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PTJ OD REDAKCII

Szanowni Panstwo

W poprzednim numerze PTJ odnotowalismy wazny jubileusz:
60-lecie powstania Krajowego Skladowiska Odpadow Promie-
niotwérczych (KSOP) znajdujacego si¢ w Rozanie nad Narwig
(90 km od Warszawy). Rocznicy powstania sktadowiska poswie-
cona jest znaczna czg$¢ biezacego drugiego, tegorocznego nume-
ru PTJ.

Numer otwiera wywiad redakcji z Burmistrzem Gminy Rézan
p. Piotrem Swiderskim. A oto pytania:

1. Jak na sytuacje finansowa Gminy Rozan wptywa obecno$¢ na
jej terenie Krajowego Sktadowiska Odpadow Promieniotwor-
czych?

2. Czy sg inne zalety, oprocz finansowych, dla Gminy Roézan z ra-
cji obecnosci na jej terenie Krajowego Sktadowiska Odpadow
Promieniotworczych?

3. Jak wedlug Pana zmienita si¢ na przestrzeni lat opinia spote-
czefistwa na temat obecno$ci na terenie Rozana Krajowego
Sktadowiska Odpadéw Promieniotworczych?

4. Czy uwaza Pan, ze dziatania edukacyjne prowadzone przez Za-
ktad Unieszkodliwiania Odpadow Promieniotworczych wpty-
wajg na zwigkszenie wiedzy o sktadowisku wérod lokalnej spo-
tecznosci?

5. Czy dotychczasowa wspotpraca Gminy Rozan i ZUOP jest efek-
tywna? Czy nalezy co$ zmienic¢?

Odpowiedzi na te pytania znajdag Czytelnicy na pierwszych
stronach naszego czasopisma.

Ja zwracam uwage na odpowiedz na ostatnie pytanie. Oto
jak ocenia Pan Burmistrz wspotprace Gminy Rézan z ZUOP-em:
»Wspotpraca Gminy Rozan z ZUOP jest wzorowa i ma wieloletnie
tradycje. Od prawie trzech dekad przy Radzie Miejskiej dziata Ko-
misja Ochrony Radiologicznej. Kazdy kolejny burmistrz, nie wylta-
czajgc mnie, miat i ma doskonate kontakty z kierownictwem Zakta-
du. Wypracowalismy system wzajemnych relacji, ktory zbudowany
na zaufaniu sprawdza si¢ bez wzgledu na okoliczno$ci zewngtrzne.
To budujace i nie widz¢ koniecznosci zmian”.

»00 lat postepowania z odpadami promieniotwérczymi
w Polsce”. Taki jest tytul artykutu dyrektora Zaktadu Unieszkodli-
wiania Odpadoéw Promieniotworczych Krzysztofa Madaja.

W streszezeniu artykutu autor pisze: ,,Druga potowa lat 50.
ubiegtego wieku byta bardzo owocna w sukcesy dla polskiej ato-
mistyki. W roku 1956 r. rozpoczgto budowe badawczego reaktora
jadrowego EWA (nazwa to akronim: Eksperymentalny, Wodny,
Atomowy), ktorego uroczyste otwarcie miato miejsce juz dwa lata
p6zniej 14 czerwca 1958 r. Reaktor ten wykorzystywany byt do
produkcji izotopow promieniotworczych oraz do prac badawczych.
Kazdej dziatalnosci zwiazanej z produkcja badz stosowaniem
izotopow promieniotworczych towarzyszy powstawanie odpadow
promieniotworczych, ktore juz od 60 lat sg bezpiecznie gospoda-
rowane w Polsce. W artykule przedstawiono histori¢ powstania
Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadow Promieniotworczych, zrodta
i rodzaje odpadow promieniotworczych powstajacych w Polsce,
kryteria ich podziatu i klasyfikacji oraz podstawowe zasady poste-
powania z nimi”.

Kolejny artykut rowniez dotyczy odpadow. Prof. Grazyna
Zakrzewska-Kottuniewicz przygotowala obszerny artykut pod
tytutem: ,,Rozwéj metod postepowania z odpadami promie-
niotwoérczymi i wypalonym paliwem jadrowym — prace badaw-
czo-rozwojowe w IChTJ”.

Okazuje si¢, ze bezpieczne zagospodarowanie odpadoéw pro-
mieniotworczych, a zwlaszcza wypalonego paliwa jadrowego, jest
jedna z najczesciej podnoszonych kwestil przeciwnikow dalszego
rozwoju energetyki jadrowej 1 stosowania radioizotopéw w roz-
nych dziedzinach Zycia. Prowadzenie zaawansowanych prac ba-
dawczych wspierajacych program jadrowy kraju i pozwalajacych
na dalszy rozwoj metod izotopowych w medycynie, przemysle
i ochronie srodowiska naturalnego, jest zadaniem nauki. Jest row-
niez jednym z podstawowych celow dziatania instytutow zwigza-
nych z atomistyka.

W podsumowaniu artykutu autorka pisze: ,,Rozwigzanie pro-
blemu bezpiecznego zagospodarowania odpadéow promieniotwor-
czych wydaje si¢ obecnie kluczowe dla szerokiego wykorzystania
reaktoréow jadrowych, jako gléwnego bezemisyjnego, trwalego
i niezawodnego zrodta energii. Udzial nauki w rozwijaniu nowych
technologii efektywnego przetwarzania i bezpiecznego sktadowa-
nia odpadéw promieniotworczych oraz wypalonego paliwa jadro-
wego polaczone z wilaczaniem ekspertow do debaty publicznej wy-
daje si¢ jedynym wiasciwym podejsciem i gwarancja powodzenia
programéw jadrowych”.

O nieznanych Polakach uczestniczacych w projekcie Man-
hattan pisza Anna Kawalec i Lukasz Sawicki. Amerykanski Pro-
jekt Manhattan byt jednym z najwiekszych na $wiecie programéw
badawczych przemystu zbrojeniowego. Zaangazowano do niego
ponad 100 000 0s6b — naukowcow, inzynieréw, technikow i labo-
rantow, robotnikow, pracownikow administracji oraz Zotnierzy.

Program, pomimo swojego wojskowego charakteru i celow, dat
podstawy do pokojowego wykorzystania energii jadrowej. Niestety
w Polsce brak jest Swiadomosci, nie tylko powszechnej, ale rowniez
w §rodowisku atomistycznym, ze oprocz Jozefa Rotblata i Stanista-
wa Ulama, istotny wktad do Projektu wniesli rowniez trzej inni Po-
lacy, a doktadniej potomkowie polskich emigrantow. Sylwetki tych
nieznanych naukowcow przedstawiono w artykule.

Ostatni tekst w czgsci artykulowej czasopisma zatytulowany
jest: Modelowanie biofizyczne popromiennego efektu sasiedz-
twa — cze$¢ 1. Autorami artykutu sg Pawet Wysocki, Krzysztof W.
Fornalski.

A oto fragment streszczenia: Powszechnie wiadomo, ze promie-
niowanie jonizujace moze wywotywac uszkodzenia w komorkach,
ktore z nim bezposrednio oddziatywaty. Jednakze ostatnie bada-
nia wykazaly, ze uszkodzenia pojawiaja si¢ rowniez w komorkach,
ktoére nie doswiadczyly bezposredniej interakcji. Jest to zwigzane
z wystgpowaniem tak zwanego efektu sgsiedztwa (ang. bystander
effect), ktory polega na wysytaniu przez komorke napromieniong
sygnalow, ktore moga uszkadzaé¢ komorki sasiednie. Ze wzgledu na
zlozono$¢ tego efektu, nie jest on prosty do $cistego biofizycznego
opisu, a co za tym idzie, takze do symulacji.

W niniejszym artykule przedstawiony zostat przeglad réznych
podejs¢ do modelowania i symulowania efektu sasiedztwa z punktu
widzenia biofizyki radiacyjnej (czgs¢ 1). W szczegdlnosci ostatni
z przedstawionych modeli jest czgs$cia wiekszego projektu symula-
cji odpowiedzi grupy komorek na promieniowanie jonizujace z wy-
korzystaniem metod Monte Carlo (czgs$¢ 11).

W czgsci informacyjnej numeru znajda Panstwo kilkanascie
doniesien oraz informacji o wydarzeniach, ktore warto przeczytac.

Pierwsze doniesienie dotyczy podpisania waznej umowy,
amianowicie: Narodowe Centrum Badan Jadrowych oraz Minister-
stwo Edukacji i Nauki podpisaty umowg na realizacj¢ kolejnej partii
prac projektowych wysokotemperaturowego reaktora chtodzonego
gazem (ang. High Temperature Gas cooled Reactor, HTGR). W wy-
darzeniu, ktore odbylo si¢ 12 maja 2021 r. w Otwocku-Swierku,
uczestniczyli minister edukacji i nauki Przemystaw Czarnek, mini-
ster klimatu i srodowiska Michat Kurtyka oraz dyrektor Narodowe-
go Centrum Badan Jadrowych Krzysztof Kurek.

Umowa przewiduje, ze w ciggu trzech lat w Narodowym Cen-
trum Badan Jadrowych zostang przygotowane warunki do wybu-
dowania w Polsce badawczego reaktora wysokotemperaturowego.
NCBJ opracuje projekt podstawowy takiego urzadzenia na wstegp-
nym poziomie szczegdtowosci. Na ten cel MEIN w porozumieniu
z Ministerstwem Klimatu i Srodowiska przeznaczy 60,5 mln zt.

Inne wazne doniesienie krajowe dotyczy Zjazdu PTN. Oté6z 17
kwietnia 2021 r. obyt si¢ XV Zjazd Polskiego Towarzystwa Nukle-
onicznego. W zwigzku z ograniczeniami wywotanymi epidemig
koronawirusa COVID-19, przeprowadzono go w trybie telekonfe-
rencji zorganizowanej przez Instytut Chemii i Techniki Jadrowe;.
Zjazd otworzyta prezentacja konczacej druga kadencjg prezes PTN
prof. dr hab. Grazyny Zakrzewskiej-Kottuniewicz. Przypomniala
ona najwazniejsze wydarzenia ostatnich lat dziatalno$ci organiza-
cji. Zjazd udzielit absolutorium ustgpujgcemu zarzadowi. Nastepnie
odbyly si¢ wybory wiadz PTN. Prezesem na kolejna kadencj¢ zo-
stal Marek Rabinski. Wiceprezesami wybrano: Agnieszke Korgul
i Grazyne¢ Zakrzewska-Koltuniewicz. Funkcje Sekretarza General-
nego powierzono Pawlowi Gajdzie. Skarbnikiem ponownie zostata
Dagmara Chmielewska-Smietanko. W sklad Zarzadu Gtéwnego
weszli ponadto: Andrzej G. Chmielewski, Andrzej Cholerzynski,
Wojciech Gtuszewski, Andrzej Mikulski, Agnieszka Miskiewicz,
Krzysztof Rzymowski, Jan Sktadzien.

Sposrod doniesien z zagranicy, ktore szczegoélnie polecam na-
szym Czytelnikom jest informacja o tym, ze rozpoczynaja si¢ prace
nad tunelem pierwszej ostatecznej utylizacji w finskim sktadowi-
sku zuzytego paliwa.

W czesci Wydarzenia naszego kwartalnika znajdg Czytelnicy
informacje o blokowaniu terapii protonowej w krakowskich Brono-
wicach oraz o tegorocznej konferencji Stowarzyszenia Inspektorow
Ochrony Radiologiczne;.

Kolejna ksigzke Richarda Feynmana omawia Krzysztof Rzym-
kowski, a Marek Bielski w swoim wielowatkowym, erudycyjnym
felietonie pisze o tuczywie, czyli kogo nie sta¢ na energetyke
jadrowa.

Na ostatnich stronach, co stalo si¢ juz tradycja, publikujemy
wspomnienia o Zmartych. Tym razem zegnamy trzech znanych lu-
dzi atomistyki: doc. Tadeusza Musiatowicza, prof. Stanistawa Ku-
linskiego i dr. Andrzeja Deptule.

Zycze naszym Czytelnikom spokojnego, wolnego od pandemii

lata — ale tez wolnego od upatow, ktore dokuczaty nam w czerwcu!

Stanistaw Latek,
redaktor naczelny
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Wywiad z burmistrzem Gminy Rézan

Piotrem Swiderskim

Redakcja PTJ: Jak na sytuacje finansowa Gminy
Rézan wplywa obecnos¢ na jej terenie Krajowego
Sktadowiska Odpadéw Promieniotwérczych?

Piotr Swiderski: Obecnos¢ na terenie Gminy RS-
zan Krajowego Skfadowiska Odpadéw Promieniotwor-
czych gwarantuje nam stabilnos¢ finansowa i pewien,
nie do korica oczywisty w samorzadach - szczegdlnie
ostatnio — spokdj. Po nowelizacji Prawa atomowego
w 2014 r,, maksymalna wysokos¢ optaty z budzetu pan-
stwa z tytutu lokalizacji KSOP wynosi 10,5 mln zt. Taka
tez kwota corocznie, poczawszy od 2016 r. wptywa na
konto gminy. Staty charakter rekompensaty powoduje,
Ze jej udziat w dochodach budzetu spada. Ma to przede
wszystkim zwigzek ze zwiekszajacymi sie dochodami
podatkowymi. Duza w tym réwniez zastuga Rady Miej-
skiej w Roézanie, ktora podchodzi ze zrozumieniem do
proponowanych przeze mnie zmian, majacych stopnio-
wo uniezaleznia¢ gmine od tego ustawowego odszko-
dowania. Nie zwiekszamy wydatkéw biezgcych i zacze-
lisSmy uwaznie przygladac sie kosztom funkcjonowania
réznych sfer zycia publicznego. Gmina wcigz dotuje
sprzedaz wody i odbior sciekdéw, doktada do systemu
gospodarowania odpadami komunalnymi, utrzymuje
podatki i optaty lokalne na mozliwie niskim poziomie,
ale nie szalejmy juz z brakiem podwyzek, przy rosna-
cych kosztach funkcjonowania np. wywozu $mieci.
W chwili obecnej optata z tytutu lokalizacji KSOP sta-
nowi juz mniej niz 30% budzetu gminy, z blisko 40%
w2015 r.

Wspomniane 10,5 min zt przeznaczane jest
w wiekszosci na inwestycje. Gmina ma w tym zakresie
ogromne potrzeby, a mieszkancy nie stabnace oczeki-
wania. Wydatki majatkowe wahajg sie w zaleznosci od
roku od 6 do 9 min zt. Pozostata kwota opfaty zabezpie-
cza inne potrzeby socjalne i bytowe mieszkancéw, od
przywotanych dopfat do wody i $ciekdw poczynajac,
a na wakacyjnym wyjezdzie wszystkich chetnych dzieci
z terenu gminy konczac.

Czy sg inne zalety, oprécz finansowych, dla Gmi-
ny Rézan z racji obecnosci na jej terenie Krajowego
Sktadowiska Odpadéw Promieniotwérczych?

P.S. Trudno moéwic o innych, niz finansowe, zaletach
dla Gminy Rézan z tytutu lokalizacji KSOP. Pokazata to
zresztg historia mojej poprzedniej kadencji, kiedy gru-
pa awanturnikdw chciata zorganizowac¢ referendum
w sprawie budowy nowego sktadowiska odpadéw. Cat-

Fot. 1. Burmistrz Gminy Rézan

kiem spora grupa oséb dala sie wciaggna¢ w wojenke,
na ktorej nikt nie zyskat, a stracita cata spotecznos¢, po-
strzegana odtad przez wiadze panstwowe przez pry-
zmat kilku krzykaczy, ktoérzy nie wstydzili sie podczas
publicznych prezentacji projektu badan geologicznych
wymachiwac rekami i ple$¢ bzdury o promieniotwor-
czosci, i zwigzanych z nig zagrozeniach, o ktérych, jak
sie tatwo domysli¢, nie mieli i wcigz nie maja pojecia.

Pomyst referendum upadt, pomyst badan geolo-
gicznych upadt, ale pozostata fatalna atmosfera. Przy
kolejnej nowelizacji Prawa atomowego nikt juz nie
chciat stucha¢ mojego apelu o podwyzke maksymal-
nej wysokosci optaty za lokalizacje KSOP. Dodano za to
przepisy naktadajace na gmine obowiazek ttumaczenia
sie z wydatkowania srodkéw przekazanych przez pan-
stwo.

Gdyby chcie¢ jednak znalez¢ jakies pozytywy lokali-
zacji KSOP, ta zmojego punktu widzenia, jest to niewat-
pliwie kwestia bezpieczenstwa. Rézan i okolice sg stale
monitorowane pod katem zagrozenia radiologicznego.
Brak tego zagrozenia dziata kojaco na spokéj ducha.
W ogéle w ostatnim czasie, przetamat sie pewien trend
zwigzany z budownictwem mieszkaniowym. W oko-
licach KSOP powstaje nowe osiedle, co wczesniej wy-
dawato sie nie do pomyslenia. Niektére zdomoéw beda
miaty bezposredni widok na sktadowisko.
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PTJ wywiAD Z BURMISTRZEM GMINY ROZAN PIOTREM SWIDERSKIM

Jak wedtug Pana zmienila sie na przestrzeni lat
opinia spoteczenstwa na temat obecnosci na tere-
nie Rézana Krajowego Sktadowiska Odpadow Pro-
mieniotworczych?

P. S. Opinia na temat KSOP jest dobra, co nie ozna-
cza, ze mieszkancy pozwoliliby na budowe nowego
sktadowiska w niedalekiej okolicy. Wiekszos¢ spote-
czenstwa wie, ze co$ ze skladowiska ma. Wystarczy
rzuci¢ okiem na decyzje podatkowa, czy rachunek
za wode, a jesli i to nie przekonuje, to szybkos¢ z jaka
uzbrajamy nieruchomosci w nowg infrastrukture juz
tak. W Rézanie nikt nie czeka latami na wodociag, kana-
lizacje, o$wietlenie ulic czy utwardzong droge. W ciggu
roku, dwoch lat zapewniamy dostep do mediéw i za-
bezpieczamy potrzeby mieszkancéw.

Po prawdzie mysle, ze ludzie przyzwyczaili sie do
sktadowiska. Nikt juz nie zwraca uwagi na kolejne prze-
suwane terminy jego zamkniecia, pod katem radosci
z tego powodu. Jesli sie pojawia, to raczej obawa, co
potem? Nie bedzie kasy? A przeciez czes¢ odpaddéw
zostanie? Co z gmina? Skad beda pie-
nigdze na inwestycje? 5 o

Coz... Cytujac wrogoéw KSOP, dla
ktérych to takie oczywiste: ,bedzie-
my zy¢, jak w innych gminach”. Tylko,
ze to myslenie pozbawione troski.
Dla mnie KSOP to element wigkszej
catosci, jesli chodzi o gmine i jej
mieszkancoéw. Jego potencjat nalezy
maksymalnie wykorzysta¢, nawet dla
promocji miasta.

Czy uwaza Pan, ze dziatania
edukacyjne prowadzone przez Za-
kltad Unieszkodliwiania Odpadow
Promieniotwérczych wptywaja na
zwiekszenie wiedzy o sktadowisku
wsréd lokalnej spotecznosci?

P.S. Niewatpliwie. Dziatania ZUOP
wptywaja pozytywnie na zwiek-
szenie wiedzy o sktadowisku wsréd
mieszkancow. Strzatem w dziesigtke
byt pomyst potaczenia Pikniku Mi-
litarnego, ktéry organizujemy we
wrzesniu kazdego roku na forcie nr 1
z wyjazdami na zwiedzanie KSOP.
Zorganizowane grupy maja okazje
obejrze¢ sktadowisko od srodka i po-
stucha¢ o sposobie przetwarzania
oraz sktadowania odpaddéw promie-
niotworczych. Fantastyczna sprawa,

niektérym otwieraja sie oczy ze zdumienia, ze nie taki
diabet straszny, jak go maluja.

Czy dotychczasowa wspoétpraca Gminy Rézan
i ZUOP jest efektywna? Czy nalezy cos zmienic?

P. $. Wspétpraca Gminy Rézan z ZUOP jest wzoro-
wa i ma wieloletnie tradycje. Od prawie trzech dekad
przy Radzie Miejskiej dziata Komisja Ochrony Radiolo-
gicznej. Kazdy kolejny burmistrz, nie wytaczajac mnie,
miat i ma doskonate kontakty z kierownictwem Zakta-
du. Wypracowalismy system wzajemnych relacji, ktéry
zbudowany na zaufaniu sprawdza sie bez wzgledu na
okolicznosci zewnetrzne. To budujace i nie widze ko-
niecznosci zmian.

Redakcja Postepow Techniki Jgdrowej dziekuje
Burmistrzowi Gminy Rézan
Piotrowi Swiderskiemu za udzielenie wywiadu

Fot. 2. Dzien otwarty w KSOP w Rézanie (fot. ZUOP)
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ARTYKULY

60 LAT POSTEPOWANIA )
Z ODPADAMI PROMIENIOTWORCZYMI
W POLSCE

60 years of radioactive waste
management in Poland

Krzysztof Madaj

Streszczenie: Druga potowa lat 50. ubiegtego wieku byta bardzo owocna w sukcesy dla polskiej atomistyki. W roku 1956 roz-
poczeto budowe badawczego reaktora jadrowego EWA (nazwa to akronim: Eksperymentalny, Wodny, Atomowy), ktérego uro-
czyste otwarcie miato miejsce juz dwa lata pézniej 14 czerwca 1958 r. Reaktor ten wykorzystywany byt do produkcji izotopéw
promieniotwérczych oraz do prac badawczych. Kazdej dziatalnosci zwigzanej z produkcja badz stosowaniem izotopow pro-
mieniotwdrczych towarzyszy powstawanie odpaddéw promieniotworczych, ktére juz od 60 lat sg bezpiecznie gospodarowa-
ne w Polsce. W artykule przedstawiono historie powstania Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwérczych, zrédta
i rodzaje odpadoéw promieniotwérczych powstajacych w Polsce, kryteria ich podziatu i klasyfikacji oraz podstawowe zasady
postepowania z nimi.

Abstract: The second half of the 1950s was very successful for the Polish atomic industry. In 1956, the construction of the EWA
nuclear research reactor (the name is the acronym: Experimental, Water, Atomic) started and its ceremonial opening took place
two years later on June 14, 1958. This reactor was being used for the production of radioactive isotopes and for research. Each
activity related to the production or use of radioactive isotopes is accompanied by the generation of radioactive waste which
has been safely managed in Poland for 60 years. The article presents the history of origin of the Radioactive Waste Management
Plant, sources and types of radioactive waste generated in Poland, criteria for their division and classification as well as basic

principles of their management.

Stowa kluczowe: odpady promieniotwoércze, Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwérczych (ZUOP)

Keywords: radioactive waste, Radioactive Waste Management Plant (RWMP)

Wprowadzenie

W 1958 r. uruchomiono w Swierku reaktor EWA (na-
zwa to akronim: Eksperymentalny, Wodny, Atomowy)
co zainicjowato badania w dziedzinie fizyki teoretycz-
nej i doswiadczalnej jadra atomowego, chemii jadro-
wej, inzynierii jagdrowej, elektroniki reaktorowej, tech-
nologii paliw i materiatéw reaktorowych, technologii
i zastosowania izotopéw promieniotwérczych, ochro-
ny zdrowia i ochrony przed promieniowaniem. W sktad
Instytutu Badan Jadrowych (IBJ), ktérego dyrektorem
naczelnym w latach 1955-1958 byt prof. Andrzej Sof-
tan wchodzity: osrodek w Swierku, oérodek w Warsza-
wie, na Zeraniu, i osrodek w Krakowie. W Bronowicach
pod Krakowem w 1955 r. powstat Zaktad Il Instytutu
Badan Jadrowych, kierowany przez Henryka Niewod-
niczanskiego, wyposazony w cyklotron U120. W roku
1960 zostat on przeksztatcony w samodzielng jednost-
ke naukowa pod nazwa Instytut Fizyki Jadrowej (IFJ).
W poczatkowym okresie postepowaniem z odpadami
promieniotwdrczymi zajmowata sie Centrala Odpadoéw
Promieniotworczych IBJ, bedaca w jego strukturze or-
ganizacyjnej gospodarstwem pomocniczym. Po wielu

przeksztatceniach organizacyjnych od dnia 1 stycznia
2002 r. za postepowanie z odpadami promieniotwor-
czymi od chwili ich przejecia od wytwoércy odpowiada
przedsiebiorstwo panstwowe uzytecznosci publicznej
pod nazwg Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw Pro-
mieniotwdrczych (ZUOP), ktére w tej formie prawnej
funkcjonuje do dnia dzisiejszego. Stosowane w ZUOP
metody przetwarzania odpadéw promieniotwoérczych,
pozwalaja na uzyskiwanie wysokich wspétczynnikéw
redukcji objetosci i wysokich wspoétczynnikéw dekon-
taminacji oraz na przygotowanie odpadéw w sposéb
zapewniajacy bezpieczenstwo ludnosci i $rodowiska
w catym okresie sktadowania odpadoéw.

Historia powstania Zakladu Unieszkodliwiania Od-
padéw Promieniotwérczych

Historia postepowania z odpadami promieniotwor-
czymi w Polsce liczy ponad 60 lat. Jej poczatki wigza
sie nierozerwalnie z uruchomieniem w dniu 14 czerw-
ca 1958 r. badawczego reaktora jadrowego EWA w IBJ
w Swierku. W przeméwieniu wygtoszonym w dniu
uruchomienia reaktora przez éwczesnego dyrektora
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IBJ prof. Andrzej Sottan przedstawit korzysci ptynace
z badan jadrowych: ,Bylismy $wiadkami uruchomie-
nia wielkiego nowego narzedzia pracy w IBJ. [...] Wielki
strumien neutronéw umozliwi nam nie tylko badania
w zakresie praw podstawowych rzadzacych materia.
Dzieki temu strumieniowi bedziemy wytwarzac szereg
izotopow promieniotwodrczych, ktére dotad sprowa-
dzamy z zagranicy i ktérych niezliczone zastosowania
sg wszystkim znane, bedziemy badac praktycznie dzia-
tanie promieni jonizujacych na rézne materiaty, otwie-
rajac droge do szybkiego postepu technologicznego
w chemii, metalurgii, no i w technologii samych reak-
toréw, bedziemy prowadzi¢ prace z dziedziny radiobio-
logii, nauki stawiajgcej obecnie pierwsze kroki i waznej
zwlaszcza teraz, gdy ilos¢ promieniowan jonizujacych,
dziatajacych przewaznie destrukcyjnie na organizmy
zywe, silnie wzrasta i to nie tylko w laboratoriach.”

W latach 60. nastapit znaczacy rozwdj technik izo-
topowych i zwigzany z tym wzrost zastosowan izo-
topow promieniotwérczych w réznych dziedzinach
gospodarki kraju. W zwigzku z tym zachodzita pilna
potrzeba ustalenia zasad gospodarki odpadami pro-
mieniotwdérczymi. Skutecznym rozwigzaniem tego
zagadnienia byta decyzja na szczeblu rzadowym o po-
szukiwaniu lokalizacji sktadowisk odpadéw promie-
niotwdrczych. Po wykonaniu wymaganych woéwczas
badan, analiz i ekspertyz podjeto decyzje o lokalizacji
sktadowiska odpaddédw promieniotwoérczych w Réza-
nie. Eksploatacja sktadowiska rozpoczeta sie w 1961 r.
W poczatkowym okresie postepowaniem z odpadami
promieniotwdrczymi zajmowata sie Centrala Odpadow
Promieniotworczych (COP) IBJ, bedaca w strukturze or-
ganizacyjnej Instytutu gospodarstwem pomocniczym.
Rozpoczecie eksploatacji Centralnej Skfadnicy Odpa-
déw Promieniotworczych (CSOP) w Rézanie spowo-
dowato konieczno$¢ opracowania i wdrozenia petnej
technologii przetwarzania odpadéw. Wdrozone me-
tody pozwalaty redukowa¢ objetos¢ odpaddw, a pro-
cesy zestalania umozliwiaty przeksztatcanie odpadéw
w forme dogodng do bezpiecznego transportu, prze-
chowywania lub dtugotrwatego sktadowania. Wyma-
gato to rowniez budowy nowych obiektéw i instalacji
unieszkodliwiania odpadéw. W roku 1970 COP zostata
przeksztatcona w Zaktad Unieszkodliwiania Substancji
Promieniotworczych (ZUSP), ktéry w roku 1983 wigczo-
ny zostat do nowo utworzonego Osrodka Reaktorow
i Produkgdji Izotopdw (ORIPI) w Instytucie Energii Ato-
mowej (IEA), powstatym po likwidacji IBJ. W roku 1988,
po wyodrebnieniu sie ORIiPI z IEA i utworzeniu Osrod-
ka Badawczo-Rozwojowego lzotopéw, ZUSP znalazt
sie w strukturze Instytutu Energii Atomowej. Decyzja
Dyrektora IEA, z dniem 1 stycznia 1994 r. zostat prze-
ksztatcony w Zaktad Doswiadczalny Unieszkodliwiania
Odpadoéw Promieniotwoérczych (ZDUOP) z rozszerzo-
na, w stosunku do innych zaktadéw instytutu, samo-
dzielnoscig finansowa. 1 stycznia 2002 r. ZDUOP zostat

wydzielony z IEA i kontynuuje dziatalno$¢ jako przed-
siebiorstwo panstwowe uzytecznosci publicznej - Za-
ktad Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwoérczych
(ZUOP). Zgodnie z ustawa z dnia 29 listopada 2000 r.
- Prawo atomowe, nadzér nad ZUOP oraz funkcje or-
ganu zatozycielskiego sprawuje minister wiasciwy
do spraw energii. Obecnie petni t3 funkcje minister
klimatu i srodowiska. Zgodnie z zapisami cytowanej
wczesniej ustawy ZUOP powotany jest do wykonywa-
nia dziatalnosci w zakresie postepowania z odpadami
promieniotwdrczymi i wypalonym paliwem jagdrowym,
a przede wszystkim do zapewnienia statej mozliwosci
sktadowania odpadéw promieniotwérczych i wypalo-
nego paliwa jadrowego. Wypetniajac swoje ustawowe
i statutowe zadania ZUOP zajmuje wazng role w stuz-
bie spoteczenstwu, gwarantujac, iz odpady promie-
niotwdrcze wytwarzane na terenie Polski pochodzace
z medycyny np. z leczenia nowotworéw czy diagnosty-
ki, bedg w sposéb bezpieczny poddawane procesom
przetwarzania oraz sktadowania.

Realizacja powyzszych zadan opiera sie o 2 funda-
mentalnych zasadach:

bezpieczenstwo ludzi,

bezpieczenstwo srodowiska naturalnego.

Fot. 1. Siedziba ZUOP (fot. ZUOP)
Photo 1. The seat of the ZUOP (photo: ZUOP)
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Siedziba ZUOP znajduje sie w Otwocku-Swierku
przy ulicy Andrzeja Sottana 7, okoto 25 km od Warsza-
wy, na terenie Kompleksu Swierk.

Jednostka zamiejscowg przedsiebiorstwa jest Kra-
jowe Skfadowisko Odpaddéw Promieniotworczych
(KSOP). ZUOP jest operatorem tego sktadowiska.

Misja ZUOP jest petnienie stuzby na rzecz catego
spoteczenstwa zapewniajac bezpieczne postepowanie
z odpadami promieniotwdrczymi i wypalonym pali-
wem jagdrowym.

Zrédta i rodzaje odpadéw promieniotwérczych od-
bieranych przez ZUOP

Odpady promieniotwércze odbierane przez ZUOP
powstajg w wyniku stosowania izotopéw promie-
niotwérczych w medycynie nuklearnej, przemysle,
badaniach naukowych, podczas produkgcji otwartych
i zamknietych zrédet promieniotworczych w Narodo-
wym Centrum Badan Jadrowych (NCBJ) oraz w trakcie
eksploatacji reaktora MARIA stuzacego miedzy innymi
do produkgji radioizotopdw.

Odpady te wystepujg zaréwno w postaci ciektej, jak
i statej.

Gtéwnym zrodtem ciektych odpadéw niskoaktyw-
nych jest reaktor MARIA. Ciekte odpady srednioaktyw-
ne powstaja przy produkgcji zZrédet promieniotwérczych
i w niektérych przypadkach podczas dekontaminacji
skazonych powierzchni.

Zrédtem odpadéw statych sa: reaktor MARIA oraz
zaktad produkgji izotopédw promieniotwoérczych (NCBJ
Osrodek Radioizotopéw POLATOM). Odpadami pro-
mieniotwdrczymi pochodzenia reaktorowego sg m.in.
filtry (z uktadéw oczyszczania chtodziwa i wentylacji),
odpady podekontaminacyjne, zuzyte elementy apara-
tow i urzadzen reaktorowych.

Do odpaddéw z produkgji izotopdw naleza:

« niewykorzystane materiaty aktywne,
- odpady podekontaminacyjne,
« zuzyte skazone elementy aparatow i urzadzen.

Fot. 2. Odbiér odpadéw promieniotwdrczych (fot. ZUOP)
Photo 2. Reception of radioactive waste (photo: ZUOP)

Ponadto odpady state pochodzg réwniez ze szpi-
tali, klinik i innych instytucji wykorzystujacych techniki
izotopowe, znajdujacych sie na terenie catego kraju.
Odpady powstate podczas stosowania substancji pro-
mieniotwdérczych do celéw medycznych, w szczegol-
nosci do diagnostyki i terapii nowotworowej, to przede
wszystkim amputki po preparatach promieniotwor-
czych, a takze strzykawki, lignina, folia, odziez ochron-
na, zuzyte elementy wyposazenia oraz odpady z de-
kontaminacji. Specjalna grupe odpadéw medycznych
stanowig zrédfa radowe (Ra-226). Odbiér tych odpa-
doéw od uzytkownikéw wymaga odpowiedniego przy-
gotowania (zabezpieczenia) podczas transportu, a na-
stepnie przechowywania. Ma to szczegdlne znaczenie,
w sytuacji, gdy zrodta ulegty rozszczelnieniu.

Zuzyte zamkniete zrédta promieniotwoércze, w tym
izotopowe czujki dymu odbierane sg gtéwnie z insty-
tucji spoza Kompleksu Jadrowego Swierk. Ich dostaw-
cami s zazwyczaj firmy instalujagce nowe urzadzenia
alarmowe, ktore réwniez demontujg stare instalacje
alarmowe, odbieraja wycofane czujki i magazynujg je
do czasu przekazania do ZUOP.

Kwalifikacja odpadéw promieniotwérczych

Odpadami promieniotwoérczymi sa materiaty sta-
te, ciekte lub gazowe, zawierajace substancje promie-
niotwdrcze lub skazone tymi substancjami, ktérych
wykorzystanie nie jest przewidywane ani rozwazane.
Odpady kwalifikuje sie ze wzgledu na stezenie promie-
niotwdrcze zawartych w tych odpadach izotopéw pro-
mieniotwdérczych do nastepujacych kategorii:

- niskoaktywnych;

- Srednioaktywnych;

- wysokoaktywnych.

Kategorie odpadéw promieniotwdrczych moga by¢
podzielone na podkategorie ze wzgledu na okres poto-
wicznego rozpadu i stezenie promieniotwoércze zawar-
tych w tych odpadach izotop6éw promieniotwoérczych.

Kryteria podziatu odpadéw promieniotworczych na
kategorie i podkategorie przedstawione sg w Tabeli 1.

Wartosci aktywnosci i stezenia promieniotwércze-
go dla poszczegdlnych izotopoéw, stanowigce podsta-
we kwalifikowania odpadéw do kategorii odpadéw
promieniotwoérczych okresla Zatgcznik Nr 1 do roz-
porzadzenia Rady Ministrow z dnia 14 grudnia 2015 .
w sprawie odpadéw promieniotwdrczych i wypalone-
go paliwa jagdrowego (Dz.U. 2015 poz. 2267).

Ciekte odpady promieniotwoércze kwalifikuje sie do-
datkowo ze wzgledu na aktywnos¢ izotopdw promie-
niotwdrczych zawartych w tych odpadach. Wypalone
paliwo jadrowe przeznaczone do skfadowania kwali-
fikuje sie do kategorii odpadéw promieniotwdérczych
wysokoaktywnych.

Wycofane z uzytkowania zamkniete zrédta promie-
niotwércze tworzg dodatkowg kategorie odpadow

PTJVOL. 64 2.2 2021



PTJ

KRZYSZTOF MADAJ

Tabela 1. Kategorie i podkategorie odpadéw promieniotwérczych
Table 1. Categories and subcategories of radioactive waste

Podkategoria

Kategoria

Przejsciowe Krétkozyciowe

t1/2 <30 lat - A <400 kBqg/kg dla
izotopoéw dtugozyciowych

Dtugozyciowe

Po trzech
latach stezenie

promieniotwércze -max A <4000 kBgw 1 kg t,, > 30 lat
Odpady 4 izotopoéw spadnie reprezentatywnej probki dla A > 400 kBg/kg
. EAC < A <10*EAC N - - . L . .
niskoaktywne ponizej wartosci izotopoéw dtugozyciowych dla izotopow
okreslonej lub dtugozyciowych
dla odpadéw t,, > 30 lat

niskoaktywnych A <400 kBg/kg

Odpady

. . 10EAC < A < 17 EAC
$rednioaktywne

Odpady

7
wysokoaktywne A107EAC

gdzie: A - stezenie promieniotwdrcze izotopu w odpadzie (kBg/kg), EAC - wartos¢ stezenia promieniotwoérczego izotopu stanowiaca
podstawe kwalifikowania odpadéw do kategorii odpadéw promieniotwoérczych (kBg/kg), EA — wartosé aktywnosci stanowiacg podstawe
kwalifikowania odpadéw do kategorii odpadéw promieniotwérczych (Bq).

Zrédto: Uchwata Nr 154 Rady Ministréw z dnia 21 pazdziernika 2020 r. w sprawie aktualizacji ,Krajowego planu postepowania z odpadami promie-

niotwdrczymii wypalonym paliwem jqdrowym”

Source: Resolution No. 154 of the Council of Ministers of October 21, 2020 on updating the ,National plan for dealing with radioactive waste and spent

nuclear fuel”

Tabela 2. Zuzyte zamkniete zrédta promieniotwoércze
Table 2. Sealing with radioactive waste and spent nuclear fuel

Zuzyte

zamkniete zrédta
promieniotwércze

Podkategoria
Niskoaktywne Srednioaktywne Wysokoaktywne
Krétkozyciowe
t,, <30 lat
EA<A<10%Bq 108 <A <10 Bq A >10"Bq

Dtugozyciowe
t,, > 30lat

gdzie: A - aktywnosc¢ zawartych izotopédw w zrédle (Bq), EA — wartos¢ aktywnosci stanowiagca podstawe kwalifikowania odpadéw do kate-

gorii odpadéw promieniotwoérczych (Bq).

Zrédto: Uchwata Nr 154 Rady Ministréw z dnia 21 paZdziernika 2020 r. w sprawie aktualizacji ,Krajowego planu postepowania z odpadami promie-

niotwérczymi i wypalonym paliwem jqdrowym”

Source: Resolution No. 154 of the Council of Ministers of October 21, 2020 on updating the ,National plan for dealing with radioactive waste and

spent nuclear fuel”

promieniotwoérczych, ktére kwalifikowane sg ze wzgle-
du na poziom aktywnosci do podkategorii zuzytych za-
mknietych zrédet: niskoaktywnych, srednioaktywnych
i wysokoaktywnych. Ze wzgledu na okres potowiczne-
go rozpadu zawartych w nich izotopéw dzieli sie je na
krotkozyciowe i dtugozyciowe. Kryteria podziatu zuzy-
tych zamknietych zrédet promieniotwérczych na kate-
gorie i podkategorie przedstawione sg w Tabeli 2.

Podstawowe zasady postepowania z odpadami
promieniotworczymi

Jednostka organizacyjna, w ktérej powstaja od-
pady promieniotwércze, odpowiada za zapewnienie
mozliwosci postepowania z nimi, w tym za jego finan-

sowanie, od momentu ich powstania az po sktadowa-
nie. Kierownik jednostki organizacyjnej prowadzacej
dziatalno$¢ zwigzana z narazeniem na promieniowanie
jonizujace jest zobowigzany do dokonania kwalifikacji
odpaddéw promieniotwérczych do odpowiedniej kate-
gorii i podkategorii oraz do prowadzenia ich ewidencji.
Ma on réwniez obowiazek nie rzadziej niz raz w roku,
przeprowadzi¢ kontrole stanu odpadéw, aby byty prze-
chowywane w sposéb zapewniajacy ochrone ludzi
i srodowiska. Wytwoérca odpadéw zobowigzany jest
do ich przekazania do ZUOP, ktéry posiada stosowne
Zezwolenia Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki
na prowadzenie dziatat zwigzanych z postepowaniem
z odpadami promieniotwoérczymi. Przed przekazaniem
odpaddéw nalezy przesta¢ do ZUOP zlecenie odbioru
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takiego odpadu poprzez podanie informacji takich jak:
charakterystyka przekazywanego odpadu (rodzaj od-
padu, kategoria/podkategoria odpadu, ilo$¢/objetos¢,
objetos¢ catego opakowania, masa, opis przedmiotu
odbioru), dane szczegétowe zleceniodawcy oraz infor-
macje na temat transportu przekazywanego odpadu.
Wz6r zlecenia znajduje sie na stronie www.zuop.pl.
Zleceniodawca ma réwniez obowigzek przygotowac
wypetniong karte ewidencyjng dla opakowania z odpa-
dami promieniotworczymi.

Transport odpadéw promieniotwdrczych moze
wykonac¢ ZUOP lub inny podmiot gospodarczy, ktéry
posiada zezwolenie Prezesa Panstwowej Agencji Ato-
mistyki na wykonywanie tego rodzaju dziatalnosci.

Na terenie Kompleksu Jadrowego Swierk znajdu-
ja sie obiekty nalezgce do ZUOP wykorzystywane do
przechowywania i przetwarzania odpadéw promie-
niotwoérczych. W celu przygotowania odpadéw pro-
mieniotwoérczych do przechowywania oraz sktado-
wania, poddaje sie je przetworzeniu, czyli dziataniu
zmierzajagcemu do minimalizacji objetosci odpadow,
segregacji odpadéw wedtug kategorii oraz przygoto-
waniu ich do transportu lub sktadowania. Celem tych
dziatan jest odpowiednie zabezpieczenie odpadéw
promieniotwdrczych, aby nie stwarzaty zagrozen dla
cztowieka i Srodowiska.

Odpady promieniotwodrcze nalezy przechowywacd
w sposéb zapewniajacy ochrone ludzi i srodowiska
przed oddziatywaniem promieniowania jonizujacego
w warunkach normalnych, jak i w sytuacjach powodu-
jacych zagrozenie, w szczegdlnosci poprzez zabezpie-
czenie ich przed rozlaniem, rozproszeniem lub uwol-
nieniem. W przypadku odpadéw promieniotwérczych
przejsciowych sg one przechowywane w celu umoz-
liwienia rozpadu zawartych w nich radioizotopéw do
poziomu, przy ktérym odpady te moga by¢ wytaczone
spod kontroli dozorowej i nie bedzie konieczne umiesz-
czenie ich na skladowisku odpadéw promieniotwor-
czych.

Fot. 3. Przechowywanie odpadow promieniotwdrczych
Photo 3. Storage of radioactive waste

State i zestalone odpady kierowane sa do sktadowa-
nia lub przechowywania w KSOP w Rézanie.

Transport odpadéw promieniotwoérczych na skta-
dowisko odpadéw promieniotwérczych wykonuje wy-
tacznie ZUOP.

Fot. 4. Pojazd stuzqcy do transportu odpadéw promieniotwdrczych do
KSOP w Rézanie

Photo 4. Vehicle used to transport radioactive waste to the NRWR in
Rézan

Przygotowanie odpadéw do sktadowania poprze-
dzone jest z reguty redukcja ich objetosci. Utatwia to
dalsze operacje z odpadami oraz ogranicza ich ilosci
przeznaczone do przechowywania, czy sktadowania.
Pozwala to réwniez na zoptymalizowanie procesu two-
rzenia barier ochronnych, a takze obniza ogdlne koszty
przetwarzania i skladowania odpadéw. Bariery sztucz-
ne i naturalne nalezy rozpatrywac zawsze jako ukfady
dopetniajace sie i tworzace system multibarier dajacy
skuteczne zabezpieczenie.

Sktadowanie odpaddéw promieniotwoérczych ozna-
cza ztozenie tych odpaddéw w sktadowisku odpadéw
promieniotwoérczych bez zamiaru ponownego ich wy-
dobycia. Jego celem jest izolowanie ich w taki sposéb,
aby byty bezpieczne dla ludzi i srodowiska naturalnego.
Odpady promieniotwdrcze mozna sktadowac¢ wytgcz-
nie w stanie stalym, w opakowaniach zapewniajacych
bezpieczenstwo ludzi i srodowiska przed oddziatywa-
niem promieniowania jonizujgcego, oraz przy statym
prowadzeniu kontroli tych czynnikéw w okresie skta-
dowania, a takze po zamknieciu sktadowiska.

Izolacja odpaddéw promieniotworczych jest moz-
liwa dzieki barierom ochronnym (uktadowi barier)
zabezpieczajacym przed uwalnianiem sie substangji
promieniotwoérczych w miejscu ich sktadowania i za-
pobiegajacym ich migracji do $rodowiska, co w kon-
sekwencji stwarzatoby zagrozenie dla ludzi. Bariery
ochronne s3 fizycznymi przeszkodami majacymi unie-
mozliwi¢ uwalnianie i rozprzestrzenianie sie substancji
promieniotwdrczych.

PTJVOL. 64 2.2 2021


http://www.zuop.pl

PTJ

KRZYSZTOF MADAJ

W celu wiasciwego zabezpieczenia i sktadowania
odpaddéw promieniotwoérczych nalezy spetni¢ podsta-
wowe wymagania:

«  w mozliwie maksymalnym stopniu zredukowac ich
objetos¢,

« nadac¢ im forme odporng na dziatanie wody i roz-
praszanie sie,

« przechowywacé w sposob niezagrazajacy srodowi-
sku.

Dla spetnienia tych warunkéw stosuje sie nie jedna,
lecz najczesciej wiele barier zabezpieczajacych, tzw.
system multibarier.

Na system multibarier zapobiegajacych rozprze-
strzenianiu sie substancji promieniotwérczych oraz
pochtaniajacych promieniowanie sktadaja sie bariery
sztuczne, tj. wykonane przez cztowieka:

« trudnorozpuszczalne zwigzki chemiczne (koncen-
traty) wigzace odpady promieniotworcze;

« materiaty wigzace (spoiwa), ktére stuza do zesta-
lania odpadéw promieniotwérczych, w celu prze-
ciwdziatania rozsypaniu, rozproszeniu, rozpyleniu
i wymywaniu substancji promieniotwoérczych. Naj-
czesciej stosowanymi materiatami wigzacymi sg be-
ton, asfalt, polimery organiczne i masy ceramiczne;

. opakowanie bezposrednie odpaddéw promie-
niotworczych, ktére izoluje je od otoczenia, zabez-
piecza przed uszkodzeniami mechanicznymi, dzia-
taniem czynnikéw atmosferycznych i kontaktem
z wodga. Na opakowania bezposrednie stosowane
53 najczesciej pojemniki metalowe, rzadziej beto-

nowe. W pojemnikach tych odpady sa przewozone,

magazynowane i sktadowane;

« betonowa konstrukcja sktadowiska, ktéra stanowi
dodatkowe zabezpieczenie odpaddw, szczegdinie
przed dziataniem czynnikéw atmosferycznych, za-
pobiega korozji opakowan bezposrednich, a przez
to migracji substancji promieniotwdrczych z miej-
sca ich sktadowania;

« impregnujaca warstwa bitumiczna pokrywajaca
wierzchnig warstwe betonu, ktérej podstawowym
zadaniem jest zapobieganie przenikaniu wdd opa-
dowych do strefy sktadowania odpadéw, a takze
uniemozliwianie korozji opakowan i wymywanie
substancji promieniotwérczych;
oraz bariery naturalne, to gtéwnie struktura geolo-

giczna i uksztattowanie terenu, a takze jego asejsmicz-

nos¢ i korzystne usytuowanie w miejscu tzw. wyniosto-
$ci topograficznej. Odpowiednie warunki geologiczne

i hydrogeologiczne maja zapobiegac rozprzestrzenia-

niu sie radionuklidéw w glebie i przenikaniu ich do wod

gruntowych i powierzchniowych.

W przypadku KSOP w Rézanie poziom wdd grunto-
wych jest nizszy od poziomu sktadowiska, a struktura
podtoza przeciwdziata migracji radionuklidéw.

Wielostopniowos¢ systemu barier to zasadniczy
warunek ich skutecznosci przed rozsypaniem, rozpro-
szeniem, rozpyleniem i wymywaniem substancji pro-
mieniotwdrczych, a co za tym idzie, niedopuszczeniem
do ich migracji w sktadowisku i jego otoczeniu.

Fot. 5. Krajowe Sktadowisko Odpadéw Promieniotwdrczych w Rézanie (fot. ZUOP)
Photo 5. The National Radioactive Waste Repository in Rézan (photo: ZUOP)
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W odniesieniu do KSOP skutecznos¢ ta jest potwier-
dzona wieloletnimi juz wynikami kontroli, majacymi na
celu dokumentowanie jego wptywu na srodowisko na-
turalne.

KSOP potozone jest w miejscowosci Rézan nad Nar-
wig w odlegtosci okoto 90 km od Warszawy i zajmuje
powierzchnie 3,045 ha. KSOP funkcjonuje juz od 1961 r.
i wedtug klasyfikacji Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej jest typem sktadowiska powierzchniowego.
Sktadowisko znajduje sie w jednym z dawnych fortow
wojskowych, wybudowanych przez wiadze rosyjskie
w latach 1905-1908. Sktadowisko to przeznaczone jest
do sktadowania krétkozyciowych odpadéw nisko-
i srednioaktywnych oraz do przechowywania odpa-
déw dtugozyciowych.

Podsumowanie

Technologie jadrowe przynoszg korzysci ludziom
na catym $wiecie. Zrédta promieniotwércze sg wy-
korzystywane do sterylizacji zywnosci i narzedzi me-
dycznych oraz diagnozowania i leczenia pacjentéw.
Reaktory badawcze s3 wykorzystywane w nauce i do
produkcji radioizotopéw do uzytku medycznego, Za-
stosowania tych technologii jagdrowych powoduje
powstawanie odpadéw, podobnie jak w wielu innych
dziatalnosciach. Aby zapewni¢, ze nie stanowi to zadne-
go zagrozenia zaréwno dla ludzi, jak i srodowiska, teraz
i w przysztosci, wszystkie kraje stosujgce technologie
jadrowe sa odpowiedzialne za bezpieczne zarzadzanie
odpadami promieniotworczymi.

Wiasciwe postepowanie z odpadami promie-
niotwérczymi i wypalonym paliwem jadrowym jest
rowniez jedna z najwazniejszych kwestii zwigzanych
z wdrozeniem energetyki jadrowej. Nie jest mozliwe
stosowanie energii jadrowej bez wprowadzenia akcep-
towalnego spotecznie, efektywnego i bezpiecznego
postepowania z odpadami promieniotwdrczymi.

W zwiazku z tym, prawidtowe postepowanie z od-
padami promieniotwoérczymi i wypalonym paliwem
jadrowym jest szczegolnie istotne zaréwno dla uzyt-
kownikéw materiatéw promieniotwoérczych, jak i dla
spoteczenstwa. Pomimo ze w Polsce nie mamy ener-
getyki jadrowej, to jako kraj posiadamy ponad 60-let-
nie praktyczne doswiadczenie w bezpiecznym poste-
powaniu zaréwno z odpadami promieniotwdrczymi,
jak i wypalonym paliwem jadrowym pochodzacymi
w wyniku stosowania izotopéw promieniotwdrczych
w medycynie, przemysle, badaniach naukowych oraz
podczas ich wytwarzania, a takze w wyniku pracy re-
aktoréw badawczo-produkcyjnych EWA czy MARIA
(obecnie jedyny czynny reaktor w kraju). Przemyst ja-
drowy bierze petng odpowiedzialnos¢ za powstaja-
ce odpady promieniotwdrcze, co wedtug ekspertow
moze by¢ wzorem do nasladowania dla innych gatezi
przemystu.

Krzysztof Madaj,

Zaktad Unieszkodliwiania
Odpaddw Promieniotwdrczych,
Otwock-Swierk
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ROZWQOJ METOD POSTEPOWANIA

Z ODPADAMI PROMIENIOTWORCZYMI
[ WYPALONYM PALIWEM JADROWYM —
PRACE BADAWCZO-ROZWOJOWE

W IChTJ

Development of methods for managing radioactive
waste and spent nuclear fuel - research and
development works at IChTJ

Grazyna Zakrzewska-Kottuniewicz

Streszczenie: Bezpieczne zagospodarowanie odpadéw promieniotwdrczych, a zwtaszcza wypalonego paliwa jadrowego, jest
jedna z najczesciej podnoszonych kwestii przeciwnikéw dalszego rozwoju energetyki jadrowej i stosowania radioizotopéw
w réznych dziedzinach zycia. Prowadzenie zaawansowanych prac badawczych wspierajacych program jadrowy kraju i pozwala-
jacych na dalszy rozwdéj metod izotopowych w medycynie, przemysle i ochronie srodowiska naturalnego, jest zadaniem nauki.
Jest réwniez jednym z podstawowych celédw dziatania instytutéw zwigzanych z atomistyka.

Abstract: Safe management of radioactive waste, especially spent nuclear fuel, is one of the most frequently raised issues of
opponents of further development of nuclear energy and the use of radioisotopes in various areas of life. Conducting advanced
research works supporting the country's nuclear program and enabling further development of isotope methods in medicine,
industry and environmental protection is the responsibility of science. It is also one of the main goals of the institutes related to
atomic science.

Stowa kluczowe: odpady promieniotwdrcze, wypalone paliwo jadrowe, sktadowiska odpaddéw promieniotwérczych, badania

i rozwéj

Keywords: Radioactive waste, spent nuclear fuel, radioactive waste repositories, research and development

Bezpieczne odpady

Kwestia bezpiecznego zagospodarowania odpa-
doéw promieniotworczych, a zwtaszcza wypalone-
go paliwa jadrowego, jest czesto podnoszona przez
przeciwnikéw energetyki jadrowej. Stosowanie ra-
dioizotopéw w réznych dziedzinach nauki, w medy-
cynie i przemysle rowniez nie zawsze spotyka sie ze
spotecznym zrozumieniem. Szczegdlne watpliwosci
spoteczenstwa budzi gtebokie sktadowanie diugozy-
ciowych odpadéw wysokoaktywnych.

Aktualnie na $wiecie zaawansowanych jest kilka
projektéow gtebokich sktadowisk geologicznych. Po-
mimo technicznej dojrzatosci technologii sktadowa-
nia, do tej pory nie oddano jeszcze do uzytku sktado-
wiska ostatecznego dla wysokoaktywnych odpadoéw
promieniotworczych i wypalonego paliwa jadrowego.

Sprzeciw spoteczny budzi réwniez budowa skta-
dowisk ptytkich dla odpadéw nisko i srednio-aktyw-
nych. Nawet, jesli wigze sie z tym wieksze zrozumienie

i akceptacja dla stosowania izotopow krétko zycio-
wych, np. do celéw medycznych, to jednak lokalizacja
sktadowiska na wtasnym terenie nie budzi entuzjazmu
spotecznosci lokalnych.

Dla zwiekszenia zrozumienia probleméw poste-
powania z odpadami promieniotwdrczymi potrzeb-
na jest efektywna informacja i edukacja spoteczen-
stwa, jak réwniez odpowiednie zademonstrowanie
bezpieczenstwa proponowanych rozwigzan tech-
nicznych. Wtasciwe zagospodarowanie odpadéw
promieniotwdrczych, powstajacych w badaniach
naukowych, w licznych zastosowaniach technik izo-
topowych w przemysle i medycynie, a takze w tzw.
cyklu paliwowym, jest problemem waznym dla dal-
szego rozwoju technik jadrowych i energetyki opar-
tej na reaktorach jadrowych. State ulepszanie metod
przerébki, ciagty ich rozwoj podazajacy za biezacymi
osiggnieciami $wiatowej nauki, jest podstawowym za-
daniem dla badaczy i inzynieréw pracujacych w réz-
nych dyscyplinach nauki. Polska, ktéra posiada reaktor
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badawczy i stosuje techniki jgdrowe, a takze zarzadza
od wielu lat sktadowiskiem powierzchniowym odpa-
déw promieniotworczych, ma bogate doswiadczenie
w ich prawidtowym zagospodarowaniu. Wprowadze-
nie energetyki jadrowej i budowa w kraju pierwszej
elektrowni jadrowej stawia jednak nowe wymagania
i jest duzym wyzwaniem zaréwno dla Zaktadu Uniesz-
kodliwiania Odpadéw Radioaktywnych (ZUOP), jak
i naukowcoéw pracujacych nad nowymi metodami za-
gospodarowania powstajgcych odpadéw. Prowadze-
nie zaawansowanych prac badawczych wspierajacych
program jadrowy kraju i pozwalajacych na dalszy roz-
woj zastosowan technik izotopowych jest obowiagz-
kiem nauki, a instytutéw zwigzanych z atomistyka
w szczegodlnosci. Pomocne wydaje sie wykorzystanie
doswiadczen krajow przodujacych w dziedzinie ener-
getyki jadrowej i pokojowego wykorzystania technik
jadrowych. Aby zagwarantowac¢ petne bezpieczen-
stwo postepowania zodpadami promieniotwérczymi,
prace badawcze powinny objac¢ wszystkie etapy cyklu.

Przyjety ogdlnie schemat zagospodarowania od-
padéw promieniotwdrczych, stosowany roéwniez
w Polsce, sktada sie z kilku etapdéw (rys.1), z ktérych
kazdy wymaga wiedzy i praktyki. Sa to:

Zbieranie i segregacja, najpierw w miejscu po-
wstania, u producenta odpaddw, a nastepnie w agen-
¢ji odpaddéw radioaktywnych; w Polsce w Zaktadzie
Unieszkodliwiania Odpadéw Radioaktywnych, in-
stytucji odpowiedzialnej za gromadzenie, transport,
przetwarzanie i sktadowanie odpadéw promie-
niotworczych pochodzacych z catego kraju.

Przetwarzanie, obrébka, sprowadzajace sie do
redukcji objetosci, czasami zmiany formy odpadu
i oddzielenia okreslonych sktadnikéw, np. nieradioak-
tywnych, w celu recyklingu, badz zmniejszenia tok-
sycznosci odpaddéw przeznaczonych do dalszej ob-
rébki. W zaleznosci od stanu skupienia odpadu moga
by¢ stosowane rézne metody obrébki.

Przetwarzanie obejmuje réwniez kondycjonowa-
nie, czyli nadanie odpadom formy stosownej do wy-

Pochodzenie odpadow: — |
Cvkl pali —> Wytwarzanie Nadzér
- ykl paliwowy . Minimalizaci
) —-p odpadow Inimalizacja
- Reaktory jgdrowe ! P Segregacja
- Produkcja i zastosowania h
radioizotopow H
- Dekontaminacja 1
- Wycofanie z eksploatacji .
Obiektow jgdrowych ! v
- Przywrécenie terenu po ! Gromadzenie Nadzoér
likwidacji obiektu
! : Transport Monitorowanie
i
1
1
. . : \4
Chemikalia L "
— Obrébka
Opakowania i1 | - redukcja objetosci
P ™—>| - kondycjonowanie QA/QC
1| - pakowanie
—>
1
1
! Uwolnienie
O¢ipady wtérne > Nadzor
1
Separacja | Monitorowanie
Recykling
Remediacja Magazynowanie
tymczasowe
Obrébka
wtérna
Transport Ocena
Sktadowanie aavac
Monitorowanie

Rys. 1. Ogdiny schemat postepowania z odpadami promieniotwdrczymi. Na podstawie Radioactive Waste Management, An IAEA Source Book. IAEA,

Vienna 1992.

Fig. 1. General scheme for management of radioactive waste. Adapted from Radioactive Waste Management, An IAEA Source Book. IAEA, Vienna

1992.
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magan transportu, poprzez stabilizacje za pomoca
adekwatnych substancji wigzacych (cement, asfalt, zy-
wice) i zastosowanie odpowiednich, standardowych
opakowan. Jest to, wiec ostatni etap przed przewie-
zieniem odpadow do przechowalnika lub na sktado-
wisko ostateczne.

Kolejnym etapem moze byc¢ czasowe przecho-
wywanie w celu rozpadu izotopow krétkozyciowych
badz z uwagi na inne techniczne lub organizacyjne
wzgledy. Czasowe przechowywanie w specjalnie za-
projektowanych przechowalnikach (suchych lub mo-
krych) jest zwyktg procedurg stosowang wobec wy-
palonego paliwa badz odpadéw wysokoaktywnych,
dtugozyciowych, dla ktérych sktadowiska ostateczne
nie zostaty jeszcze zbudowane.

Sktadowanie ostateczne, w odpowiednio zapro-
jektowanych skfadowiskach, jest ostatnim etapem
zagospodarowania odpadéw promieniotwoérczych
i wypalonego paliwa jadrowego. W zaleznosci od cha-
rakterystyki odpadu, sprowadzajacej sie gtéwnie do
poziomu aktywnosci i czasu potrozpadu obecnych
w nim radioizotopéw, sktadowanie ma miejsce w skfa-
dowiskach naziemnych, ptytkich przypowierzch-
niowych, badz gtebokich. Gtebokos¢ skfadowiska
powinna by¢ dostosowana do poziomu aktywnosci
sktadowanych w nim odpadéw: odpady srednioak-
tywne moge by¢ umieszczane na gtebokosci kilku-
dziesieciu-kilkuset metréow, podczas gdy odpady
wysokoaktywne, badz wypalone paliwo jadrowe, wy-
maga sktadowania na gtebokosci okoto 1000 m pod
powierzchnig ziemi.

Z tym bezposrednio wigze sie przyjeta obecnie
klasyfikacja. Proponowany obecnie przez Miedzyna-
rodowa Agencje Energii Atomowej (MAEA) system
klasyfikacji odpadéw promieniotwoérczych opiera
sie na kryteriach ilosciowych, w ktérych odpady sa
pogrupowane wedtug aspektéw bezpieczenstwa,
zwigzanych z ich zarzadzaniem, a w szczegolnosci
wedtug opgji ich sktadowania [1]. Klasyfikacja ta zakfa-
da istnienie 6 grup odpadow (Tabela 1). Sg to odpady
wytaczone spod kontroli regulatora, odpady bardzo
krétkozyciowe, bardzo niskoaktywne, niskoaktywne,
srednioaktywne i wysokoaktywne. Oddzielng gru-

pe stanowi wypalone paliwo, ktére w zaleznosci od
przyjetej w kraju strategii postepowania, moze by¢
traktowane, jako odpad, badz materiat, ktéry podle-
ga przetwarzaniu w celu odzyskania i recyklingu ak-
tynowcow. Kazdej z tych grup odpaddéw przypisana
jest odpowiednia opcja postepowania, zakoriczona
etapem skfadowania w specjalnie zaprojektowanym
obiekcie inzynieryjnym. W Polsce jest nim Krajowe
Sktadowisko Odpaddéw Promieniotwérczych w Réza-
nie, ktére wprawdzie wykorzystuje istniejacy fort woj-
skowy z poczatkdw XX w., ale zostato dostosowane do
wymogow bezpieczenistwa stawianych podobnym
obiektom inzynieryjnym.

Badania naukowe gwarancja bezpieczenstwa

Prace badawcze nad metodami przetwarzania
odpadoéw promieniotwdrczych i wypalonego paliwa
jadrowego prowadzone sg w kraju od wielu lat, m.in.
w Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej (IChTJ), w kté-
rym wchodza w skfad bloku badan statutowych pt.
Badania w dziedzinie chemicznych aspektéw ener-
getyki jadrowej. Ich plany przysztosciowe zostaty
ujete w ,Perspektywicznych kierunkach dziatalnosci
naukowej, rozwojowej i wdrozeniowej”, przyjetych
przez Rade Naukowa IChTJ) w 2019 [2]. Dokument
przedstawiajacy przyszte kierunki dziatalnosci na-
ukowej, rozwojowej i wdrozeniowej IChTJ, o ktérych
mowa w art. 29 ust. 2 pkt 5 i 6 ustawy o instytutach
badawczych, powigzany jest $cisle z krajowymi oraz
unijnymi programami strategii i rozwoju takimi, jak:
Konstytucja dla Nauki powstata w Ministerstwie Na-
uki i Szkolnictwa Wyzszego, przygotowana przez
Ministerstwo Klimatu i Srodowiska ,Polityka energe-
tyczna Polski do 2040 roku” (PEP2040), zaktualizo-
wany ,Program Polskiej Energetyki Jadrowej” (PPEJ),
a takze zaktualizowany w roku 2020 ,Krajowy Plan
postepowania z odpadami promieniotworczymi i wy-
palonym paliwem jagdrowym” (Krajowy Plan), wyma-
gany wdrozeniem do krajowego prawodawstwa Dy-
rektywy Rady 2011/70/Euratom z dnia 19 lipca 2011 r.
ustanawiajacej ramy wspoélnotowe w zakresie odpo-
wiedzialnego i bezpiecznego gospodarowania wypa-

Tabela 1. Opcje postepowania z r6znymi rodzajami odpaddéw promieniotwdrczych

Table 1. Options for management of different types of radioactive waste

Rodzaj odpadow

Opcja postepowania

Odpady wytaczone

Brak ograniczen, wytaczenie spod kontroli

Odpady bardzo krétkozyciowe

Przechowywanie do wygasniecia

Odpady bardzo niskoaktywne

Sktadowiska powierzchniowe

Odpady niskoaktywne

Sktadowiska przypowierzchniowe, ptytkie

Odpady srednioaktywne

Sktadowiska gtebokie

Odpady wysokoaktywne

Sktadowiska gtebokie

Wypalone paliwo

Przechowalniki, sktadowiska gtebokie / przerébka

(reprocessing)
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lonym paliwem jadrowym i odpadami promieniotwor-
czymi. PPEJ i Krajowy Plan zawieraja odniesienia do
programu badawczego towarzyszacego zaréwno
rozwojowi energetyki jadrowej w kraju, jak i kontynu-
acji prac zwigzanych z opracowaniem nowych metod
postepowania z odpadami promieniotworczymi i wy-
palonym paliwem jadrowym. Zgodnie z powyzszymi
dokumentami metody te powinny by¢ stale rozwijane

i aktualizowane.

Opracowywanie nowych metod i technologii
unieszkodliwiania odpaddéw promieniotwdrczych
generowanych przez elektrownie jadrowe, to jeden
z celéw statutowych IChTJ powigzanych z PPEJ i sze-
rokim programem unieszkodliwiania odpadéw pro-
mieniotworczych w Polsce podjetym przez ZUOP
i opisanym w Krajowym Planie. Od lat prowadzone
sq w instytucie prace nakierowane na pozyskiwanie
nowej wiedzy w dziedzinie odpaddéw promieniotwor-
czych i cyklu paliwowego. Obszar badan obejmuje
m.in. nastepujace zagadnienia:

« Prace nad nowymi metodami unieszkodliwiania
odpadow ciektych z uzyciem proceséw separacyj-
nych, takich jak: metody membranowe, sorpcyjne,
jonowymienne, ekstrakcyjne); zmniejszanie radio-
toksycznosci odpadéw metodami radiochemicz-
nymi przy uzyciu m.in. nowych materiatéw: selek-
tywnych ekstrahentéw, wymieniaczy jonowych,
nanosorbentéw oraz zaawansowanych materiatdw
membranowych [3-8]. Prace prowadzone sg przy
wspotpracy ZUOP; w przysztosci moga dotyczyc
opracowania kompleksowych metod unieszkodli-
wiania ciektych, niskoaktywnych odpadéw pro-
mieniotworczych powstajacych w elektrowni ja-
drowej. Badania sg wykonywane od lat w ramach
licznych projektéw badawczych, grantéw insty-
tucji zewnetrznych, projektow strategicznych i na
bezposrednie zlecenie ZUOP.

«  Rozwdj nowoczesnych metod kondycjonowania
i zestalania odpadéw promieniotwoérczych; ba-
dania nad zestalaniem odpadéw radioaktywnych
o réznej aktywnosci w szktach krzemionkowych
oraz matrycach ceramicznych (np. materiaty typu
Synroc) [9, 10]. Prace te byly prowadzone m.in.
w zadaniu badawczym Nr 4 ,Rozwdj technik i tech-
nologii wspomagajacych gospodarke wypalo-
nym paliwem i odpadami promieniotworczymi”,
w ramach Strategicznego Programu Badawczego
JTechnologie wspomagajace rozwdj bezpiecznej
energetyki jadrowej”.

- Badania nad unieszkodliwianiem odpadoéow sta-
tych wybranych kategorii [11]; prace we wspot-
pracy z ZUOP i innymi osrodkami badawczymi
w kraju i na Swiecie. W roku 2020 ZUOP, Instytut
Chemicznej Przerébki Wegla wraz IChTJ, przygoto-
wali wstepny raport dotyczacy budowy doswiad-
czalnej instalacji spalania odpadéw, ktéra miata-

by poprzedzi¢ wdrozenie metody termicznego
unieszkodliwiania promieniotwoérczych odpadow
organicznych w ZUOP.

Badania nad nowoczesnymi metodami przerébki
wypalonego paliwa jadrowego, uwzgledniajace
oddzielenie aktynowcéw mniejszosciowych od
produktéw rozszczepienia. Prace nad nowymi li-
gandami umozliwiajgcymi separacje La/Ac oraz
ewentualny rozdziat aktynowcéw (np. kiur od ame-
ryku); ekstrakcja technetu, udziat w opracowaniu
schematu procesu EURO-GANEX w celu recyklingu
plutonu i aktynowcow mniejszosciowych. Badania
nad zagadnieniami ekstrakcji rozpuszczalnikowej
zastosowanej w zaawansowanych procesach prze-
rébki wypalonego paliwa sg od lat prowadzone
przez IChTJ m.in. w ramach projektéw europej-
skich, w konsorcjach prowadzonych przez przo-
dujace instytucje francuskie (projekty EUROPART,
ASGARD, SACSESS, GENIORS) [12, 13].

Prace nad rozwojem technologii skladowania od-
padéw promieniotwérczych z uwzglednieniem
badan nad nowymi barierami ochronnymi (che-
micznymi, fizycznymi oraz inzynierskimi). IChTJ
w konsorcjum ztozonym z instytucji krajowych kie-
rowanych przez Panstwowy Instytut Geologiczny
-Panstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB) wykonat
prace ,Opracowanie metodyki oceny bezpieczen-
stwa i wskazanie optymalnej lokalizacji ptytkiego
sktadowania odpaddéw promieniotwérczych ni-
sko- i srednioaktywnych”. Dalsze prace naukowo
-badawcze dotyczace technologii skladowania sa
rozwijane w miare postepu projektu. Trwajg réow-
niez badania nad nowymi barierami ochronnymi
opartymi m.in. na materiatach pochodzenia natu-
ralnego [14, 15]. Zapewnienie bezpieczenstwa za-
mknietych i nowych sktadowisk odpadéw promie-
niotworczych lezy w zakresie zainteresowan IChTJ
i jest jednym z celéw prowadzonych w instytucie
badan. Prowadzona jest ocena migracji radionukli-
déw iinnych zanieczyszczen w sgsiedztwie sktado-
wisk odpadéw radioaktywnych przy uzyciu ade-
kwatnego oprogramowania, z wykorzystaniem
kodow obliczeniowych do symulacji ruchu zanie-
czyszczen w geosferze i modelowania transportu
[16]. Wyniki symulacji pozwalajg prognozowac
zachowanie repozytorium podczas dtugotrwatej
eksploatacji.

IChTJ) jest réwniez zainteresowany pracami nad
sktadowiskiem gtebokim, ktére mogtyby by¢ za-
inicjowane budowg Polskiego Podziemnego Labo-
ratorium Badawczego (PURL), na wzdr podobnych
stacji doswiadczalnych w krajach rozwijajacych
technologie sktadowania geologicznego. W roku
2014 powstata grupa inicjatywna zrzeszajaca in-
stytucje majgce wymagane do budowy takiego
laboratorium kompetencje i doswiadczenie wy-
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niesione z przesztosci, m.in. ze realizowanego

w latach 1997-1999 Strategicznego Programu

Rzadowego ,Gospodarka odpadami promie-

niotwdrczymi i wypalonym paliwem jadrowym?”,

w ktorym IChT) réwniez uczestniczyt. Jednym

z celéw przysziosciowych bedzie opracowanie

programu badan dla PURL. Program taki byt zary-

sowany juz w roku 2014; plan budowy podziem-
nego laboratorium zostat wtgczony do Krajowe-
go Planu i ma by¢ kontynuowany w przysztosci.

IChTJ jest cztonkiem Platformy Sktadowania Geo-

logicznego, w ramach, ktérej wspdtpracuje z insty-

tucjami europejskimi, zajmujacymi sie problemami
sktadowania wypalonego paliwa jagdrowego.

. Opracowanie metod fizyko-chemicznych wy-
twarzania paliw dla reaktoréw Il i lll generacji
z uwzglednieniem recyklingu uranu i plutonu
[17]. Prace dotycza rozwoju technologii produk-
¢ji spiekalnego ditlenku uranu w postaci paliw
klasycznych (pastylki) i paliw sferycznych, a takze
opracowania metod chemicznych wytwarzania
prekursoréw paliw mieszanych typu MOX oraz
analizy mozliwosci stosowania paliw mieszanych
o réznym sktadzie. Byty prowadzone w projekcie
ACSEPT [18] i w Etapie Nr 4 pt. ,Opracowanie me-
tod chemicznych wytwarzania tlenkowych prekur-
soréow paliwa jadrowego”, w ramach zadania ba-
dawczego Nr 3 ,Podstawy zabezpieczenia potrzeb
paliwowych polskiej energetyki jadrowej” realizo-
wanego przez IChTJ w ramach strategicznego pro-
jektu badawczego ,Technologie wspomagajace
rozwoj bezpiecznej energetyki jagdrowej”.

« Prace nad rozwojem technologii produkcji nowych
paliw do reaktoréw I+ i IV generacji w powigzaniu
z separacjg i recyklingiem aktynowcéw. Prace byty
prowadzone w ramach réznych projektéw krajo-
wych i europejskich. W przysztosci moga by¢ dalej
rozwijane w kierunkach:

- dalszego rozwoju technologii produkgji sfe-
rycznych paliw jadrowych - ditlenku uranu
i weglika uranu, zawierajacych aktynowce
mniejszosciowe wydzielone z wypalonego pa-
liwa jagdrowego, w celu transmutacji jadrowe;j
dtugozyciowych aktynowcéw do izotopow
krétkozyciowych w reaktorach predkich IV ge-
neracji;

- opracowania metod chemicznych wytwarzania
paliw mieszanych z aktynowcami mniejszoscio-
wymi oraz analizy mozliwosci stosowania r6z-
nego ich sktadu;

- prac nad wykorzystaniem wyodrebnionych
pierwiastkéw z wypalonego paliwa do wy-
twarzania matryc inertnych (np. stabilizowany
ditlenek cyrkonu) w celu transmutacji dtugo-
zyciowych produktéw rozszczepienia oraz
aktynowcéw w reaktorach predkich oraz w re-

aktorach podkrytycznych sterowanych przez
zewnetrzne zrédto neutronéw (ADS);

- prac nad rozwojem technologii wykorzystania
wyodrebnionych pierwiastkéw z wypalonego
paliwa do wytwarzania prekursoréw paliw do
reaktoréw nowej generacji — uranowych paliw
weglikowych i azotkowych;

- badan dotyczacych fizyko-chemicznych aspek-
tow technologii produkcji nowoczesnych paliw
jadrowych (paliwa sferyczne, pastylki).

Badania nad nowoczesnymi paliwami byty juz pro-
wadzone w ramach europejskiego 7 Programu Ramo-
wego UE (EURATOM) - projektu Advanced fuelS for
Generation IV reActors: Reprocessing and Dissolution
(ASGARD), a takze w ramach strategicznego projektu
badawczego.

W powigzaniu z PPEJ zostat ustanowiony w 2011 r.
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBIR)
Strategiczny Program badawczy ,Technologie wspo-
magajgce rozwdj bezpiecznej energetyki jadrowej”,
ktérego zadanie nr 4 ,Rozwdj technik i technologii
wspomagajacych gospodarke wypalonym paliwem
i odpadami promieniotwérczymi” byto koordyno-
wane i w duzym zakresie wykonywane, w IChTJ [19].
Gtéwnym celem tego zadania byty badania naukowe
i prace rozwojowe nad metodami przerobu, przetwa-
rzania, przechowywania i ostatecznego sktadowania
wypalonego paliwa jadrowego oraz odpadéw pro-
mieniotworczych, ktére powstana w trakcie eksplo-
atacji przysztych elektrowni jgdrowych w kraju. W ra-
mach zadania nr 4 zrealizowano nastepujgce prace:

Rozwdj technik i technologii w zakresie wyodreb-

niania plutonu i dtugozyciowych aktynowcow;

Techniki i technologie przerébki wypalonego pa-

liwa poprzez transmutacje jego komponentéw

w reaktorach na neutrony predkie;

Rozwdj technologii przerobu nisko i $rednioak-

tywnych odpadéw promieniotwodrczych;

Zmniejszenie radiotoksycznosci odpadéw promie-

niotworczych, w tym metodami radiochemiczny-

mi;

Fizykochemiczne technologie kondycjonowania

odpadoéw promieniotwérczych i wypalonego pa-

liwa;

Wykorzystywanie wyodrebnionych pierwiastkéw

z wypalonego paliwa do wytwarzania prekurso-

réw paliwa dla reaktoréw nowej generacji.

Strategiczny Program Badawczy byt waznym ele-
mentem inwentaryzacji i konsolidacji badan prowa-
dzonych w kraju; miat w swoim zatozeniu by¢ réwniez
istotnym wsparciem dla rozpoczetego PPEJ. Wiado-
mo, ze zasadniczym krokiem w definiowaniu strategii
i formowaniu odpowiednich przepiséw dotyczacych
unieszkodliwiania odpadéw promieniotwérczych jest
réwnolegty plan badan naukowych i rozwoju w za-
kresie charakterystyki, przetwarzania i sktadowania
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tychze odpadéw. Program strategiczny zaktadat po-
zyskanie wynikow, ktére mogtyby zosta¢ wykorzy-
stane przez szerokie grupy odbiorcéw, m.in. organy
administracji panstwowej, osoby podejmujace decy-
zje o budowie elektrowni jadrowych w kraju i zakresie
zastosowania w nich krajowych technologii przeréb-
ki odpadéw promieniotworczych, osrodki zajmujace
sie zastosowaniem izotopdw, jednostki produkujace
izotopy i substancje znaczone, zaktady medycyny nu-
klearnej, a w przysztosci elektrownie jadrowe, w kto-
rych zagospodarowanie ciektych, niskoaktywnych
odpadoéw promieniotwérczych bedzie waznym pro-
blemem do rozwigzania.

Realizacja ré6znorodnych zadan zwigzanych z Pro-
gramem Polskiej Energetyki Jadrowej naktada nowe
obowiazki na organizacje zajmujace sie problematyka
odpadoéw promieniotwoérczych. Do tych obowigzkéw
nalezy przede wszystkim budowa nowego sktadowi-
ska odpadoéw nisko i srednioaktywnych, w ktérg mu-
szg by¢ zaangazowane instytucje i eksperci z réznych
dziedzin. Prace nad sktadowiskiem zaowocowaty $ci-

st wspotpraca pomiedzy instytucjami: Instytutem
Chemii i Techniki Jadrowej, Panstwowym Instytutem
Geologicznym-Panstwowym Instytutem Badawczym
(PIG-PIB) oraz ZUOP. Instytucje te wspdlnie pracu-
ja nad zagadnieniami zwigzanymi z zamknieciem
starego obiektu w Rézanie i wyborem lokalizacji dla
nowego sktadowiska. IChTJ i ZUOP ustality wstepnie
wspolny program badawczy dotyczacy opracowa-
nia procedur przetwarzania odpadoéw sktadowanych
w nowym obiekcie oraz kryteriow akceptacji odpa-
déw w przypowierzchniowym sktadowisku dla nisko
i $rednioaktywnych odpaddéw promieniotwoérczych.
Aby zapewni¢ dtugoterminowe wymagania bezpie-
czenstwa eksploatacyjnego, nalezy opracowac odpo-
wiednie procedury przyjmowania odpaddéw na skfa-
dowisko oraz metodologie procesu odbioru. Stanowi
to niezbedny etap, konieczny do opracowania analizy
bezpieczenstwa przedktadanej do oceny regulatora,
Panstwowej Agencji Atomistyki.

Tabela 2. Projekty zwigzane z odpadami promieniotwdrczymiw 6 i 7 Programie Ramowym UE (FP6, FP7)
Table 2. Projects related to radioactive waste in the 6th and 7th Framework Programs of the EU (FP6, FP7)

Akronim, strona www

Projekt

Komentarz

EUROPART (FP6)
https://cordis.europa.eu/project/
id/508854

EUROpean research program for the
PARTitioning of minor actinides and
some long-lived fission products from
high active wastes issuing the reproces-
sing of spent nuclear fuels

Opracowanie strategii postepowania

z odpadami wysokoaktywnymi pocho-
dzacymi z przerobu wypalonego pali-
wa jadrowego, separacja aktynowcow

ACSEPT
https://cordis.europa.eu/project/
id/211267/fr

Actinide recycling by separation and
transmutation

Przeréb wypalonego paliwa, separacja
aktynowcéw

http://www.asgard-project.eu/

tors: reprocessing and dissolution

SACSESS Safety of actinide separation processes | Przeréb wypalonego paliwa, separacja
http://www.sacsess.eu/ aktynowcéw
ASGARD Advanced fuels for Generation IV reac- | Przeréb wypalonego paliwa, separa-

cja aktynowcdw; nowoczesne paliwa
jadrowe

IPPA
https://cordis.europa.eu/project/
id/269849

Implementing Public Participation Ap-
proaches in Radioactive Waste Disposal

Wprowadzanie sktadowisk do prze-
strzeni publicznej debaty, zagadnienia
spoteczne zwigzane ze sktadowaniem
geologicznym

NEWLANCER
https://cordis.europa.eu/project/
id/295826

New MS linking for an advanced cohe-
sion in Euratom research

M.in. studia dotyczace ryzyka, bezpie-
czenstwa i aspektéw srodowiskowych
odpadoéw promieniotwdrczych (po-
wstafa grupa pracujaca nad odpadami)

PLATENSO
https://igdtp.eu/activity/platenso-buil-
ding-a-platform-for-enhanced-societal
-research-related-to-nuclear-energy-in-
central-and-eastern-europe/

Building a platform for enhanced socie-
tal research related to nuclear energy in
Central and Eastern Europe

Posrednio dotykat kwestii odpadow

radioaktywnych (niektoére fragmenty
dotyczyty odpaddéw promieniotwor-
czych, zagadnien bezpieczenstwa)

EAGLE
https://cordis.europa.eu/project/
id/604521

Enhancing education, training and
communication processes for informed
behaviors and decision-making related
to ionizing radiation risks

Posrednio dotykat kwestii odpadow
radioaktywnych (niektére fragmenty
dotyczyty odpaddédw promieniotwor-
czych, zarzadzania ryzykiem przy
sktadowaniu)
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ARCADIA
https://cordis.europa.eu/project/
id/605116

Assessment of regional capabilities for
new reactors development through an
integrated approach

Posrednio dotykat kwestii odpaddw ra-
dioaktywnych (niektére fragmenty do-
tyczyty odpadéw; aspekty bezpieczen-
stwa i odpadéw promieniotwoérczych
przy wdrazaniu reaktora predkiego
chtodzonego otowiem, ALFRED

TALISMAN
https://cordis.europa.eu/project/
id/323300/pl

Transnational Access to Large Infra-
structure for a Safe Management of
ActiNide

Tworzenie sieci miedzy istniejgcymi eu-
ropejskimi infrastrukturami w dziedzi-
nie nauk o aktynowcach i ich zachowa-
niu w materiatach paliwowych podczas
procesow separacji i po umieszczeniu
w sktadowisku geologicznym

Tabela 3. Projekty zwigzane z odpadami prom

ieniotworczymi w programie Horyzont 2020 (H

Table 3. Projects related to radioactive waste in the Horizon 2020 program (H2020)

2020)

Akronim, strona www

Projekt

Komentarz

CHANCE
https://www.chance-h2020.eu/

Characterization of conditioned nuclear
waste for its safe disposal in Europe

Opracowanie nowych metod cha-
rakteryzowania kondycjonowanych
odpaddw promieniotwérczych

GENIORS GEN IV

Integrated Oxide fuels recycling stra-

Poprawa obecnego recyklingu wypa-

http://www.geniors.eu/ tegies

lonego paliwa jadrowego i przysztych
strategii wielokrotnego recyklingu,
ktore maja zosta¢ wdrozone w reakto-
rach czwartej generacji

https://www.disco-h2020.eu/
ditions

Chemistry in Failed Container Con-

EURAD European Joint Programme on Radio- Europejski Wspdlny Program Gospo-
https://cordis.europa.eu/project/ active Waste Management (EURAD) darki Odpadami Promieniotwdrczymi,
id/847593 ktéry ma pomoc panstwom cztonkow-
skim UE wdrozy¢ dyrektywe 2011/70
/ Euratom poprzez wspétprace z ich
programami krajowymi
DISCO Modern Spent Fuel Dissolution and Zagadnienia sktadowania odpadow,

IChTJ - w Grupie Stowarzyszonej

SHARE

https://share-h2020.eu/ sioning

A Roadmap for Research in Decommis-

Koordynacja dziatan w dziedzinie
likwidacji obiektu jadrowego i jego
poZniejszego demontazu: ustano-
wienie mapy drogowej i strategicznej

agendy badawczej

Wspoétpraca miedzynarodowa - projekty UE

Prace badawcze w IChTJ wspierane s3 silnie przez
rozwinieta wspotprace miedzynarodowa, m.in. w ra-
mach projektéw ramowych UE, Euratomu i projektow
IAEA (Tabela 2, Tabela 3). Obecnie instytut jest part-
nerem w dwdch projektach dotyczacych odpadow
promieniotwoérczych: EURAD i CHANCE. W dalszych
dwadch: DISCO i SHARE, uczestniczy w innej formie.

Inicjatywa EURAD, nie jest w zasadzie pojedynczym
projektem badawczym w tradycyjnym rozumieniu, ale
grupuje w sobie wiele projektéw dotykajacych zagad-
nien i probleméw nurtujacych kraje cztonkowskie UE, do
tej pory nie do konca rozwigzanych. Europejski wspdlny
program zarzadzania odpadami promieniotwdrczymi
(EURAD) powstat w oparciu o wczesniejsze prace przy-
gotowawcze projektu Komisji Europejskiej JOPRAD
(Towards Joint Programming on Radioactive Waste
Disposal), wsparte dekadami prac badawczo-rozwo-
jowych wspierajacych bezpieczne gospodarowanie

odpadami promieniotwdrczymi i ich sktadowanie. Ce-
lem EURAD jest koordynowanie dziatarh na podstawie
uzgodnionych priorytetéw i wspdlnych intereséw eu-
ropejskich organizacji gospodarki odpadami (WMO),
organizacji wsparcia technicznego (TSO) i jednostek
badawczych (RE). Taki program ma za zadanie uzupet-
niac¢ krajowe programy badawczo-rozwojowe poprzez
wspdlne ustanawianie i wspdlne prowadzenie dziatan
o wartosci dodanej na poziomie europejskim. Opiera
sie on na juz istniejagcych i powstajacych sieciach pod-
miotéw europejskich (sie¢ IGD-TP, SITEX i sie¢ REs) po-
przedzajacych dziatania koordynacyjne i wspierajace
(w szczegdlnosci sekretariat Platformy Skfadowania
Geologicznego SeclGD2, projekty SITEX-Il i JOPRAD).
Wspdlny program, pogtebiajagcy wspdtprace miedzy
europejskimi podmiotami w dziedzinie gospodarki od-
padami promieniotwdérczymi, ma generowaé wiedze
i zarzadzac nig w celu wsparcia panstw cztonkowskich
UE we wdrazaniu dyrektywy 2011/70/Euratom (dyrek-
tywa w sprawie odpadoéw), uwzgledniajac rézny zakres
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i etapy zaawansowania programéw krajowych panstw

cztonkowskich. Obejmuje to:

«  Wspieranie panstw cztonkowskich w opracowy-
waniu i wdrazaniu ich krajowych programéw ba-
dan i rozwoju w celu bezpiecznego, dtugotermi-
nowego gospodarowania peing gama réznych
odpadoéw promieniotwdrczych, poprzez udziat we
wspolnym programie RWM;

- Konsolidacje istniejgcej wiedzy w celu bezpieczne-
go rozpoczecia eksploatacji pierwszych obiektéw
geologicznego sktadowania wypalonego paliwa
jadrowego, odpadéw wysokoaktywnych i innych
dtugozyciowych odpadéw promieniotwodrczych
oraz wspieranie optymalizacji zwigzanej ze stop-
niowg realizacja sktadowania geologicznego;

- Poprawe zarzadzania wiedzj i jej transferu miedzy
organizacjami, panstwami cztonkowskimi i poko-
leniami.

Pracom badawczo-rozwojowym zaplanowanym
w projekcie EURAD towarzyszg studia strategiczne
i programy zarzadzania wiedzg, m.in. poprzez szkole-
nia i mobilnos$¢ mtodych pracownikéw nauki.

Projekt CHANCE (Characterization of Conditioned
Nuclear Waste for its Safe Disposal in Europe) doty-
czy charakteryzowania kondycjonowanych odpadéw
promieniotwoérczych w celu ich bezpiecznego prze-
chowywania i skladowania w istniejgcych juz sktado-
wiskach ostatecznych. Zaréwno czasowe przechowy-
wanie, jak i ostateczne sktadowanie wymaga petnej
charakterystyki i statej kontroli jakosci odpadéw kon-
dycjonowanych. Projekt CHANCE ma na celu skutecz-
ne rozwigzanie ztozonego problemu charakteryzacji
tych odpaddéw za pomoca nieniszczacych technik
i metod analitycznych. Metody charakteryzowania
opracowywane w ramach projektu obejmujg zaréwno
charakterystyke fizyko-chemiczng, jak i radiologiczna.
Projekt, poprzez odpowiednie ankiety i analizy, ma
pozwoli¢ na kompleksowe zrozumienie obecnie sto-
sowanych metod charakteryzacji i schematéw kon-
troli jakosci kondycjonowanych odpadéw promie-
niotworczych w Europie. Ponadto, w ramach projektu,
s3 opracowywane, testowane i weryfikowane nowe
techniki analityczne, ktére maja poprawic¢ i uzupetnic¢
charakterystyke odpadéw. Sa to:

- Kalorymetria, jako innowacyjna, nieniszczaca tech-
nika zmniejszajaca niepewnos¢ identyfikacji obec-
nych w odpadach radionuklidéw i ich stezen;

. Tomografia mionowa opracowana w celu rozwig-
zania problemu nieniszczacej kontroli zawartosci
objetosciowo duzych odpadéw jadrowych;

- Pierscieniowa spektroskopia wnekowa (CRDS), in-
nowacyjna technika charakteryzujgca gazy emito-
wane przez odpady radioaktywne.

IChT) posiada réwniez rozwinieta wspodtprace
w zakresie technologii przerébki odpadéw nisko
i srednioaktywnych oraz metod ich sktadowania.

W ramach projektu Euratomu, NEWLACER, wspotpra-
cowat z osrodkami z regionu: z Rumunii, Stowenii, Li-
twy, Wegier, ktére rowniez buduja sktadowiska odpa-
déw nisko i srednioaktywnych, a takze z Francji, Belgii
i Wioch. Wszystkie te kraje prowadza zaawansowane
prace badawcze nad technologiami postepowania
z odpadami promieniotwérczymi, m.in. dotycza-
ce proceséw towarzyszacych sktadowaniu, wsparte
modelowaniem i symulacjami komputerowymi oraz
badaniem migracji juz na etapie projektowania skta-
dowisk odpadéw oraz w trakcie ich dziatania. Wspét-
praca z tymi krajami jest kontynuowana w ramach ko-
lejnych projektéw europejskich.

Zajecie sie problematyka sktadowania odpadow
promieniotwoérczych stwarza mozliwos¢ petnego wia-
czenia sie IChTJ w europejski nurt badawczy poprzez
wejscie w konsorcja realizujace duze projekty nauko-
we finansowane z funduszy europejskich. Kontakty
w ramach ewentualnych uméw bilateralnych, wizyty
w instytucjach europejskich oraz udziat w miedzyna-
rodowych konferencjach naukowych, poszerzaja pa-
lete zainteresowan i rozwijajg istniejagce kompetencje
o nowe, przydatne przy budowie nowego sktadowi-
ska ptytkiego i realizacji programu sktadowania geo-
logicznego, umiejetnosci.

Prace zwigzane z przerobem wypalonego paliwa
jagdrowego prowadzone s3 w IChTJ gtéwnie w po-
wigzaniu z projektami Euratomu i z udziatem w pro-
gramach ramowych UE. Pierwszy project Europejski
dotyczacy separacji aktynowcédw, w ktérym uczestni-
czyty zespoty IChTJ, EUROPART (EUROpean research
program for the PARTitioning of minor actinides and
some long-lived fission products from high active wa-
stes issuing the reprocessing of spent nuclear fuels),
realizowany byt w 6 Ramowym Programie (FP6). Kolej-
ne projekty to ACSEPT (Actinide recycling by separa-
tion and transmutation), SACSESS (Safety of actinide
separation processes), ASGARD (Advanced fuels for
Generation IV reactors: reprocessing and dissolution)
i obecnie, wykonywany w ramach Horyzontu 2020
GENIORS (GEN IV Integrated oxide fuels recycling stra-
tegies).

Projekty Euratomu stanowity kontynuacje prowa-
dzonych wczesniej w IChTJ prac nad ekstrakcyjnymi
metodami oddzielania aktynowcéw od lantanowcow
i innych produktéw rozszczepienia uranu. Badania
ukierunkowane byty m.in. na optymalizacje procesu
selektywnego wydzielania dtugozyciowych akty-
nowcéw (@meryk, kiur) z wysokoaktywnych odpadow
promieniotwoérczych za pomocg nowych ekstrahen-
tow poli-N-heterocyklicznych. Prace uzupetnione
byty badaniami odpornosci radiacyjnej ekstrahentow
oraz opracowaniem metod konwersji ameryku i kiuru
z roztworéw wodnych w tlenki dodawane do paliwa
typu MOX w celu transmutacji radiotoksycznych akty-
nowcéw w reaktorach IV generacji.
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Wspoétpraca naukowa w ramach MAEA

Wazny rozdziat w pracach IChTJ stanowi udziat
w projektach koordynowanych przez Miedzynaro-
dowga Agencje Energii Atomowej (IAEA-CRP). Projek-
ty MAEA posiadajace szerszy niz europejski wymiar,
umozliwiajg staty kontakt z nauka Swiatowg i wymia-
ne doswiadczen pomiedzy zespotami; stanowig baze
do dalszej wspoétpracy. Podejmuja rowniez wyzwania
globalne, czesto niewidoczne z poziomu krajowego,
a niejednokrotnie inspirujgce do nowych dziatan.
Bywajg réwniez potwierdzeniem stusznosci wybra-
nych w kraju kierunkéw badawczych i rozwojowych.
Przyktadem tego, s3 poszukiwane od paru lat przez
ZUOP metody unieszkodliwiania odpadéw organicz-
nych. Efektywnym rozwigzaniem wydajg sie metody
termiczne, rozpoznane poprzez zorganizowany dia-
log techniczny, wizyty studyjne w osrodkach zagra-
nicznych, wreszcie podjecie wspotpracy z krajowymi,
wyspecjalizowanymi instytutami, m.in. z IChTJ). Roz-
wazajac zastosowanie metod termicznych do prze-
twarzania odpadéw organicznych, IChTJ podjat prace
w ramach IAEA CRP T13017 “Management of Wastes
Containing Long-lived Alpha Emitters: Characteriza-
tion, Processing and Storage” zgtaszajac projekt pt.
+.Management of Radioactive Organic Waste Con-
taining Long-lived Alpha Emitters”. Celem CRP jest
lepsze poznanie istniejgcego inwentarza odpadow
alfa-promieniotwérczych i jego réznorodnosci, a na-
stepnie metod postepowania, zwtaszcza z odpadami
o wysokiej zawartosci radionuklidow alfa, tak, aby
koncowy produkt, mogt spetnic kryteria przyjecia od-
paddéw do przechowywania i ostatecznego sktadowa-
nia. Wazna kategorig odpadéw alfa-promieniotwor-
czych sg odpady organiczne bedace przedmiotem
zainteresowania ZUOP, jak réwniez CRP T13017. Zro-
zumienie zakresu probleméw zwigzanych z zagospo-
darowaniem odpadéw alfa-promieniotwoérczych i ich
wspolne rozwigzywanie przez naukowcéw, dostaw-
cow technologii oraz witascicieli i operatoréw sktado-
wisk odpadow jadrowych, ma umozliwi¢ tatwiejsze
sprostanie wyzwaniom stawianym przez wspdtczesng
energetyke jadrowa. Stworzenie katalogu obiecuja-
cych rozwigzan pozwoli partnerom projektu wybrac
podejscie zgodne z istniejgcym stanem techniki i ade-
kwatne do ich aktualnych potrzeb.

Innym przyktadem dostosowania dziatan w ra-
mach IAEA CRP do potrzeb krajowych byt projekt
135005 ,Application of Advanced Low Temperature
Desalination Systems to Support Nuclear Power Plants
and Non-electric Applications”, do ktérego IChTJ) do-
taczyt. Celem ogoélnym CRP byta poprawa ekonomiki
i mozliwosci chtodzenia wspotczesnych reaktorow
jadrowych. Wytwarzane w nich ciepto moze by¢ wy-
korzystane w systemach odsalajacych zaopatrujgcych
elektrownie w wode wykorzystywang do chtodzenia

reaktora, rowniez w przypadku wystapienia awarii.
W pracach IChTJ zaproponowano uzycie ciepta z re-
aktorow jadrowych do wykorzystania w systemach
membranowych odsalania, produkujacych wode
na potrzeby elektrowni jagdrowej, a takze do oczysz-
czania ciektych niskoaktywnych odpadéw promie-
niotworczych.

Spoteczny wymiar zarzadzania odpadami radio-
aktywnymi

Nieodtgcznym elementem zarzadzania odpadami
promieniotwdrczymi na wszystkich etapach ich zago-
spodarowania jest dialog ze spoteczenstwem. Osig-
gniecie porozumienia ze spotecznosciami lokalnymi
i uzyskanie ich akceptacji dla budowy obiektéw prze-
chowywania i sktadowania odpadéw radioaktywnych
jest warunkiem powodzenia takich projektow.

Zagadnienia zwigzane z zagospodarowaniem
odpadéw promieniotwérczych, podobnie jak i ener-
getyka jadrowa, budza kontrowersje ograniczajace
mozliwos¢ dziatania realizatoréw takich projektow.
Jest to szczegdlnie trudne przy projektowaniu sktado-
wisk odpadoéw wysokoaktywnych i wypalonego pali-
wa jadrowego. Kraje z zaawansowanymi programami
sktadowania geologicznego (np. Finlandia, Szwecja)
musiaty przejs¢ przez etap zmudnych dziatan spotecz-
nych na rzecz budowy tych obiektéw. Nie wszedzie
takie dziatania koniczg sie sukcesem. Przyktady krajéw,
takich jak: Niemcy, Francja, Szwajcaria czy Belgia mé-
wig same za siebie: ambitne podejscie zaangazowania
spoteczeristwa obywatelskiego poprzez konsultacje,
debaty publiczne czy tworzenie specjalnych komite-
toéw na rzecz porozumienia nie doprowadzity dotad
do spotecznej zgody, a realizacja inwestycji w tych
krajach moze potrwac jeszcze dtugie lata.

Dziatania w spotecznosciach lokalnych musza by¢
réwniez podjete w Polsce, przy wyborze lokalizacji dla
nowego skfadowiska nisko i srednioaktywnych od-
paddéw promieniotwérczych. Wyboér powinien zostac
poprzedzony rozmowami z wtadzami lokalnymi, kon-
sultacjami spotecznymi i debatami publicznymi, ktére
sq rutynowymi dziataniami angazowania spoteczen-
stwa w procesy decyzyjne.

Aspekt spoteczny, jako wazny element w postepo-
waniu z odpadami promieniotwdrczymi jest uwzgled-
niany przy ustalaniu programéw Euratomu. IChTJ brat
udziat w kilku projektach europejskich dotyczacych
tej tematyki. Metody i sposoby prowadzenia dialogu
spotecznego przy wdrazaniu sktadowisk odpadow
promieniotwoérczych byty szeroko dyskutowane w ra-
mach projektu IPPA (Implementing Public Participation
Approaches in Radioactive Waste Disposal). W projek-
cie zostata utworzona tzw. grupa referencyjna ztozona
z interesariuszy zaangazowanych w budowe nowego
sktadowiska i przedstawicieli spoteczenstwa, m.in.
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organizacji proekologicznych. Grupa ta zorganizowa-
ta pierwsze wystuchanie publiczne pod hastem: Czy
potrzebujemy nowego sktadowiska odpadéw pro-
mieniotwdrczych? Zgodnie z przyjetymi zatozeniami
wystuchanie miato na celu poinformowanie wszyst-
kich interesariuszy o stanie przygotowan do budowy
sktadowiska i ztozonosci zwigzanych z tym zagadnien.
Uczestnicy wystuchania mogli znalez¢ odpowiedzi
na nurtujace ich pytania oraz przedstawic¢ wtasne po-
glady i oczekiwania organom odpowiedzialnym za
przygotowanie inwestycji. Rozmowa miata na celu
dostarczy¢ potrzebnych informacji, ztagodzi¢ obawy
przed ewentualnymi zagrozeniami, a w konsekwen-
¢ji zwiekszy¢ zrozumienie dla planowanych dziatan.
Dzieki obecnosci medidw publicznych (prasa, radio)
informacja o wystuchaniu dotarta do szerokich grup
spotecznych. Uczestnicy spotkania mogli zapoznac sie
nie tylko z opiniami na temat budowy sktadowiska, ale
takze z szerokim zakresem prac, ktére musza poprze-
dzac jego budowe, w tym w obszarach komunikacji
ze spoteczenstwem. Potwierdzono réwniez, ze od-
powiednia komunikacja spoteczna jest przedmiotem
troski panstwa, a przejrzystos¢ proceséw decyzyjnych

jest nieodzownym elementem prawidtowego funk-
cjonowania spoteczenstwa obywatelskiego [20].

Sposoby komunikacji spotecznej wypracowane
w ramach projektu IPPA moga by¢ zastosowane przy
wyborze lokalizacji sktadowiska dla odpadéw ra-
dioaktywnych w Polsce, a takze w innych dziataniach
zwigzanych z wdrazaniem instalacji zagospodarowa-
nia odpadow.

Metody komunikacji ze spoteczenstwem, spo-
soby edukacji i informowania, byty dalej rozwijane
w ramach kolejnych projektéw Euratomu: PLATENSO
i EAGLE (Tabela 2), a obecnie réwniez w projekcie EU-
RAD realizowane jest zadanie poswiecone tym zagad-
nieniom.

Podsumowanie

Rozwigzanie problemu bezpiecznego zagospo-
darowania odpadéw promieniotwérczych wydaje sie
obecnie kluczowe dla szerokiego wykorzystania re-
aktoréw jadrowych, jako gtéwnego bezemisyjnego,
trwatego i niezawodnego Zrédta energii. Prawidtowa
informacja i komunikacja spoteczna moze ufatwic re-
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Fot. 1. Czy potrzebujemy nowego sktadowiska odpaddéw promieniotwdrczych? (fot. IChTJ)

Photo 2. Do we need a new radioactive waste repository?
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alizacje projektow jadrowych i wypracowac konsens
wokot tak kontrowersyjnych obiektéw, jak sktadowi-
ska geologiczne. Udziat nauki w rozwijaniu nowych
technologii efektywnego przetwarzania i bezpiecz-
nego sktadowania odpaddéw promieniotwérczych
oraz wypalonego paliwa jadrowego potaczony z wta-
czaniem ekspertéw do debaty publicznej, wydaje sie
jedynym wiasciwym podejsciem i gwarancja powo-
dzenia programoéw jagdrowych.

prof. dr hab. inz. Grazyna Zakrzewska,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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ARTYKULY

NIEZNANI POLSCY NAUKOWCY
W PROJEKCIE MANHATTAN

Unknown Polish scientists in Manhattan Project

Anna Kawalec, tukasz Sawicki

Streszczenie: Amerykanski Projekt Manhattan byt jednym z najwiekszych na Swiecie programéw badawczych przemystu zbro-
jeniowego. Zaangazowano do niego ponad 100 000 oséb — naukowcoéw, inzynieréw, technikéw i laborantéw, robotnikéw, pra-
cownikéw administracji oraz zotnierzy. Program, pomimo swojego wojskowego charakteru i celéw, dat podstawy do pokojowe-
go wykorzystania energii jadrowej. Niestety w Polsce brak jest swiadomosci, nie tylko powszechnej, ale réwniez w $rodowisku
atomistycznym, ze oprécz Jozefa Rotblata i Stanistawa Ulama, istotny wktad do Projektu wniesli réwniez trzej inni Polacy, a
doktadniej potomkowie polskich emigrantéw.

Abstract: The American Manhattan Project was one of the largest military research programs in the world. It engaged more than
100,000 individuals - scientists, engineers, technicians and laboratory staff, craft labour, administration and soldiers. The Project,
despite its military character and aims, created a baseground for peaceful use of nuclear energy. Unfortunately, in Poland there
is no awareness both in public and in nuclear society, that next to Joseph Rotblat and Stanislaw Ulam, a relevant contribution to

the Project was given by three other Poles, precisely the descendants of Polish emigrants.

Stowa kluczowe: Projekt Manhattan, polscy naukowcy, Pawlicki, Konopinski, Cieslicki

Keywords: Manhattan Project, Polish scientists, Pawlicki, Konopinski, Cieslicki

Wstep

Historia energetyki jadrowej oraz jej niechlubnej
siostry, czyli broni jadrowej, na dobre rozpoczeta sie
w grudniu 1938 r. To wtasnie wéwczas niemieccy che-
micy, Otto Hahn i Fritz Strassmann, bazujac na bada-
niach zapoczatkowanych przez Wtocha Enrico Fermie-
go, dokonali odkrycia zjawiska rozszczepienia jadra
atomowego. Analizujac uzyskane przez nich rezultaty,
Lise Meitner oraz jej siostrzeniec Otto Frisch wysnuli
hipoteze, ze bombardujac jadra uranu neutronami, roz-
bili je oni na dwa mniejsze jadra czemu, co niezwykle
istotne, towarzyszyta emisja ogromnej ilosci energii.
Wiadomos¢ o odkryciu wywotata wsréd naukowcow
z catego Swiata wielkie poruszenie i rozpoczeta dysku-
sje nad mozliwosciami jego technicznego zastosowa-
nia. Energia jadrowa mogta bowiem zosta¢ wykorzy-
stana w sposéb pokojowy, jako nowe zrédto energii,
ale réwniez militarnie, do stworzenia broni o nieznanej
jak dotad sile razenia. Obawy dotyczace tego drugiego
pojawity sie wsréd naukowcow niemal od razu, szcze-
golnie biorac pod uwage ogromne zainteresowanie, ja-
kie wzbudzito ono wiréd naukowcéw oraz wojskowych
z nazistowskich Niemiec. Wybuch Il wojny swiatowej,
zaledwie kilka miesiecy po oficjalnym ogtoszeniu od-
krycia, niesamowicie przyspieszyt tempo badan prowa-
dzonych nad nowoodkryta reakcja, jak rowniez w duzej
mierze zdecydowat o ich kierunku.

Projekt Manhattan a polskie akcenty

Tuz po wybuchu Il wojny $wiatowej pojawity sie
gtosy sugerujace, ze w Niemczech rozpoczeto juz prace
nad militarnym wykorzystaniem reakgji rozszczepienia,
a tym samym skonstruowaniem broni jadrowej. Posia-
danie broni o tak wielkiej mocy wybuchu mogtoby zde-
cydowac o wyniku dopiero co rozpoczetego konfliktu,
jak réwniez znaczaco wptynac na panujacy na Swiecie
uktad sit w perspektywie wielu lat. W tamtym czasie
wielu europejskich naukowcéw zmuszonych zostato
do emigracji, a miejscem, gdzie wiekszos¢ z nich zna-
lazta zaréwno schronienie, jak i prace okazaty sie Stany
Zjednoczone. To wiasnie ci europejscy uczeni, w oba-
wie, ze to wiasnie Niemcom, jako pierwszym uda sie
skonstruowac bron jadrowa (wiecej na ten temat w ar-
tykule prof. Z. P. Zagdérskiego w numerze 1/2007 PTJ),
postanowili naktoni¢ amerykanskiego prezydenta do
podjecia dziatan, co zakonczyto sie sukcesem. Pierwsze
prace za oceanem, wspierane w latach pdzniejszych
réwniez przez naukowcow z Wielkiej Brytanii, rozpo-
czety sie juz pod koniec pazdziernika 1939 r. Z poczat-
ku skromne przedsiewziecie z niewielkim budzetem,
z czasem przerodzito sie w ogromny wojskowy i Scisle
tajny projekt badawczo-konstrukcyjny o kryptonimie
Projekt Manhattan. Jego gtéwnym celem stato sie opra-
cowanie i skonstruowanie nowego typu broni, co miato
zapobiec ewentualnemu powstaniu niemieckiego mo-
nopolu na bron jagdrowa. W Projekcie Manhattan wzie-
to udziat facznie ponad 100 tys. oséb, wsrdd ktérych,
0 czym niewielu wie, mozemy znalez¢ liczng reprezen-
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tacje oséb o polskich korzeniach. Do najwybitniejszych,
a tym samym najbardziej znanych naleza oczywiscie -
urodzony we lwowskiej rodzinie zydowskiej matematyk
Stanistaw Ulam oraz pochodzacy z Warszawy, réwniez
z rodziny polskich Zydéw fizyk Jézef Rotblat, pdzniej-
szy laureat Pokojowej Nagrody Nobla (wraz z ruchem
Pugwash, 1995 r.). Polscy emigranci, a takze ich potom-
kowie stanowili grupe co najmniej kilkudziesieciu oséb,
ktére znalazty zatrudnienie w laboratoriach, zaktadach
produkcyjnych, administracji, jak réwniez w wojskowej
ochronie terenéw i obiektéw objetych Projektem Man-
hattan. Posréd nich na szczegdlng uwage zastuguja -
fizyk prof. Emil J. Konopinski, fizyk dr Gerard Pawlicki
oraz metalurg inz. Marion Edward Cieslicki, wszyscy oni
urodzili sie w rodzinach polskich emigrantéw.

Dr Gerard Pawlicki - konstruktor aparatury dla
pierwszego reaktora jadrowego

Dr Gerard Pawlicki urodzony w 1921 r., w rodzinie
polskich emigrantéw, ktérzy osiedlili sie w Chicago,
zostat fizykiem eksperymentalnym. Krétko po tym, jak
uzyskat dyplom z fizyki na Uniwersytecie De Paul w Chi-
cago, majac zaledwie 21 lat, zostat zatrudniony przy
Projekcie Manhattan, jako cztonek dziatu oprzyrzado-
wania Chicago Met Lab (Metallurgical Laboratory na

Uniwersytecie Chicago). Kluczowe okazato sie tu jego
doswiadczenie w pracy z licznikami Geigera, ktérego
nabrat podczas studiéw. Znalazt sie on w niezwyktym
gronie 49 0s6b, posréd wybitnych naukowcoéw, ktére
miaty mozliwos¢ na zywo obserwowac uruchamianie
pierwszego reaktora jadrowego stworzonego przez
cztowieka - Chicago Pile -1. Miato to miejsce doktadnie
2 grudnia 1942 r. na Uniwersytecie w Chicago. Grafito-
wo-uranowy stos, pozbawiony chtodzenia, wyposa-
zony jedynie w prety kontrolne osiggnat krytycznos¢
0 15:25 czasu lokalnego i przez kilka minut pracowat
z moca zaledwie 0,5 W. Dr Pawlicki byt jednym z dwéch
operatorow konsoli ze sprzetem pomiarowym. Sam po
latach tak wspominat to wydarzenie:

,Nasza dwdjka siedziata przy konsoli sterowniczej re-
aktora. Konsola znajdowata sie pod najwyzszymi siedze-
niami na pétnocnym kraricu stadionu, okoto 200 stop (red.
okoto 61 m) od reaktora. Z naszej pozydji, widzieliSmy po-
stepy eksperymentu poprzez wskazania miernikéw oraz
rejestratoréw. StyszeliSmy przez intercom, co dziato sie
w pomieszczeniu reaktora. Przyszlismy elegancko ubrani
na to specjalne wydarzenie i mielismy nadzieje, ze sprzet,
za ktory nasza grupa byta odpowiedzialna, nie zawiedzie,
i nie zaktdci eksperymentu dra Fermiego”.

Fot. 1. Zdjecie grupowe wykonane podczas 20. rocznicy uruchomienia CP-1, 1962 r.; Gerard Pawlicki - najwyzszy rzqd, 4 od lewej [6]
Photo. 1. Group portrait taken on occasion of 20th anniversary of chain reaction initiation in CP-1, 1962; Gerard Pawlicki - the highest row, 4" from
left [6]
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W pézniejszym czasie dr Pawlicki byt réwniez
uczestnikiem prébnej eksplozji pierwszej bomby wo-
dorowej na atolu Bikini. Po wojnie pracowat w Oak Rid-
ge National Laboratory, gdzie zajmowat sie badaniami
nad reakcjami wywotanymi neutronami powolnymi.
Po ukonczeniu studiéw magisterskich oraz uzyskaniu
stopnia doktora zostat wykfadowca na Argonne In-
ternational School, gdzie prowadzit pionierskie prace
w zakresie analizy rdzenia reaktora, wykorzystujac do
tego wczesne komputery analogowe oraz cyfrowe.
Zmart w maju 2013 r.

Prof. Emil J. Konopinski - wspétautor koncepgji
bomby jadrowej i termojadrowej

Prof. Emil J. Konopinski urodzony w 1911 r, to
kolejny naukowiec, fizyk teoretyk, z rodziny polskich
emigrantéw. Po uzyskaniu doktoratu na Uniwersytecie
Michigan pracowat jako stypendysta National Rese-
arch Council w zespole Hans'a Bethe (Nagroda Nobla
z fizyki z 1967 r.). W 1938 r. objat stanowisko profesora
na Uniwersytecie Indiana. Znany byt z badan nad od-
dziatywaniami stabymi oraz strukturami jadrowymi. Po
wybuchu Il wojny Swiatowej dotaczyt do zespotu Enrico
Fermiego w Chicago Met Lab na Uniwersytecie Chica-
go. Mniej wiecej w tym samym czasie zostat réwniez

cztonkiem zespotu badan teoretycznych zatozonego
przez dyrektora naukowego Projektu Manhattan, Ro-
berta Oppenheimera. Grupa ta prowadzita badania
nad konstrukcjg bomby jadrowej. Wykonane przez nich
obliczenia wykazaty, ze zbudowanie bomby jest mozli-
we, co miato kluczowe znaczenie dla przysztosci catego
Projektu Manhattan. Konopinski byt réwniez wspotau-
torem, obok Cloyda Marvina Jr oraz Edwarda Tellera,
obecnie odtajnionej juz pracy dowodzacej, ze eksplo-
zja broni jadrowej czy tez termojadrowej nie spowo-
duje zapalenia sie atmosfery i tym samym nie zniszczy
Ziemi. Przypisuje sie mu réwniez pomyst wykorzystania
trytu, jako elementu broni termojadrowej, ktéry zresz-
ta pdzniej zrealizowano. Tryt jest bowiem kluczowym
sktadnikiem kazdej bomby tego typu oraz podstawo-
wym ,paliwem” do pracy eksperymentalnych reakto-
row fuzyjnych, w tym budowanego we Francji reaktora
ITER, a w przysztosci réwniez elektrowni termojadro-
wych.

Po wojnie powrdécit do wczedniej prowadzonych
przez siebie badan oraz nauczania. Dodatkowo w la-
tach 1946-1968 petnit funkcje konsultanta amerykan-
skiej Komisji Energii Atomowej, poprzednika dzisiejszej
Komisji Dozoru Jadrowego (US Nuclear Regulatory
Commission). Prowadzony na uczelni przez niego ze-

Fot. 2. Emil J. Konopiniski [11]
Photo. 2. Emil J. Konopinski [11]
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spot wnidst istotny wktad w analizie eksperymentéw
dotyczacych rozpaddéw beta, koncepcje leptonéw oraz
w relacje pomiedzy modelami jadrowymi a rozpadami
beta [oryg. He and his students made major contributions
to the analysis of beta-decay experiments in terms of fun-
damental couplings, to the concept of lepton conservation
and to the relations between nuclear models and beta de-
cayl. Prowadzone przez niego badania zwienczyta wy-
dana w 1966 roku monografia — The Theory of Beta Ra-
dioactivity. Byt on réwniez autorem dwdéch cenionych
podrecznikéw - Classical Descriptions of Motion (1966)
oraz Electromagnetic Fields and Relativistic Particles
(1981). Jako nauczyciel akademicki byt uwielbiany przez
studentdw, co rowniez przetozyto sie na przyznanie mu
uniwersyteckiej nagrody dla najlepszego dydaktyka,
jak réwniez specjalnej nagrody przygotowanej przez
samych absolwentéw jego kurséw. Na tej drugiej wid-
niat napis:

J[Prof. Konopiriskiego charakteryzuje] niezwykta zdol-
nos¢ przekazywania trudnych tematéw z entuzjazmem
i jasnosciq. Na zajeciach ktadzie nacisk na zrozumienie
podstawowych idei fizyki, jak réwniez ich waznych zasto-
sowan. Ponadoto, jego przyjazny stosunek do studentéow
zacheca do zadawania pytan oraz dyskusji, ktére poma-
gajq zrozumie¢ [omawiane tematy]”.

Zmart w maju 1990 r. z powodu problemoéw kardio-
logicznych.

Inz. Marion Edward Cieslicki - badacz masy kry-
tycznej oraz inicjacji wybuchu bomby

Inz. Marion' Edward Cieslicki to urodzony w 1923
r., polsko-amerykanski inzynier metalurg. Tuz po uzy-
skaniu dyplomu w zakresie metalurgii na Carnegie
Institute of Technology, zostat zwerbowany do pracy
przy Projekcie Manhattan, w ktérym uczestniczyt w la-
tach 1944-1946, pracujac zaréwno na Uniwersytecie
Chicago, jak i w Los Alamos. Zajmowat sie opracowa-
niem sposobu zainicjowania wybuchu bomby jadrowej
oraz badaniami prowadzonymi nad tematem masy kry-
tycznej.

Byt jedna z 0o$miu oséb obecnych w laboratorium
w Los Alamos, podczas przeprowadzania feralnego
w skutkach doswiadczenia nad masa krytyczna, do
ktérego doszto 21 maja 1946 r. W wyniku nieszczesli-
wego wypadku, Louis Slotin, odpowiedzialny za prze-
bieg eksperymentu, doprowadzit do przypadkowego

' Mozliwe, ze imie nadane przez polskich rodzicow brzmiato ,Ma-
rian”, jednak z uwagi na jego anglojezycznag wymowe, ktéra mo-
gtaby sugerowac zenska pte¢ (podobienstwo do popularnego
wowczas ,Mary Ann”) zostato ono nieco zmienione przez rodzi-
cow lub samego Cieslickiego. Niestety brak jest ogélnodostep-
nych informacji na ten temat.

przekroczenia masy krytycznej, co poskutkowato emi-
sja duzej dawki promieniowania jonizujacego gamma
oraz neutronowego. Majacy wéwczas zaledwie 23 lata
Cieslicki otrzymal, jak podaje sporzadzony w 1972 r. ra-
port, relatywnie mata dawke, a mianowicie: 0,12 Gy od
promieniowania neutronowego oraz 0,04 Gy od pro-
mieniowania gamma [13]. Zaledwie cztery dni po wy-
padku, gazety powiadomity, ze tuz po incydencie Cie-
slicki zapewnit telefonicznie swojg matke, ze jego stan
nie jest zbyt powazny i opusci on szpital po zaledwie
jednodniowej obserwacji. W trakcie rozmowy nie mégt
on ujawni¢ dokfadnej przyczyny wypadku ani rowniez
tego, w jakim stopniu zostat on nim dotkniety. Biu-
ro ochrony projektu wydato natomiast oswiadczenie
wskazujace, ze wypadek miat miejsce ,podczas pracy
z materiatem rozszczepialnym”, jednoczesnie przeko-
nujac, ze nie towarzyszyta mu zadna eksplozja. Wspo-
mniany wczesniej raport podaje réowniez, ze Cieslicki
cieszyt sie dobrym zdrowiem az do roku 1964 (18 lat po
incydencie). Wéwczas to wtasnie zdiagnozowano u nie-
go ostra biataczke szpikowa. Pierwsze miesigce leczenia
przyniosty wprawdzie remisje, lecz z czasem jego stan
ponownie zaczat sie pogarszac. Zmart w wieku 42 lat,
czyli 19 lat po incydencie w Los Alamos, przy czym nie
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze wypadek z 1946
r. byt jedyna przyczyna jego Smierci. Zanim to jednak
nastapito, tuz po wojnie powrdécit na uczelnie, po czym

Fot. 3. Marion Edward Cieslicki [12]
Photo. 3. Marion Edward Cieslicki [12]
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podjat prace dla Wyman-Gordon oraz General Electric,
zostajac wazng postacig przemystu metalurgicznego.
W 1957 r. opracowat bezposrednig metode kucia bery-
lu, a takze byt autorem, badz wspdtautorem kilku pa-
tentdéw, jak na przykfad stopu uranowo-niklowego czy
stopu na bazie niklu.

Podsumowanie

Artykut przedstawia sylwetki trzech nieznanych
dotad szerzej w naszym kraju naukowcow, ktérzy zna-
czaco przyczynili sie do poznania mozliwosci, jakie
niesie ze sobg energia jadrowa, uczestniczac przy tym
w najwazniejszych wydarzeniach Projektu Manhat-
tan. Byli oni waznymi postaciami $wiata nauki i tech-
niki jagdrowej, jednak z uwagi na to, gdzie przyszli na
Swiat oraz ich obywatelstwo nie mogli znalez¢ miejsca
w panteonie stawnych polskich naukowcéw w okresie
PRL, a i w pierwszym 30-leciu lll RP réwniez byli w 0g6-
le nieznani, nawet w krajowym $rodowisku atomistycz-
nym (w zasadzie az dotad). Autorzy sg zdania, ze warto
rozpropagowac wiedze o ich osiaggnieciach, co dobrze
wpisywatoby sie w realizowang obecnie przez IPN kam-
panie ,Zapomniani polscy naukowcy i wynalazcy”.

Pawlicki, Konopinski i Cieslicki nie sa jednak jedyny-
mi osobami o polskich korzeniach, ktére braty udziat
w Projekcie Manhattan. Aby odnalez¢ inne z postaci
oraz zapoznac sie z notkami na ich temat (wiele z bio-
grafii jest nadal uzupetnianych badz dodawanych), au-
torzy polecaja zajrze¢ na strone fundacji Atomic Herita-
ge: www.atomicheritage.org.

Anna Kowalec,
Polskie Towarzystwo Nukleoniczne,
Warszawa

tukasz Sawicki,

Departament Energii Jgdrowej
Ministerstwo Klimatu i Srodowiska,
Warszawa
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POPROMIENNEGO EFEKTU SASIEDZTWA
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Biophysical modeling of the radiation

bystander effect - part |

Pawet Wysocki, Krzysztof W. Fornalski

Streszczenie: Powszechnie wiadomo, ze promieniowanie jonizujgce moze wywotywac uszkodzenia w komérkach, ktére z nim
bezposrednio oddziatywaty. Jednakze ostatnie badania wykazaty, ze uszkodzenia pojawiajg sie réwniez w komdrkach, ktére nie
doswiadczyty bezposredniej interakcji. Jest to zwigzane z wystepowaniem tak zwanego efektu sasiedztwa (ang. bystander ef-
fect), ktéry polega na wysytaniu przez komoérke napromieniong sygnatéw, ktére moga uszkadza¢ komérki sasiednie. Ze wzgledu
na ztozonos¢ tego efektu, nie jest on prosty do $cistego biofizycznego opisu, a co za tym idzie, takze do symulacji.

W niniejszym artykule przedstawiony zostat przeglad réznych podejs¢ do modelowania i symulowania efektu sasiedztwa z
punktu widzenia biofizyki radiacyjnej (czes¢ ). W szczegdlnosci ostatni z przedstawionych modeli jest czescig wiekszego projek-
tu symulacji odpowiedzi grupy komoérek na promieniowanie jonizujace z wykorzystaniem metod Monte Carlo (czes¢ Il).

Abstract: It is well known that ionizing radiation can cause damages to cells that interact with it directly. However, recent studies
have shown that damages also occur in cells that have not experienced direct interaction. This is due to the so-called bystander
effect, which is observed when the irradiated cell sends signals that can damage neighboring cells. Due to the complexity of this
effect, it is not easy to strictly describe it biophysically, and thus also to simulate.

This article reviews various approaches to modeling and simulating the bystander effect from the point of view of radiation
biophysics (Part I). In particular, the last model presented within this article is part of a larger project of modeling the response

of a group of cells to ionizing radiation using Monte Carlo methods (Part Il).

Stowa kluczowe: efekt sgsiedztwa, efekt widza, modelowanie, biofizyka radiacyjna

Keywords: bystander effect, modelling, radiation biophysics

1. Wstep

Efekt sasiedztwa, zwany tez efektem widza (ang.
bystander effect), jest jednym ze skutkéw niebezpo-
$rednich (ang. non-targeted effects) oddziatywania
promieniowania jonizujagcego z komérkami. Na skutek
jego zajscia ré6znego rodzaju uszkodzenia (w tym mu-
tacje) pojawiaja sie nie tylko w komérce bezposrednio
napromienionej, ale tez wsréd jej nienapromieniowa-
nych sasiadéw. Jeden z pierwszych eksperymentéw,
ktéry potwierdzit wystepowanie efektu sasiedztwa,
odbyt sie na poczatku lat dziewiecdziesigtych XX wie-
ku. Polegat on na napromienieniu 1% komérek jajniko-
wych chomika chinskiego niska dawka promieniowa-
nia jonizujacego. W wyniku tego naswietlenia az 30%
komoérek ulegto uszkodzeniu [24] [1]. Co wiecej, zwiek-
szajac dawke od 0,3 do 2,5 mGy liczba uszkodzen rosta,
za$ dla wiekszych dawek ich liczba pozostawata stata.
Wyniki te byty pierwszymi obserwacjami dotyczacy-
mi efektu sasiedztwa, cho¢ poczatkowo nie do korica
rozumiano jego mechanizm. Generalizujac, zjawisko
to polega na pojawieniu sie réznego rodzaju skutkow

napromienienia, takich jak: zmniejszenie przezywalno-
$ci, kancerogeneza czy apoptoza w komérkach, ktére
nie byty bezposrednio poddane dziataniu promienio-
wania jonizujacego. W komoérkach napromienionych,
poza bezposrednia jonizacja makroczasteczek, moga
pojawi¢ sie m.in. dtugo zyjace rodniki (atomy lub cza-
steczki zawierajace niesparowane elektrony), ktérych
okres péttrwania wynosi okoto 20 godzin. | to wia-
$nie gtdbwnie one moga indukowac uszkodzenia DNA
w komorkach sasiednich. Ponadto dodatkowe badania
[1] pokazaty, ze tlenek azotu wywiera réwniez istotny
wptyw na napromieniowanie komérki, powodujac ich
uszkodzenia. Bedac wolnym rodnikiem czasteczka ta
petni wazna role w wielu procesach biologicznych np.
pobudza apoptoze.

W odniesieniu do mechanizmu rozchodzenia sie sy-
gnatéw efektu sasiedztwa do innych komérek wyrdz-
niamy dwa sposoby jego zachodzenia:

droga potaczen szczelinowych;

na zasadzie wydzielania do otaczajacego srodowi-

ska i aktywowania w komoérkach sasiednich kinazy

MAP [2], ktéra odgrywa role w regulacji odpowie-
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dzi na sygnaty zewnetrzne dochodzace do komorki

w postaci biatek NF-kB [3], ktore dziataja jako czyn-

niki transkrypcji (wiagzag DNA w odpowiednim obsza-

rze).

Sam proces rozchodzenia sie sygnatéw od komorki
napromienionej do komorki sagsiadujacej mozna opi-
sa¢ rownaniem dyfuzji, ktéra jest procesem samorzut-
nego rozprzestrzeniania i przenikania sie czasteczek
w osrodku, bedacy konsekwencjg chaotycznych zde-
rzen czastek dyfundujacych miedzy soba.

Prawdopodobienstwo wystgpienia tego efektu ro-
$nie quasi-liniowo w przypadku wzrostu dawki w ob-
szarze niskich dawek, po czym wysyca sie i utrzymuje
na statym poziomie dla dawek wiekszych. Jest réwniez
zauwazalny w przypadku oddziatywania na komorki
promieniowania o niskim wspodtczynniku liniowego
przekazu energii (LET).

Efekt sgsiedztwa moze mie¢ zaréwno pozytyw-
ne, jak i negatywne skutki. W przypadku uszkodzenia
zdrowych komérek efekt jest negatywny. Moze on pro-
wadzi¢ do powstania nowotworéw wtdrnych i innego
rodzaju powiktan popromiennych. Jednakze jesli ko-
morka napromieniona bedzie swoimi sygnatami uszka-
dzata komérki nowotworowe, to bedzie to rezultat jak
najbardziej pozadany. Ponadto efekt sgsiedztwa moze
w pewnych warunkach prowadzi¢ do wytworzenia od-
powiedzi adaptacyjnej [4], powszechnie uwazanej za
pozytywny skutek.

Co ciekawe efekt sasiedztwa obserwowany jest nie
tylko pomiedzy komérkami, w obrebie jednego orga-
nizmu, ale réwniez pomiedzy catymi organizmami. Do-
wodzi tego eksperyment, w ktérym pewna czes¢ po-
pulacji ryb zostata poddana dziataniu promieniowania
X o dawce 0,5 Gy. W kolejnym kroku doprowadzono do
kontaktu powyzszej grupy z osobnikami nienapromie-
nianymi. Po pewnym czasie wsréd ryb nie majacych
bezposredniego kontaktu z promieniowaniem zauwa-
zono efekty, ktére powinny wystapic tylko u ryb napro-
mienionych. Jest to jeden z pierwszych dowoddéw na
to, ze efekt sasiedztwa moze wystepowad rowniez po-
miedzy organizmami, a nie, jak uwazano dotychczas,
tylko pomiedzy komérkami w obrebie jednego organi-
zmu. W tym konkretnym przypadku istotne byto to, ze
otoczeniem byta woda, ktéra w fatwy i szybki sposob
umozliwiata rozchodzenie sie sygnatéw fizykochemicz-
nych [5].

2. Istniejace modele symulujace efekt sasiedztwa

Chociaz efekt sasiedztwa badany jest przede
wszystkim przez radiobiologéw, to z uwagi na specy-
ficzne procesy rozchodzenia sie sygnatéw fizykoche-
micznych, ktére moga by¢ zapisane scisle, rowniez fizy-
cy zaczeli zajmowac sie tg tematyka. W szczegdlnosci
w ciggu ostatnich lat powstato wiele modeli biofizycz-
nych, ktére implementujac dane biologiczne oraz me-

chanizmy fizyczne do kodu komputerowego z sukce-
sem generuja wyniki, ktére pomagaja lepiej zrozumiec
ten relatywnie niedawno odkryty efekt.

Ponizej opisano najwazniejsze z modeli opisujace
popromienny efekt sgsiedztwa.

2.1. Model chinski Xia-Liu Xue-Wang-WU

Jest to jeden z pierwszych modeli symulujacych
odpowiedz komorek na promieniowanie jonizujace
zuwzglednieniem efektu sgsiedztwa [6]. Zaktada on, ze
komérka bedaca bezposrednio napromieniona moze
wysytac sygnaty do swoich sgsiadéw powodujac u nich
uszkodzenia posrednie. Nazywane sg one przez auto-
réw sygnatami efektu sagsiedztwa. Rozchodzenie ich
jest scisle okreslone i opisane przy pomocy uproszczo-
nego réwnania dyfuzji Einsteina:

() = 6DAI 2.1)

gdzie:

D - mobilnos¢ translacyjna;

At - interwat czasowy;

(r) — odlegtosc jaka pokonuje sygnat po uptywie in-
terwatu czasowego.

Mobilnos¢ translacyjna zwigzana z rozchodzeniem
sie sygnatu zalezy miedzy innymi od masy molekuty
przenoszacej sygnat. W przypadku efektu sasiedztwa
moga to by¢ cytokiny [7], ktérych masa wynosi okoto
10 kDa [8]. W zwigzku z tym mgbilnos’c’ translacyjna D
w przyblizeniu réwna sie 108 5.

Za kazdym razem po uptywie czasu At zaktadamy,
ze sygnat przemieszcza sie na okreslong odlegtos¢
w dowolnym kierunku. Sygnat znajdujacy sie w odpo-
wiedniej odlegtosci od komdrki moze spowodowac po-
jawienie sie miedzy nimi reakcji. W modelu przyjeto za-
tozenie, ze odlegtosc¢ a jest rowna rozmiarowi komorki,
czyli w przyblizeniu 10 um. W takim wypadku zatozono
w modelu dwie mozliwosci:

« sygnat uderzajagc w komorke, ktéra jest juz uszko-
dzona, zniknie z symulacji na skutek pochtoniecia
przez komorke;

« w momencie uderzenia sygnatu w komorke, ktéra
nie jest uszkodzona, bedzie wedrowat dalej w do-
wolnym kierunku.

Ponadto kazda komorka majaca kontakt z sygnata-
mi efektu sasiedztwa moze z prawdopodobienstwem
P, wysta¢ kolejny sygnat. Uszkodzenia pojawiaja sie
z prawdopodobienstwem oznaczonym jako P,,.. Czas
zycia sygnatu, po uptywie ktérego znika on z symulacji,
réwniez jest scisle okreslony. Jednakze z biologicznego
punktu widzenia nie ma on nic wspdlnego z czasem
zycia cytokiny, a jest jedynie fenomenologicznym za-
tozeniem modelu.
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W opisywanym modelu chiiskim, poza uszkodze-
niami zwigzanymi z bezposrednim napromienieniem
i na skutek reakcji z sygnatami efektu sasiedztwa,
uwzglednione zostaty réwniez naturalne uszkodzenia,
ktdre zostaty opisane rozktadem Gaussa.

W celu oszacowania poszczegdlnych parametréw
autorzy modelu wykonali symulacje, w ktérych licz-
ba generowanych sygnatéw byta scisle okreslona. Dla
kazdej z nich wartosci prawdopodobienstw oraz czas
zycia zostaty dopasowane tak, aby ich wyniki zgadzaty
sie zdanymi eksperymentalnymi. Wartosci poszczegol-
nych parametréw zostaty przedstawione w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Wartosci poszczegdélnych parametréw dla réznej liczby
sygnatéw w modelu chiriskim [6]

Table 2.1. Values of individual parameters for a different number of
signals in the Chinese model [6]

sylz_:;(r:mzat’:gw Piam P, Czas zycia
10 0,0040 0,9 1,5h
20 0,0018 0,95 1,5h
30 0,0020 0,15 1,5h

Wyniki symulacji pokazuja, ze uszkodzenia pojawia-
ja sie nie tylko wsréd sasiednich komoérek, ale réwniez
w tych od siebie odlegtych, co jest zgodnie z zatozenia-
mi i danymi eksperymentalnymi.

2.2. Model BSDM

BSDM (Bystander Diffusion Model) jest kolejnym
biofizycznym modelem symulujgcym pojawienie sie
efektu sasiedztwa wsréd komoérek nienapromienio-
nych [10] [11] [12] [13]. Zakfada, ze wytgcznie komorki
usmiercone przez bezposrednie trafienie promienio-
waniem jonizujagcym wysytaja molekuty zwane sygna-
tami efektu sasiedztwa do swoich sgsiadéw. Sposoéb ich
rozchodzenia zwigzany jest z dyfuzja i moze by¢ opi-
sany rébwnaniem analogicznym do (2.1), a opisujgcym
Sredni zasieq jako:

(Iy =6Dt .2

gdzie:
D - oznacza mobilno$¢ biatek przenoszacych sygnaty.
t-czas.

Wartos¢ mobilnosci jest $cisle powigzana z masg
i rozmiarem biatek, analogicznie jak w modelu chin-
skim. Autorzy modelu zatozyli, ze ich masa wynosi od
400 Da do 40 kDa, a promien 0,67 — 6,7 nm, przyjmujac
sferyczny ksztatt. W zwiazku z tym wartos¢ D zostata
oszacowana pomiedzy (4 — 200)10 nT . Jest to war-
to$¢ zblizona do tej wykorzystanej wmodelu opisanym
w poprzednim punkcie. Dla typowego czasu naswietla-

nia, czyli okoto 10 - 15 min, srednia droga pokonywana

przez sygnat obliczona za pomoca réwnania (2.2) wy-
nosi od 120 do 1000 pm.

Ponadto w modelu przyjeto zatozenie, ze:

czas zycia sygnatéw jest wiekszy niz przewidywany

czas dyfuzji;

reakcja pomiedzy sygnatem a komorka pojawia sie

w momencie, gdy odlegtos¢ miedzy nimi jest mniej-

sza niz potowa rozmiaru komérki (R);

komérka moze emitowa¢ dwa rodzaje sygnatow

efektu sasiedztwa;

— Sygnaty typu S - powodujace $mier¢ komorki;

- Sygnaty typu T - powodujace transformacje

w komorke nowotworowa.

sygnaty efektu sasiedztwa nie reaguja ze sobg;

dyfuzyjne ruchy komérek sa pomijane;

sygnaty efektu sasiedztwa nie reagujg z komdrkami,

ktore je wysytaja.

Do obliczenia frakcji komorek, ktére przezyty na-
Swietlanie brana jest pod uwage nie tylko bezposred-
nia interakcja z promieniowaniem, ale réwniez kontakt
z sygnatami efektu sgsiedztwa. Te zaleznos¢ opisano
nastepujacym réwnaniem:

S,=S,(1-B) 2.3)

gdzie:

S, — to frakcja komérek, ktére przezyty;

S, - to frakcja komérek, ktére przezyty bezposred-
nie napromienienie promieniowaniem jonizujacym,
czyli relatywna liczba odbiorcow sygnatow efektu sa-
siedztwa;

B, - to frakcja komorek, ktére otrzymaty sygnaty
efektu sasiedztwa, w wyniku czego obumarty.

Analityczne rozwigzanie réwnania (2.3) jest niemoz-
liwe, jednak twércy modelu stworzyli prosty algorytm
pozwalajacy obliczy¢ wartosci S, oraz B. Z definicji
wz6r (2.3) moze zostac zapisany w postaci:

_ (No—Ng-Np) _

S
F No

Sq— B(x) (2.4
gdzie:

N, - poczatkowa liczba komérek;

N, - liczba komérek zabitych na skutek bezposred-
niego napromienienia;

N, - liczba komorek, ktdre otrzymaty sygnaty efektu
sgsiedztwa.

Znajac warunki napromienienia, catkowity liczbe
komoérek, ktére przezyty oraz dokfadny sposéb roz-
chodzenia sie sygnatu, istnieje mozliwos¢ oszacowania
funkgji B(x):

B(x) = ¢;x + cyx?

Sp=Sa— cx — cx? (2.6)
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gdzie:
¢, i ¢, — wspotczynniki ekspans;ji.

Réwnania (2.5) i (2.6) sq to funkcje kwadratowe
o okreslonych wspétczynnikach.

Przyjmujac ze S; = x = (NOIQ—N”I) i stosujac odpowied-
nie podstawienie mozna otrzyomac’ nastepujace réwna-
nia, umozliwiajace obliczenie poszczegdlnych frakgji:

SF = (1 - C])Sd - 0255 (27)

V(4caSp+(1-c1)2)=(1-¢7)
2¢y

Sy = (2.8)

Z powyzszych réwnan wynika, ze frakcja komorek,
ktére przezyty zaréwno bezposrednia interakcje z pro-
mieniowaniem, jak i z sygnatami efektu sgsiedztwa, jest
zalezna od frakcji komoérek trafionych wigzka promie-
niowania. W zwigzku z tym posiadajagc odpowiednie
dane mozna eksperymentalnie oszacowa¢ wartosci
statych liczbowych ¢, i c,.

Odnoszac sie do frakcji komorek, ktore ulegty trans-
formacji w komorki nowotworowe, w modelu zatozo-
no, ze ich gestos¢ zadana jest jako

[bDS 4+ cS3BsSF]
Sp

Tr = (2.9)
gdzie:

¢ i b - sa statymi dopasowanymi eksperymentalnie;
D - to dawka, ktdra zostata napromieniona komérka.

Wykorzystujgc wczesniej wspomniane algorytmy
autorzy modelu wykonali symulacje umozliwiajace ob-
liczenie liczby komorek, ktore otrzymaty sygnaty efek-
tu sasiedztwa oraz wartosci B(x) oraz x. Wyniki zostaty
przedstawione w tabeli 2.2.

Na rys. 2.2. przedstawione zostaty wyniki eks-
perymentu, w ktérym 10% losowo wybranych ko-
moérek C3HT10 zostato napromienione czastkami o
z LET =90 ’:f—mv Sa to zaleznosci frakcji komérek, ktére
przezyty napromienienie od liczby czastek a w nie tra-
fiajacych.

o
L

=1
@
L

Frakcja komarek, ktdre przezyly

Y 3 .
Dane experymentalne 1
0.6+ .
o
Wiyniki symulacji
SF
So
0.4 I T . T ’ T b T
0 4 12 16

B8
Liczha czastek alfa

Rys. 2.1. Zaleznos¢ frakcji komérek od liczby czgstek alfa na komérke
[13] dla losowo wybranych 10% komdrek poddanych napromienieniu.
Kropki reprezentujq dane eksperymentalne, a krzywe sq wynikami
symulacji otrzymanymi przy uzyciu modelu BSDM - przy czym czarne
kropki i czarna krzywa to frakcja komorek, ktére przezyty zaréwno bez-
posrednie napromienienie, jak i sygnaty efektu sqgsiedztwa. Biate punk-
ty i przerywana krzywa reprezentujq grupe komdrek, ktére przezyty
dziatania sygnatu efektu sgsiedztwa (widoczne duze réznice miedzy
wynikami symulacji, a eksperymentem).

Fig. 2.1. The dependence of the cell fraction on the number of alpha
patrticles per cell [13] for randomly selected 10% of irradiated cells. The
dots represent experimental data and the curves are simulation results
obtained using the BSDM model - with the black dots and the black cu-
rve being the fraction of cells that survived both direct irradiation and
bystander effect signals. The white points and the dashed curve repre-
sent the group of cells that have survived the effects of the bystander
effect signal (visible large differences between the simulation results
and the experiment).

Na rys. 2.2. przedstawione zostaty wyniki ekspery-
mentu, w ktérym komoérki zostaty poddane wptywowi
promieniowania o dawce opisanej rozktadem Poissona
wzgledem gtéwnej osi wiazki (tj. od napromienionej
komoérki). Zaréwno w tym przypadku, jak i na poprzed-
nim wykresie, czarne kopki i czarna krzywa reprezen-
tuje wyniki eksperymentu dotyczace frakcji komorek,
ktére przezyty bezposrednie napromienienie i interak-
cje z sygnatami efektu sasiedztwa. Krzywa przerywa-
na dotyczy tylko efektu sasiedztwa. Jak wida¢ dodanie

Tabela 2.2. Obliczone liczby komaérek, ktore otrzymaty sygnaty efektu sgsiedztwa, B(x) oraz x, dla modelu BSDM
Table 2.2. Calculated numbers of cells that received bystander effect signals, B (x) and x, for the BSDM model

: ) ) Srednia liczba ko-
Liczba komérek, ktére | | . . . X
) Liczba sygnatéw efek- morek, ktére otrzy-
przetrwaty bezposred- . B(x) X
. S tu sasiedztwa maty sygnaty efektu
nie napromienienie ;
sasiedztwa
0 1000 0 0 0
50 1000 16,5 0,04125 0,125
100 1000 33 0,08250 0,25
200 1000 64,9 0,16225 0,5
300 1000 95,8 0,23950 0,75
400 1000 126 0,31500 1
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zatozenia o poissonowskim rozktadzie spowodowato,
iz model w petni odzwierciedla wyniki eksperymentu.

@ Daneexperymentalne

E Wyniki symulacji
A , ——SF
w 0.8«
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Rys. 2.2. Zaleznos¢ frakcji komérek od liczby czqstek alfa na komorke
[13], analogicznie jak na rys. 2.1. z tq réznicq, iz przyjeto poissonowskq
zaleznos¢ otrzymanej dawki od osi wiqzki padajgcego promieniowania
Fig. 2.2. The dependence of the cell fraction on the number of alpha
particles per cell [13], similarly to Fig. 2.1., with the difference that the
Poisson dependence of the received dose on the axis of the incident ra-
diation beam was assumed

Powyzsze wykresy pokazujg, ze model ten lepiej
sprawdza sie w przypadku dawki opisanej rozktadem
Poissona, nizw przypadku jednorodnego napromienie-
nia komoérek. Warto dodac¢, iz zatozenie o poissonow-
skim charakterze zaleznosci dawki w funkcji odlegtosci
od osi wigzki ma odzwierciedlenie takze w innych nie-
zaleznych badaniach nad efektem sasiedztwa [21] [22].

2.3. Model BaD

Model BaD [14] (Bystander and Direct) jest iloscio-
wym modelem badajagcym wptyw promieniowania jo-
nizujgcego na komorki. Ktadzie on szczegdlny nacisk na
efekt sasiedztwa i zaktada, ze:

« w przypadku transformacji nowotworowej dominu-
je zasada ,wszystko albo nic”, wedtug ktoérej zwiek-
szanie dawki promieniowania nie powoduje zwiek-
szenia obserwowanych efektéw nowotworowych,
a jedynie sam proces transformacji;

« w przypadku komérki trafionej bezposrednio przez
promieniowanie, skutki zwigzane z efektem sa-
siedztwa sg znikome.

Mechanizm rozchodzenia sie sygnatu w modelu
BaD nie jest w zaden sposob uszczegoétowiony, dzieki
czemu moze by¢ stosowany zaréwno w przypadku ko-
morek stykajacych sie, jak i od siebie oddalonych.

Zatozenia tego modelu zostaty oparte o wyniki
trzech réznych eksperymentéw:

« w pierwszym z nich cata grupa komodrek zostata
poddana dziataniu promieniowania jonizujacego;

« wdrugim tylko 10% catej populacji komérek zostato
napromienione;

« w ostatnim komorki zostaty napromienione, gdzie
dawka opisana jest rozkladem Poissona od osi wigz-
ki (napromienionej komoérki).

Na tej podstawie okreslono trzy rézne sposoby ob-
liczania zaréwno frakcji komorek, ktére przezyty napro-
mieniowanie, jak i frakcji komdrek zwigzanej zostaty
napromienione, obliczanie frakcji komorek, ktére prze-
zyty odbywa sie za pomocg réwnania:

SF =g~ (2.10)
gdzie:

q — jest prawdopodobienstwem przezycia komorki
po napromienieniu pojedyncza czastka;

N -liczba czastek a, ktorymi zostata napromieniona
komorka.

Na podstawie danych eksperymentalnych oszaco-
wano wartos¢ ¢ = 0,80. W zwiazku z tym, ze ¢ < 1, to
frakcja komorek, ktére przezyty wraz ze zwiekszaniem
liczby czastek a, ktorymi zostata napromieniona ko-
morka, bedzie malata.

Frakcja komodrek reagujacych na promieniowanie
jonizujace i ulegajacych mutacji opisywana jest jako:

D =vNg" (2.11)
gdzie:

v - to stata rowna nachyleniu liniowej zaleznosci od-
powiedzi na dawke.

Frakcja komorek, ktore ulegty transformacji dzielo-
na przez liczbe komérek, ktére przezyty wynosi:

TF =vN (2.12)

Powyzsza zaleznos¢ jest wprost proporcjonalna do
liczby czastek a, ktorymi zostata napromieniona ko-
morka.

W drugim przypadku, w ktérym tylko 10% komorek
zostato napromienionych, frakcja komorek, ktére prze-
zyty przedstawia sie jako:

SF=0,1g" + 0,9F(N) (2.13)
gdzie:

F(N) - jest to frakcja komorek, ktore przezyty kon-
takt z sygnatami efektu sasiedztwa.

Jak wida¢ pierwszy czton réwnania (2.13) jest tozsa-
my z réwnaniem (2.10) pomnozonym przez 0,1. Jest to
$cisle powigzane z tym, ze tylko 10% wszystkich komo-
rek zostato napromienionych. Druga cze$¢ jest zwigza-
na z efektem sasiedztwa.
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Majac wyznaczong wartos¢ parametru q i znajac
liczbe czastek, ktorymi zostata napromieniona komoér-
ka (N), wartos¢ F(N) moze zosta¢ wyznaczona empirycz-
nie, wykorzystujac rownanie (2.13):

F(N) = exp(—0,0034N - 0,0027N?) (2.14)

gdzie (0< N <8).

Powyzsza funkcja potwierdza, ze w przypadku
Smierci komoérek wywotanej sygnatami efektu sagsiedz-
twa, wspomniana zasada ,wszystko albo nic” nie obo-
wigzuje, co oznacza, iz wraz ze wzrostem dawki pro-
mieniowania liczba martwych komoérek réwniez rosnie.

Frakcja komérek reagujgcych zaréwno z promienio-
waniem jonizujacym, jak i sygnatami efektu sasiedztwa,
i ktore przezyly te interakcje, zostata opisana nastepu-
jaca zaleznoscia:

D+B=0,lvNg"+0,96F(N) (2.15)
gdzie:

o - jest stalg skalujaca liczbe transformacji nowo-
tworowej w przypadku niskich dawek.

Analogicznie jak poprzednio pierwszy czton rowna-
nia (2.15) zostat pomnozony przez 0,1, gdyz tylko 10%
komoérek zostato napromienionych. Drugi czton doty-
czy pozostatych 90% komérek, do ktérych moga do-
trze¢ sygnaty efektu sagsiedztwa, stad 0,9.

Frakcja komoérek, ktére ulegty transformacji nowo-
tworowej zostata przedstawiona w postaci:

[0,1vNgN+0,90F(N)]
[0,1gN+0,9F(N)]

TF = (2.16)
W przypadku ostatniego eksperymentu, gdzie

komorki zostaty naswietlone dawka promieniowania
okreslong za pomoca rozktadu Poissona, frakcja komé-
rek, ktore przezyty, przedstawia sie jako:

SE = exp[~(1 = g}(N)] —exp(«(N)[1 - G(N)]  (2.17)

gdzie:

G(N) — jest frakcjag komorek, ktére otrzymaty sygna-
ty efektu sasiedztwa i przezyty.

Tak jak w przypadku frakcji komérek, znajac q ist-
niata mozliwos$¢ wyznaczenia F(N). Tutaj na podstawie
danych eksperymentalnych warto$¢ G(N) zostata osza-
cowana i wynosi (przy czym (N) jest srednig liczbg cza-
stek, ktérymi napromieniona zostata komorka):

G(N)=1, gdzie(0<(N)<8) (2.18)

Frakcja komorek, ktére przezyty transformacje,

w przypadku napromienienia promieniowaniem

o dawce opisanej rozkladem Poissona, wyglada naste-
pujaco:

D+ B=vg(N)exp[(1 - (N)] + sexp(<(N)) (2.19)
Wykorzystujac réwnanie (2.18) i (2.20), przy zatoze-
niu G = 1, otrzymano czestos¢ wystepowania transfor-
macji nowotworowej w przeliczeniu na zyjacg komorke:
TF=vg(N) + oexp(—q{N)) (2.20)

W przypadku, gdy (N) osigga duze wartosci, caty
drugi czion réwnania jest zaniedbywany i jest ono
w catosci redukowane do prostej zaleznosci liniowej:

TF = vg(N) (2.21)

W sytuacji uzyskania niewielkich wartosci parame-
tru (N) drugi czton zwigzany z efektem sgsiedztwa jest
znaczacy i wiekszy, niz ten zwigzany z bezposrednim
napromienieniem.

Réwnania (2.15) i (2.19) pokazuja gtdéwne zatozenia
prezentowanego modelu, a mianowicie fakt, iz komor-
ki, ktére sa nadwrazliwe (podatne) na transformacje
nowotworowe zwigzane z sygnatami sgsiedztwa, s
takze nadwrazliwe na $mierc¢ zwigzang z bezposrednim
napromienieniem.

W celu przetestowania modelu autorzy oryginalnej
pracy przeprowadzili symulacje, a ich wyniki poréwna-
no z danymi eksperymentalnymi. Uzyskane rezultaty
przedstawiono narys.2.4i2.5.
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- - -
L] -] =] L) L
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Frakcja komorek, ktore ulegty transformacji

(=]
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0., P . " ; ) " .
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Rys. 2.3. Przedstawiono zaleznos¢ frakcji komérek ulegajqcych trans-
formacji nowotworowej dzielonej przez frakcje komdorek, ktore przezyty,
od liczby czqstek a. Za pomocq tréjkqtéw i kwadratéw przedstawione
zostaty dane eksperymentalne: tréjkqty dotyczq eksperymentu, w kto-
rym 100% komdrek zostato napromienione statqg mocq dawki. Kwa-
draty natomiast eksperymentu, w ktorym wszystkie komérki dawkq
0 mocy opisanej rozktadem Poissona (wartos¢ dawki, ktdra rosnie wraz
z czasem, po czym wysyca sie i utrzymuje na statym poziomie). Do da-
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nych eksperymentalnych dopasowano prostq i krzywq wyznaczong na
podstawie rownan (2.13) i (2.21). State wystepujqce w tych réwnaniach
zostaty oszacowane i osiqgajq wartosci odpowiednio: ¢ = 6.4 X 10 i
v=13x10"14]

Fig. 2 3. The relationship between the fraction of cells undergoing neo-
plastic transformation divided by the fraction of surviving cells and the
number of a particles is presented. The experimental data are presented
by means of triangles and squares: the triangles refer to an experiment
in which 100% of cells were irradiated at a constant dose rate. On the
other hand, the squares of an experiment in which all cells have a dose
of the strength described by the Poisson distribution (dose value that
increases with time, then saturates and remains constant). A straight
line and a curve determined on the basis of equations (2.13) and (2.21)
were fitted to the experimental data. The constants appearing in these
equations have been estimated and reach the following values, respec-
tively:0=6.4x10*andv =1.3x10*[14]
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Rys. 2.4. Przedstawiono taka samq zaleznos¢, jak na rys. 2-3., tj. zalez-
nos¢ frakcji komdrek ulegajqgcych transformacji dzielonq przez frakcje
komdrek, ktére przezyty, od liczby czgstek a. Tréjkgtami oznaczono
dane uzyskane podczas eksperymentu, w ktérym wszystkie komorki zo-
staty napromienione statq mocq dawki. Znacznikami okrqgtymi ozna-
czono dane z eksperymentu, w ktérym tylko 10% wszystkich komédrek
zostato napromienione. Ponadto do danych eksperymentalnych dopa-
sowano prostq i krzywq teoretyczngq, uzyskang przy uzyciu modelu BaD
[14]

Fig. 2.4. The same relationship as in Fig. 2-3. is shown, ie the relation-
ship between the fraction of cells undergoing transformation, divided
by the fraction of surviving cells, and the number of a particles. The
triangles mark the data obtained during the experiment in which all
cells were irradiated at the constant dose rate. Round tags marked data
from an experiment in which only 10% of all cells were irradiated. Mo-
reover, a straight line and a theoretical curve, obtained using the BaD
model, were fitted to the experimental data [14]

2.4. Model Ebert-Suchowerska-Jackson-McKenze

Jest to biomatematyczny model, w ktérym zaktada
sie, ze odpowiedzi grupy komérek na bezposrednie na-
promienienie i na sygnaty efektu sgsiedztwa powstate
na skutek wczesniejszego naswietlenia sg niezalezne
od siebie [15].

W momencie, gdy komoérka zostanie trafiona, tj.
oddziatuje bezposrednio z promieniowaniem jonizu-
jacym, ma mozliwo$¢ wysytania sygnatéw efektu sa-

siedztwa. Rozchodzj sie one drogg dyfuzji (podobnie
jak w poprzednio opisanych modelach) i trafiajg do sa-
siednich komorek, ktdre nie zostaty bezposrednio na-
promienione. Zostato to schematycznie przedstawione
narys. 2.6.

qz Wigzha promienicwania

Sygnaty efeiau sasiedztwn

Rys. 2.5. Schemat odpowiedzi na bezposrednie napromienienie i sy-
gnaty efektu sgsiedztwa [15]

Fig. 2.5. Scheme of response to direct irradiation and signals of the by-
stander effect [15]

Odpowiedz komérek na promieniowanie jonizujace
z pominieciem wptywu efektu sasiedztwa zalezy tylko
i wylacznie od dawki, ktéra zostata napromieniona ko-
morka.

Zgodnie ze wspomniang wczesniej tezg w wyniku
interakgji z promieniowaniem komérka moze produko-
wac réznego rodzaju sygnaty. W modelu zatozono jed-
nak, ze jest to tylko jeden rodzaj sygnatéw mogacych
powodowac zaréwno $mieré komérki, jej uszkodzenia,
ktére moga zosta¢ naprawione, jak i moze nie powo-
dowac zadnych zmian. Odpowiedz na sygnaty efektu
sgsiedztwa zwigzana jest z dawkga promieniowania oraz
z ich liczbg zakumulowang w komérce, co opisuje na-
stepujace réwnanie:

P =S ioninaW' = Pp (r)dr (2.22)
gdzie:

W - to niezalezne prawdopodobienstwo dyfuzji sy-
gnatu z pozycjirdo r’;

p, - to lokalna gestos¢ sygnatéw efektu sasiedztwa.

Kompletna odpowiedz komdrek na promieniowa-
nie jest zwigzana zaréwno z bezposrednim napromie-
nieniem, jak i reakcja na sygnaty efektu sasiedztwa
i wyglada nastepujaco:

S, (2.23)

SR SB, local

ocal = local’

gdzie:

S — to frakcja komorek, ktére przezyty;

Sk — to frakcja komorek, ktére przezyty bezpo-
Srednie napromienienie;
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Sy 1oear— to frakcja komorek, ktore przezyty interakcje
z sygnatami efektu sgsiedztwa.

Pierwszy czton réwnania (2.23) moze by¢ opisany
za pomocg réwnania liniowo-kwadratowego. W takim
przypadku frakcja komoérek, ktére przezyty bezposred-
nie napromienienie, jest opisana zaleznoscia:

SR,local = e*“Rdmm/*ﬁRdim/ (2.24)
gdzie:
d,.. — to dawka promieniowania docierajaca do ko-
morki;

aR[Gy*I] i ﬁR[Gy*Z] - to parametry zaleznosci linio-
wo kwadratowej.

W odniesieniu do frakcji komérek, ktore przezyty
interakcje z sygnatami efektu sasiedztwa, w niniejszym
modelu rozpatrywane sg trzy rézne sposoby jej oblicza-
nia. Zanim zostang one zaprezentowane, w pierwszej
kolejnosci nalezy zdefiniowac parametr y, ktory okresla
liczbe sygnatéw efektu sasiedztwa, dzieki czemu istnie-
je mozliwos¢ obliczenia mocy produkowanych sygna-
téw o, ktéra jest proporcjonalna do ich gestosci.

Sposéb 1:

W tym przypadku moc sygnatu jest proporcjonalna
do frakgcji komérek umierajgcych na skutek bezposred-
niego napromienienia i jest okreslona réwnaniem:

Ulocal = lu(] - SR,local) (225)

Sposéb 2:

Tutaj moc sygnatu jest proporcjonalna do liczby ko-
morek trafionych przez promieniowanie jonizujace, bez
wzgledu na to, czy skutkowato to umieraniem czy tez
nie:

Glocal = lue(i;‘dlm“’) (226)
gdzie:

A[Gy'] - jest prawdopodobienstwem interakgji pro-
mieniowania z komorka;

Sposéb 3:

W tym przypadku moc sygnatu jest proporcjonal-
na do liczby komorek, ktére przetrwaty bezposrednie
napromienienie promieniowaniem jonizujacym i jest
opisana nastepujacym rownaniem:

Ulocal = lue(iidl(wl)SR (227)

,local

Dla kazdego sposobu obliczania mocy sygnatu po-
szczeg6lne parametry zostaty dopasowane tak, aby
wyniki symulacji zgadzaty sie z danymi eksperymen-
talnymi. Ponadto w doswiadczeniach zaleznych od
czasu, badz takich, w ktérych dyfuzja byta ograniczona,

sposéb rozchodzenia sie sygnatu byt taki sam, jak ten
zastosowany w modelu BSDM. W tym przypadku roz-
wazana jest przestrzennie usredniona gestosc sygnatu,
ktéra moze by¢ obliczona przy zastosowaniu réwnania:

Ikomcsrki FlocaldV

o (2.28)

o=

Ikomérk,i

Ostatecznie frakcja komorek, ktore przezyty kontakt

z sygnatami efektu sasiedztwa, jest opisana rownaniem:
Sy e =€

Jlocal

(2.29)

Zardéwno w sposobie 1 jak i sposobie 2 moc sygna-
tu wzrasta do pewnego momentu, po czym wysyca
sie. Odnoszac sie do sposobu 3, maksymalna wartos¢
jest osiggana w przypadku konkretnej wartosci dawki.
Dzieje sie tak, gdyz wraz ze spadkiem liczby komoérek,
ktére przezyty, spada réwniez liczba komérek moga-
cych odbierac te sygnaty.

W celu przetestowania modelu jego tworcy prze-
prowadzili szereg symulacji, w trakcie ktérych dopa-
sowali wszystkie parametry tak, aby wyniki zgadzaty
sie z danymi eksperymentalnymi. W tabeli 2-3. i tabeli
2-4. przedstawione zostaty wartosci poszczegdlnych
parametrow dla komérek typu NCI-H460 (komorki
niedrobnokomérkowego raka ptuc) i MM576 (komorki
czerniaka).

Tabela 2.3. Wartosci parametréw uzytych w modelu symulacji efek-
tu sasiedztwa w przypadku komoérek NCI-H460 [15].

Table 2.3. Values of the parameters used in the bystander effect
simulation model for NCI-H460 cells [15].

og[Gy'] | BelGy?) | wW | MGy ™) X
Sposéb 1| 0,053 | 0,061 1,28 N/A | 0,00062
Sposéb2| 0,00 | 0,083 6,10 0,033 | 0,0054
Sposéb 3| 0,00 0,13 20,2 0,013 | 0,015

Tabela 2.4. Wartosci parametrow w modelu symulacji efektu sa-
siedztwa w przypadku komérek MM576 [15].

Table 2.4. Parameter values in the bystander effect simulation
model for MM576 cells [15].

wlGy ] | BelGy 2] | wW | MGy | X
Spos6b 1| 0,014 | 0,0024 | 4,71 N/A | 0,0041
Spos6b 2| 0,00 | 0,0070 | 7012 | 0,0015 | 0,029
Sposéb 3| 0,00 | 0010 | 5500 | 00022 | 0,052

Na rys. 2.7. i 2.8. przedstawiono zaleznos¢ frakgji
komérek NCI-H460 i MM576, ktére przezyty, od dawki,
ktdra zostaty napromienione. Parametry uzyte w symu-
lacji zaprezentowane zostaty w tabeli 2.3. i tabeli 2.4.
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Rys. 2.6. Zaleznosci frakcji komdrek NCI-H460, ktére przezyty interakcje z promieniowaniem, od dawki promieniowania [15]. Poréwnanie danych
eksperymentalnych z wynikami modelowania

Fig. 2.6. Relationships of the fraction of NCI-H460 cells, which survived the interaction with radiation, on the radiation dose [15]. Comparison of
experimental data with modeling results
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Rys. 2.7. Zaleznosci frakcji komdrek MM576, ktdre przezyty interakcje z promieniowaniem, od dawki promieniowania [15]. Poréwnanie danych eks-
perymentalnych z wynikami modelowania
Fig. 2.7. The relationship between the fraction of MM576 cells that survived the interaction with radiation and the radiation dose [15]. Comparison
of experimental data with modeling results
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Narodowe Centrum Badan Jadrowych oraz Mini-
sterstwo Edukacji i Nauki podpisaty umowe na reali-
zacje kolejnej partii prac projektowych wysokotempe-
raturowego reaktora chtodzonego gazem (ang. High
Temperature Gas cooled Reactor, HTGR). W wydarze-
niu, ktére odbyto sie 12 maja 2021 r. w Otwocku-Swier-
ku, uczestniczyli minister edukacji i nauki Przemystaw
Czarnek, minister klimatu i sSrodowiska Michat Kurtyka
oraz dyrektor Narodowego Centrum Badan Jadrowych
Krzysztof Kurek.

Umowa przewiduje, ze w ciggu trzech lat w Naro-
dowym Centrum Badan Jadrowych zostang przygoto-
wane warunki do wybudowania w Polsce badawczego
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reaktora wysokotemperaturowego. NCBJ opracuje pro-
jekt podstawowy takiego urzadzenia na wstepnym po-
ziomie szczegdtowosci. Na ten cel MEIN w porozumie-
niu z Ministerstwem Klimatu i Srodowiska przeznaczy
60,5 min zt.

- Dziatajacy od ponad 45 lat w Swierku badawczy
reaktor MARIA byt dzietem polskich naukowcéw i inzy-
nieréw. Ciesze sie, ze polscy naukowcy ponownie bedg
mogli zaprezentowac swoje mozliwosci. Chcielibysmy,
aby stworzyli oni nowg jako$¢ - projekt urzadzenia po-
trzebnego dla naszej gospodarki oraz stymulujgcego
rozwdj nauki. Dzi$ dajemy im do reki potrzebne do tego
srodki — powiedziat minister Przemystaw Czarnek.

Jak zaznaczyt minister klimatu i srodowiska Michat
Kurtyka reaktor HTGR to pierwszy krok w kierunku sze-
rokiego wykorzystania rektoréw wysokotemperaturo-
wych w gospodarce.
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- Ministerstwo Klimatu i Srodowiska wspiera wszel-
kie inicjatywy, ktére moga przyczyni¢ sie do ogra-
niczenia emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery.
Energetyka jadrowa jest narzedziem, ktére pozwoli
zaspokoi¢ potrzeby nowoczesnej gospodarki i przemy-
stu bez szkody dla srodowiska. Technologia HTGR, pod
warunkiem jej przemystowej komercjalizacji, moze by¢
takim narzedziem w przysztosci — podkreslit.

Technologia reaktoréw wysokotemperaturowych
otwiera nowe mozliwosci bezemisyjnego, stabilnego,
bezpiecznego i taniego zasilania polskiego przemystu
chemicznego cieptem przemystowym i energia. Re-
aktory wysokotemperaturowe sa w stanie wytwarzac
ciepto dostarczane nosnikami o temperaturze od 600
nawet do 1000 stopni Celsjusza. W przysztosci mogty-
by zastgpi¢ dotychczasowe, konwencjonalne instalacje
dostarczajace ciepto do zaktadéw chemicznych. Wyko-
rzystanie ciepta z reaktoréw wysokotemperaturowych
moze pozwoli¢ m.in. na produkcje wodoru dla potrzeb
codziennego transportu. Uwzgledniajac nowatorskie
podejscie technologii HTGR, kompleksowo$¢ samego
zadania i potencjat osrodka NCBJ oraz wieloletni hory-
zont czasowy samych prac analitycznych, ktérych czes¢
bedzie realizowana w ramach podpisywanej umowy,
w przysztosci mozna bedzie liczy¢ na uruchomienie cat-
kowicie komercyjnego przemystowego reaktora HTGR
w Polsce.

Dyrektor Narodowego Centrum Badan Jadrowych
Krzysztof Kurek wyjasnit, ze w NCBJ powstanie najpierw
niezbedne zaplecze laboratoryjne, przede wszystkim
do badania materiatéw wykorzystywanych w techno-
logii reaktoréw wysokotemperaturowych.

— Materiaty do tego typu urzadzen musza pracowac
w ekstremalnych warunkach, wysokich temperaturach,
poddane dziataniu promieniowania neutronowego
i wysokiego cisnienia. W ramach umowy wykonamy
takze potrzebne analizy techniczne i symulacje oraz
analizy bezpieczeistwa wymagane przed wystgpie-
niem z wnioskiem o wydanie zezwolenia na budowe
obiektu jadrowego - poinformowat dyrektor NCBJ.

Wspélny komunikat
MEiN, MKiS oraz NCBJ

Q FUROPOWER 2021

W dniach 28-29 kwietnia 2021 r. odbyta
sie 33. Konferencja Energetyczna EuroPower. Wydarze-
nia te od lat stanowig platforme dialogu bedaca miej-
scem konsultacji spotecznych przedstawicieli rzadu ze
wszystkimi reprezentantami branzy. Celem, ktéry przy-

Swieca konferencjom, jest merytoryczna debata sku-
piona na aktualnej sytuacji ekonomiczno-polityczne;.
Tegoroczne wydarzenie zostato zrealizowane w formie
online. Po raz kolejny kluczowi przedstawiciele branzy
dyskutowali na temat najbardziej aktualnych wyzwan
i probleméw dotyczacych sektora energetycznego
w Polsce. W czesci inauguracyjnej méwiono o polityce
energetycznej Polski. Eksperci rozmawiali o ,Nowym
Polskim tadzie”, jako mechanizmie adaptacji i absorp-
cji europejskiej strategii transformacji. Okreslono per-
spektywy polskiej energetyki do 2040 r. w kontekscie
dazenia do zeroemisyjnosci. Poruszone zostaty zagad-
nienia dotyczace rozwoju energetyki niskoemisyjne;j,
integracji rozproszonych odnawialnych zrédet energii
oraz potencjatu wodoru w dekarbonizacji energetyki.
Zaproszeni goscie odniesli sie do kwestii wyzwan spo-
tecznych i gospodarczych na drodze efektywnej i spra-
wiedliwej transformacji regionéw weglowych. Zastana-
wiano sie takze, w jakim stopniu energia jgdrowa moze
pomoc przetransformowac polska energetyke.

W wydarzeniu udziat wzieli miedzy innymi: minister
klimatu i sSrodowiska Michat Kurtyka, wiceminister Ire-
neusz Zyska oraz wiceminister Adam Guibourgé-Cze-
twertynski. Udowadniali oni, ze wedtug obecnych sza-
cunkéw w 2040 r. potowe mocy zainstalowanych beda
stanowic¢ zrodta zeroemisyjne. Szczeg6lng role ode-
gra w tym procesie wdrozenie do polskiego systemu
elektroenergetycznego morskiej energetyki wiatro-
wej i uruchomienie elektrowni jagdrowej. Beda to dwa
strategiczne nowe obszary i gatezie przemystu, ktére
zostang zbudowane w Polsce. Minister podkreslit tak-
ze, ze transformacja energetyczna to réwniez szansa
na rozwoj krajowego przemystu, rozwoéj wyspecjalizo-
wanych kompetencji kadrowych, nowe miejsca pracy
i generowanie wartosci dodanej dla naszej gospodarki.
Drugiego dnia wydarzenia dyskusja skierowana byta
w strone cyfryzacji ustug, w tym zagadnien dotycza-
cych udziatu nowoczesnej technologii w digitalizacji
energetyki, ewolucji w kierunki lokalnych systemoéw
energetycznych oraz bezpieczenstwa infrastruktu-
ry krytycznej w modelu centralnym i rozproszonym.
Omoéwione zostaty rowniez kwestie: przemystu ener-
gochtonnego w procesie transformacji energetycznej,
transformacji cieptownictwa, morskiej energetyki wia-
trowej oraz strategii nowoczesnych przedsiebiorstw
energetycznych. Energetyce jadrowej poswiecona byta
sesja zatytutowana ,Energetyka jagdrowa — przetom
w polskiej transformacji energetycznej”. Prezentacje
wprowadzajacg wygtosit Vakis Ramany (Senior Vice
President Development, New Nuclear Projects, EDF).
Moderatorem byt Jakub Wiech, z-ca redaktora naczel-
nego, Energetyka24.com. Dyskutowano, w jakim stop-
niu energia jadrowa moze pomoc przetransformowac
polska energetyke. Zastanawiano sie, jak osiggnac¢ ten
cel? Poruszono niektére kwestie technologiczne, fi-
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Fot. 1. Panel na temat energetyki jgdrowej z udziatem Vakisa Ramany z EDF, (fot. w. Gtuszewski)

nansowe i polityczne. Nawigzano do miedzynarodo-
wej wspotpracy na rzecz klimatu i zrownowazonego
rozwoju i w tym kontekscie do wyzwan dla energetyki
jadrowej. Jak wida¢, Francja nie zrezygnowata z walki
o polski atom. Francuski premier Jean Castex powofat
Philippe’a Crouzet na stanowisko Wysokiego Przedsta-
wiciela ds. Wspotpracy w dziedzinie cywilnej energe-
tyki jadrowej z Polska. Ma on koordynowac po stronie
Francji inicjatywy zwigzane ze wspodtpraca z Polska
i wsparcie réznych ministerstw w tej sprawie. Za kwe-
stie technologiczne ma by¢ odpowiedzialny EDF. Firma
w ciggu 12 miesiecy ma przygotowac¢ kompleksowa

oferte ,wraz ze schematem finansowym na budowe
reaktoréow w Polsce” tak, by polski rzad mégt jg rozpa-
trzy¢ wraz z ofertg Amerykanéw. Mozna doda¢, ze EDF
jest najwiekszym operatorem energetyki jadrowej na
Swiecie — zarzadza 56 reaktorami we Francjii 15 w Wiel-
kiej Brytanii. Koncern, w ktérym ponad 80% udziatéw
ma francuski rzad, traktuje Polske, obok Czech, jako klu-
czowego potencjalnego klienta w Europie.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

XV ZJAZD PTN

17 kwietnia 2021 r. obyt sie XV Zjazd
Polskiego Towarzystwa Nukleonicznego. W zwigzku
z ograniczeniami wywotanymi epidemig koronawirusa
COVID-19, przeprowadzono go w trybie telekonferencji
zorganizowanej przez Instytut Chemii i Techniki Jadro-
wej. Byto to zgodne z przepisami Prawa o stowarzysze-
niach wprowadzonych art. 18 Tarczy Antykryzysowe;j
(ustawa z 17 kwietnia 2020 o szczegdlnych instrumen-
tach wsparcia w zwigzku z rozprzestrzenianiem sie
wirusa SARS-CoV-2). Zjazd miat charakter techniczny.
Pisemne sprawozdania Zarzagdu Gtéwnego, Komisji Re-
wizyjnej oraz Sadu Kolezenskiego wczesniej wystano
cztonkom PTN. Uwagi i propozycje programowe ze-
brano w formie elektronicznej (mailowo). Zjazd otwo-
rzyta prezentacja konczacej druga kadencje Prezes
PTN prof. dr hab. Grazyny Zakrzewskiej-Kottuniewicz.
Przypomniata ona najwazniejsze wydarzenia ostatnich
lat dziatalnosci organizacji. Zjazd udzielit absolutorium

ustepujacemu zarzagdowi. Nastepnie odbyty sie wybory
wtadz PTN. Prezesem na kolejng kadencje zostat Marek
Rabinski. Wiceprezesami wybrano: Agnieszke Korgul
i Grazyne Zakrzewska-Kottuniewicz. Funkcje Sekreta-
rza Generalnego powierzono Pawtowi Gajdzie. Skarb-
nikiem ponownie zostata Dagmara Chmielewska-Smie-
tanko. W sktad Zarzadu Gtéwnego weszli ponadto:
Andrzej G.Chmielewski, Andrzej Cholerzynski, Wojciech
Gtuszewski, Andrzej Mikulski, Agnieszka Miskiewicz,
Krzysztof Rzymowski, Jan Skfadzien. Komisja Rewizyjna
zostata wybrana w skfadzie: Adam Hryczuk, Rafat
Laskowski, Stanistaw Latek, Bozena Sartowska. W sktad
Sadu Kolezenskiego weszli: Tomasz Jackowski, Jerzy
Niewodniczanski, Anna Wysocka-Rabin.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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ROZPOCZYNAJA SIE
PRACE NAD TUNELEM
PIERWSZE) OSTATECZNE]
UTYLIZACJI W FINSKIM
SKt ADOWISKU
ZUZYTEGO PALIWA

07 MAJA 2021

W podziemnym sktadowisku zuzytego paliwa ja-
drowego w Onkalo w poblizu Olkiluoto rozpoczeto
wykopywanie pierwszego tunelu do ostatecznej utyli-
zacji, poinformowata dzi$ finska firma zarzadzajaca od-
padami promieniotwoérczymi Posiva Oy. Skladowisko
- pierwsze na Swiecie sktadowisko zuzytych paliw - ma
rozpocza¢ dziatalno$¢ w potowie lat dwudziestych XXI
wieku.

Zuzyte paliwo jadrowe zostanie umieszczone
w podtozu skalnym, na gtebokosci okoto 450 m. System
utylizacji sktada sie ze szczelnie zamknietego kanistra
z zelaza i miedzi, buforu bentonitowego otaczajacego
kanister, materiatu wypetniajacego tunel z peczniejacej
gliny, konstrukgcji uszczelniajacych tunele i pomiesz-
czen oraz otaczajacej je skaty.

Pierwsze piec tuneli, ktére zostang wykopane w cia-
gu nastepnych 18 miesiecy, to poczatek szeroko zakro-
jonych prac budowlanych, powiedziat przedstawiciel
Posiva. Szacuje sig, ze w ciggu 100-letniego okresu eks-
ploatacji ostatecznego sktadowiska wykopanych zosta-

== 3 —

Fot.1. Wykopywanie pierwszego tunelu osadczego, ktéry docelowo be

e — S : - - - i VL

dzie miat dtugos¢ nawet 350 m, rozpoczyna sie w Onkalo (fot.: Posiva)

nie 100 tuneli do sktadowania o tacznej dtugosci okoto
35 kilometréw. Maksymalna dtugos¢ kazdego tunelu
wyniesie 350 m. Tunele beda miaty okoto 4,5 m wyso-
kosci i okoto 3,5 m szerokosci.

Wykonanie pierwszych pieciu tuneli jest czescig
projektu EKA o wartosci okoto 500 mIn EUR (607 mlIn
USD), ktdéry obejmuje wszystkie niezbedne obiekty do
ostatecznej utylizacji, w tym zaréwno ich budowe, jak
i wyposazenie, a takze rozpoczecie ostatecznej opera-
¢ji unieszkodliwiania w pierwszym sktadowaniu.

Firma stwierdzita, ze rozpoczecie wykopalisk jest
,Znaczacym kamieniem milowym” dla Posivy, ponie-
waz nastapito po latach prac rozwojowych nad bada-
niami i metodologig budowy skat. Finski Urzad ds. Bez-
pieczenstwa Radiacyjnego i Jadrowego (STUK) przed
rozpoczeciem wykopalisk uznat, ze warunki wstepne
okreslone dla rozpoczecia prac zostaty spetnione.

,Lata badan i rozwoju konstrukgji skalnej, ktére do-
prowadzity do powstania procedur budowy obiektu
jadrowego dostosowanego do finskiego podtoza skal-
nego, osiggnety punkt kulminacyjny” - powiedziat kie-
rownik budowy Posiva Juha Riihimaki, dodajac, ze roz-
woj metodologii rozpoczat sie wraz z budowa zaktadu
Onkalo w 2004 .

Paliwo w kapsutkach
Plan Posivy zaktada pakowanie zuzytego paliwa

do miedziano-stalowych kanistréw w naziemnym za-
ktadzie hermetyzacji, ktérego budowa rozpoczeta sie
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we wrzesniu 2019 r. i ma zosta¢ zakoriczona w potowie
2022r.

W kazdym tunelu zostanie umieszczonych okoto
30 kanistréow, powiedziat Riihimaki. Liczba ta zalezy od
tego, ile otworéw osadowych znajduje sie w tunelu, co
jest okreslane na podstawie objetosci odpowiednigj
skaty oraz spekan skat. 30 kanistréw umieszczonych
w kazdym tunelu moze pomiescic tacznie okoto 65 ton
zuzytego paliwa jagdrowego.

Posiva zauwaza, ze hermetyzacja zuzytego paliwa
jadrowego i umieszczanie kanistréw w otworach do
sktadowania rozpocznie sie po wydaniu przez rzad Fin-
landii zezwolenia na eksploatacje obiektu do ostatecz-
nego unieszkodliwiania.

,Obecnie szacuje sie, ze ostateczna operacja uty-
lizacji rozpocznie sie w potowie lat 20”. - powiedziat
Kimmo Kemppainen, kierownik programu Posiva.
+~Wykopywanie i wzmacnianie tuneli, ktére rozpoczeto
zgodnie z rygorystycznymi wymogami regulacyjnymi,
oznacza dla Posivy przejscie do realizacji najbardziej
ztozonego i wymagajacego systemu konstrukcji skalnej
w Onkalo”.

W marcu tego roku Posiva ogtosita, ze w Onkalo roz-
poczeto prace zwigzane z wykopaniem tunelu w celu
przeprowadzenia ,wspdlnego testu funkcjonalnego”,
ktéry obejmuje ostateczng utylizacje na matg skale
w rzeczywistych warunkach i jest czescig uruchomienia
sktadowiska geologicznego. Tunel ten bedzie miat oko-
to 80 m dtugosci i zostang w nim wywiercone cztery
otwory do osadzania podczas wspdlnego testu funk-
cjonalnego, ktéry odbedzie sie w 2023 r. Test ten poka-
ze, ze procesy i procedury zwigzane z ostateczng utyli-
zacjq sq prawidtowe i dopiero wtedy zapadnie decyzja
czy obiekt unieszkodliwiania moze otrzymac koncesje
na prowadzenie dziatalnosci.

Miejsce dla repozytorium Posivy zostato wybrane
w 2000 r. Finski parlament zatwierdzit zasadniczg de-
cyzje dotyczaca projektu repozytorium w nastepnym
roku. Posiva — wspdtwiasnos¢ finskich zaktadéw jadro-
wych Fortum i Teollisuuden Voima Oyj — ztozyta wnio-
sek o pozwolenie na budowe do Ministerstwa Pracy
i Gospodarki w grudniu 2013 r. Posiva zbadata skate
w Olkiluoto i przygotowata wniosek o zezwolenie na
podstawie wynikéw z podziemnego laboratorium On-
kalo, ktory jest rozbudowywany, aby stworzy¢ podsta-
we repozytorium.

Rzad udzielitkoncesjinabudowe wlistopadzie 2015r.
Prace budowlane na sktadowisku rozpoczety sie rok
pOzniej.

Sktadowisko geologiczne Onkalo bedzie pierwszym
na swiecie sktadowiskiem zuzytego paliwa jgdrowego.
Podobne repozytorium planowane jest w Forsmark
w Szwegji.

Opracowane i napisane przez
World Nuclear News

oy FUKUSHIMA DAIICH],
¥ WODA KTORA MA
é”;’f ZOSTAC ZRZUCONA
DO MORZA

Japonski rzad ogtosit dzis formalna decyzje, ze
oczyszczona woda przechowywana w Fukushima Daii-
chi zostanie odprowadzona do morza. Oczekuje sig, ze
Tokyo Electric Power Company (Tepco) zacznie odpro-
wadzac lekko radioaktywnag wode w 2023 r. Zgodnie
z miedzynarodowymi normami i przepisami.

W zaktadzie Fukushima Daiichi skazona woda jest
oczyszczana przez Advanced Liquid Processing Sys-
tem (ALPS), ktéry usuwa wiekszos¢ skazen radioak-
tywnych, z wyjatkiem trytu. Ta uzdatniona woda jest
obecnie przechowywana w zbiornikach na miej-
scu. Catkowita pojemnos¢ zbiornikow wynosi okoto
1,37 mil m3, a wszystkie zbiorniki majg by¢ petne okoto
lata 2022 .

Japonskie Ministerstwo Gospodarki, Handlu i Prze-
mystu wydato dzi§ podstawowa polityke utylizacji
zmagazynowanej uzdatnionej wody.

Jesli chodzi o zbiorniki zainstalowane na terenie
elektrowni jagdrowej Fukushima Daiichi, wskazano, ze
istnienie samych zbiornikéw jest przyczyng niekorzyst-
nego wptywu na reputacje oraz ryzyko wycieku i in-
nych zagrozen zwigzanych z pogorszeniem stanu lub
katastrofg, ktéra moze wzrosna¢ wraz z dtugotrwatym
przechowywaniem” — czytamy w dokumencie. ,Co
wiecej, budowa dodatkowych zbiornikéw na otaczaja-
cych terenach poza fabryka Fukushima Daiichi w celu
dodatkowego magazynowania wymagataby wiekszej
powierzchni i spowodowataby dodatkowe obcigzenie
dla ludzi, ktérzy pilnie pracujg nad odbudowg”.

Podstawowa polityka wymaga, aby woda uzdatnio-
na ALPS bytfa zrzucana do morza ,pod warunkiem za-
chowania petnej zgodnosci z prawem i przepisami oraz
gruntownego wdrozenia $rodkéw minimalizujacych
negatywny wptyw na reputacje”.

Przed wypuszczeniem zmagazynowanej wody Tep-
co jest zobowigzane do uzyskania zgody Urzedu Regu-
lacji Jagdrowej na szczegdtowy plan w tym zakresie, jak
réwniez na budowe niezbednych obiektow.

Oczekuje sig, ze rozpoczecie zrzutu wody poddanej
obrébce ALPS do morza nastgpi za okoto dwa lata. Po-
czatkowo uwolniona zostanie niewielka ilos¢ wody, a jej
wptyw na otaczajace srodowisko zostanie oceniony.
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Poziomy trytu

Zgodnie z dokumentem politycznym tryt zostanie
rozciericzony do 1500 bekereli na litr, co stanowi jedna
czterdziestg stezenia dozwolonego zgodnie z japon-
skimi normami bezpieczenstwa i jedng siédmg wy-
tycznych Swiatowej Organizacji Zdrowia dotyczacych
wody pitnej. Catkowita roczna ilo$¢ uwalnianego trytu
,bedzie na poziomie ponizej docelowej wartosci opera-
cyjnej dla zrzutéw trytu z elektrowni Fukushima Daiichi
przed awarig (22 biliony bekereli rocznie)”. Kwota be-
dzie okresowo weryfikowana. ,Ta operacyjna wartos¢
emisji trytu miesci sie w przedziale wielkosci zrzutéw
z kazdej elektrowni jadrowej w hrabstwie i poza nim”.

JUtylizacja uzdatnionej wody jest nieuniknionym
wyzwaniem dla likwidacji elektrowni” — powiedziat
premier Yoshihide Suga, cytowany przez Jiji Press.
,Rzad doszedt do wniosku, ze uwolnienie wody do oce-
anu jest metoda realistyczna”.

W ramach podstawowej polityki rzad zapewni
wsparcie dla réznych branz, takich jak przemyst ryb-
ny w prefekturze Fukushima, sasiednie prefektury
i inne. Wsparcie to obejmie tworzenie i rozwijanie ka-
natéw sprzedazy zaréwno na obszarach lokalnych, jak
i na obszarach o duzej konsumpgji, w tym za granica.

W oswiadczeniu Tepco przekazata, ze decyzje rza-
du o odprowadzaniu wody traktuje ,bardzo powaz-
nie”. Tepco bedzie ,scisle przestrzegac wszystkich praw
i przepiséw, takich jak przepisy bezpieczenstwa jadro-
wego, ktére sg zgodne z miedzynarodowymi standar-
dami, a takze doktadnie wdraza¢ srodki w celu zmini-
malizowania negatywnego wptywu na reputacje”.

,Tepco niezwiocznie powiadomi opinie publiczng
po sformutowaniu odpowiedzi opartej na podstawo-
wej polityce rzadu” — podata firma.

ABSURDALNA BLOKADA
TERAPII PROTONOWEJ
W BRONOWICACH

Centrum Cyklotronowe Bronowice (CCB) przy In-
stytucie Fizyki Jadrowej powstato gtéwnie w celu le-
czenia pacjentéw z nowotworami najnowoczesniejsza
na $wiecie metoda, jaka jest protonoterapia. Polega
ona na tym, ze nowotwory naswietla sie wigzka pro-
tonoéw bez naruszenia zdrowych tkanek. Energia pro-
tonéw musi by¢ dopasowana do wielkosci i usytu-

Wspétpraca miedzynarodowa

Decyzja o uwolnieniu wody do morza zostata przy-
jeta przez dyrektora generalnego Miedzynarodowej
Agencji Energii Atomowej (MAEA) Rafaela Mariano
Grossiego. Grossi powiedziat, ze MAEA jest gotowa
udzieli¢ wsparcia technicznego w monitorowaniu
i przegladzie bezpiecznego i przejrzystego wdrazania
planu.

,Dzisiejsza decyzja rzadu Japonii jest kamieniem
milowym, ktéry pomoze utorowac droge do dalszego
postepu w likwidacji elektrowni jagdrowej Fukushima
Daiichi” - powiedziat Grossi. ,Zbiorniki z woda zajmuja
duze obszary terenu, a zarzadzanie wodg, w tym usu-
wanie uzdatnionej wody w bezpieczny i przejrzysty
sposéb z udziatem wszystkich zainteresowanych stron,
ma kluczowe znaczenie dla trwatosci tych dziatan likwi-
dacyjnych”.

Dodat: ,Decyzja japonskiego rzadu jest zgodna
z praktyka na catym Swiecie, mimo ze duza ilo$¢ wody
w elektrowni w Fukushimie sprawia, ze jest to wyjatko-
wy i ztozony przypadek”.

MAEA zauwazyta, ze Japonia zwrdcita sie do MAEA
o0 wspotprace w zakresie usuwania wody, wysyfajac
miedzynarodowe misje eksperckie w celu przegladu
planéw i dziatan tego kraju pod katem standardéw bez-
pieczenstwa MAEA, a takze wspierajac i uczestniczac
w tamtejszych operacjach monitorowania srodowiska.

,Bedziemy Scisle wspodtpracowac z Japonig przed,
w trakcie i po wypuszczeniu wody” - powiedziat Gros-
si. ,Nasza wspotpraca i nasza obecnos¢ pomoze zbu-
dowac zaufanie — w Japonii i poza nig — ze odprowa-
dzanie wody odbywa sie bez negatywnego wptywu na
zdrowie ludzi i Srodowisko”.

World Nuclear News

owania guza w organizmie. Urzadzeniem bazowym
CCB jest cyklotron C-235 przyspieszajacy protony do
energii 235 MeV, czyli wystarczajacej na ich penetra-
cje w ciele chorego do gtebokosci okoto 30 cm. No-
wotwory zlokalizowane na mniejszych gtebokosciach
naswietla sie wiazka o nizszej energii wydzielong
z petnego widma za pomoca precyzyjnego selektora.
W CCB mozna naswietla¢ guzy potozone w dowolnym
miejscu ciata pacjenta, a co najwazniejsze w najtrud-
niej dostepnych, delikatnych narzadach jak oko czy
modzg, nawet u dzieci. Uzycie wigzki skanujacej oraz
odpowiednich przeston eliminujgcych promieniowa-
nie rozproszone, dodatkowo maksymalnie ogranicza
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uszkodzenie zdrowych tkanek wokét guza. Metoda
jest bezkrwawa: protony niszczag DNA komodrek rako-
wych. Po ich naswietleniu nowotwor sie obkurcza, az
do catkowitego zaniku.

Centrum Cyklotronowe Bronowice jest jedynym
takim o$rodkiem w Polsce, a takze w Europie Srodko-
wej. Koszt jego budowy wynidst 265 min zt. Pierwszy
pacjent zostat naswietlony w 2016 r. Centrum bro-
nowickie od powstania wspoétpracowato z Centrum
Onkologii przy ul. Garncarskiej w Krakowie oraz Uni-
wersyteckim Szpitalem Dzieciecym w Prokocimiu,
ktoéry dziatat jako podwykonawca Centrum Onkologii.
Poczatkowo radioterapia protonowa oka byta finan-
sowana jako badania pilotazowe. Nastepnie po trud-
nych negocjacjach udato sie kilkakrotnie podpisac
krétkotrwate kontrakty na naswietlanie oka i bardzo
rzadko wystepujacych nowotworéw okolicy gtowy,
szyi, Slinianek, podstawy czaszki, mézgowia i rdzenia
kregowego. CCB jest gotowe do objecia leczeniem co
najmniej kilkuset dzieci rocznie, a np. w 2018 r. naswie-
tlono zaledwie jedno, zakwalifikowane medycznie do
leczenia rok wczesniej! Liczba dorostych leczonych
protonami mogtaby by¢ znacznie wieksza.

W marcu 2020 r. wygast kontrakt Uniwersyteckiego
Szpitala Dzieciecego w Krakowie-Prokocimiu (USDK)
z Centrum Onkologii na finansowanie protonoterapii
przez NFZ. Dyrekcja USDK zastrzegta w preambule
ostatniej umowy z Centrum Onkologii (ze stycznia
2019r.), ze szpital nie bedzie kontynuowac protonote-
rapii u dzieci na niezmienionych warunkach. Jak dotad
Centrum Onkologii, razem ze Szpitalem w Prokocimiu,
jako podwykonawca, miat monopol na kierowanie pa-
cjentéw do leczenia protonami.

Ogtoszono konkurs na podwykonawstwo proto-
noterapii w Bronowicach, niestety nikt do niego nie
przystapit, mimo ze byt kilkakrotnie wznawiany. Po-
wstata sytuacja patowa, zwfaszcza ze komercyjna te-
rapia protonami réwniez nie jest mozliwa, bo nie ist-
niejg zadne procedury zaréwno przeptywu pieniedzy,
jak i dyrektywy, kto ma je przyjmowac.

A statystyka nowotwordw jest zastraszajgca. W Pol-
sce rocznie umiera na raka 100 tys. oséb. W 2020 r.
zarejestrowano 196 tys. nowych zachorowan, co ozna-
cza, ze rak jest grozniejszy niz epidemia COVID-19.
Dzieci chorujg inaczej niz dorosli. U nich rozpoznanie
nowotworu nastepuje zwykle dopiero w i1V stadium
choroby, kiedy rak rozwija sie w piorunujagcym tempie.
Gdyby rozpoznanie nastagpito w pierwszym, czy dru-
gim stadium 80% chorych dzieci datoby sie uratowac.
Tak wiec czas jest tu niezwykle waznym parametrem.

Sprawg organizacji, wdrozenia i upowszechnienia
najnowoczesniejszej na swiecie metody leczenia raka
w Centrum Cyklotronowym Bronowice zajeta sie Naj-
wyzsza lzba Kontroli, przeprowadzajac drobiazgowa
kontrole. Kontrola trwata od marca do sierpnia 2020 r.
W potowie kwietnia 2021 r. NIK opublikowata raport
dotyczacy dostepnosci terapii protonowej i wykorzy-
stania cyklotronéw, w ktérym miedzy innymi czyta-
my: ,Wyposazenie CCB oraz kadra fizykéw me-
dycznych i technikéw elektroradiologii spetniaty
wymogi rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia
22 listopada 2013 r. w sprawie Swiadczen gwaran-
towanych z zakresu leczenia szpitalnego” i dalej:
»nieprawidtowosci brak”. Wszystko, co zalezato od
Instytutu Fizyki Jagdrowej, zostato ocenione pozytyw-
nie. Zastrzezenia dotyczyly jedynie aspektéw me-
dycznych, na ktoére Instytut Fizyki Jadrowej nie miat
wptywu.

.Niektérzy przedstawiciele $rodowiska medycz-
nego, $rodowiska onkologicznego, niezwykle opi-
niotworczego i wptywowego, po prostu nas oczerniali
[..] Przezkilka lat dato sie odczu¢, ze zaréwno w Mi-
nisterstwie Zdrowia, jak i w Instytucie Onkologii czy
nawet w Szpitalu Uniwersyteckim w Krakowie ugrun-
towata sie taka opinia, ze najlepiej bytoby protono-
terapie fizykom zabra¢. Po czesci rozumiem ten tok
myslenia — lekarze Zle znosza, jak w proces leczenia
zaangazowany jest kto$ z zewnatrz ”. - moéwi prof. Ma-
rek Jezabek - byty dyrektor Instytutu Fizyki Jagdrowe;j.

Ta sytuacja wywotuje skrajne oburzenie spotecz-
ne: krzyk rozpaczy rodzicéw dzieci konajacych na
raka, protesty prasy, radia, telewizji, radnych (niestety
tylko czesci) miasta Krakowa. Wystano petycje do mi-
nistra zdrowia...

Pytanie, czy i kiedy odniosg skutek? Paristwo me-
dycy, jak wida¢, bardziej walcza o ochrone swojego
zawodu niz o ratowanie zdrowia i zycia pacjentéw, na-
wet bezbronnych dzieci! Jak pies ogrodnika. Zamiast
dopusci¢ fizykéw do nowoczesnego leczenia dzieci
i dorostych stosujg stare, bardzo inwazyjne i mato sku-
teczne metody. Najwyrazniej zapomnieli przysiege Hi-
pokratesa. Przypomne: primum non nocere, Panowie.

dr Matgorzata Nowina Konopka,
Oddziat Krakowski Polskiego
Towarzystwa Fizycznego,
Krakéw
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KONFERENCJA SIOR 2021

Coroczne spotkanie inspektorow ochrony radio-
logicznej z powodu stanu epidemii zostato zorgani-
zowane (27 kwietnia 2021 r.) w formie on-line. Konfe-
rencja zostata objeta patronatem Prezesa Panstwowe;j
Agencji Atomistyki. Wzieto w niej udziat ponad 160
zalogowanych uczestnikdéw. W rzeczywistosci uczest-
nikéw byto znacznie wiecej, poniewaz w wielu przy-
padkach transmisje na jednym komputerze $ledzito
kilka oséb. Webinarium prowadzita Prezes SIOR Maria
Kubicka.

Stowo wstepne wygtosit Prezes Panstwowej
Agencji Atomistyki dr tukasz Mtynarkiewicz. Méwigc
o wartosciach jakie przyniosta 22-letnia dziatalnos¢
Stowarzyszenia Inspektoréw Ochrony Radiologicznej,
podkreslit w szczegdlnosci ostatnie lata, w czasie kto-
rych doszto do $cislejszej wspdtpracy z PAA oraz wiek-
szej integracji krajowego $rodowiska inspektorow
ochrony radiologicznej.

W otwierajgcym konferencje wyktadzie prof.
Leszek Krolicki opisat role konsultanta krajowego
w dziedzinie medycyny nuklearnej. Podkreslit, ze
obecnie najwazniejszym zadaniem jest rozwigzanie
kwestii radiofarmacji szpitalnej w kontekscie nowych
uwarunkowan prawnych. Przedmiotem troski sa takze
odpowiednie wyposazenie i zapewnienie wasciwych
warunkow bezpieczenstwa w pracowniach radiofar-
maceutycznych.

Gtéwnym celem spotkania byto oméwienie usta-
wy Prawo atomowe, ktéra weszta w zycie 23 wrzesnia
2019 r. oraz aktualnych rozporzadzen wykonawczych.
Inspektor Edward Radwan z Departamentu Ochro-
ny Radiologicznej PAA poinformowat, ze Panstwowa
Agencja Atomistyki na podstawie upowaznienia mi-
nistra klimatu i srodowiska prowadzita prace nad 19
projektami rozporzadzen. Aktualnie 7 weszto w zycie,
4 uchwalone przez Rade Ministrow zostaty ogtoszone
lub oczekuja na ogtoszenie w Dzienniku Ustaw, 4 zo-
staty wstepnie przyjete przez Rade Ministrow i skiero-
wane do zaopiniowania przez Komisje Europejska, 2 sg
w trakcie rozpatrywania przez odpowiednie komitety
Rady, 2 sa na koncowym etapie uzgodnien. W zycie
weszty nastepujace rozporzadzenia: zmieniajgce roz-
porzadzenie w sprawie podstawowych wymagan do-
tyczacych terenéw kontrolowanych i nadzorowanych
(Dz. U. poz. 2303); w sprawie ochrony przed promie-
niowaniem jonizujgcym pracownikéw zewnetrznych
narazonych podczas pracy na terenie kontrolowanym
lub nadzorowanym (Dz. U. poz. 2313); zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie szczegdtowych warun-
kow bezpiecznej pracy ze zrodtami promieniowania

jonizujacego (Dz. U. poz. 2300); w sprawie rodzajow
dziatan interwencyjnych wprowadzanych w strefie
zewnetrznej oraz wartosci operacyjnych pozioméw
interwencyjnych stanowigcych podstawe wprowa-
dzenia w strefie zewnetrznej tych dziatan (Dz. U. poz.
2247); w sprawie materiatéw budowlanych, w przy-
padku, ktérych oznacza sie stezenie promieniotwor-
cze izotopow potasu “°K, radu #2°Ra i toru 2*2Th, szcze-
gotowych wymagan dotyczacych dokonywania tych
oznaczen oraz wartosci wskaznika stezenia promie-
niotworczego, o ktérego przekroczeniu informuje sie
wtasciwe organy (Dz. U. z 2021 r. poz. 33); w sprawie
wzoru legitymacji stuzbowej inspektora dozoru jadro-
wego (Dz. U. poz. 1518); zmieniajace rozporzadzenie
w sprawie odpaddéw promieniotwérczych i wypalone-
go paliwa jadrowego (Dz. U. poz. 663). W materiatach
konferencyjnych znajduja sie oméwienia wprowadzo-
nych rozporzadzen. Inspektor Edward Radwan w od-
powiedziach na pytania, ktére wptynety do SIOR od
IOR z Polski, wyjasnit watpliwosci odnosnie przepisow
dotyczqcych miedzy innymi:

pracownika i pracownika zewnetrznego;

systemu rejestracji i analizy wystgpienia narazenia

przypadkowego;

kwalifikacji pracownika do kategorii narazenia;

nadzoru inspektora ochrony radiologicznej;

kontroli zZrédet promieniotwdrczych;

wylaczenia dziatalnosci zwigzanych z narazeniem

z reglamentacji;

centralnego rejestru dawek;

pracowni rentgenowskich;

kontroli urzadzen zawierajacych zrédfa promie-

niotworcze lub wytwarzajacych promieniowanie

jonizujace przed wprowadzeniem ich do eksplo-

atacji;

transportu zrédet i materiatéw promieniotwor-

czych;

obowiagzkéw kierownika jednostki wykonujacej

dziatalnos¢ na podstawie zgtoszenia lub powiado-

mienia;

WY
é

TEREN
KONTROLOWANY

Rodzaj Zrodfa promieniowania jonizujgcego,
w tym rodzaj substancji promieniotwoérczej,
oraz zwigzane z nimi zagrozenie

Rys. 1. Aktualny wzor tablicy informacyjnej
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. ekip awaryjnych i ich cztonkéw w jednostce wyko-
nujgcej dziatalnos¢ zwigzang z narazeniem;

- kwalifikacji dziatalnosci zwigzanych z narazeniem
do kategorii zagrozen.

W kolejnym wyktadzie Dorota Wréblewska z-ca
Dyrektora Krajowego Centrum Ochrony Radiolo-
gicznej w Ochronie Zdrowia w todzi omoéwita wpro-
wadzone do Prawa atomowego pojecia ekspozy-
¢ji niezamierzonych oraz narazen przypadkowych
w medycynie. Rozumie sie przez nie odpowiednio
ekspozycje medyczng, ktdra w znaczacym stopniu
rézni sie od ekspozycji medycznej przewidzianej dla
danego celu (ekspozycja niezamierzona) oraz naraze-
nie w wyniku wypadku oséb innych niz cztonkowie
ekip awaryjnych (narazenie przypadkowe). W ramach
programu zapewnienia jakosci, na jednostki ochro-
ny zdrowia udzielajgce Swiadczen zdrowotnych we
wszystkich dziedzinach zwigzanych ze stosowaniem
promieniowania jonizujacego naktada sie obowigzek
podejmowania dziatan minimalizujacych prawdopo-
dobienstwo wystapienia oraz skale ekspozycji nieza-
mierzonych i narazen przypadkowych. Obowigzko-
we jest wdrozenie wewnetrznego systemu rejestracji
i analizy tego rodzaju ekspozycji (takze o charakterze
potencjalnym). Okresla sie takze ustawowa procedure
postepowania na wypadek wystapienia takiego zda-
rzenia. Niezaleznie od tego jednostka ma obowigzek
przekazania pisemnej informacji o tym zdarzeniu oraz
kategorii, do ktérej zostato ono zakwalifikowane do
wiasciwego konsultanta wojewoddzkiego lub krajo-
wego oraz do Krajowego Centrum Ochrony Radiolo-
gicznej w Ochronie Zdrowia. Wyjasnianie przyczyn
oraz okolicznosci wystapienia zdarzen, powinno by¢
przeprowadzane wewnetrznie w jednostce ochrony
zdrowia, a wyniki w ciggu 30 dni od jego zakoncze-
nia nalezy przedtozy¢ konsultantowi lub powotanej
na jego wniosek komisji. Jednoczesnie w przypadku
incydentéw istotnych z punktu widzenia ochrony ra-
diologicznej do wyjasnienia zdarzenia zostang zaan-
gazowani konsultanci (krajowy lub wojewddzki) lub
powotana przez ministra zdrowia komisja.

Mgr Tomasz Kulesza z Wojewddzkiej Stacji Sanitar-
no-Epidemiologicznej w Bydgoszczy przyblizyt tema-
ty przyznawania zezwolen na stosowanie aparatéw
rentgenowskich w medycznych pracowniach rentge-
nowskich oraz uruchamiania takich pracowni. W tym
kontekscie omoéwit istotne zmiany w ustawie Prawo
atomowe. Zaprezentowal propozycje wytycznych
dotyczacych sktadania wniosku o wydanie odpowied-
nich zezwolen. Opisat takze procedury rozpatrywania
tych wnioskéw przez organy Panstwowej Inspekgji Sa-
nitarnej. Opracowane wytyczne sg przedmiotem prac
prowadzonych przez Gtéwny Inspektorat Sanitarny.
Maja one na celu unifikacje procedur skfadania wnio-

skéw i trybu ich rozpatrywania przez panstwowych
wojewodzkich inspektoréw sanitarnych.

Jedng ze zmian wprowadzonych przez noweliza-
cje ustawy — Prawo atomowe jest ustanowienie po-
jecia ekipy awaryjnej i natozenie obowiazku jej po-
wotania przez kierownika jednostki organizacyjnej.
Mgr inz. Bartosz Dzikowski Dyrektor Centrum ds. Zda-
rzen Radiacyjnych Panstwowej Agencja Atomistyki
przedstawit ten temat. Zgodnie z obowigzujgcym pra-
wem cztonkiem ekipy awaryjnej jest osoba petnigca
okreslong funkcje podczas zdarzenia radiacyjnego,
ktéra moze zosta¢ narazona podczas wykonywania
zadan w zwiazku ze zdarzeniem radiacyjnym. Moze
to by¢ osoba zatrudniona w jednostce organizacyjnej
na terenie, ktorej doszto do zdarzenia radiacyjnego
badz pracownik organu, funkcjonariusz stuzb mundu-
rowych czy zotnierz biorgcy udziat w likwidacji zagro-
zenia (w tym w dziataniach ratowniczych) czy usuwa-
niu skutkéw zdarzenia radiacyjnego. Cztonkowie ekip
awaryjnych musza odby¢ dostosowane do specyfiki
pracy odpowiednie szkolenie (z czestotliwoscig raz
na 2 lata) w zakresie podstawowych szkolen dla pra-
cownikéw dopuszczonych do pracy przy materiale
jadrowym, zrédtach promieniowania jonizujgcego,
odpadach promieniotwérczych lub wypalonym pali-
wie jgdrowym oraz ich transporcie, a takze szkolenie
przygotowujace do dziatania w przypadku zdarzenia
radiacyjnego.

Specjalista z Centrum ds. Zdarzert Radiacyjnych
PAA Dawid Frencel wygtosit wyktad na temat systemu
zarzadzania sytuacjami zdarzen radiacyjnych, jako ele-
mentami programu zapewnienia, jakosci. Dyrektywa
BSS wprowadzita duzg ilos¢ zmian w kontekscie regu-
lacji dotyczacych reagowania na zdarzenia radiacyjne.
Fundamentalng zmiang byta nowa definicja zdarzenia
radiacyjnego. Wedtug obecnej bardziej komplekso-
wej definicji jest to nietypowa sytuacja lub zdarzenie
zwigzane ze zrédtem promieniowania jonizujacego,
wymagajgce podjecia pilnych dziatann interwencyj-
nych w celu ztagodzenia powaznych niepozadanych
skutkow dla zdrowia ludzi, ich bezpieczenstwa, jakosci
zycia, mienia lub srodowiska, lub zmniejszenia ryzyka,
ktére mogtoby doprowadzi¢ do ww. skutkéw. Jed-
nym z elementéw programu zapewnienia jakosci jest
system zarzadzania sytuacjami zdarzen radiacyjnych,
ktory musi by¢ sporzadzony dla zdarzen o zasiegu
ograniczonym do jednostek organizacyjnych lub sta-
nowigcych zagrozenia o zasiegu wojewodzkim badz
krajowym.

Mgr Piotr Mozdzen z Krajowego Centrum Ochrony
Radiologicznej w Ochronie Zdrowia w todzi szczeg6-
towej analizie poddat przepisy art. 33w ustawy — Prawo

PTJVOL. 64 2.2 2021



PTJ

45

atomowe regulujgce, w istotnie szerszym niz dotych-
czasowym wymiarze, audyty kliniczne zewnetrzne.

Inspektor Ochrony Radiologicznej Daniel Jankow-
ski z Bydgoszczy oméwit aktualne przepisy prawne
dotyczace stosowania urzadzern dozymetrycznych
oraz dokumenty normalizacyjne. Réwnie wazna, jak
Swiadomos¢ aktualnego prawodawstwa jest wiedza
na temat zrédet promieniowania jonizujacego, z ja-
kimi pracuje uzytkownik. Jezeli parametry zrodta sa
dobrze znane i opisane, to wybér odpowiedniego
detektora jest tatwiejszy i lepiej dopasowany. W swo-
jej prezentacji inspektor przedstawit rodzaje sprzetu
dozymetrycznego w zaleznosci od typu promienio-
wania, energii czastek, zakresu pomiarowego oraz
innych parametréw. Skupit sie gtéwnie na przypad-
kach szczegolnych: detekcja niskoenergetycznego
promieniowania X, impulsowego promieniowania X,
lokalizacja zrédet niekontrolowanych czy tez dobér
dawkomierzy (aktywnych) w zaleznosci od zdolnosci
penetracji promieniowania. Ponadto, oméwit przy-
datne cechy uzytkowe urzadzen dedykowanych do
konkretnych aplikacji, takich jak: monitory do wyszu-

kiwania materiatéw promieniotwdérczych w odpadach
(ztomie), monitory skazen, stacjonarne monitory pro-
mieniowania, monitoring radiacyjny. Przedstawit row-
niez przyktadowe modele uzytkowe sprzetu dozyme-
trycznego producentéw polskich, jak i zagranicznych:
POLON-ALFA, DOZA, ATOMTEX, ROTEM. W ostatniej
czesci prezentacji zaproponowat liste dodatkowych
cech i parametréw sprzetu dozymetrycznego badz
tylko wykrywajacego promieniowanie jonizujace. Po-
nadto omoéwit podstawowe wiadomosci o wzorcowa-
niu sprzetu dozymetrycznego.

Prof. Krzysztof Kozak z Instytutu Fizyki Jadrowej
PAN przedstawit nowe regulacje dotyczace stezen
radonu (**2Rn) w budynkach i miejscach pracy w zapi-
sach ustawy - Prawo atomowe. W sumarycznej dawce
otrzymywanej przez populacje Polski dominujagcym
sktadnikiem, siegajacym okoto 40%, jest dawka po-
chodzaca od gazowego izotopu radonu (*2Rn), ktory
zostat uznany za drugi, po paleniu tytoniu, czynnik
kancerogenny. Narazenie na radon w pomieszcze-
niach zamknietych (mieszkania i stanowiska pracy)
rozpatrywane jest, jako sytuacja narazenia istniejace-
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Rys. 2. Tereny ,radonowe” w Polsce.
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go i ustalony zostat referencyjny poziom odniesienia
dla sredniego rocznego stezenia promieniotworczosci
radonu w powietrzu na poziomie 300 Bq/m3. Dyrekty-
wa BSS zaleca podja¢ wszelkie niezbedne dziatania,
aby poziom ten nie byt przekroczony w budynkach,
gdzie przebywaja ludzie. Zapisy dyrektywy zostaty
uwzglednione w znowelizowanej ustawie - Prawo
atomowe. Jednym z wymagan ustawy jest utworzenie
Krajowego Planu Dziatania w zakresie radonu. Plan
taki zostat opublikowany w Obwieszczeniu Ministra
Zdrowia z dnia 22.01.2021 r. Przedstawiono gtéwne
elementy tego planu i dziatann Gtéwnego Inspektora
Sanitarnego w tym zakresie. Laboratorium Ekspertyz
Radiometrycznych IFJ PAN ma wieloletnie doswiad-
czenie w zakresie problematyki radonowej i od roku
2007 posiada akredytacje Polskiego Centrum Akredy-
tacji (AB 788) metod pomiaréw radonu we wszystkich
komponentach srodowiska.

Na koniec mgr inz. Jerzy Chytta, mgr inz. Marek Ga-
rus oraz mgr inz. Mateusz Malicki z Wojewddzkiej Sta-
¢ji Sanitarno-Epidemiologicznej w Rzeszowie omoéwili
kilka przypadkéw zdarzen radiacyjnych w instalacjach
termicznego przetwarzania odpadéw w Rzeszowie.
W przypadku zgtoszenia zdarzenia radiacyjnego Wo-
jewddzkie Centrum Zarzadzania Kryzysowego (WCZK)
przekazuje informacje do Wojewddzkiego Inspektora
Sanitarnego oraz do Komendy Miejskiej Panstwowej
Strazy Pozarnej w Rzeszowie (komorki Specjalistycz-
nej Grupy Ratownictwa Chemiczno-Ekologicznego).
W sktad ekipy interwencyjnej wchodza przeszkoleni
pracownicy Laboratorium Pomiaréw Promieniowania
oraz Oddziatu Higieny Radiacyjnej. W opracowaniu
zdarzenia radiacyjnego uczestniczy dwoéch pracow-
nikéw bedacych na dyzurze po jednym z kazdej ko-
morki. Namierzone zrédto promieniotwércze bedace
najczesciej odpadem higienicznym umieszcza sie
w zamykanym pojemniku, ktére jest etykietowane.
Na etykiecie umieszcza sie dane takie jak: data po-
miaru, rodzaj zrodta, moc dawki zrédta, inicjaty ekipy
pomiarowej. Nastepnie pojemnik jest umieszczony
w wyizolowanym pomieszczeniu. Mozna doda¢, ze
wiaze sie to czesto z koniecznoscia przekopania ,goéry
Smieci” przywiezionych np. duzym tirem. Po wykona-
nych czynnosciach pomiarowych zostaje poinformo-
wane Centrum ds. Zdarzen Radiacyjnych Paristwowej
Agencji Atomistyki w celu podjecia decyzji odnosnie,
co do dalszego postepowania ze zrédtem lub odpa-
dami promieniotwdrczymi. Zgodnie z zaleceniami
dyzurnego pracownicy wykonujg pomiary kontrolne
zrédta promieniotwérczego po uptywie daty wska-
zanej przez CEZAR PAA. W sumie w latach 2018-2021
na terenie wojewddztwa rzeszowskiego odnotowa-

no 27 interwencji. Najwieksze uzyskane moce da-
wek od poszczegodlnych radioizotopéw wynosity:
99mTc - 80,0 pSv/h, Bl - 48,0 uSv/h, 7Lu - 80,0 pSv/h.
W tym kontekscie przypomniano réwniez procedury
utylizacji jednorazowych srodkéw ochrony osobistej
oraz czyszczenia $Srodkéw ochrony wielorazowych.

Fot. 1. Przyrzqdy pomiarowe uzywane w trudnych warunkach takie
jak opady atmosferyczne, duze zapylenie w poblizu odpadéw prze-
mystowych, biologicznych itp. powinny by¢ zabezpieczone workami
strunowymi (fot. z archiwum SIOR)

Zainteresowane osoby, zwfaszcza przygotowu-
jace sie do egzamindéw na rézne rodzaje uprawnien
zwigzane z ochrong radiologiczna zachecamy do za-
poznania sie z petnymi materiatami konferencyjnymi,
na ktére sktada sie ksiazka streszczen oraz prezentacje
w formie slajdow.

Maria Kubicka,

Prezes

Stowarzyszenia Inspektorow
Ochrony Radiologicznej,
Poznan

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jqdrowej,
Warszawa
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A CO CIEBIE OBCHODZ],
CO MYSLA INNI?
DALSZE PRZYPADKI
CIEKAWEGO
CZtOWIEKA

Richard P. Feynman
Wydawnictwo Znak
Litera Nowa

Krakow 2019

Richard Phillips Feynman urodzit sie w 1918 r.
w Nowym Jorku w zsekularyzowanej rodzinie zydow-
skiej (zm. 15 lutego 1988 r. w Los Angeles). Byt jednym
z gtéwnych tworcdw elektrodynamiki kwantowej, lau-
reatem (wraz z Japonczykiem Shin‘ichiro Tomonaga
i Amerykaninem Julianem Schwingerem) Nagrody No-
bla w 1965 r. za opracowanie relatywistycznej elektro-
dynamiki kwantowej. Feynman wynalazt metode takze
upraszczania obliczen przy rozwigzywaniu zagadnien
oddziatywania czastek, przez rysowanie diagraméw
obrazujacych proces (tzw. diagramy Feynmana). Jest
uwazany rowniez za filozofa.

Niezwykfa, interesujaca publikacja bedaca jakby
uzupetnieniem autobiografii (PAN RACZY ZARTOWAC
PANIE FEYNMAN) jednego z najwiekszych fizykéw
amerykanskich, napisana réwniez w sposéb bardzo
niekonwencjonalny. O ile pierwsza stwarza wrazenie
zbioru zartéw i anegdot tworzacych pewien spdjny
obraz autora, o tyle druga jest powazniejsza. Ksigzka
sktada sie z dwéch czesci: CIEKAWY CZLOWIEK i PAN
FEYNMAN JEDZIE DO WASZYNGTONU. W pierwszej
czesci bedacej w jakims stopniu kontynuacja ,Pan ra-
czy zartowac...” autor opowiada o swojej mtodosci,
o wptywie ojca na ksztattowanie sie jego osobowosci,
o bolesnych przezyciach zwigzanych z jego matzen-
stwem, o swoich podrézach do Szwajcarii, Trynida-
du, Gredji, Polski, Wielkiej Brytanii, Japonii i Stanach
Zjednoczonych. Druga cze$¢ jest poswiecona pracy
autora w komisji dochodzeniowej w sprawie katastro-
fy promu kosmicznego Challenger. W pierwszej cze-
$ci ksigzki autor podaje geneze tytutu. Tytut powstat
mniej wiecej w tym samym czasie, co tytut pierwszej
ksigzki ,Pan raczy zartowac Panie Feynman”, sformu-
towany zostat nieswiadomie przez zone dziekana
Uniwersytetu Princenton, w ktérym R. Feynman byt
zatrudniony. W tym okresie pewnego dnia otrzymat
od Zony Arlene, przebywajacej w szpitalu, pudetko
otowkoéw wszystkie z napisem ,najdrozszy Ryszardzie,
kocham Cie! Putsy” (Putsy domowe imie zony). Oba-
wiajac sie, ze moze ktérys z nich zgubic i narazi¢ go na
jakie$ uwagi, usunat napis na jednym z nich i wkrétce
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Fot. 1. Projekt oktadki Magda Kuc

otrzymat od Zony list z wymoéwka i uwaga ,a co ciebie
obchodzi, co myslg inni?”. Ta wymowka stata sie tytu-
tem. Opowiadania w tej czesci przypominaja pierwsza
ksiazke i s poswiecone gtéwnie podrézom. Podréze
R. Feynmana zwigzane byty z jego praca zawodowsa,
wyktadami udziatem w konferencjach. Opisy podrézy
(Szwaijcarii, Japonii) uwidaczniaja jego che¢ przezywa-
nia przygoéd. W chwilach wolnych starat sie zawsze po-
zna¢ miejscowe warunki zycia ludzi i przekazac swoje
wrazenia i obserwacje, a czasem i wtasne przemysle-
nia w listach do Zzony i przyjaciot. Ciekawszym frag-
mentem jest jego list do zony z pobytu w Warszawie
pisany w czasie obiadu niedzielnego w Grand Hotelu.
R. Feynman byt Polsce w lipcu 1962 r. z okazji Miedzy-
narodowej Konferencji Teorii Grawitacji, ktéra odby-
wata sie w Jabtonnie. Mimo Ze braty w niej udziat zna-
komitosci (P. Dirac, J. Wheeler, H. Bondi, V. Ginzburg.
V. Fock, L. Infeld, S. Chandrasekkhar) R. Feynman pisze
.Konferencja nic mi nie daje. Niczego sie nie ucze. Ponie-
waz nie robiq Zadnych doswiadczen, dziedzina jest mar-
twa, wiec zajmuje sie niq niewielu sposréd najlepszych.
Skutek jest taki, ze jest tu mndstwo tumandw (126), co
nie wptywa korzystnie na moje ciSnienie: wygaduje sie tu
takie brednie i z powagq omawia takie idiotyczne tema-
ty, Zze poza oficjalnymi sesjami wdaje sie w sprzeczki...”
w dalszym ciggu opisuje sposéb przedstawiania i cha-
rakterystyke dziatarn naukowych uczestnikéw. List jest
dos¢ dtugi, opisuje Warszawe i obstuge hotelu nieco
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ironicznie, ale z sympatia. Twierdzi, ze ,sq tu fajne miej-
sca, gdzie mozna potariczyc, niezte kapele itd.".

W drugiej czesci R. Feynman szczegdtowo opi-
suje swoj udziat w pracach komisji badajacej sprawe
katastrofy promu kosmicznego Challenger. Jest to
jego ostatnia wazna praca, ktérej poswiecit wiele cza-
su i emocjonalnego zaangazowania. Ta cze$¢ ksigzki
jest niezwykle interesujaca, poniewaz oprdcz opisu
catego ztozonego biurokratycznego systemu pracy
komisji, pracy NASA, zawiera wiele informacji doty-
czacych budowy promu, problemoéw materiatowych,
systemow kontroli technicznej, wspotpracy osrodkéw
naukowych i produkcyjnych z NASA. Prom kosmiczny
Challenger ulegt katastrofie 28 stycznia 1986 r. okoto
minuty po starcie. Komisje powotano kilka dni pézniej
i jej zadaniem byto zbadanie okolicznosci, okreslenie
prawdopodobnej przyczyny wypadku, przygoto-
wanie zalecen na przysztos¢. R. Feynman przystapit
do pracy podobnie, jak do rozwigzywania trudnego
problemu naukowego, starajac sie doktadnie poznac:
dziatanie promu w czasie startu, wszystkie dostepne
informacje o materiatach uzytych do jego budowy,
specjalistow wytwarzajacych poszczegélne elemen-
ty promu itp. Sposob organizacji pracy komisji byt dla
niego nie do przyjecia i praktycznie prowadzit indywi-
dualne sledztwo. Poznat doktadnie dziatanie istotnych
dla jego badan czesci, rozmawiajac bezposrednio
z pracownikami, ktorzy jak sie okazato znali doktadnie
ograniczenia fizyczne uzywanych materiatéw, o czym
informowali przetozonych, niedoceniajacych tych in-
formacji, a kierujacych sie wymogami politycznymi.

FUCZYWO, CZYLI KOGO
NIE STAC NA ENERGETYKE
JADROWA?

W poréwnaniu z czasem trwania naszej judeo
-rzymskiej cywilizacji okres korzystania przez ludzkos¢
z dobrodziejstw pradu elektrycznego jest tak krotki,
ze doktadnych obliczen moze dokonac juz pierwszo-
klasista, ktéry nie zakoriczyt nauki matematyki na eta-
pie kolorowania drzew i drwali w lesie i podjat trud
opanowania arkanéw odejmowania i dodawania.

Prawda moze mato chwalebna, ale na przyktad
na Polesiu z tuczywa korzystano jeszcze powszech-
nie w Il RP. A konkretng wiedza na ten oswieceniowy
temat dzielit sie ze mna (juz w czasach Il RP) uni-
wersytecki profesor matematyki, w dziecinstwie od-
rabiajacy w kajecie prace domowg przy rzeczonym
tuczywie, gdyz rodzicéw nie bylo sta¢ na Swiece.

Powodem katastrofy byta eksplozja silnika pomocni-
czego spowodowana wadg uszczelnienia gumowego
o przekroju okragtym (6,3 mm) utozonego na walcu
o srednicy 3,65 m pokrytego pasta uszczelniajaca.
Guma uszczelniajgca nie powinna by¢ narazona na
temperatury ujemne. W nocy, przed startem byt-5,6°C,
a lokalnie w réznych punktach nawet -13,3°C. Przygo-
towane przez R. Feynmana sprawozdanie byto bardzo
szczegbdtowe i dobrze udokumentowane. Jednakze
w projekcie koncowego sprawozdaniu komisji dodano
je po modyfikacjach, jako zatgcznik. Przygotowanie
ostatecznego koricowego raportu miato dramatyczny
przebieg. Doszto do tego, ze R. Feynman zazadat usu-
niecia jego podpisu, ale po negocjacjach, w ktérych
przyjeto jego propozycje, powstat raport koncowy.
Caty proces pracy R. Feynmana wraz z opisem pracy
komisji czyta sie jak powies¢ sensacyjng pokazujaca
kulisy powstawania raportu. Ostatni rozdziat to za-
tacznik do raportu zawierajacy obserwacje autora na
temat niezawodnosci promu bedacy w zasadzie opi-
sem promu. Ksigzka konczy sie rozwazaniami autora
na temat wartosci nauki. Naczelng zasadg Feynmana
byta swoboda badan poparta rzetelnoscig naukowa.

Ksigzka jest takze dostepna w wersji elektronicz-
nej.

drinz. Krzysztof Rzymkowski,
Stowarzyszenie Ekologow na
Rzecz Energii Nuklearnej,
Warszawa

W tym wypadku sukces dydaktyczny zostat osiggnie-
ty. Stad wniosek, ze tak bardzo ciemno jednak wtedy
nie byto, acz na pewno nie za bogato, cho¢ nie jestem
pewny, czy tuczywo moze stanowi¢ modelowy kaga-
nek oswiaty.

Jeszcze w drugiej potowie XX w. zdarzaty sie
w Polsce gospodarstwa wiejskie oswietlone blaskiem
lampy tukaszewicza, com juz ogladat na wtasne oczy
podczas wakacyjnych wedréwek. Trudno po latach
docieka¢: czy tych gospodarzy nie sta¢ byto na pod-
taczenie do sieci elektroenergetycznej, czy po prostu
zawiodta sprawnos¢ funkcjonowania idei powszech-
nej elektryfikacji. Dla nas obecnie wieksze znaczenie
ma inna zagadka poznawcza.
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W trzecim dziesiecioleciu XXI w. pojawiaja sie gto-
sy, ze nas (,obywateli” czy ,panstwo”?) nie sta¢ na
energetyke jadrowa. Obywateli nie stac!? Retoryczne
pytanie. W Polsce w roku 2020 zakupiono alkohol (na
potrzeby wtasne szerokich rzesz obywateli tutejszych
i przyjezdnych) na sume blisko 40 mld PLN. Wystarczy
tylko zmieni¢ preferencje konsumenckie spoteczen-
stwa — majac na mysli wytgcznie osobnikéw dorostych
— i strumien tych pieniedzy przekierowac na program
,Zielonej energetyki”. Co roku z tych sum mozna byto-
by wybudowac¢ niejeden blok energetyczny i otoczy¢
go skrzydfami wiatrakéw. Fakt, budzet panstwa by
mocno schudt bez akcyzy, ale o ile zdrowsze i bardziej
chwackie mieliby$my spoteczenstwo!

Niestety, nie udata sie zachodnia prohibicja za
,wielka woda”, a w nieustepliwej walce z ,wodga ogni-
stg” padtna Wschodzie nawet sam Gorbaczow. Pomyst,
zatem skrajnie utopijny. To tak, jakby chcie¢ - w ra-
mach podreperowania budzetu domowego - odzwy-
czai¢ panie od wydawania pieniedzy na kosmetyki,
a wtedy np. zasilg gietde, zamieniajac oszczednosci na
akcje ,Taurona”. Retuszowanie piekna nie wymieni sie
na energie. Inny jest estetyczny brand - adresowany
do piekniejszej potowy krajowej populacji.

Osobiscie odziedziczytem papierowe akcje elek-
trowni wodnej ,Grodek”. Szansa stania sie witascicie-
lem, cho¢ jednej (najmniejszej) srubki od turbiny Ka-
plana jest zerowa. Nie dla mnie sptaw kilowatéw. Acz
nie za rézowo jest i tym, ktorzy chcieliby ptyna¢ ,pod
prad”.

Intrygujace jest natomiast, co bytoby, gdyby lu-
dzie podejmowali zawsze racjonalne wybory? Przede
wszystkim psycholog, prof. Daniel Kahneman, nie
otrzymatby nagrody Nobla z ekonomii. Z badan pro-
wadzonych przez niego i Amosa Natana Twerskiego
wynika, ze przy podejmowaniu decyzji - w tym tak-
ze dotyczacych wydatkowania pieniedzy - ulegamy
emocjom, zamiast — opierac sie na chtodnej analizie
faktow. | najzabawniejsze, iz zazwyczaj jestesSmy prze-
konani, ze to my wifasnie nie jestesmy dotknieci skaza
btedu poznawczego. W ztudnej nadziei, ze ztotéwka
zawsze przynosi dwa ztote.

Niedawno prof. Wiadystaw Mielczarski skonsta-
towat w rozmowie z dziennikarzem BiznesAlert.pl:
W Polsce nie ma mozliwosci budowy elektrowni jgdro-
wych. Po pierwsze, jest to zbyt kosztowne. Po drugie,
i wazniejsze, jezeli z géry odrzucamy takich dostawcdw,
jak firmy chiniskie czy rosyjskie to nie bardzo widze real-
nos¢ budowy takiego obiektu w Polsce pod kqtem logi-
stycznym i technologicznym.

Na pytanie Napoléona Bonaparte, dlaczego nie
powitano go salwami armatnimi, komendant miasta

w randze generata zameldowat: po pierwsze nie mamy
armat, po drugie... i tu cesarz — ongis oficer artylerii —
przerwat mu stowami: pierwsze w zupetnosci wystarczy.
Tyle anegdota, ale dobrze dozy¢ tak demokratycznych
czaséw, w ktérych, po pierwsze, mozna wywod kon-
tynuowac nawet, kiedy ,po drugie”, idac pod prad lo-
giki, zaprzecza temu pierwszemu. Ale skoro ,po dru-
gie” wazniejsze jest niz ,po pierwsze”, inaczej by¢ nie
moze.

W czasach juz nie tak bardzo zamierzchtych, jak na-
poleoniskie, ale bedac jeszcze bardzo mtodym radiow-
cem, zostatem poproszony przez starszych kolegow
o zadanie pytania: Dlaczego fundusz honoracyjny jest
tak skromny na spotkaniu z dwczesnym szefem Pol-
skiego Radia. W odpowiedzi ustyszatem: Dzentelmeni
o pieniqdzach nie rozmawiajq. Nie musze dodawac, iz
byto to moje pierwsze i ostatnie pytanie na tejze kon-
ferencji.

Marek Bielski,
Przeglqd Techniczny,
Warszawa
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IN MEMORIAM

), DOC. TADEUSZ
MUSIALOWICZ
(10.02.1928 — 09.03.2021) —
WSPOMNIENIE

Fot. 1. Doc. Tadeusz Musiatowicz

W dniu 9 marca 2021 r. w wieku 93 lat odszedt od
nas doc. Tadeusz Musiatowicz pionier i organizator pol-
skiej ochrony radiologicznej, znany ekspert w zakresie
przepiséw dotyczacych podstawowych zasad ochrony
przed promieniowaniem, autor unikalnego stownika
angielsko-polskiego terminéw ochrony radiologicznej,
wybitny specjalista, zastuzony dydaktyk.

Jego zyciorys to historia powstania i rozwoju ochro-
ny radiologicznej w Polsce, nalezat tez do waskiego
grona osob zwigzanych z Centralnym Laboratorium
Ochrony Radiologicznej - CLOR od poczatkdw jego ist-
nienia.

Doc.Tadeusz Musiatowiczurodzitsie 10 lutego 1928r.
w Wotkowysku k. Grodna. Wyksztatcenie zdobywat na
tajnych kompletach w Sandomierzu, mature otrzymat
w Liceum w Piastowie w 1946 r. W latach 1946-1951
studiowat na Politechnice Warszawskiej, bedac absol-
wentem nowego kierunku studiéw na Wydziale Elek-
trycznym Politechniki Warszawskiej pod nazwa Elek-

trotechnika Medyczna zorganizowanym przez prof.
Cezarego Pawtowskiego (pdzniej w 1951 r. nazwe wy-
dziatu zmieniono na Wydziat tacznosci).

W 1950 r. zaczat prace w Gtéwnym Instytucie Fizyki
Technicznej w Warszawie, jako asystent prof. Witolda
tanieckiego, nastepnie w latach 1951-1956 pracowat
w ,Centralnych Warsztatach Napraw i Konserwagji
Sprzetu Medycznego "Centrosprzet” — zaktadach pro-
dukujacych i konserwujacych sprzet rentgenowski
i elektromedyczny.

Byty to nieliczne pierwsze po wojnie radiologiczne
placowki w Polsce, zalazki pdzniejszych instytucji zwia-
zanych z atomistyka.

Prace w dziedzinie ochrony radiologicznej rozpo-
czat w 1956 r.,, jako pracownik naukowy w Zaktadzie
Ochrony Zdrowia Instytutu Badan Jadrowych. W Zakta-
dzie pozostawat do 1961 r. W tym czasie zarzadzeniem
Prezesa Rady Ministréw Nr 164 z dnia 13 lipca 1957 r. po-
wstaje Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicz-
nej, natomiast miesigc wczesniej, Petnomocnik Rzadu
do Spraw Wykorzystania Energii Jadrowej powierza
Panu Tadeuszowi opracowanie projektu statutu, sche-
matu organizacyjnego, planu etatéw na rok 1957 oraz
zatozen do projektu lokalu CLOR.

W tym samym roku rozpoczyna prace w nowo
utworzonej instytucji, od poczatku petnigc kierowni-
cze funkcje, bedac m.in. Kierownikiem Dziatu Kontroli
Zaktadow, nastepnie Kierownikiem Dziatu Narazenia
Zewnetrznego.

Od 1964 r. jest samodzielnym pracownikiem nauko-
wo-badawczym CLOR, a w roku 1973 zostaje powotany
na stanowisko docenta w CLOR.

Wyniki jego prac majag wielkie znaczenie i dzisiaj, byt
miedzy innymi: wspottworcg patentu polskiej kasety
dawkomierza fotometrycznego oraz organizatorem
centralnego systemu Kontroli Dawek Promieniowania
Jonizujacego w Polsce.

Ale jego najwiekszy wktad w rozwoj ochrony ra-
diologicznej w Polsce dotyczyt dziedziny przepiséw
prawnych ochrony radiologicznej oraz systemoéw za-
bezpieczer materiatéw jadrowych. Byt wspoétautorem
wielu norm krajowych i miedzynarodowych oraz pra-
wie wszystkich przepiséw krajowych wydanych w dzie-
dzinie ochrony radiologicznej w Polsce, stajac sie w tej
dziedzinie wybitnym autorytetem.

Byt autorem i wspétautorem wielu publikacji
w dziedzinie ochrony radiologicznej. W tym wielu wy-
dawnictw ksiagzkowych, miedzy innymi unikalnej publi-
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kacji ,ENCYKLOPEDYCZNEGO StOWNIKA ANGIELSKICH
TERMINOW | DEFINICJI Z DZIEDZINY OCHRONY RADIO-
LOGICZNEJ | WYBRANYCH TERMINOW Z DZIEDZIN PO-
KREWNYCH ORAZ ICH ODPOWIEDNIKOW PRZYJETYCH
W POLSCE".

Stownik, ktérego pierwsze wydanie ukazato sie
w 2003 r., byt wielokrotnie przez Pana Tadeusza uak-
tualniany, w miare jak zmieniaty sie przepisy miedzy-
narodowe ochrony radiologicznej, a ostatnia 7. edycje
stownika ukonczyt w 2016 r.

Petng sukceséw prace w zakresie ochrony radiolo-
gicznej i bezpieczenstwa jadrowego umiejetnie faczyt
z dziatalnoscig o charakterze edukacyjnym, prowadzac
od 1958 r. szereg wyktadoéw na kursach ochrony radio-
logicznej CLOR.

Byt laureatem wielu nagréd i odznaczen. W 1966 r.
otrzymat nagrode lll stopnia Paristwowej Rady ds. Po-
kojowego Wykorzystania Energii Jadrowej za opra-
cowanie i zorganizowanie centralnego systemu Kon-
troli Dawek Promieniowania Jonizujagcego w Polsce,
a w 1974 r. nagrode prezesa Urzedu Energii Atomowej
za udziat w opracowaniu automatycznego systemu da-
wek metoda TLD. W 1964 r. zostat odznaczony Ztotym
Krzyzem Zastug za stworzenie w Polsce stuzby kontro-
li dozymetrycznej, a w 1970 r. medalem statej komisji
RWPG, w 1974 r. medalem XXX-lecia PRL.

Byt aktywnym cztonkiem szeregu krajowych i mie-
dzynarodowych komisji petnigcych funkcje doradcze
dla organéw decyzyjnych. Byt to, utworzony w 1958 r. -
Krajowy Komitet Ochrony Radiologicznej, po jego roz-
wigzaniu w 1968 r., petnit przez wiele kadencji funkcje
sekretarza Komisji Ochrony Radiologicznej Panstwowej
Rady ds. Pokojowego Wykorzystania Energii Jadrowe;j
(1969-1974). W 1968 r. zostat powotany na przewodni-
czacego Resortowej Komisji Bezpieczenstwa Jadrowe-
go, ktéra to funkcje petnit do 1972 r.,, nastepnie w 1973 r.
zostat Przewodniczacym Miedzyresortowej Komisji
Bezpieczenstwa Jadrowego przy Prezesie Urzedu Ener-
gii Atomowej (do 1979 r.). To dzieki Jego krytycznej
postawie w Komitecie Ochrony Radiologicznej, Polska
(jak réwniez pozniej) Stata Komisja Rady Wzajemnej
Pomocy Gospodarczej, nie zaadoptowaty narzucanych
radzieckich przepiséw ochrony radiologicznej i bezpie-
czenstwa jadrowego, zamiast tego, przyjeto i wdrozo-
no przepisy zgodnie z zaleceniami Miedzynarodowej
Agencji Energii Atomowej. Byt rowniez cztonkiem ame-
rykanskiego HEALTH PHYSICS SOCIETY.

Pan Tadeusz petnit réwniez funkcje przewodnicza-
cego w komisjach odpowiedzialnych za organizacje
dziatalnosci normalizacyjnej przy Polskim Komitecie
Normalizacji, miedzy innymi (od 1958 do 2004 r.): w Ko-

misji Normalizacyjnej Energii Jagdrowej, w Komisji Nor-
malizacyjnej Ochrony Radiologicznej i Bezpieczenstwa
Jadrowego oraz w Komisji Normalizacyjnej Aparatury
Jadrowej. W latach 1972-1977 byt cztonkiem Komisji Fi-
zyki Medycznej Polskiej Akademii Nauk.

W latach 1960-1980, jako ekspert w dziedzinie
ochrony radiologicznej, a takze w dziedzinie ochrony
fizycznej materiatéw jadrowych, reprezentowat Polske
ponad 50-krotnie na arenie miedzynarodowej, zysku-
jac uznanie w MSZ i MAEA. Od 1971 r. jest cztonkiem
dziatajacej pod patronatem MAEA, Miedzynarodowej
Grupy ds. Przewozu Materiatéw Promieniotwdrczych.

W latach 1981-88 zostaje zatrudniony w Departa-
mencie Zabezpieczen Materiatow Jadrowych w MAEA
w Wiedniu.

W 1988 r. przechodzi na emeryture, ale kontynuuje
prace w CLOR w zespole Dozoru Jadrowego Pracowni
Dokumentéw Normatywno-Technicznych, a pézniej,
pracuje w CLOR, w charakterze konsultanta Dyrekgji
ds. Norm i Przepisow Ochrony Radiologicznej i Bezpie-
czenstwa Jadrowego.

Z Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicz-
nej zwigzat sie na okres blisko 60 lat, prace zakonczyt
w grudniu 2016 r., kiedy stan zdrowia nie pozwolit mu
juz na kontynuowanie aktywnosci zawodowej w CLOR,
natomiast do konica utrzymywat zywe kontakty z Insty-
tutem i Srodowiskiem ochrony radiologicznej - niech
Swiadczy o tym list z 24 wrzesnia 2020 r., w ktérym in-
formuje Dyrektora CLOR o ukazaniu sie Jego artykutu
w Postepach Techniki Jadrowej, z okazji 60-lecia tego
periodyku.

Niestety, byfa to ostatnia publikacja Pana Tadeusza.

Zapamietamy Jego nie tylko, jako pioniera i orga-
nizatora polskiej ochrony radiologicznej, znakomitego
fachowca, sumiennego i obowigzkowego pracownika,
ale tez, jako czlowieka zawsze pogodnego, usmiech-
nietego, zyczliwego ludziom i ich sprawom, otwartego
na innych ludzi, réwniez na Instytut i jego problemy,
inicjujgcego, ale i realizujagcego nowe pomysty i inicja-
tywy.

Zegnamy Pana Tadeusza dzi$ z wielkim zalem, dzie-
kujac za nauke, jaka nam przekazat.

Warszawa 30 marca 2021 r.

Pawet Krajewski,

Dyrektor

Centralnego Laboratorium
Ochrony Radiologicznej,
Warszawa
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IN MEMORIAM

PROF. DR HAB. STANIStAW
KULINSKI

(08.10.1928 - 18.01.2021) —
WSPOMNIENIE

Fot. 1. Prof. dr hab. Stanistaw Kuliriski

18 stycznia 2021 r. w wieku 92 lat zmart prof. dr hab.
Stanistaw Kulinski, ceniony ekspert w dziedzinie bu-
dowy akceleratoréw liniowych, wieloletni kierownik
Zaktadu Fizyki i Techniki Akceleracji Czastek w Insty-
tucie Problemoéw Jadrowych, nauczyciel wielu poko-
len fizykow.

Wspomnienie jego wspoétpracownikéw, wycho-
wankow i doktorantow

Staszek Kulinski ukonczyt studia na Politechnice
Warszawskiej, gdzie pracowat w latach 1951-1956 jako
asystent i starszy asystent na Wydziale Elektroniki.
W roku 1957 rozpoczat prace w Instytucie Badan Ja-
drowych. Lata 1961-1962 spedzit w Instytucie Fizyki
Plazmy w Rijnhuizen w Holandii, jako stypendysta
Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej. Zajmo-
wat sie tam zagadnieniami oddziatywania plazmy
z niejednorodnymi polami elektromagnetycznymi
wysokiej czestotliwosci celem uzycia takich pdél do
jednoczesnego grzania i ograniczania plazmy. Te za-
gadnienia byty przedmiotem jego rozprawy doktor-
skiej, ktéra obronit w roku 1963 w IBJ. Studia nad kon-
wersjg fal elektromagnetycznych w niejednorodnej
plazmie kontynuowat w latach 1968-1969 w Saclay.

W latach 1970-1984 byt kierownikiem Zaktadu Fizy-
ki i Techniki Akceleracji Czastek Natadowanych w IBJ,
a w latach 1984-2002 kierowat Pracownia Teorii Akce-
leracji Czastek Natadowanych w IPJ. W ciggu tych lat
wypromowat wielu doktoréw, przekazat swoja wie-
dze i podzielit sie doswiadczeniem z licznym gronem
wspotpracownikéw, byt bardzo pracowity i trudno
w krétkim wspomnieniu wymieni¢ wszystkie przed-
siewziecia, w ktérych uczestniczyt.

Fot. 2. S. Kuliriski prezentuje akcelerator Lirax-4, zaprojektowany w Zaktadzie XXV IBJ [R. Zelazny, S. Kuliriski, J. Minczewski, os. n.n)
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Brat czynny udziat w zbudowaniu w Swierku linio-
wego akceleratora protonéw o energii 10 MeV, za co
otrzymat nagrode Panstwowej Rady ds. Pokojowego
Wykorzystania Energii Jadrowej w 1971 r. Za prace nad
izochronicznym cyklotronem U-200P uzyskat nagrode
MNiSW i Techniki w roku 1975. Za wdrozenie do pro-
dukgji struktur przyspieszajacych 4 i 10 MeV do linio-
wych akceleratoréw elektronéw otrzymat w roku 1984
nagrode pierwszego stopnia Prezesa Panstwowej
Agencji Atomistyki. W tym samym czasie kierowat pra-
cami nad projektem badawczym: ,Rozwdj metod ak-
celeracji oraz opracowanie i uruchomienie produkgji
akceleratoréw czastek natadowanych”. Na bazie tych
prac powstat Polski Program Akceleratorowy (PPA),
ktéry przewidywat rozwéj polskiej bazy akceleratoro-
wej zarébwno do badan podstawowych jak i zastoso-
wan w medycynie, przemysle i rolnictwie.

Realizacja tego programu oraz Programu Rzado-
wego PR-6 wymagata istotnego rozwoju Zaktadu,
ktérego stan osobowy wzrdést wtedy z okoto 30 oséb
do ponad 60. Poprawito sie tez wyposazenie Zaktadu
w aparature badawcza. Efektem realizacji PPA byto
opracowanie i zbudowanie ponad 80 akceleratoréw
réznych typow (2 cyklotrony U-200 i C-30, ponad 60 li-
niowychakceleratoréw medycznych, 4 akceleratory do
radiografii, 5 implantatoréw jonéw). Staszek Kulinski
miat szerokie zainteresowania i duza wiedze zaréwno
z zakresu fizyki teoretycznej, jak i doswiadczalnej, stad
jego uczestnictwo w pracach wielu zespotéw, miedzy
innymi w Zespole powotanym przez PAN dla ustale-
nia dtugoletniego programu badan w dziedzinie fizy-
ki plazmy w Polsce (1980-1984). Byt cztonkiem wielu
organizacji m.in. Polskiego Towarzystwa Fizycznego,
Komitetu Organizacyjnego European Particle Accele-
rator Conference (EPAC) i Conference of Computing in
Accelerator Design and Operation.

Byt cenionym ekspertem w dziedzinach zwiaza-
nych z projektowaniem i budowga akceleratoréw, stad
jego czeste wyjazdy za granice i zatrudnienie w latach
1984-1985 w CERN na stanowisku scientific associate.
Pracowat nad liniowymi akceleratorami elektronéw
i pozytonoéw, stuzacymi jako iniektory do LEP-u (Lar-
ge Electron Positron accelerator). W latach1986-1993
pracowat na kontrakcie naukowym we Wtoszech w La-
boratorium Narodowym Frascati (LNF) Instytutu Na-
rodowego Fizyki Nuklearnej (INFN). Wazniejsze prace
wykonane w tym okresie to systemy iniekgji elektro-
noéw i pozytonébwdo akceleratoréow: ELETTRA-Triest,
LISA-Frascati, pierscien elektronowo- pozytonowy
ADONE - Frascati, PHI-FACTORY DAFNE - Frascati.

To dzieki niemu, jego sukcesom zawodowym i or-
ganizacyjnym, powstaty wtedy w Polsce w Instytucie
Probleméw Jadrowych, nazamdwienie wtoskich insty-

tugji, trzy liniowe akceleratory elektronéw (LNF, Irvin
Electtronica), dziato elektronowe duzej mocy (Elettra
Triest), specjalny generator mikrofalowy do ultraszyb-
kiej diagnostyki wigzek w zakresie nanosekund (LNF
Frascati). Powstanie tych urzadzen i wyeksportowanie
ich do Wtoch miato wymierny efekt ekonomiczny dla
Instytutu.

Przez caty okres swojej pracy byt cztonkiem Rad
Naukowych w IBJ, IPJ, w Instytucie Energii Atomowej
i w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonéw
przy Uniwersytecie Warszawskim.

Byt wysokiej klasy specjalista w dziedzinie budowy
akceleratoréw, nowe tematy byty dla niego wyzwa-
niami, ktére podejmowat z entuzjazmem. Potrafit nim
zarazac¢ wspotpracownikéw i mobilizowad wszystkich
w Zakfadzie, poczawszy od doktorantéw, informa-
tykoéw, przez inzynieréw, technikéw, a skonczywszy
na personelu pomocniczym. Miat doskonaty kontakt
z nami, byt bardzo bezposredni, wymagajacy, ale jed-
noczesnie dbajacy o pracownikéw, kolezenski, skory
do dyskusji, zabawnie zaczepny, ze szczeg6lnym po-
czuciem humoru. Zachecat nas do pisania prac doktor-
skich i habilitacyjnych, byt dumny z naszych sukceséw
i czesto uczestniczyt w waznych wydarzeniach nasze-
go zycia prywatnego. Co roku organizowalismy w za-
ktadzie spotkanie Wielkanocne i Bozonarodzeniowe.
Te tradycje kontynuowalismy réwniez, gdy Staszek,
jak wielu innych kolegéw przeszedt na emeryture.
Ostatnim razem na prywatnym spotkaniu Bozonaro-
dzeniowym byt w 2019 r. i jak zawsze dopytywat sie
z zainteresowaniem o nowe wydarzenia w Zaktadzie.

| \

Fot. 3. S. Kuliriski i A. Wysocka-Rabin podczas Wielkanocnego spotka-
nia Zaktadowego (fot. z archiwum rodzinnego)

Byt bardzo towarzyski, mozna byto z nim interesu-
jaco porozmawiac wihasciwie na kazdy temat. Podsta-
wy jego edukacji wyniesione z Ptockiego Gimnazjum
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i Liceum im. Marszatka Stanistawa Matachowskiego,
studia na Politechnice i na Wydziale Matematyki UW,
pozwalaty mu na btyskotliwe komentarze, na przywo-
tywanie faktéw historycznych i cytowanie obszernej
literatury, na ktére nieliczni tylko potrafig sie zdobyc¢.
Znat i postugiwat sie czynnie angielskim, francuskim,
wtoskim, rosyjskim, holenderskim i niemieckim. Miat
tez opanowang dobrze tacing, czesto cytowat staro-
zytnych filozoféw, czym nam imponowat na réwni
z wiedza na tematy dynamiki wigzek elektronéw czy
protonéw. Byt przedstawicielem pokolenia naprawde
dobrze i wszechstronnie wyksztatconego.

Fot. 4. S. Kuliriski w Alpach (fot. z archiwum rodzinnego)

Staszek Kulinski byt zapalonym taternikiem i alpini-
sta, byt cztonkiem Polskiego Zwiazku Alpinizmu. Jego
wazniejsze osiggniecia to szczyty w Alpach: Mont
Blanc, Monte Rosa, Matterhorn, w Kaukazie: Elbrus,
Szchara. Byt uczestnikiem pierwszej polskiej powojen-
nej wyprawy w Géry Wysokie w Hindukusz Afganski,
miat drugie wejscie na szczyt Noshaq (7500m), pierw-
sze wejscie na szczyt Aspe Safed (7200m). Brat udziat
w wyprawach w Pamir, miat wejscia na szczyty Pik Ko-
munizma (7492 m) i Pik Lenina (7137m). Poczatkowo
w wyprawach towarzyszyta mu réwniez przyszta zona
- Ewa Zienkiewicz, ktéra zrezygnowata ze wspinacz-
ki, gdy pojawity sie w ich zwigzku dzieci (dwie corki

Agnieszka i Magdalena). Ewa wspomina go jako swiet-
nego partnera ,na linie” oraz jako wspaniatego meza,
ojca i przyjaciela.

Staszek byt dumny ze swojej rodziny i lubit zaskaki-
wac rozméwcow liczba swoich wnukéw - 8 (2 wnuczki
i 6 wnukow), a ostatnio jeszcze 7 prawnukdw. Jezdzit
z dzie¢mi i wnukami na sptywy kajakowe.

Uprawiat réwniez narciarstwo wysokogorskie: po
Instytucie w pewnym momencie szybko rozeszta sie
straszna wies¢, ze oberwato sie siedzenie wyciagu na
Hali Gasiennicowej i Staszek spadt z bardzo duzej wy-
sokosci, niewiadomo, czy przezyt. Bylismy w Zaktadzie
w pierwszej chwili zdruzgotani, a potem, gdy byto wia-
domo, ze zyje, bardzo zaniepokojeni o niego. Wkrétce
Staszek sie pojawit i z wtasciwym sobie poczuciem hu-
moru oznajmit, ze czuje sie dobrze, zeby sie nie mar-
twi¢, nawet skorzystat na tym incydencie i bedzie miat
darmowe wjazdy na Kasprowy przez kilka lat.

Staszek lubit ludzi, lubit ich towarzystwo, dosko-
nale zarzadzat zespotami badawczymi i potrafit, jak
rzadko kto, integrowa¢ srodowisko. Niektorzy z nas
pamietajg go z przyje¢ konferencyjnych, na ktérych
bardzo szybko nawigzywat kontakty z uczestnikami
w ich ojczystych jezykach i zaczynat petnic role wodzi-
reja. Byt prawdziwym i uznanym liderem. Byt réwniez
cztonkiem organizacji NSZZ Solidarnos¢ Instytutu Ba-
dan Jadrowych od chwili jej powstania, zas w stanie
wojennym wspomagat dziatalno$¢ organizacji pod-
ziemnej. Po wznowieniu oficjalnej dziatalnosci przez
Zwigzek w 1989 r. pomdgt w nawigzaniu wspotpracy
z wioskimi chrzescijariskimi zwigzkami zawodowymi.
Do korica swojej pracy zawodowe;j stuzyt rada i pomo-
€3 uczestniczac aktywnie w zyciu naukowym i spo-
tecznym swego Instytutu.

Staszek miat duze poczucie sprawiedliwosci, byt
uczciwy i bezkompromisowy, co nie zawsze byto ko-
rzystne dla nas w stosunkach z innymi Zaktadami.
Bedziemy go pamieta¢ jako pracowitego, petnego
optymizmu i zaangazowania w to co robit. Wielu z nas
korzystato z jego bogatej wiedzy teoretycznej i tech-
nicznej, z jego doswiadczenia, a takze z jego madro-
$ci zyciowej. Potrafit nas wspiera¢ w dazeniu do celu
i dawat motywacje, byt bardzo otwarty na ludzi i wy-
darzenia, towarzyski i bardzo pogodny. Takiego go
zapamietamy.

Zegnaj Staszku!
dr hab Anna Wysocka-Rabin, prof. NCBJ,

Narodowe Centrum Badan Jqdrowych,
Otwock-Swierk
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DR ANDRZEJ DEPTULA
(27.05.1935 - 15.06.2021)
— WSPOMNIENIE

2

Fot.1. Dr Andrzej Deptuta w latach 60.

Z zalem pozegnalismy dr. Andrzeja Deptute, kto-
rego cate zycie zawodowe zwigzane byto z osrodkiem
badan jadrowych na Zeraniu, gdzie najpierw istniat
oddziat Instytutu Badan Jadrowych, a potem od 1983 r.
Instytut Chemii i Techniki Jadrowej. Sam dr Deptuta
stwierdzit, we wspomnieniach zawartych w ksigzce,
wydanej z okazji 60-lecia IBJ, ze w 1955 r., w ktérym po-
wstat IBJ, spetnito sie Jego marzenie. Mimo ze juz dostat
skierowanie do pracy nauczycielskiej w szkole Sredniej,
zostat wybrany, w grupie kilkudziesieciu najzdolniej-
szych absolwentéw uniwersytetéw z catej Polski, do
pracy w tym Instytucie. Po intensywnym szkoleniu roz-
poczat prace nad zwigzkami uranu w zakresie wytwa-
rzania paliw jadrowych, w tym do wysokotemperaturo-
wych reaktoréw jadrowych chtodzonych gazem. Prace
nad budowa reaktora HTR odzyty obecnie, tak, ze Jego
prace s dalej aktualne. Ale najwieksze osiggniecie dra
Deptuty, wigze sie ze stworzeniem szkoty naukowej
i opracowaniem polskiej metody wytwarzania mate-
riatdbw ceramicznych opartych o technike zol - zel. Im-
pulsem dla podjecia tych badan stat sie staz naukowy
w ENEA, Wiochy, ktéry zaowocowat pézniejsza diugo-
trwata wspotpraca polsko — wtoska. A w Instytucie zo-
stata utworzona pracownia zol-zel, na kierownika ktérej
zostat powotany dr Deptuta. Po zarzuceniu programu
jadrowego we Wtoszech i w naszym kraju dr Deptuta
ze swoja grupg zaadoptowat opracowanga technologie
do nowych warunkéw i wymyslit inne jego zastosowa-

nia. Dzieki temu stat sie jednym z pionieréw badan nad
wykorzystaniem procesu zol-zel na swiecie. Jego prace
w zakresie wytwarzania materiatéw do napylania pla-
zmowego, materiatéw bioceramicznych oraz elektro-
dowych dla ogniw paliwowych sg omawiane w litera-
turze przedmiotu, jako prace, ktére potozyty podwaliny
pod rozwoj szeroko dzi$ uprawianej dyscypliny badaw-
czej i technologicznej. Ze swojg utalentowana wspot-
pracownicg, mgr Wiestawg tada i innymi cztonkami ze-
spotu, dr Deptuta uzyskat wiele prestizowych nagréd,
m.in. pierwsza nagrode za poster wsrdd kilkuset prac
prezentowanych na Ogélnoswiatowym Zjezdzie Towa-
rzystwa Badan Materiatowych (San Francisco) oraz licz-
ne nagrody na targach wynalazkéw w Brukseli (Eureka)
i w Gdansku (Innowacje).

Polsko-wtoskie kontakty naukowe, nie zostaty prze-
rwane nawet po wprowadzeniu stanu wojennego,
ktéry tak bardzo, ograniczyt polskie kontakty naukowe
z innymi krajami. Bez watpienia niezwykle pozytywna
role odegrat tu dr Silvio Stramaccioni, dyrektor Depar-
tamentu Wspotpracy Zagranicznej ENEA i przyjaciel dr.
Andrzeja Deptuty, kierownika pracowni Zol-Zel w IChTJ.
Dr Deptuta wspomina w cytowanej ksigzce oficjalne
i prywatne kontakty z polskim Papiezem Janem Paw-
tem II.

Dzieki kontaktom z dr. Stramaccionim dr Deptuta
wraz z éwczesnym sekretarzem naukowym Ambasa-
dy w Rzymie, doc. Stanistawem Wéjtowiczem, dopro-
wadzit do zorganizowania oficjalnej wizyty u Papieza
delegaciji, ktérej przewodniczyt prof. Zelazny, dwczesny
prezes Panstwowej Agencji Atomistyki.

Nalezy tez wspomnie¢, ze dzieki miedzynarodowe-
mu uznaniu, dr Deptuta, we wspotpracy z prof. Narbut-
tem, uzyskat jeden z pierwszych projektéw europej-
skich Instytutu, w ramach ASGARD ,Advanced Fuels for
Gen IV Reactors: Reprocessing and Dissolution”.

Fot. 2. Wizyta u Papieza Jana Pawta Il (1988 r.)
Od lewej: W. tada, H. Hahn, A. Kfos, A. Bedkowska,
A. Deptuta, B. Orzeszko, Z. Perzyriska
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Fot. 3. A. Deptuta podczas audiencji prywatnej u Papieza Jana Pawta Il w 1988 r. ( fot. ze zbioréw prywatnych A. Deptuty)

Dr Deptuta odegrat bardzo duza role w ksztatceniu
mtodych kadr, mozna powiedzie¢, ze miodziez garne-
ta sie do Niego, chcac pracowac z uznanym autoryte-
tem naukowym. Byt promotorem pomocniczym wielu
doktorantéw, ze wspomne pdzniejszego kierownika
Pracowni dr. Marcina Brykaty. Niestety dwaj doktoran-
ci mgr Tomasz Smolinski i mgr Marcin Rogowski, juz

Fot. 4. W ostatnich latach (fot. Sylwester Wojtas)

skoncza doktoraty bez Niego. Ale na pewno to bedzie
nieprzemijajacy wktad dr. Deptuty w rozwéj naszego
i innych instytutow, nauki w kraju. Za swoje osiaggniecia
zostat odznaczony wysokim odznaczeniem panstwo-
wym Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski
- Polonia Restituta.

Blisko wspotpracowatem z drem Deptuta, bedac
promotorem wspomnianych doktoratéw oraz wspot-
autorem wielu publikacji i patentéw. Mimo ze czasem
nie zgadzaliSmy sie w pewnych sprawach, utrzymywa-
lismy przyjacielskie stosunki przez caty okres jego pra-
cy w Instytucie. Czesto wpadatem do Niego na stawna,
prawdziwg kawe po wiosku. Dr Deptuta méwit po wto-
sku jak rodowity Wtoch i podobnie jak Wtoch potrafit
ja parzy¢. Ostatnie emaile wymieniliémy w koricu roku
2019, pdzniej wybuch pandemii zajat nasze mysli, czym
innym.

Byt osobga nietuzinkowa, znang szeroko i w Instytu-
cie, i w kraju, i w Swiecie. Ponieslismy, zatem duza strate,
tacy ludzie nie pojawiaja sie w naszych spotecznosciach
naukowych codziennie. Bedzie nam Go brakowa¢, jego
dziatania naukowe beda zbierane jeszcze diugo - mie-
lisSmy nadzieje, ze dwaj wspomniani doktoranci obronia
sie jeszcze w Jego obecnosci.

prof. dr hab. Andrzej Chmielewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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Warszawa, dnia 17 kwietnia 2021 r.
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Brefing Ministra Edukacji i Nauki,
Ministra Klimatu i Srodowiska
oraz Dyrektora Narodowego Centrum Badan Jadrowych

Otwock-Swierk, 12 maja 2021 r.

W wydarzeniu wzieli udziat od prawej: rzecznik Narodowego Centrum Badan Jadrowych Marek Pawtowski, minister klimatu i srodo-
wiska Michat Kurtyka, minister edukacji i nauki Przemystaw Czarnek oraz dyrektor Narodowego Centrum Badan Jadrowych Krzysztof
Kurek.

Dyrektor NCBJ oraz Minister MEIN podpisali umowe na realizacje zob. wiecej na str. 36
prac projektowych wysokotemperaturowego reaktora chtodzo-
nego gazem HTGR.



