzeniu partnerowaty firmy: WADIM PLAST
(Mecenas Sympozjum), Grupa AZOTY Partner Strate-
giczny) oraz jako Partnerzy Sympozjum - ALBIS, CAM-
division, GENPLAST, GRANULAT, PlasticsEurope Polska,
GAMART, SCIENCE and PLASTICS EXPERTS, SIEROStAW-
SKI Group, SIRMAX, STAUBLI, WITTMANN BATTENFELD
oraz TER PLASTICS Polymer Group.

Po raz pierwszy w konferencji uczestniczyli goscie
z Japonii reprezentujacy firme Japan Steel Works, pro-
ducenta najnowoczesniejszych maszyn do przetwor-
stwa tworzyw metoda wtryskiwania. Na specjalne
zaproszenie Organizatoréw wystagpienie otwierajace
Sympozjum wygtosit Shoso NISHIDA, swiatowej klasy
autorytet i autor kilkudziesieciu patentéw w dziedzi-
nie przetworstwa tworzyw sztucznych, prezentujacy
najnowsze osiggniecia firmy JSW w zakresie tech-
nologii wtryskiwania. W tej samej sesji przysztosc¢
polskiej i europejskiej branzy tworzyw przedstawit
dyrektor zarzadzajacy Fundacji PlasticsEurope Pol-
ska Kazimierz BORKOWSKI. Dotyczyto ono takze
najnowszych wyzwan dla catego przemystu. Réwnie
interesujace prezentacje miaty miejsce w obszarze
materiatéw polimerowych i ich aplikacji. Wykazano
wbrew ogdélnym obawom zwigzang z zanieczyszcza-
niem srodowiska niezwykta role tworzyw sztucznych
we wspobiczesnym Swiecie i zyciu cztowieka dzieki ich
wyjatkowym i unikalnym wtasciwosciom. Prelegenci
moéwili o mozliwosciach zamiany innych materiatéw
tworzywami polimerowymi. Dzieki uprzejmosci or-
ganizatoréow mozna byto zaprezentowad réwniez
najnowsze osiagniecia w dziedzinie technologii ra-
diacyjnych.

Podsumowujac sympozjum, mozna powiedzie¢,
ze PLASTECH w dalszym ciagu jest jednym z najistot-
niejszych spotkan branzy przetwércéw i kadry inzy-
nierskiej oraz platforma do wspdlnej dyskusji nad
rozwojem techniki i poziomem oferowanych rozwia-
zan. Materiaty z konferencji sa dostepne na stronie:
tworzywa.pl. Zachecamy réwniez do zapoznania sie
ze wspomniang na wstepie monografig, ktdra jest
umieszczona na stronie internetowej Instytutu Che-
mii i Techniki Jadrowe;j.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

OTWARCIE ALEI'IM
A. HRYNKIEWICZA
W ZIBJ W DUBNEJ

(ROSYJSKA FEDERACJA)

W dniu 25 marca 2019 r. zostata otwarta na terenie
Laboratorium Reakcji Jadrowych Zjednoczonego In-
stytutu Badan Jadrowych w Dubnej Alejaim. Profesora
Andrzeja Hrynkiewicza. Aleja ta znajduje sie w repre-
zentacyjnym miejscu pomiedzy budynkiem Dyrekgji
Laboratorium a Fabryka Superciezkich Pierwiastkow.
Inicjatorem tych dziatani byt prof. Jurij Oganesjan - li-
der zespotu ZIBJ syntetyzujacego superciezkie pier-
wiastki. Uroczysto$¢ otworzyt wicedyrektor ZIBJ prof.
Michait Itkis. Zyciorys prof. Hrynkiewicza przedstawit
prof. Waligérski, Petnomocny Przedstawiciel Rzadu RP
w ZIBJ, zas prof. Oganesjan podzielit sie swoimi wspo-
mnieniami o prof. Hrynkiewiczu. Odstoniecia tablicy
pamiatkowej dokonali prof. ltkis i prof. Waligérski.
W uroczystosci wzieli udziat Dyrektorzy ZIBJ, Petno-
mocni Przedstawiciele Krajéw Cztonkowskich ZIBJ,
Grupa Polskich Pracownikéw w ZIBJ, pracownicy ZIBJ
oraz polska delegacja, ktéra uczestniczyta w zebraniu
Petnomocnych Przedstawicieli Krajéw Cztonkowskich
ZIBJ. Okolicznosciowa broszure o prof. Hrynkiewiczu
przygotowat dr Wiadystaw Chmielowski - Starosta
Grupy Polskich Pracownikéw w ZIBJ.

Jest wiec pie¢ alej na terenie laboratoriéw ZIBJ
upamietniajacych polskich fizykéw zwigzanych z ZIBJ:
Henryka Niewodniczanskiego, Leopolda Infelda, Ma-
riana Danysza, Jerzego Janika, a obecnie takze An-
drzeja Hrynkiewicza.

W zataczeniu kilka zdjec z tej uroczystosci wyko-
nanych przez Elene Puzynine, ktéra jest pracownikiem
ZIBJ.
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Fot. 1. Uczestnicy uroczystosci otwarcia Alei im. A. Hrynkiewicza przed
budynkiem Dyrekcji Laboratorium Reakcji Jqdrowych ZIBJ. Uroczystos¢
otwiera wicedyrektor ZIBJ, prof. M. Itkis (fot. Elena Puzynina)

Fot. 2. Prof. Waligérski wspomina prof. Hrynkiewicza. Od lewej: M. Ka-
tiukov - Minister Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Federacji Rosyjskiej, prof.
V. Matveev - Dyrektor ZIBJ, dr L. Kostov —Petnomocny Przedstawiciel But-
garii, prof. M.Itkis — wicedyrektor ZIBJ, prof. M. Waligdrski, prof. J. Ogane-
sjan i prof. M. Budzyniski (fot. Elena Puzynina)

Hrynkiewicz .

Fot. 3. Okfadka broszury o prof. Andrzeju Hrynkiewiczu wydanej przez
ZIBJw Dubnej

Mieczystaw Budzyniski,

Instytut Fizyki Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej,
Lublin

Michael Waligérski,

Instytut Fizyki Jqdrowej PAN,

Krakéw

Wtadystaw Chmielowski,

Zjednoczony Instytut Badan Jgdrowych,

Dubna

&7 WSPOLPRACA ICHT) Z A&M
¥ ¥ UNIVERSITY, COLLEGE
STATION, TEXAS, USA

W marcu tego roku dyrektor Instytutu Chemii i Tech-
niki Jagdrowej (IChTJ), prof. Andrzej Chmielewski wygtosit
cykl 8 wyktadédw nt., zastosowania technologii radiacyj-
nych przeznaczonych dla doktorantéw i studentéw wy-
konujacych prace eksperymentalne w National Center
for Electron Beam Research (ebeam-tamu.org) bedacym,
podobnie jak Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, IAEA
Collaborating Centre. W trakcie pobytu w Texasie poza
spotkaniami z dziekanami i dyrektorami wybranych jed-
nostek dydaktycznych oraz badawczych prof. Chmielew-
ski wygtosit na dwéch wydziatach seminaria zatytutowa-
ne ,Maria Sktodowska-Curie and Poland’s Reach History
with lonizing Radiation”. W prezentacjach przedstawione
zostaty prace realizowane w ramach projektéw IChTJ; Tan-
go 2/341079/NCBR/2017 “Plasma technology for high NO,
treatment on off-gases” oraz ARIES “Accelerator Research
and Innovation for European Science and Society”.

Fot. 1. Od lewej: dr Paulo Beretto, Nuclear Power Institute i dyrektor In-
stytutu Chemii i Techniki Jgdrowej, prof. Andrzej Chmielewski

Wizyta byta wynikiem wspotpracy pomiedzy oby-
dwoma osrodkami poprzez realizacje wspdlnych pro-
jektéw w ramach programu EU Erasmus, finansowanych
ze Srodkow unijnych programu Horyzont 2020. Dyrektor
Andrzej Chmielewski odwiedzit Nuclear Safety Institute,
Emergency Training Center, Nuclear Research Reactor
Center, w ktérym znajduje sie reaktor badawczy o mocy
cieplnej 1T MW oraz inne urzadzenia eksperymentalne.
Obecnie reaktor wykorzystywany jest do produkdji ra-
dioizotopéw promieniotwérczych, a takze $wiadczy
ustugi w zakresie wykorzystania promieniowania joni-
zujacego gtéwnie w badaniach naukowych, w diagno-
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styce i terapii medycznej i przemysle. Centrum realizuje
takze programy szkoleniowe z zakresu pracy/sterowania
reaktora, medycyny nuklearnej, wykorzystywania mate-
riatbw promieniotworczych. W centrum prowadzone s3
badania przez naukowcéw z macierzystego uniwersyte-
tu oraz z innych uczelni, agencji rzadowych i przemystu.

Fot. 2. Prof. Andrzej Chmielewski przed budynkiem mieszczqcym
badawczy reaktor uniwersytecki

Texas A&M University, czyli Texas Agricultural and
Mechanical University, zwany A&M albo TAMU

Kilka zdarh o samym uniwersytecie. Texas A&M Uni-
versity, czyli Texas Agricultural and Mechanical Univer-
sity, zwany A&M albo TAMU to flagowy uniwersytet sys-
temu Uniwersytetow w Teksasie. Siédmy co do wielkosci
uniwersytet w Stanach Zjednoczonych, rocznie uczy sie
w nim ok. 50 tys. studentéw. Znany z osiggnie¢ w naukach
Scistych, biologicznych, wojskowych, medycynie. Na-
ukowcy z TAMU biorg udziat w programach badawczych
NASA. Jeden z trzech najlepszych uniwersytetéw w Tek-
sasie. W rankingach uniwersytet plasuje sie w pierwszej
dwudziestce amerykanskich publicznych szkét wyzszych.

TAMU to pierwsza publiczna szkota wyzsza w Tek-
sasie. Powstata w latach 70. XIX wieku jako Agricultu-
ral and Mechanical College of Texas, ktéry zajmowat
sie przede wszystkim ksztatceniem rolnikéw i wojsko-
wych. Dzisiejsza nazwa zostata nadana szkole w 1963 .
W latach 60. XX wieku szkota przeksztatcita sie w uni-
wersytet i nabrata dzisiejszego charakteru. Stowa ,agri-
cultural” (rolniczy) i ,mechanical” (mechaniczny) w na-
zwie zachowano ze wzgledéw historycznych.

W ramach uniwersytetu dziata Nuclear Power In-
stitute, ktory powstat z inicjatywy bytego dyr. TC IAEA,
Paulo Baretto. W Instytucie prowadzone sa kursy bez-
pieczenstwa jadrowego dla specjalistéw z catego swia-
ta, w tym z Polski. Brali w nich m.in. udziat pracownicy
Panstwowej Agencji Atomistyki oraz Polskiej Grupy
Energetycznej EJ1. Z pewnoscig beda one motywacja
do dalszej wspotpracy oraz proby zastosowania zaob-
serwowanych w USA metod i sposobdw pracy.

W 1997 r. na TAMU powstata Biblioteka Prezydenc-
ka George'a H. W. Busha, jedna z trzynastu bibliotek
prezydenckich w USA. Byly prezydent Stanéw Zjedno-
czonych i jego zona Barbara Bush byli zaangazowani
w zycie uniwersytetu. Roczny budzet uniwersytetu wy-
nosi 4,2 mld USD.

Amputka podarowana przez Marie Sktodowska-Curie

Fot. 3. Zdjecie amputki z radem

Warto zauwazy¢, ze jednym z dokonanych ,odkry¢”
Profesora w Teksasie byta amputka z niewielka iloscia
radu podarowanego uczonym w USA przez Marie Skfo-
dowska-Curie. Pojemnik umieszczono w komorze, kté-
ra zabezpiecza widzéw przed promieniowaniem gam-
ma oraz radioaktywnym gazowym radonem i produk-
tami jego rozpadu.

Oto blizsza informacja na ten temat.

W hali reaktora badawczego nalezacego do Uni-
wersytetu A&M znajduje sie amputka z niewielka iloscig
radu (ok. 2,5 mg), ktéra zawierata kiedys 1 gram tego
pierwiastka podarowanego przez naréd amerykan-
ski naszej Wielkiej Uczonej, Marii Sktodowskiej-Curie.
Szklana probdéwka zostata znaleziona na werandzie
domu pani Mary Stark w Grand Junction w Kolorado.
Pani Stark odziedziczyta amputke po swoim ojcu, Wal-
terze Koenig, ktéry otrzymat fiolke jako prezydent od
Marii Sktodowskiej-Curie w latach dwudziestych. Wal-
ter Koenig i jego brat Henry pracowali przez pewien
czas w laboratorium Madame Curie w Paryzu, po czym
wrocili do Stanoéw Zjednoczonych, gdzie zatozyli Ra-
dium Company of Colorado.
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Wspoétpraca pomiedzy obydwoma
osrodkami bedzie kontynuowana

Fot. 4. Dyrektor osrodka reaktorowego Cameron Macdonnell z prof. An-
drzejem Chmielewskim

Fot. 5. Notka z miejscowej gazety podajqca informacje o historii odnale-
zienia amputki z radem znajdujqcej sie obecnie w Teksasie

W ubiegtym roku w ramach projektu Erasmus+ pro-
ject KA107 cykl wyktadow w IChT) wygtosit prof. Suresh
D. Pollai z A&M University, ktory byt tez gtdwnym méwca
w czasie seminarium. ,The emerging trends in the slud-
ge treatment” zorganizowanym przy wsparciu projektu
EU H2020 “Accelerator Research and Innovation for Eu-
ropean Science and Society’, task WP3 oraz projektu Era-
smus+ project KA107 (nr 2017-1-PLO1-KA107-036224).

Fot. 6. Prof. Suresh Pillai wygtaszajqcy referat w trakcie seminarium w IChTJ

Wspétpraca pomiedzy obydwoma osrodkami be-
dzie kontynuowana poprzez wymiane wyktadowcow
i studentéw. Wazna role w tej wspotpracy odgrywa fakt,
ze obie instytucje s3 mianowane Collaborating Center
IAEA w zakresie technologii radiacyjnych.

Instytut Chemii i Techniki Jadrowej (IChTJ) jako
jedna z nielicznych jednostek naukowych na $wiecie
posiada kompleks akceleratorowy sktadajacy sie z 6
akceleratoréw. W tym stanowisko do nanosekundowej
radiolizy impulsowej (w Europie istnieja jedynie dwa
takie urzadzenia. Uniwersytet A&M w Texasie jest zain-
teresowany mozliwoscig wykorzystania tych urzadzen
dla potrzeb wykonywanych eksperymentéw przez dok-
torantéw tej znanej uczelni amerykanskie;j.

Tl | ENTEMSHON

Canfirmation of Teaching Mobatiy
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Fot. 7. Na zakoriczenie pobytu w Teksasie prof. A. Chmielewski otrzymat
dokument potwierdzajqcy jego Teaching Mobility
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Fot. 8. Pierwsza strona prezentacji pt. MSC i bogata historia badar pro-
mieniowania jonizujgcego w Polsce

Andrzej Chmielewski,

Stanistaw Latek,

Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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gfé INTERNATIONAL
¥ ¥ MEETING ON RADIATION
PROCESSING IMRP 2019

W dniach 1-5 kwietnia 2019 r. w Strasburgu (Francja)
odbyta sie Miedzynarodowa Konferencja ,International
Meeting on Radiation Processing” (IMRP), ktéra od ponad
40 lat jest miejscem spotkan zaréwno przedstawicieli na-
uki, jak i przemystu zwigzanego z technologiami radia-
cyjnymi. W konferencji uczestniczyto ponad 500 oséb
reprezentujgcych 45 krajow.

Program konferencji obejmowat wykfady plenarne,
dotyczace globalnych i regionalnych wydarzen, gtéw-
nych zastosowan i najnowszych osiagnie¢ technologicz-
nych, sesje rownolegte poswiecone najnowszym osia-
gnieciom naukowym i przemystowym w zakresie stery-
lizacji, modyfikacji polimeréw, napromieniania zywnosci
czy tez wykorzystanie wiazki elektronéw o niskiej energii
oraz prezentacje plakatowe, ktére podzielono na dwie
sesje pod koniec pierwszych dwdch dni konferencji.

W trakcie konferencji wyrézniono dwéch laureatéw
IMRP 2019: Scientific-Maria Helena Sampa oraz Business-
-Laureate-Yves Henon.

Delegaci mieli takze mozliwosc¢ uczestniczenia w szko-
leniach oraz wizytach w dniu 1 kwietnia br. Przed oficjal-
nym rozpoczeciem konferencji, odbyly sie dwa warsztaty:
warsztaty dozymetryczne i warsztaty na temat aktual-
nych zagadnient dotyczacych wykorzystania promienio-
wania gamma. Dla uczestnikéw IMRP zorganizowano
wycieczki do Aérial i BGS Beta-Gamma-Service. Centrum
badawczo-szkoleniowe Aérial odwiedzito 120 delegatow
IMRP19. Punktem kulminacyjnym tej wycieczki byta wizy-
ta w nowej stacji napromieniowania ,feerix” wyposazonej
w akcelerator Rhodotron IBA TT300 z wigzka elektronéw
o energii 10 MeV i promieniowaniem hamowania (X) 5 lub
7 MeV. Feerix (www.aerial-crt.com).

Ponad 80 delegatéw IMRP odwiedzito stacje BGS
w Bruchsal w Niemczech. BGS wykorzystuje 2 akcele-
ratory elektronéw o zakresie energii od 4,5 do 10 MeV.
Zastosowano tam duze systemy przenosnikéw umozli-
wiajagce obrébke radiacyjng materiatéw o wymiarach do
12 m x 1,2 m za pomocga wigzek elektronéw. Uczestnicy
konferencji zwiedzili rbwniez nowa stacje gamma BGS,
ktéra zostata otwarta w maju 2018 r. (https://en.bgs.eu/).

W ramach IMRP w dniach 27-29 marca 2019 r. odby-
to sie szkolenie na temat zastosowarn promieniowania
jonizujacego do otrzymywania zaawansowanych mate-
riatbw organizowane przez University of Reims Champa-
gne-Ardenne (prof. Xavier Coqueret) we wspdtpracy z iiA
w Reims, Francja. W kursie wzieto udziat 28 studentéw
i mtodych specjalistow z szesnastu krajéw. Eksperci z Fran-
¢ji, Turcji i USA przedstawili szeroki zakres tematéw, od
oddziatywania promieniowania z materig po najnowsze
osiaggniecia w dziedzinie chemii radiacyjnej oraz rozwiaza-
nia technologiczne.

Konferencji IMPR towarzyszyta wystawa, na ktorej
swoje oferty prezentowali przedstawiciele firm dziataja-
cych w obszarze wykorzystania promieniowania jonizu-
jacego, producenci urzadzen radiacyjnych, a takze syste-
méw dozymetrycznych.

Na zakonczenie konferencji ogtoszono, ze IMRP
2021 odbedzie sie w Bangkoku.

Urszula Gryczka,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

é{"‘i REGION EMILIA ROMANA.
¥ ¥ FORLY, IMOLA, BOLONIA.
~ ZIEMIA POLSKA | WEOSKA
RAZEM

W potowie kwietnia we wioskim regionie Emilia Ro-
mania, w Forly, Imoli i Bolonii odbyty sie spotkania poswie-
cone Marii Sktodowskiej-Curie, Mikotajowi Kopernikowi
oraz zotnierzom Il Korpusu Armii Andersa zorganizowane
przez kilka stowarzyszen witoskich wspodtpracujacych ze
Zwiazkiem Polakéw w Kalabrii. Uczestniczyta w nich au-
torka niniejszego tekstu, reprezentujac Towarzystwo Ma-
rii Sktodowskiej-Curie w Hotdzie. W liceum technicznym
w Imoli zorganizowano seminarium poswiecone Marii
Sktodowskiej-Curie potaczone z ekspozycjg wystawy o zy-
ciu i dokonaniach Noblistki. Wtascicielem wystawy jest
Zwigzek Polakéw w Kalabrii, ktérego prezesem jest miesz-
kajaca od wielu juz lat w Reggio di Calabria Polka, Kata-
rzyna Gralinska, ttumacz przysiegty Sadu Okregowego
w Reggio di Calabria. Zwigzek organizuje spotkania, pre-
lekcje, wyktady, seminaria naukowe, kulturalne, konkursy,
koncerty. Wydarzenia promujace polska kulture, nauke
i sztuke; Polakéw swoim zyciem, postawa i dziatalnoscia
rozstawiajacych imie ojczyzny na Swiecie. S one adreso-
wane do mtodziezy wtoskiej i polonijnej oraz do wszyst-
kich Polakéw i Wtochéw zainteresowanych Polska.

Fot. 1 Seminarium poswiecone Marii Sktodowskiej-Curie w Imoli
(fot. Krzysztof Marciniak)
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Organizatorem spotkania w Imoli byto stowarzy-
szenie Associazione “Eredita e memoria” z jego preze-
sem, Gabriele Ravanelli oraz Istituto Tecnico “Alberghet-
ti"i prof. Stefano Baldi. Autorka przygotowata prezenta-
cje na temat zycia i dokonan Marii Sktodowskiej-Curie,
przedstawita uczong mniej znana niz opisywana w pod-
recznikach. Dla wielu uczniéw pewne fakty z zycia uczo-
nej, jej sciste zwiazki z Polska, zaangazowanie w budo-
we Instytutu Radowego w Paryzu i w Warszawie, organi-
zacja leczenia onkologicznego byly zupetng nowoscia.

R

Fot. 2. Otwarcie wystawy o Mikotaju Koperniku (fot. Krzysztof Marciniak)

Tego samego dnia w oddalonym o kilkadziesiat ki-
lometréw w Forly, w chiostro di San Mercuriale, odbyta
sie inauguracja wystawy poswigconej zyciu i tworczosci
Mikotaja Kopernika. W uroczystosci brata udziat Konsul
Generalna RP w Mediolanie, pani Adrianna Siennicka
wicekonsul RP, pan Bartosz Skwarczynski oraz wiadze
miasta Forly i jego mieszkancy.

Pl

Fot. 3. Otwarcie ekspozycji o Mikotaju Koperniku (fot. Krzysztof Marciniak)

Wystawa nalezy do Zwiazku Polakéw w Kalabrii,
wersje wtoska zawdzieczamy pani K. Gralinskiej (tak jak
w przypadku wystawy o M. Sktodowskiej-Curie). Orga-
nizatorami ekspozycji byty stowarzyszenie Gruppo di
Preghiera di Montepaolo we wspotpracy z Associazio-
ne Nuova Civilta delle Macchine i stowarzyszeniem Via

delllAmbra, ktére od kilku lat wspétpracuje ze Zwigz-
kiem Polakow w Kalabrii, a takze Gruppo Astrofili For-
livesi, Soroptimist i Servizio Migrantes z diecezji z Forly.

Fot. 4. Ekspozycja wystawy o M. Koperniku w Forly (fot. Krzysztof Marciniak)

W pobliskim kosciele i pod tablicg pamiatkowg upa-
mietniajaca zotnierzy Il Korpusu Armii Gen. Andersa oraz
rozstrzelanych mieszkaricéw miasta ztozono kwiaty.

Fot. 5. Polski cmentarz zotnierzy Il korpusu w Bolonii (fot. Krzysztof
Marciniak)

Fot. 6. Ztozenie kwiatéw w miejscu budowy pomnika gen. Andersa
w Imola (pani konsul i pan wicekonsul RP; fot. Krzysztof Marciniak)

Osobami odpowiedzialnymi za catg uroczystos¢
byli paristwo Pier Luigi Consorti wraz z matzonka Moni-
ka Pelczar, ktérej takze zawdzieczam ttumaczenie mo-
ich wystapien.
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Wystawe prezentowano przez dwa tygodnie, od-
wiedzito jg wiele szkot, a takze liczni mieszkancy Forly
i okolicy, cieszyta sie ona duzym zainteresowaniem. Au-
torzy wystawy (jednym z nich byta autorka niniejszego
tekstu) przedstawili Mikofaja Kopernika jako prawnika,
zotnierza, lekarza, ekonomiste, kartografa, astronoma.
Cztowieka tak wszechstronnego, jak Leonardo da Vinci,
nazywanego zreszta,polskim Leonardo”.

L

.l|||
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Fot. 7. Seminarium naukowe poswiecone Mikotajowi Kopernikowi
w Forly (fot. Krzysztof Marciniak)

Nastepnego dnia, w sali miejskiej w Forly przy Pia-
zza Saffi n. 8 odbyto sie seminarium naukowe zatytuto-
wane: ,Mikotaj Kopernik. Co reprezentowata jego praca
w dziedzinie historii nauki?”. Prelegentami byli: Giulio
Peruzzi - prof. Historii Fizyki, Nauki i Techniki Uniwersy-
tetu w Padwie i autorka niniejszego tekstu. Prof. Peruzzi
zaprezentowat dokonania Mikotaja Kopernika jako
astronoma i matematyka, mysliciela i filozofia; wyjasnit
od strony naukowej, jak nalezy rozumie¢ sformutowa-
nie ,przewrot kopernikanski’, dlaczego tezy Kopernika
rzeczywiscie miaty charakter przewrotu filozoficznego
i astronomicznego.

Autorka nastepnego wystgpienia zaprezentowata
uczonego jako zotnierza, ekonomiste-autora stynnej tezy,
iz gorszy pienigdz wypiera lepszy, lekarza, kartografa-au-
tora pierwszej mapy Warmii. Poruszyta takze kwestie naro-
dowosci Mikofaja Kopernika. Thumaczenie symultaniczne
prowadzita pani Monika Pelczar. Spotkanie prowadzit pan
Claudio Lelli — prezes Gruppo Astrofili Forlivesi.

Seminarium zostato objete honorowym patronatem
przez: Urzad Miasta Forly, Konsulat Generalny RP w Me-
diolanie, Ambasade RP przy Watykanie, Ordo Equestris
Beatissimae Claromontanae z Czestochowy i UAIP.

Region Emila Romania jest bardzo $cisle historycznie
powiazany z Polska. Tu w Reggio - Emilia stacjonowaty
Legiony Dabrowskiego i tu powstat nasz hymn narodowy;
Bolonia i jej okolice zostaty wyzwolone przez Il Korpus Ar-
mii Generata Andersa. Niektérzy z mieszkancéw pewnie
jeszcze pamietajg wspaniaty marsz zotnierzy po Via Emilia
i wyzwolenie Bolonii. Pamietaja tez pewnie niezwyktego
~2otnierza” wkraczajagcego do miasta na czterech tapach,
niedzwiedzia brunatnego - Wojtka, ktéry brat takze udziat
w bitwie pod Monte Cassino. W Bolonii znajduje sie row-
niez park im. Generata Andersa i ptaskorzezba wykonana
przez znanego polskiego rzezbiarza, Igora Mitoraja.

Fot. 8. Cmentarz Zotnierzy Il Korpusu Armii Generata Andersa - San La-
zzaro di Savenna koto Bolonii (fot. Krzysztof Marciniak)
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Fot. 9. Miejsce wtozenia kamienia wegielnego pod budowe pomnika
(fot. Krzysztof Marciniak)

Fot. 10. Ptaskorzezba upamietniajgca zdobycie Imoli (fot. Krzysztof
Marciniak)
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Fot. 11. Polski cmentarz we Wtoszech — San Lazzaro di Savenna
(fot. Krzysztof Marciniak)

Tu tez znajduje sie najwiekszy polski cmentarz we
Wioszech - San Lazzaro di Savenna. Spoczywa tu 1432
zotnierzy. Na tym wiasnie cmentarzu 13 kwietnia br. od-
byta sie msza Swieta i uroczystosci z okazji 74 rocznicy wy-
zwolenia Bolonii. Uczestniczyli w nich uczniowie polskich
szkét, cztonkowie polskich i wtoskich stowarzyszen, Polacy
i Whosi mieszkajacy w regionie. Oficjalnie strone polska re-
prezentowata pani Konsul Generalna i pan wicekonsul RP.

Na Uniwersytecie w Bolonii studiowat takze m.in. Mi-
kotaj Kopernik, a na budynku przy via Galliera 65 znajduje
sie tablica informujaca, ze ,Tu mieszkat Mikofaj Kopernik,
genialny polski matematyk i astronom”.

Oddalona o ok. 60 km, a wspominana tu juz w kontek-
$cie seminarium poswieconego Marii Sktodowskiej-Curie,
Imola jest takze miejscem, gdzie dba sie o pamiec o pol-
skich zotnierzach. W latach 1797 i 1802 stacjonowaty tu
dwukrotnie Legiony Dabrowskiego. Imola zostata zdobyta
15 kwietnia 1945 r. w bitwie o Bolonie. Na skwerze przy Via
Piscane odstonieto w 2005 r. ptaskorzeZbe upamietniajaca
ten fakt. Tu takze odbyta sie uroczystos¢ wmurowania ka-
mienia wegielnego pod budowe pomnika generata Wia-
dystawa Andersa. Autorem projektu jest wioski rzeZbiarz.

N

Fot. 12. Niedzwiedz - Wojtek, ktdry brat udziat w bitwie pod Monte Cassino

Podczas mego kilkudniowego pobytu w Forly, Imoli
i Bolonii w mojej swiadomosci zderzyty sie dwa swiaty; ten
naukowy, naznaczony przez postaci M. Sktodowskiej-Cu-
rie oraz Mikotaja Kopernika, oraz ten historyczny i patrio-

tyczny. Oba te $wiaty taczyta duma z faktu, ze jestem Polka,
ze polscy uczeni i zotnierze, swoim zyciem, dokonaniami,
wreszcie czesto swojg Smiercig w obronie wolnosci zapisa-
li sie na kartach historii innego kraju, catej Europy. W spo-
s6b niemal namacalny dato sie podczas $piewania hymnu
narodowego odczuc jego stowa ,z ziemi wioskiej do Pol-
ski”. Z duzym wzruszeniem patrzytam na zaangazowanie
Polakéw, ale takze i Wiochdw w organizacje tych spotkan,
w tworzenie kolejnych miejsc pamieci o polskich zotnier-
zach i o dbatos¢ o prawde historyczna tamtych miejsc.

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

&7 NOWA AMERYKANSKA
¥ ¥ KOALICJA PROJADROWA

Dyrektor Departamentu Energii Jagdrowej Minister-
stwa Energii Pan Tomasz Nowacki w ramach dziatan
Departamentu otrzymat wsparcie Ambasady RP wazne
dla aktualizacji informacji na temat kierunkéw rozwo-
ju energetyki jadrowej w USA. Ponizej tekst informacji
przekazanej przez przedstawiciela Ambasady RP obec-
nego na spotkaniu zorganizowanym 21 maja br. w Wa-
szyngtonie przez Atlantic Center.

Inicjatorem akgji byt dyrektor IChTJ, ktéry jest zapra-
szany na spotkania Atlantic Council.

Prof. Andrzej Chmielewski otrzymat tez link do pet-
nego tekstu raportu, ktéry byt prezentowany podczas
wspomnianego spotkania, ktérego strone tytutowa
pokazujemy ponizej. Adres pod ktérym mozna znalez¢
raport jest nastepujacy:
https://www.atlanticcouncil.org/publications/reports/
us-nuclear-energy-leadership-innovation-and-the-
-strategic-global-challenge

“ Arlantle Councll

Fot. 1. Pierwsza strona raportu pt. US Nuclear Energy Leadership: Inno-
vation And The Strategic Global Challenge — Report of the Atlantic Coun-
cil Task Force on US Nuclear Energy Leadership
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Jak mozna przeczytac¢ na okfadce kilkudziesiecio —
stronicowego dokumentu zostat on opracowany przez
specjalnie powotany przez Rade Atlantycka zespét za-
daniowy (Task Force) do sprawy amerykanskiego przy-
woédztwa w dziedzinie energii jadrowej.

W zaproszeniu kierowanym do uczestnikéw spo-
tkania jego organizatorzy napisali, ze Stany Zjednoczo-
ne przez dekady byty globalnym liderem w cywilnej
energetyce jadrowej. Obecnie owo przywddztwo jest
zagrozone przez wyzwania spowodowane ciagtym,
przedwczesnym zamykaniem elektrowni jadrowych,
ostabieniem mozliwosci produkgji paliwa jadrowego
oraz przez rozwoj programoéw jagdrowych Rosji i Chin.

Wspomniany zesp6t pracowat przez caty rok 2018,
a celem tej pracy byfa ocena implikacji dla bezpieczen-
stwa narodowego USA obnizenia sie mozliwosci ame-
rykanskiego przemystu jadrowego, a takze sformutowa-
nie odpowiednich rekomendacji w zakresie rozwijania
innowacyjnosci, inwestowania w rozwdj krajowego
przemystu jadrowego i eksport na rynek miedzynaro-
dowy.

Stanistaw Latek,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

W dniu 21 maja br. Atlantic Council (AC) zorgani-
zowat na Kapitolu prezentacje raportu pt.: ,US Nuclear
Energy Leadership: Innovation and the Strategic Global
Challenge”. Raport zostat przygotowany przez powo-
tang w 2018 r. przez Globalne Centrum Energetyczne
w AC grupe zadaniowa ds. przywddztwa w dziedzinie
energii jadrowej w USA. W wydarzeniu wzieli udziat
przedstawiciele amerykanskiej administracji (Depar-
tament Stanu i Departament Energii), sektora energe-
tycznego, srodowisk akademickich, think tankéw, prasy
oraz placéwek dyplomatycznych (Japonia, Canada, Chi-
ny, Rumunia, Finlandia i Polska).

Podczas spotkania podkreslono, ze cywilna ener-
getyka jadrowa ma strategiczne znaczenie dla bez-
pieczeristwa narodowego USA; przyczynia sie do
dywersyfikacji koszyka energetycznego USA i tym
samym zwieksza niezawodnos$¢ dostaw energii elek-
trycznej; stanowi zrédto dochodéw z eksportu paliw,
sprzetu i ustug technicznych dla elektrowni jadro-
wych oraz jest korzystna w zakresie ochrony zdrowia
i srodowiska (poniewaz ma nizszy slad weglowy niz
paliwa kopalne).

Ponadto wskazano, ze pomimo, iz Stany Zjed-
noczone wecigz posiadajg najwiekszg liczbe dziata-
jacych reaktoréw na catym Swiecie (tj. 98; w 2018 r.
wygenerowaty one 19,3% energii i 55,2% produkgji
bezemisyjnej), to zmniejsza sie ich rola jako $wiato-
wego lidera w cywilnej energii jadrowej i w miedzy-
narodowym systemie bezpieczenstwa i nieprolifera-
¢ji. Jest to rezultat przedwczesnego zamykania elek-
trowni jadrowych, probleméw w budowie nowych,

trudnosci finansowe wiodacych amerykanskich firm
energetycznych, zmniejszenia sie mozliwosci krajowe-
go cyklu paliwowego w USA, zaniku tancucha dostaw,
konkurencji cenowej ze strony gazu i odnawialnych
zrédet energii na rynkach regionalnych, prowadzenia
ambitnych krajowych i miedzynarodowych programéw
w obszarze energii jadrowej przez Rosje i Chiny (na ktére
przypada ponad 60% obecnie budowanych elektrowni
jadrowych). Dodatkowo USA tracg dotychczasowych
gtéwnych sojusznikéw w rozwoju cywilnej technologii
jadrowej (Niemcy wycofuja sie z energii jadrowej; Fran-
cja planuje ograniczenie jej wykorzystania, a przyszte
stanowisko w tej sprawie Korei Potudniowej pozostaje
niepewne). Pomimo powyzszych trudnosci kraje takie
jak Stany Zjednoczone, Kanada, Japonia, Republika Ko-
rei, Francja, Zjednoczone Krélestwo, jak réwniez Rosja,
Chiny, Indie, podejmuja wysitki na rzecz rozwoju i komer-
cjalizacji nowej generacji reaktoréw jadrowych. Koszty
opracowania reaktoréw nowej generacji beda znaczne,
ale potencjalne korzysci z ich przysztego wdrozenia na
duza skale moga by¢ ogromne. W zwigzku z tym USA po-
winny wykorzysta¢ posiadang juz wiedze i doswiadcze-
nie w tym zakresie i przyspieszy¢ prace w tym obszarze.

W celu sprostania temu wyzwaniu AC powotat w ze-
sztym roku ww. specjalng grupe zadaniowa, w sktad
ktérej weszli eksperci z sektora prywatnego, organizacji
nienastawionych na zysk oraz urzednicy zajmujacy sie
kwestiami energetycznymi, srodowiskowymi, polityka
i technologig nuklearng oraz bezpieczenstwem we-
wnetrznym. Senatorowie Mike Crapo (R-ID) i Sheldon
Whitehouse (D-RI) zostali jej honorowymi wspotprze-
wodniczacymi. Celem grupy byto przygotowanie ana-
lizy i rekomendacji w odniesieniu do dalszego rozwoju
amerykanskiej energetyki jadrowej w kontekscie bez-
pieczenstwa narodowego.

W tym celu grupa zadaniowa przeprowadzita kon-
sultacje z przedstawicielami amerykanskiej administra-
¢ji oraz Kongresu w czterech obszarach: zachowania
dotychczasowych elektrowni jadrowych rozwoju i ko-
mercjalizacji zaawansowanych reaktoréw; eksportu
i konkurowania na $wiatowych rynkach jadrowych oraz
wzmochienia cyklu paliwowego (dostawa, bezpieczen-
stwo i nieproliferacja).

Gtéwnym zaleceniem przedstawionym przez grupe
zadaniowa jest podjecie przez Stany Zjednoczone zde-
cydowanych dziatan na rzecz odzyskania przywodztwa
w obszarze cywilnej energetyki jadrowej. Cel ten moze
zostac zrealizowany poprzez wiaczenie energetyki ja-
drowej do amerykanskiej strategii bezpieczenstwa na-
rodowego i ustanowienie skutecznego przywddztwa
w tym zakresie w celu wypracowania miedzyresortowe-
go konsensusu w oparciu o partnerstwo publiczno-pry-
watne. USA powinny tez opracowa¢ i wdrozy¢ reaktor
nowej generacji i jednoczesnie utrzymac dotychczas
posiadane elektrownie jagdrowe zgodnie z krajowymi
normami bezpiecznego dziatania i miedzynarodowych
standardéw dotyczacych nieproliferacji.
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W ocenie grupy zadaniowej rozwdj przemystu jadro-
wego moze przynies¢ Stanom Zjednoczonym znaczace
korzysci w obszarze bezpieczenstwa, gospodarki i $ro-
dowiska, a takze zapewni¢ konkurencyjnos¢ na arenie
miedzynarodowej. Natomiast eksport nowoczesnych
technologii jadrowych bedzie dodatkowo wspierac
starania USA na rzecz utrzymania miedzynarodowych
standardéw zapewniajacych bezpieczne dziatanie elek-
trowni jadrowych, jak i pozwoli Stanom Zjednoczonym
na utrzymanie pozycji lidera w globalnej nieproliferacji.
Dziatania w tym zakresie powinny zostac rozpoczete nie-
zwilocznie, poniewaz odzyskanie miedzynarodowego
przywodztwa bedzie wymagato wielu lat nieustajacego
wysitku. Podczas spotkania poruszono tez m.in. kwestie
zwigzane z mozliwym wykorzystaniem przez niektére
kraje technologii jadrowej do celéw militarnych, wspot-
pracy Turcji i Wegier z Rosja, jak réwniez przewidywany
znaczacy wzrost zapotrzebowania na energie przez kraje
spoza OECD i mozliwos¢ zapetnienia tej luki przez USA.

Ambasada Rzeczypospolitej Polskiej w Waszyngtonie

ETA DEKLARACIA ICAPP

My, nizej podpisani,

Naukowcy, mezczyzni i kobiety, inzynierowie i eks-
perci, reprezentujacy krajowe, regionalne i miedzynaro-
dowe stowarzyszenia naukowe i wiele organizacji tech-
nicznych dziatajacych na rzecz rozwoju i pokojowego
wykorzystania technologii jadrowej zbieramy sie dzi$
w Juan-les-Pins, we Francji.

Fot. 1. Zdjecie grupowe z podpisania deklaracji

INTERNATIONAL CONGRESS ON
ADVANCES IN NUCLEAR POWER PLANTS
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Zgadzamy sie, ze stwierdzeniem, ze zmiana klimatu
stanowi najwieksze wspotczesne zagrozenie dla naszej
planety oraz z celami i zatozeniami Porozumienia pary-
skiego, by ograniczy¢, do konca biezacego stulecia, glo-
balne ocieplenie do poziomu znacznie ponizej 2°C powy-
zej poziomu przed-przemystowego z podjeciem dalszego
wysitku ograniczenia wzrostu temperatury do 1,5°C.

Martwimy sie faktem, ze swiat nie nadaza w rozwo-
ju, w zakresie osiggniecia tego celu.

+ Najnowsze doniesienia Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) wydaja jasne ostrzezenie
- 1,5°C wzrost temperatury moze zosta¢ odnotowa-
ny do 2030 r.

«  Zgodnie z doniesieniami Miedzynarodowej Agengiji
Energii (IEA), w ciaggu 2018 r. odnotowano wzrost glo-
balnej emisji CO, zwigzanej z energetyka o 1,7% do
nieodnotowywanego do tej pory poziomu 33,1Gt CO,,

Przypominamy, ze:

«  Energia jadrowa jest uznawana za taka, z ktéra wia-
ze sie najmniejsza emisja dwutlenku wegla przy
produkgji pradu. Zgodnie z IPCC, mediana emisji
w cyklu zycia dla energii jadrowej wynosi 12g/kWh,
podobnie jak ma to miejsce w przypadku turbin
wiatrowych.

«  Organizacje miedzynarodowe, takie jak Organiza-
¢ja Narodéw Zjednoczonych, Organizacja Wspot-
pracy Gospodarczej i Rozwoju czy UE sg przekona-
ne, ze wszystkie technologie niskoemisyjne (ener-
gia odnawialna, jadrowa, i sekwestracja dwutlenku
wegla) powinny by¢ wdrazane, celem osiaggniecia
gtebokiej dekarbonizacji do potowy biezacego stu-
lecia. Ma to swoje odzwierciedlenie w najnowszym
raporcie IPCC na rok 2018. Cztery gtéwne scena-
riusze ograniczenia ocieplenia do 1,5°C zaktadajg
zwiekszenie udziatu energii jgdrowej, do poziomu
od 2 do 6 krotnie wyzszego do roku 2050.

O potrzebie innowacji w dziedzinie energii jadrowej:

Zwracamy uwage, ze:

+  Globalnie osiggnieto konsensus: przyspieszenie in-
nowacyjnosci w polu czystej energii jest kluczowe dla
ograniczenia wzrostu temperatur na $wiecie i poczy-
niono juz pewne postepy w tymze kierunku. Jak podaje
IEA, kwota inwestycji w dziatania BiR w obszarze czystej
energii od 2000 r. podwoita sie. Ponadto, uruchomienie
w 2015 r. inicjatywy Mission Innovation zaktada po-
dwojenie inwestycji w badania nad niskoemisyjnymi
Zrédtami energii w horyzoncie czasowym do 2020 .

Podkreslamy, iz:

«  Obecny poziom wsparcia publicznego dla badan
jadrowych (zaréwno nad rozszczepieniem, jak i fu-
zjg) pozostaje niezmieniony (4 mld USD rocznie,
zgodnie z wartoscig na rok 2014) od roku 2000,
w sytuacji definiowanej jako normalna.
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Co wiecej, w wielu panstwach sektor prywatny
niechetnie czyni inwestycje w rozwdj technologii ja-
drowych z wielu powodéw, w tym z uwagi na miesza-
ne badz negatywne sygnaty polityczne, czy tez nature
rynku energii, ktéra miata negatywny wptyw na case
biznesowy energii jadrowej i percepcje poziomu ry-
zyka finansowego, jakiemu sprosta¢ musza prywatni
inwestorzy.

Wskazujemy, ze:

«  Sektor energii jadrowej obecnie podejmuje wysit-
ki zwigzane z nowymi, kreatywnymi dziataniami
odnoszacymi sie do innowacyjnych technologii
reaktorowych (np. mate reaktory modutowe, reak-
tory IV generacji) czy technologie przekrojowe, ta-
kie jak na przyktad transformacja cyfrowa, a takze
nowe zastosowania, takie jak odsalanie wody, cie-
ptownictwo, ciepto technologiczne w przemysle
czy produkcja wodoru. Wszystkie powyzsze dzia-
tania wymagaja znacznych naktadéw w dziedzinie
BiR, inwestycji i innowacyjnego podejscia.

« Spodziewane jest, ze projekty te otworza nowe
mozliwosci rynkowe wykorzystania energii jadro-
wej i innych czystych zrédet energii, czesto w sek-
torach, gdzie bedzie mie¢ to znaczenie decyduja-
ce w zakresie wspomagania procesu dekarboniza-
¢ji, na przykfad w dziedzinie ogrzewania.

Jednoczesnie sporo infrastruktury BiR staje sie
przestarzate, konieczne jest jej odnowienie. Nie tylko
w celu wsparcia rozwoju tych nowoczesnych reakto-
réow, ale takze na potrzeby produkcji radioizotopéw
niezbednych do rozwijania medycyny nuklearnej.

Niniejszym deklarujemy, ze:

Prosimy o to, by:

konferencja ministerialna na temat czystej energii
(Clean Energy Ministerial Conference) wtaczyta inno-
wacje w obszarze energetyki jadrowej na poziom sze-

PREMIER MATEUSZ MORAWIECKI
POGRATULOWAL LAUREATOM
KONKURSU , TEAMING FOR
EXCELLENCE"

Premier Mateusz Morawiecki pogratulowat lau-
reatom konkursu ,Teaming for Excellence”"w ramach
konkursu programu Horyzont 2020. Przyznanych zosta-

roko zakrojonych wielostronnych dyskusji na temat
czystej energii na poziomie zarbwno ministerialnym,
jak i roboczym, tak by energia jadrowa byta w stanie
sprosta¢ oczekiwaniom co do jej wktadu w portfolio
czystej energii ukierunkowanym na dekarbonizacje.
Zwracamy sie rowniez o podwojenie wydatkéw pu-
blicznych w obszarze nuklearnych badan i rozwoju
w ciggu pieciu lat, z naciskiem potozonym na inno-
wacyjne zastosowania zaawansowanych systeméw
jadrowych, co z kolei przyczyni sie do osiggniecia czy-
stego miksu energetycznego w przysztosci.

Deklaracja zostata przekazana decydentom w cza-
sie spotkania Clean Energy Ministerial w Vancouver,
ktére odbyto sie w tym tygodniu (27-29 maja br.). Na
szczeblu rzadowym Polske reprezentowat Michat Kur-
tyka.

Oraz

Zdecydowalismy sie facznie podpisac niniejsza
deklaracje i chcielibysmy zwrdéci¢ na nig uwage Swia-
towych decydentéw.
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Pawet Gajda,

AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza,
Wydziat Energetyki i Paliw,
Katedra Energetyki Jgdrowej

to 13 grantéw o tacznej wartosci 195 min euro, w tym
trzy instytucje z Polski Akademia Goérniczo-Hutnicza
w Krakowie, Instytutu Technologii Materiatow Elektro-
nicznych oraz Narodowe Centrum Badan Jadrowych.
Celem konkursu jest minimalizacja réznic w innowacyj-
nosci miedzy poszczego6lnymi regionami Europejskiej
Przestrzeni Badawczej poprzez tworzenie nowych lub
modernizacje juz istniejagcych Centrow Doskonatosci
we wspotpracy z wiodacymi instytutami badawczymi
oraz agencjami ds. badan w Europie.
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Fot.1. Premier Mateusz Morawiecki podziekowat wszystkim, ktorzy przyczynili sie do przygotowania projektu NOMATEN (fot. NCBJ)

Projekt NOMATEN ma na celu stworzenie silnego
centrum naukowego, ktére korzystajgc z unikatowej
jadrowe;j struktury badawczej i doswiadczenia naukow-
cow z Polski i innych krajow europejskich bedzie pro-
wadzi¢ badania i przygotowywac produkcje najwyzszej
klasy innowacyjnych materiatéw przydatnych do pracy
w ekstremalnie trudnych warunkach w przemysle i od-
powiadajacych najwyzszym standardom medycznym.

Projekt przygotowato miedzynarodowe konsorcjum
w sktadzie: Narodowe Centrum Badan Jadrowych (NCBJ),
Commissariat a 'Energie Atomique et aux Energies Alter-
natives (CEA, Francja); Teknologian Tutkimuskeskus VTT
Oy (VTT, Finlandia). Partnerzy otrzymali wsparcie Naro-
dowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBIR) oraz Mini-
sterstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Badacze zmierza
sie przede wszystkim z wyzwaniami jakie dla materiatéw
stanowia takie czynniki jak wysokie temperatury, wyso-
kie ci$nienia, promieniowanie (zwlaszcza neutronowe),
korozja, intensywne $cieranie itp. Czes¢ z tych czynnikow
jest wspdlna dla réznych obszaréw zastosowan takich jak
przemyst jadrowy czy przemyst chemiczny, a cze$¢ jest
specyficzna, wystepujaca obecnie tylko w przypadku nie-
licznych zastosowan. Jednak wiele przyktadéw dowodzi,
ze stworzenie nowatorskich materiatéw potrzebnych dla
jednego celu lub nawet dla potrzeb unikalnych badan na-
ukowych, prowadzi do opracowania rozwigzan przydat-
nych do innych, nieprzewidywanych poczatkowo celéw.
Szczeg6lne miejsce w programie badawczym Centrum
beda miaty nowe materiaty tworzone z mysla o zastoso-
waniach w medycynie w tym w radiofarmacji.

Realizacja projektu we wspotpracy z najlepszymi
i doswiadczonymi osrodkami badawczymi w Europie
(VTT, CEA) otworzy nowe mozliwosci dla mtodych pra-
cownikéw naukowych zapewniajac im odpowiednie
warunki rozwoju w preznie rozwijajacych sie dziedzi-
nach. W konsekwencji wro$nie prestiz i potencjat ba-
dawczy NCBJ zaznaczajac jego pozycje silnego osrodka
badawczego o znaczeniu europejskim i Swiatowym.

Centrum Doskonatosci NOMATEN rozpoczeto swo-
ja dziatalnos¢ jesienia 2018 r. jako projekt Miedzynaro-
dowej Agendy Badawczej, ktéra uzyskata wsparcie ze
Srodkéw Fundacji na rzecz Nauki Polskiej. Juz w pierw-

szych miesigcach dziatalnosci naukowcy wiaczyli sie
w dwa istotne projekty badawcze. GO-HTR to projekt
finansowany przez NCBIR i poswiecony technologii
reaktoréw wysokotemperaturowych w ramach progra-
mu Gospostrateg. Drugi to projekt w ramach wspétpra-
cy Polski i Republiki Potudniowej Afryki. Ma on nazwe
INLAS i zmierza do opracowania lepszych i czystszych
technologii spalania wegla.

Marek Pawtowski,
rzecznik Narodowego Centrum Badan Jqdrowych,
Warszawa

Narodowe Centrum Badari Jqgdrowych jest instytutem
badawczym dziatajgcym na podstawie przepiséw usta-
wy o instytutach badawczych z dnia 20 kwietnia 2010 r.
(Dz.U. 2010 Nr 96 poz. 618; z pdZniejszymi zmianami).
Ministrem nadzorujgcym instytut jest minister energii.
NCBJ jest najwiekszym instytutem badawczym w Polsce
zatrudniajqcym ponad 1100 pracownikéw, w tym ponad
200 os6b ze stopniem naukowym doktora, z czego ok.
60 0s6b ma status samodzielnych pracownikéw nauko-
wych. W NCBJ pracuje ponad 200 os6b z tytutem zawo-
dowym inzyniera. Gtéwna siedziba instytutu znajduje sie
w Otwocku w dzielnicy Swierk, gdzie zlokalizowany jest
osrodek jqgdrowy nalezqcy do NCBJ, w tym reaktor badaw-
czy MARIA. Instytut prowadzi badania naukowe i prace
rozwojowe oraz wdroZeniowe w obszarze powigzanym
z szeroko rozumiang fizykqg subatomowg, fizykq promie-
niowania, fizykq i technologiami jgdrowymi oraz plazmo-
wymi, fizykq materiatowq, urzqdzeniami do akceleracji
czqstek oraz detektorami, zastosowaniem tych urzqdzen
w medycynie i gospodarce oraz badaniami i produkcjq
radiofarmaceutykdw. Instytut posiada najwyzszq katego-
rie A+ przyznang w wyniku oceny polskich jednostek na-
ukowych dokonanej w 2017 r. Pozycje naukowq instytutu
wyznacza takze liczba publikacji (ok. 500 rocznie) i liczba
cytowan mierzona indeksem Hirscha (ponad 160). Sq to
wartosci lokujgce NCBJ w pierwszej pigtce wsréd wszyst-
kich jednostek badawczych i akademickich w Polsce pro-
wadzqcych poréwnywalne badania.
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I KONGRES ELEKTRYKI POLSKIE]
/AKONCZYt OBRADY

RGANIZOWANY PRZEZ
PYSTENIE ELEXTRYKOW POLSKICH

Przyjeciem Uchwaty zakonczyty sie 3 kwietnia br.
w Warszawie dwudniowe obrady Il Kongresu Elektry-
koéw Polskich. Kongres zwotato obchodzace w biezacym
roku 100-lecie swego powstania Stowarzyszenie Elek-
trykdéw Polskich. Wspétorganizatorami Kongresu byty:
Politechnika Warszawska, Wojskowa Akademia Tech-
niczna, Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszynskiego
i Federacja Stowarzyszert Naukowo-Technicznych NOT.

Fot. 1. Minister Krzysztof Tchérzewski otwiera Ill Kongres SEP
(fot. Stanistaw Latek)

2 g o EE

Fot. 3. O energetyce jqdrowej méwit na Kongresie prof. Andrzej Strup-

czewski (fot. Stanistaw Latek)

W Kongresie wzieli udziat m.in. Krzysztof Tcho-
rzewski, minister energii, a zarazem Przewodniczacy
Komitetu Honorowego Obchodéw 100-lecia SEP, prof.
Andrzej Zybertowicz, doradca Prezydenta RP, Karol
Okonski, sekretarz stanu w Ministerstwie Cyfryzacji,
Maciej Bando, prezes Urzedu Regulacji Energetyki, To-
masz Schweitzer, prezes Polskiego Komitetu Normali-
zacji, Andrzej Ziétkowski, prezes Urzedu Dozoru Tech-
nicznego oraz prezesi i przewodniczacy Komitetow
Naukowych PAN, dyrektorzy Instytutéw Badawczych
zwigzanych z obszarem elektrotechniki, elektroniki,
energetyki, telekomunikacji oraz informatyki, nauczy-
ciele akademiccy z wyzszych uczelni technicznych,
a takze reprezentanci $wiata gospodarczego i przemy-
stowego zwigzanego z elektryka. W Kongresie uczest-
niczyli réwniez goscie z kilku uczelni i instytucji zagra-
nicznych.

Fot. 4. Dyskusje prowadzone byty takze podczas przerw w obradach
(fot. Stanistaw Latek)

Uczestnicy Kongresu przedyskutowali podczas se-
sji plenarnych i sekcji tematycznych szerokie spektrum
problematyki nowoczesnej elektryki: elektrotechniki,
elektroenergetyki, elektroniki, informatyki i dyscyplin
pokrewnych, w tym nowych technologii w przemysle.

Po dyskusjach, bardzo czesto burzliwych, w kto-
rych zabierato gtos wielu dyskutantéw, podjeto Uchwa-
te, ktéra zapowiada publikacje Raportu podsumowuja-
cego dorobek Il KEP. Raport, po jego przyjeciu podczas
debaty podsumowujacej Ill KEP, bedzie promowany
i przekazany wtasciwym instytucjom i urzedom jako
efekt pracy eksperckiej uczestnikéw Kongresu. Stwier-
dzono réwniez, ze nadal aktualne sg wnioski i stanowi-
ska zawarte w Raporcie Il Kongresu z 2016 r. —,Energia
elektryczna dla pokoler”.

Do korica 2019 r. zostanie przeprowadzony plebi-
scyt wyrdzniajacych sie osobowosci oraz ranking stule-
cia najwazniejszych osiggnie¢ polskiej nauki i techniki
w obszarze szeroko rozumianej elektryki.

Uczestnicy Kongresu zwrdcili sie takze do Sejmu
RP o podjecie okolicznosciowej uchwaty w sprawie
uczczenia 100-lecia powstania Stowarzyszenia Elektry-
kéw Polskich.

Janusz M. Kowalski,

Rzecznik prasowy Ill KEP,
Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich,
Warszawa
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UCZESTNICTWO IChTJ
W 23. PIKNIKU NAUKOWYM

Na Stadionie PGE Narodowy w Warszawie odbyt
sie w dniu 11 maja 2019 r. 23. Piknik Naukowy, zorgani-
zowany przez Polskie Radio i Centrum Nauki Kopernik.
Historia Pikniku Naukowego to przyktad wydarzenia
kulturalno-naukowego, ktére zainicjonowane przez
srodowisko naukowe, spotkato sie z duzym zaintere-
sowaniem spofecznym i przez lata ewaluujac, budzi
niegasnace zainteresowanie. Pierwszy Piknik Naukowy
odbyt sie w 1997 r. na Rynku Starego Miasta w Warsza-
wie. Wzieto w nim udziat 17 instytucji naukowych oraz
ok. 3 tys. zwiedzajacych. Przez kolejne lata, formuta tej
imprezy nabierafa coraz wiekszego rozmachu i presti-
zu, co znajdowato odzwierciedlenie w rosnacej liczbie
wystawcdw oraz zwiedzajgcych. Od 2008 r. Piknik orga-
nizowany jest wspdlnie przez Polskie Radio i Centrum
Nauki Kopernik, a od 2013 r. impreza ta odbywa sie na
Stadionie Narodowym w Warszawie. Co roku uczest-
niczy w nim ok. 200 instytucji z Polski i catego $wiata,

a liczba oséb zwiedzajacych utrzymuje sie na pozio-
mie powyzej 100 tys. R6znorodnos¢ reprezentowanych
dyscyplin naukowych, zaréwno nauk scistych, huma-
nistycznych, przyrodniczych, jak i spotecznych oraz
wielorakich pokazéw i prezentacji, umozliwia pozna-
nie oraz zrozumienie zjawisk zachodzacych w naszym
otoczeniu. Na atrakcyjno$¢ tego wydarzenia wptywa
rowniez fakt, ze od 2001 r. kazdy Piknik ma inny temat
przewodni. W zwiazku z tym, na kolejnych edycjach
Pikniku prezentowane sa nowe zdobycze mysli nauko-
wej, nieszablonowe pokazy, zmuszajace zwiedzajacych
do abstrakcyjnego myslenia i stawiania réznorodnych
pytan, na ktdre nie zawsze istnieja proste odpowiedzi.
Taka formuta, polegajaca na otwartej dyskusji nauko-
wej, wymianie pogladdéw, tworzy miedzy wystawcami
a zwiedzajacymi szczegdlna synergie, bedaca jedno-
czesdnie inspiracja dla obydwu stron.

W tym roku tematem przewodnim Pikniku Nauko-
wego byt ,My i Maszyny”. Piekna pogoda, wieloletnia
tradycja tej imprezy oraz nieustanne poszukiwanie od-
powiedzi na nurtujace nas pytania z dziedziny nauki,
Sciggnety na Stadion PGE Narodowy ttumy gosci.

Fot. 2. Doktoranci oraz zwiedzajqcy stoisko IChTJ podczas Pikniku Naukowego (zrédto IChTJ)
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Fot. 3. Na stoisku nie zabrakto bezptatnych egzemplarzy Postepéw Techniki Jqdrowej kwartalnika popularyzujqcego wiedze o energetyce jgdrowej
(fot. Stanistaw Latek)

Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, zwigzany juz hi-
storycznie z Piknikiem Naukowym, przedstawit szereg
tematéw, w tym réwniez nawigzujacych do wtasnych
wynikéw badan i dziatalnosci naukowej. Reprezentanci
naszego Instytutu, wywodzacy sie przede wszystkim ze
Studiéw Doktoranckich, dzieki duzej wiedzy i umiejet-
nosciom dydaktycznym, potrafili zainteresowac i prze-
kazac swoja wiedze kazdej grupie wiekowej, poczawszy
od najmtodszych, a skonczywszy na seniorach. Od mo-
mentu rozpoczecia az do zakonczenia Pikniku Nauko-
wego, stanowisko wystawowe IChTJ byto nieustannie
oblegane przez uczestnikéw tego wydarzenia. Dosto-
sowujac sie do hasta tegorocznego Pikniku, ,My i Ma-
szyny’, Instytut Chemii i Techniki Jadrowej zaprezento-
wat kilka pokazéw, ktére miaty szczegdlne powigzanie
z sektorem energetyki jadrowej. Na stanowisku bram-
ki dozymetrycznej, wyposazonej w czujniki na stopy
i dtonie, zwiedzajacy mieli okazje osobiscie zapoznac
sie z zasadami dziatania tego urzadzenia oraz dowie-
dzie¢ sie o poziomach i rodzajach promieniowania,
a takze o jego powszechnym wystepowaniu w $rodo-
wisku. Na kazdym miejscu na Ziemi, w mniejszym lub
wiekszym stopniu, wystepuje promieniowanie tta i ma
ono przyczyny zaréwno naturalne, jak i sztuczne. Stata
ekspozycja na niskie wartosci radiacji jest zjawiskiem
powszechnym, uzaleznionym réwniez od potozenia
geograficznego. Prowadzacy zademonstrowali aktyw-
nos¢ promieniotwdrcza réznego rodzaju przedmiotéw
powszechnego uzytku, omawiajac przy okazji zasady
dziatania detektoréw promieniowania, w tym licznika
Geigera-Miillera, sondy alfa oraz detektora potprze-
wodnikowego. Inny pokaz dotyczyt prezentacji Stacji
Sterylizacji Wyrobéw Medycznych i Przeszczepdw IChTJ.
Jest to jedyny w Polsce osrodek zajmujacy sie steryli-
zacjg radiacyjng wysokoenergetycznymi elektronami.
Sterylizacja radiacyjna wykorzystuje silne wtasciwosci
bakteriobojcze promieniowania jonizujacego, gdyz za-
réwno strumien kwantéw promieniowania gamma, jak

i wigzka przyspieszonych elektronéw powoduje nieod-

wracalne uszkodzenia bton komérkowych oraz zakto-

cenia procesu replikacji. Metode ta stosuje sie m.in. do:

« sterylizacji wyrobéw medycznych, produktéw
leczniczych, kosmetykdw,

« sterylizacji przeszczepéw biostatycznych i mate-
riatbw biomedycznych,

« modyfikacji pétprzewodnikéw i pokrewnych pro-
duktow elektronicznych,

- sieciowania polimeréw,

+ higienizacji i utrwalania artykutéw rolno-spozyw-
czych, tj. przypraw suchych korzennych i warzyw-
nych,

« odkazania i dezynsekcji archiwaliéw, zbioréw bi-
bliotecznych i muzealnych.

Kolejna prezentacja dotyczyta mozliwosci wyko-
rzystania promieniowania jonizujacego i sond scynty-
lacyjnych w przemysle rafineryjnym. Techniki jadrowe
wykorzystuje sie do dokfadnej kontroli szczelnosci
(ewentualnej lokalizacji nieszczelnosci) rurociggéw,
wymiennikéw ciepfa, reaktoréw chemicznych, kolumn
rektyfikacyjnych i destylacyjnych, cold-bokséw, zbior-
nikéw podziemnych i naziemnych oraz innych instala-
¢ji przemystu petrochemicznego. Urzadzenia bazujace
na wykorzystaniu metody radioznacznikowej pozwa-
lajg na dokonywanie pomiaréw w trudno dostepnych
sieciach wodociggowych, $ciekowych, transportu me-
diéw, jak rowniez w obiektach o duzej wysokoscii matej
$rednicy, oraz obiektach z wewnetrznymi wyktadzina-
mi lub wypetnionych katalizatorem.

Dziekujemy doktorantom oraz pracownikom na-
szego Instytutu.

Krzysztof Krukowski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

PTJVOL.622.2 2019



PTJ

57

16. EDYCJA NOCY MUZEOW

W Warszawie w dniu 18 maja br. odbyta sie kolej-
na, juz 16. edycja Nocy Muzedw, podczas ktoérej rézne
placéwki, instytucje i muzea udostepnity zwiedzaja-
cym bezptatnie swoje wnetrza i najciekawsze zbiory.
Noc Muzeéw to ogdlnopolska akcja, do ktérej corocz-
nie wigcza sie ok. 150 miast. Warto wspomnie¢, ze po
raz pierwszy tego rodzaju impreza kulturalna zorgani-
zowana zostata w 1997 r. w Berlinie, a nastepnie w Pa-
ryzu, Amsterdamie i sukcesywnie w innych miastach
Europy. W Polsce pierwsza Noc Muzedw zorganizo-

wano w 2003 r. w poznanskim Muzeum Narodowym.
W Warszawie odbyta sie ona rok pézniej. Uczestniczy-
to w niej 11 muzedw, ktére odwiedzito 16 tys. oséb.
Przez te kilkanascie lat wydarzenie to nabierato coraz
wiekszego znaczenia, by stac sie dzisiaj nieodzownym
elementem zycia kulturalnego stolicy. W ubiegtym
roku udziat w nim wzieto ponad 230 réznych placé-
wek, w tym oprécz muzedw; kina, teatry, ambasa-
dy oraz ok. 200 tys. zwiedzajacych. Instytut Chemii
i Techniki Jadrowej od wielu lat aktywnie angazuje
sie w to przedsiewziecie, urzadzajac specjalne pokazy
w Muzeum Marii Sktodowskiej-Curie w Warszawie.

Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej podczas Nocy Muzeéw 2019, organizowanej
w Muzeum Marii Sktodowskiej-Curie w Warszawie

Il

ilsls
1

Fot. 3. Pokazy m. in. najnowszych trendéw w badaniach naukowych (Zrédto:

W tym roku przedstawiciele naszego Instytutu, wywo-
dzacy sie przede wszystkim ze srodowiska doktoranckiego,
zorganizowali wiele ciekawych prezentacji, ktére cieszyty
sie ogromnym zainteresowaniem zwiedzajacych. Nie bez
znaczenia jest fakt, ze ci mtodzi adepci nauki, juz dzi$ posia-
dajacy spedjalistyczng wiedze, potrafig przekazac jg w spo-
s6b nieszablonowy, ttumaczac czesto trudne zjawiska i de-
finicje naukowe w sposdb prosty a jednoczesnie ciekawy.
Bazujac na osiggnieciach badawczych oraz wynikach prac
naukowych IChT) prowadzonych w dziedzinie energetyki
jadrowej, zorganizowali pokazy dla szerokiej rzeszy publicz-

Fot. 2. O chemii jgdrowej opowiadali pracownicy i doktoranci z Instytutu
Chemii i Techniki Jgdrowej

IChTJ)

nosci, uwzgledniajace ich przedziat wiekowy oraz rézny
stopien wiedzy. Dla najmtodszych widzéw przygotowano
pokazy chemiczne oraz ekspozycje z,komora rekawicows’,
gdzie uczestniczace w prezentacji dzieci miaty do wyko-
nania rézne zadania z uzyciem klockéw, pipet i zlewek. Na
stanowisku z bramka dozymetryczna, kazdy mogt dokonac
pomiaréw skazenia rak i obuwia, dowiedziec sie o mozliwo-
$ciach wykrywania promieniowania oraz zastosowaniach
urzadzen dozymetrycznych w obiektach przemystowych,
medycynie, gérnictwie i innych dziedzinach zycia. Kolejna
cze$¢ wystawy dotyczyta promieniowania i jego rodzajow.
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Zebrani goscie mieli okazje zapoznac sie z naturg promie-
niowania jonizujacego i dowiedziec sig, ze promieniowanie
nie wynika tylko z dziatalnosci cztowieka, ale pochodzi ono
réwniez ze zrédet naturalnych, wystepujacych w przyrodzie
i otaczajgcym nas srodowisku. Kazdy z chetnych moégt zmie-
rzy¢ radioaktywnos¢ takich przedmiotéw.

Podczas prezentacji ,Magic bullet” (tzw. magiczna
kula) zademonstrowane zostaty najnowsze trendy w ba-
daniach naukowych z zakresu terapii i diagnostyki nowo-
tworéw. W oparciu o wynalazki naszego Instytutu oraz
stosowane na catym $wiecie metody leczenia, pokazano

)\ ZYCIORYS PROFESORA
ANDRZEJA ZYGMUNTA
HRYNKIEWICZA

Fot. 1. Prof. Andrzej Zygmunt Hrynkiewicz

Profesor Andrzej Zygmunt Hrynkiewicz urodzit sie
29 maja 1925 r. w Wilnie. Zdat mature na kompletach
tajnego nauczania w 1943 r, po czym rozpoczat studia
na tajnym Uniwersytecie Stefana Batorego. W 1945 r.
zostat aresztowany przez NKWD i zestany do pracy w ko-
palni wegla w Zagtebiu Donieckim. Po 9 miesigcach jako
niezdolny do ciezkiej pracy fizycznej zostat zwolniony i po-
wrocit do Polski. Rozpoczat studia fizyczne najpierw na Uni-
wersytecie Mikotaja Kopernika, a potem na Uniwersytecie
Jagielloriskim w Krakowie. W 1946 r. zostat zatrudniony jako
miodszy asystent w Zaktadzie Fizyki UJ kierowanym przez
prof. Henryka Niewodniczanskiego. Stopien doktora uzy-
skat w roku 1950, a tytut docenta w 1954 r. Tytut profesora
uzyskat w roku 1969.

Prowadzit badania naukowe w zakresie: fizyki jadra ato-
mowego, fizyki fazy skondensowanej oraz fizyki medycz-
nej. Razem z prof. Jackiem Hennelem uruchomit w roku
1953 pierwszy w Polsce spektrometr magnetycznego re-
zonansu jadrowego. Przy uzyciu protondw i czastek alfa
przyspieszonych w krakowskim cyklotronie C-48 otrzymat
pierwsze na $wiecie widma metoda rozpraszania wstecz-
nego Rutherforda (RBS). Prowadzit rwniez badania materii
skondensowanej metoda spektroskopii mossbauerowskiej.
Miat znaczne osiggniecia w badaniu proceséw kanatowania
czastek natadowanych w monokrysztatach oraz w pomia-
rach sladowych stezen pierwiastkow w réznych materia-
tach metoda PIXE.

Wiedze i doswiadczenie naukowe zdobywat i pogtebiat
w szeregu najlepszych laboratoriéw swiata: MIT w USA, ZIBJ
w Dubnej, Centrum Badan Jadrowych CNRS w Strasbourgu

mozliwos¢ zastosowania radiofarmaceutykéw w celowa-
nej terapii antynowotworowej i w diagnostyce.

Ta jedyna noc w roku, na pewno diugo pozostanie
w pamieci zwiedzajacych. Dziekujemy doktorantom oraz
pracownikom naszego Instytutu za udziat w tym wyda-
rzeniu i mamy nadzieje, ze za rok spotkamy sie i bedziemy
$wiadkami podobnych emocji oraz pozytywnych wrazen.

Krzysztof Krukowski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

i w Uniwersytecie w Nancy (Francja), Uniwersytecie w Sao
Paulo (Brazylia) i Uniwersytecie w Leuven (Belgia). Z kazde-
go dtuzszego wyjazdu przywozit nowa metode badawcza.
W latach 1958-1959 podczas pobytu w Stanach Zjednoczo-
nych w MIT (Cambridge) wspdlnie z prof. Martinem Deutch
opracowali metode zaburzonych korelacji kierunkowych
i dokonali pierwszego pomiaru. Metode tg do Laboratorium
Reakdji Jadrowych wprowadzit prof. Hrynkiewicz. Wykorzy-
stywana byta do pomiaru momentéw magnetycznych sta-
néw wzbudzonych jader atomowych lub wewnetrznych
(nadsubtelnych) pdél magnetycznych. Do dzisiaj cytowane
sg wartosci nadsubtelnych pél magnetycznych na jadrach
cynku, kadmu i selenu w Zelazie, kobalcie i niklu zmierzone
w LRJ przez prof. Andrzeja Hrynkiewicza i jego dwczesnego
doktoranta (dzi$ profesora) Krzysztofa Krélasa.

Wyniki badan prezentowat, wizytujac ponad 100 in-
stytutow naukowych, a takze na kilkudziesieciu konfe-
rencjach i szkotach naukowych. Byt cztonkiem komitetéw
naukowych ok. 30 konferencji miedzynarodowych, prze-
wodniczacym Rad Naukowych kilku polskich instytutéw.
Byt przewodniczacym Komitetu Organizacyjnego 29 Szkét
Fizyki w Zakopanem, ktére w roku 1973 uzyskaly status
miedzynarodowych i przeksztatcity sie w znane w $wiecie
konferencje naukowe,School of Physics"

Rezultaty jego badan naukowych przedstawione
zostaty w 160 publikacjach, z czego 118 w czasopismach
o Swiatowej renomie, 4 monografiach i 44 artykutach po-
pularnonaukowych. Byt promotorem 45 doktoréw, z kté-
rych 9 uzyskato tytuly profesora, a 9 ma stopnie doktora
habilitowanego.

Podkredli¢ nalezy jego duze zdolnosci organizacyjne.
Byt dyrektorem Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jagielloriskie-
go (1969-1972), dyrektorem Instytutu Fizyki Jadrowej Pol-
skiej Akademii Nauk w Krakowie (1969-1976), wicedyrekto-
rem ZIBJ (1966-1968). Istotnie przyczynit sie do rozwoju ZIBJ
podczas transformacji systemu spoteczno-politycznego
w naszych krajach w latach 90. Byt Petnomocnym Przedsta-
wicielem Rzadu RP w ZIBJ w latach 1991-2007. Prof. Andrzej
Hrynkiewicz wnidst znaczacy wkiad w rozwdj nowoczesnej
polskiej fizyki. Jego madre i przemyslane dziatania podnosi-
ty range polskiej fizyki w $wiecie oraz Zjednoczonego Insty-
tutu Badan Jadrowych.

Cieszyt sie olbrzymim szacunkiem i uznaniem srodowi-
ska naukowego. Otrzymat godno$¢ doktora honoris causa
trzech polskich uczelni oraz godnos¢ honorowego doktora
ZIBJ. Byt cztonkiem Polskiej Akademii Nauk od roku 1969,
a Polskiej Akademii Umiejetnosci od roku 1989, cztonkiem
tytularnym Europejskiej Akademii Nauki, Sztuki i Literatury,
cztonkiem Amerykanskiego Towarzystwa Fizycznego i wie-
lu znakomitych towarzystw naukowych. Kilkakrotnie byt

PTJVOL.622.2 2019



PTJ

5

)

wybierany przez polskich profesoréw do Centralnej Komisji
Tytutéw i Stopni Naukowych, Komitetu Badar Naukowych
i innych organéw decydujacych o rozwoju naukowych i fi-
nansowaniu polskiej fizyki.

Prof. Andrzej Hrynkiewicz byt niestrudzonym popu-
laryzatorem nauki o ochronie $rodowiska. Miat ogromny
wkiad w ksztatcenie spoteczenstwa w zakresie czystych
ekologicznie metod wytwarzania energii. Byt gorgcym
zwolennikiem energetyki jadrowej. Uwazat, ze obawa
przed energetyka jadrowa wynika jedynie z braku rzetel-
nej wiedzy na jej temat.

W 1996 r. Andrzej Hrynkiewicz otrzymat nagrode Pre-
zesa Rady Ministrow RP za catoksztatt dziatalnosci nauko-
wej, a w 2005 r. najwyzsze panstwowe odznaczenie — Wielki
Krzyz Orderu Odrodzenia Polski.

Bez watpienia byt jedna z najwybitniejszych postaci
polskiej fizyki po roku 1945.

Zmart 13 pazdziernika 2016 r. w Krakowie. Pozostawit
zone Haline i cérke Agnieszke.

Mieczystaw Budzyniski,

Instytut Fizyki Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej,
Lublin

Michael Waligérski,

Instytut Fizyki Jgdrowej PAN,

Krakéw

Wtadystaw Chmielowski,

Zjednoczony Instytut Badan Jqdrowych, Dubna

. MARTA WASILEWSKA-

/) RADWANSKA
(1938 R.— 2019 R)

Fot. 1. Dr hab. Marta Wasilewska Radwariska, prof. AGH

W dniu 25 kwietnia 2019 r. zmarta nagle po krétkiej
chorobie $p. dr hab. Marta Wasilewska Radwariska, prof.
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, przez ostatnich
16 lat aktywna uczestniczka prac Komisji Egzaminacyjnej
Prezesa PAA na stanowiska istotnego dla zapewnienia
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej w za-
kresie specjalnosci zwigzanych z medycznymi zastosowa-
niami promieniowania jonizujacego, wielokrotnie prze-
wodniczaca sktadom egzaminacyjnym.

Marta Wasilewska-Radwanska urodzita sie w 1938 r.
w Krakowie. Jej kariera naukowa rozpoczeta sie w latach 60.
i byla ukierunkowana na zagadnienia zwigzane z wykorzy-
staniem radioizotopowych metod analitycznych. Byta twér-
ca i opiekunem specjalnosci Fizyka Medyczna i Dozyme-
tria na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Przez wiele lat prowadzita
wyktady dla studentéw i doktorantéw AGH, jednoczednie
piastujgc funkcje kierownika Katedry Fizyki Medycznej.
W latach 1979-1989 piastowata funkcje zastepcy dyrektora

Miedzyresortowego Instytutu Fizyki Medycznej, a w latach
2001-2011 wiceprezesa i sekretarza Zarzadu Gtéwnego
Polskiego Towarzystwa Fizyki Medycznej oraz przewodni-
czacej Education and Training Committee EFOMP?, a takze
Zespotu ds. Radiobiologii i Higieny Radiacyjnej Komitetu
Fizyki Medycznej, Radiobiologii i Diagnostyki Obrazowej
Wydziatu V Nauk medycznych PAN, réwnolegle uczestni-
czac w latach 2003-2019 w pracach naszej komisji egza-
minacyjnej. Za swoja dziatalno$¢ naukowa, dydaktyczna
i organizacyjna byta wielokrotnie nagradzana. W 1996 . zo-
stata odznaczona Medalem Edukacji Narodowej, a w 2002 r.
Krzyzem Kawalerskim Polonia Restituta. W 2014 r. zostata
Honorowym Cztonkiem Polskiego Towarzystwa Fizyki Me-
dycznej za wkiad w reprezentowanie PTFM na arenie mie-
dzynarodowej oraz zaangazowanie w zakresie ksztalcenia
fizykdw medycznych. Na emeryture przeszta w 2009 r,, ale
dalej byta aktywna zawodowo, petnigc m.in. funkcje kie-
rownika studium podyplomowego Higiena Radiacyjna.
Pozostanie w naszej pamieci jako Cztowiek o niezwykle
szerokiej wiedzy i ogromnym doswiadczeniu, a przy tym
skromny i kolezenski, pogodny i otwarty na $wiat i ludzi,
mimo wieku ciagle czynny zawodowo, peten energii i pas;ji
dziatania. Bardzo bedzie nam brakowato Pani Profesor.

Kolezanki i Koledzy z Komisji Egzaminacyjnej Prezesa PAA
na stanowisko o specjalnosciach istotnych dla bji or.
informacje opracowat Maciej Jurkowski

/) WSPOMNIENIE
O PROFESORZE
StAWOMIRZE SIEKIERSKIM
(1 SIERPNIA 1926 — 24 KWIETNIA 2019)

Fot. 1. Prof. dr Stawomir Siekierski

24 kwietnia 2019 r. zmart wybitny polski uczony, spe-
cjalista w dziedzinie chemii nieorganicznej i radiochemii,
prof. dr Stawomir Siekierski, urodzony 1 sierpnia 1926 r.
w Warszawie. Chlubna karte w jego zyciu stanowi okres
Il wojny Swiatowej, zapisany dziatalnoscig konspiracyjna
w szeregach AK i udziatem w Powstaniu Warszawskim,
a po wyzwoleniu z obozu jenieckiego — w Il Korpusie
gen. Andersa we Wtoszech.

W roku 1950 Stawomir Siekierski ukonczyt wyz-
sze studia chemiczne na Wydziale Matematyczno-
Przyrodniczym Uniwersytetu Warszawskiego, gdzie jesz-
cze w czasie studiow, jako jeden z najblizszych mtodych
wspodtpracownikow stynnego prof. Wiktora Kemuli, roz-
poczat prace na stanowisku asystenta w katedrze Chemii

' European Federation of Organizations for Medical Physics
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Nieorganicznej. Po obronie rozprawy doktorskiej w dzie-
dzinie elektrochemii zwigzkéw kompleksowych zostat
zatrudniony (1956) w zerariskim oddziale nowopowstate-
go Instytutu Badan Jadrowych w Swierku. W latach 1960-
1978 petnit funkcje kierownika Zaktadu Radiochemii IBJ.
Woczesniej jeszcze odbyt staz naukowy o tematyce radio-
chemicznej u prof. tawruchiny w Moskwie i w Dubnej,
po ktérym zajat sie gtéwnie radiochemicznymi meto-
dami rozdzielania radionuklidéw. Zastynat w $wiecie
naukowym jako twdrca metody chromatografii ekstrak-
cyjnej. Ta znakomita metoda rozdzielania pierwiastkéw
narodzita sie w koncu lat 50. niezaleznie i niemal jedno-
czesnie w kilku laboratoriach europejskich i natychmiast
rozpowszechnita sie na catym swiecie. Jej zastosowanie
do rozdzielania lantanowcéw pozwolito Siekierskiemu
i wspotpracownikom zaobserwowac i zbadac nieznane
wczesniej niewielkie regularne zaburzenia monotonicz-
nosci w wartosciach wspétczynnikéw rozdzielenia sasia-
dujacych ze soba jonéw szeregu lantanowcdw, ktdre zo-
staly pézniej nazwane efektem podwdjnie-podwdjnym
(lub tetradowym). Odkrycie to pozwolito zrozumie¢, dla-
czego niektdre pierwiastki f-elektronowe sg do siebie tak
bardzo podobne, i wskazato, jak mozna je zréznicowac,
a to z kolei umozliwito opracowywanie nowych, dosko-
nalszych procedur rozdzielczych.

Chemia pierwiastkéw f-elektronowych - lantanowcéw
i aktynowcdw - i problemy zwiazane z ich rozdzielaniem,
zwhaszcza metoda ekstrakgji ciecz-ciecz, byty najwieksza pa-
sjg naukowa prof. Siekierskiego. Badajgc charakter wigzan
metal-ligand i wptyw stopnia jego kowalencyjnosci na wia-
snosci zwiazkow pierwiastkow f-elektronowych wyjasniton
przyczyne tzw. wedréwki, czyli zmiennosci potozenia jo-
néw itru i aktynowcdw w szeregu lantanowcédw w réznych
uktadach ekstrakcyjnych. Wykorzystujac osiagniecia chemii
koordynacyjnej oraz badarn nad oddziatywaniami miedzy-
czgsteczkowymi w roztworach Prof. sformutowat fizyko-
chemiczne podstawy proceséw ekstrakcyjnych i opracowat
oryginalny model ekstrakgji jonéw metali, w ktorym decy-
dujaca role w procesie podziatu utworzonych komplekséw
metali odgrywaja zmiany struktury ciektej wody wokét hy-
drofobowych fragmentéw czasteczki kompleksu. Wyniki
tych prac umozliwity zrozumienie roli rozpuszczalnika i wia-
sciwosci czasteczki ekstrahenta w procesach rozdzielania
jonéw metali, co zostato wykorzystane m.in. w procesie
prowadzonym w skali péttechnicznej.

W latach 90. prof. Slawomir Siekierski rozpoczat badania
przyczyn podobienstw i zmiennosci wiasciwosci chemicz-
nych pierwiastkéw w uktadzie okresowym, interpretujac
je z punktu widzenia struktury elektronowej jonéw i pro-
mieni jonowych. Prace Profesora i jego wspotpracownikow
dotyczyty m.in. wptywu efektéw relatywistycznych, ktére
powodowaty znaczne zmiany struktur elektronowych pier-
wiastkdéw najciezszych, na wiasciwosci tych pierwiastkow.
Ich wyniki umozliwity przewidywanie wiasciwosci chemicz-
nych niektérych pierwiastkéw na egzotycznych, nietrwa-
tych stopniach utlenienia i wlasciwosci nowych radiopier-
wiastkow superciezkich o bardzo krétkich okresach poto-
wicznego zaniku. Ta nowatorska interpretacja wiasciwosci
pierwiastkéw chemicznych i periodycznosci w ukfadzie
okresowym zaowocowata m.in. dwiema monografiami:
+Chemia pierwiastkéw’, Warszawa, 1998; i jej rozszerzong
(we wspotpracy z J. Burgessem) wersjg angielskg ,Concise
Chemistry of the Elements’, Ellis Horwood, 2002.

Profesor Siekierski petit szereg waznych funkgji
w polskim naukowym srodowisku chemicznym, prowa-

dzit wyktady z chemii nieorganicznej dla doktorantéw
Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej, Wydziatu Chemii UW
oraz dla studentéw i doktorantéw Szkoty Nauk Scistych
— woéwczas niepanstwowej wyzszej uczelni w Warszawie.
Wypromowat 18 doktoréw nauk chemicznych, gtéw-
nie éwczesnych pracownikéw Zaktadu Radiochemii IBJ/
IChTJ, lecz takze kilku pracownikéw wyzszych uczelni war-
szawskich i doktorantéw IBJ/IChTJ z zagranicy. Zostat od-
znaczony licznymi medalami i orderami, w tym Krzyzem
Oficerskim Orderu Odrodzenia Polski.

Wychowankowie i wspétpracownicy prof. Stawomira
Siekierskiego z nostalgia wspominajg czeste z Nim dys-
kusje na liczne tematy chemiczne, nawet odlegte od
kierunkéw Jego gtéwnych zainteresowan, oraz dyskusje
na réznorodne tematy filozoficzne. Jestesmy wdzieczni
Profesorowi takze za to, Zze nauczyt nas dostrzegac i roz-
wigzywac¢ zagadki tkwigce w zjawiskach pozornie pro-
stych, ze nauczyt nas stawiac pytanie ‘dlaczego?.

Czes¢ Jego pamieci!
Jerzy Ostyk-Narbutt,

Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

N POZEGNALISMY
PANIA ZOFIE SIKORE
(4 KWIETNIA 2019 R.)

Fot. 2. Pani Zofia Sikora na jednym ze
Zjazdéw PTN

Fot. 1. Pani Zofia Sikora

Z przykroscia informujemy o $mierci Pani Zofii Si-
kory, ktéra przez wiele lat petnita funkcje Skarbnika
Polskiego Towarzystwa Nukleonicznego (PTN). Dzie-
ki jej profesjonalizmowi udato sie towarzystwu prze-
trwac liczne zmiany w prawie dotyczacym finansowa-
nia organizacji pozarzagdowych. Zawodowo pracowata
praktycznie cate zycie w dziale finansowym Instytutu
Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie. W ostatnich
latach pefnita funkcje zastepcy Gtéwnego Ksiegowe-
go. Zaangazowana bylta réwniez w dziatalno$¢ Zwigzku
Zawodowego Solidarno$¢ IChTJ. W Pani Zosi pozegnali-
$my nieoceniong cztonkinie PTN, ktéra na state zapisata
sie w historie towarzystwa a prywatnie bardzo sympa-
tyczna i lubiang Kolezanke. Rodzinie ta drogg sktadamy
wyrazy szczerego zalu i wspoétczucia.

Redakcja Postepéw Techniki Jqdrowej
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Otwarcie Alei im. A. Hrynkiewicza
w Zjednoczonym Instytucie Badan Jadrowych

Dubna, 20-26 marca 2018 r.

w

Od lewej stoja: Michait Katiukov — Minister Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Rosyjskiej Federacji, prof. Victor Matveev — dyrektor ZIBJ,
dr Latchesar Kostov — Petnomocny Przedstawiciel Butgarii, prof. Michait Itkis v-ce dyrektor ZIBJ, prof. Michael Waligérski i prof. Mieczystaw
Budzynski

Przedstawiciel delegadji polskiej prof. Michael Waligorski w trakcie  Przed tablica z nazwa Alei A. Hrynkiewicza. Od prawej:
odstoniecia tablicy prof. J. Oganesjan, prof. M. Waligérski i prof. M. Budzyriski

W uroczystosci wzieli udziat dyrektorzy ZIBJ, Petnomocni Przedstawiciele Krajow Cztonkowskich ZIBJ, polscy pracownicy, pracownicy
ZIBJ oraz nasza delegacja

(fot. Flena Puzynina) zob. wiecej na str. 42, 58



Premier RP Mateusz Morawiecki podczas uroczystosci
ogtoszenia zwyciezcow prestizowego konkursu
Teaming for Excellence w siedzibie
Narodowego Centrum Badan Jadrowych w Swierku
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Otwock-Swierk, 23 kwietnia 2019 r.
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Premier Mateusz Morawiecki i dyrektor NCBJ prof. Krzysztof Kurek
w sterowni reaktora MARIA

Premier Mateusz Morawiecki, wicepremier - minister nauki Jarostaw Go-
win i prof. Krzysztof Kurek w sterowni reaktora MARIA
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Premier Mateusz Morawiecki, - minister nauki Jarostaw Gowin i prof. Krzysztof
Kurek w budynku reaktora MARIA

Premier Mateusz Morawiecki i dyrektor NCBJ w czasie przejscia w budyn-
ku reaktora MARIA

Wystapienie premiera Matusza Morawieckiego w czasie konferengji
prasowej ogtoszenia zwyciezcéw konkursu Teaming for Excellence
w NCBJ

Przy wejsciu do budynku reaktora MARIA wita wszystkich popiersie naszej
Noblistki Marii Sktodowskiej-Curie (rozmawiajg od lewej Jacek Sasin,
Krzysztof Kurek i Jarostaw Gowin)

zob. wiecej na str. 52



