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Szanowni Panstwo

Mineto juz ponad 7 miesiecy od rozpoczecia agresji Federacji
Rosyjskiej na Ukraine. Zagrozone zostaty miedzy innymi ukrain-
skie obiekty jadrowe.

Na Swiatowym Sympozjum Jadrowym w Londynie (8-9 wrze-
$nia br.) dyrektor generalny MAEA Rafael Mariano Grossi wypo-
wiedziat wazne stowa o wyzwaniach zwigzanych z energetyka
jadrowa.

LJestesmy w decydujagcym momencie dla energii jgdrowej. Co
wazniejsze, $wiat znajduje sie w kluczowym momencie przejscia
do bardziej zrbwnowazonej, bezpiecznej i stabilnej przysztosci
energetycznej[...].

Bedziemy musieli stawi¢ czota kilku wyzwaniom. Zaczne od
najpilniejszego, grozby awarii w elektrowni jadrowej na Ukrainie
w Zaporozu. Zaledwie kilka dni temu kierowatem zespotem eks-
pertéw MAEA w zakresie bezpieczenstwa, ochrony i zabezpie-
czen dla tego miejsca. Zwiedzilismy kluczowe obszary i ustanowi-
lismy tam statg obecno$¢ MAEA[...].

Chociaz w Zaporozu robimy wszystko, co w naszej mocy,
nalegam, aby wasze uzasadnione obawy dotyczace sytuacji na
Ukrainie nie odciagnety was od waznej roli, jaka jest zapewnienie
spetnienia obietnicy rozwijania energii jadrowej, poniewaz ludzie
na was licza. Sondaze opinii publicznej, od Azji Wschodniej po
Europe Srodkowa, w krajach posiadajacych programy energetyki
jadrowej i bez takich programéw, pokazuja, ze coraz wiecej zwy-
ktych ludzi poktada zaufanie w energetyce jadrowej".

Obecna réwniez na Sympozjum dyrektor generalna Swiato-
wego Stowarzyszenia Jadrowego Sama Bilbao y Leon dodata:

~Swiat ponownie przyglada sie energetyce jadrowej [...].

Widzimy, jak kraje odwracajg swoje plany trwatego wytacze-
nia reaktorow jadrowych. Widzimy plany przedtuzenia zywot-
nosci istniejacej floty tak diugo, jak to mozliwe. Widzimy, jak ist-
niejace kraje nuklearne i nowicjusze uwazajg energie jadrowg za
kluczowa czes¢ swojego koszyka energetycznego [...].

Wspaniata wiadomoscia jest to, ze energia jadrowa jest jed-
na z niewielu technologii, ktére moga jednoczesnie wytwarzac
niskoemisyjna energie elektryczng i ciepto, 24 godziny na dobe,
7 dni w tygodniu, przy kazdej pogodzie i o kazdej porze roku, co
moze zmieni¢ zasady dekarbonizacji catej gospodarki w tym inne
trudne do ztagodzenia sektory poza energia elektryczng, takie jak
procesy przemystowe, ogrzewanie i chtodzenie budynkow, trans-
port morski, wytwarzanie wodoru lub produkcja swiezej wody”.

Petne teksty przemdwien pana Grossi i pani Bilbao y Leon
znajda Czytelnicy wewnatrz numeru (,Punkt widzenia”).

Energetyka jgdrowa to tylko jedna cze$¢ technologii jgdrowej.
W biezagcym numerze PTJ omawiamy wazne wydarzenie, jakim
byta Second International Conference on Applications of Radia-
tion Science and Technology (ICARST), ktéra odbyta sie w dniach
22-26 sierpnia 2022 r. w Wiedniu. Konferencja organizowana, jako
jedna z pierwszych po pandemii w formie hybrydowej cieszyta
sie ogromnym zainteresowaniem. Naukowcy z catego $wiata pre-
zentowali najnowsze osiggniecia z zakresu wykorzystania akcele-
ratoréw, zrédet promieniowania gamma, radioznacznikéw i pro-
mieniowania rentgenowskiego w badaniach i zastosowaniach
przemystowych. W artykule publikowanym, jako pierwszy tekst
niniejszego numeru przedstawiono aktualne kierunki rozwoju
technologii radiacyjnych na podstawie doniesien prezentowa-
nych podczas konferencji ICARST. Autorkami artykutu sg Marta
Walo, Urszula Gryczka, Magdalena Rzepna i Dagmara Chmielew-
ska-Smietanko.

Pracownicy Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej, ktory jest
jednym z 9 centrow wspdtpracujacych z MAEA w zakresie techno-
logii radiacyjnych (RAPID Collaborating Centre for Radiation Tech-
nology and Industrial Dosimetry), wprowadzonym tez na Polska
Mape Infrastruktury badawczej, wygtosili 6 referatéw i przedsta-
wili 7 posteréw.

Warto dodac¢, ze podczas konferencji Dyrektorowi IChTJ zosta-
fa wreczona tablica z tekstem nominacji IChTJ na IAEA Collabora-
ting Centre (vide oktadka i tekst wewnatrz numeru).

Na wystawie towarzyszacej konferencji instytut prezentowat
swoje wtasne stoisko. Wystawa IChTJ cieszyta sie duzym powo-
dzeniem wsrdd uczestnikéw konferencji. Prezentujacy ekspona-
ty wystawy Krzysztof Dabrowski w interesujacy oraz przystepny
sposob opowiadat o dziatalnosci IChTJ, o tematyce badawczej
oraz ofercie komercyjnej skierowanej zaréwno do firm, jak i insty-
tutéw, oraz uczelni.

Kolejny artykut dotyczy ciekawego tematu termolumine-
scencji. Termoluminescencja to proces kwantowy polegajacy na
emisji promieniowania elektromagnetycznego przez okreslone
materiaty, zwane materiatami termoluminescencyjnymi (TL). Jest
on wywotany akumulacjg energii promieniowania jonizujgcego
i jej uwolnieniem, w postaci kwantéw Swiatta, przez ogrzewanie.
TL jest jednym z przyktadéw luminescencji materiatu uzyskiwanej

pod wptywem bodzcéw zewnetrznych. Tytut artykutu: ,DOZYME-
TRIA LUMINESCENCYJNA: PRZEGLAD METOD, DETEKTOROW I ICH
ZASTOSOWAN. Autorzy: Matgorzata Nowina Konopka, Pawet
Bilski, Barbara Obryk, Barbara Marczewska, Pawet Olko, Mariusz
Ktosowski i Wojciech Gieszczyk. W artykule oméwiono i porow-
nano trzy metody stymulowania luminescencji: termiczng (TSL),
optyczna (OSL) i radiowa (RPL). Przedstawiono i opisano szeroki
zakres zastosowan detektorow TL w dozymetrii indywidualnej
i sSrodowiskowej z naciskiem na pomiary ultrawysokich dawek.
Jako szczegdlnie wazne w dozymetrii klinicznej do radioterapii
nowotwordéw oka, opracowano termoluminescencyjne detektory
planarne 2D. Opisano udziat zespotu z Instytutu Fizyki Jadrowej
(IF)) w kosmicznym eksperymencie MATROSHKA. Przedstawiono
réwniez nowe materiaty TL i nowe metody pomiarowe.

Dariusz Witold Kulczynski przygotowat artykut pod tytutem:
JAKIE REAKTORY DLA KANADY: CANDU, SMR? Autor przypomina,
ze przy spetnieniu pewnych warunkéw, energetyka jadrowa jest
bezpieczniejsza od innych gatezi przemystu. Nadzieje zwigzane
z bezpieczenstwem i kosztem eksploatacji SMR-6w bedg we-
ryfikowane w kolejnych latach, gdy zostanie wybudowana flota
matych, modularnych reaktoréw. Musza one nastepnie przepra-
cowac dostateczng ilo$¢ godzin w celu uzyskania rzetelnych da-
nych statystycznych na temat ich niezawodnosci i bezpieczen-
stwa. W artykule zostaty oméwione réwniez posuniecia rzadoéw
prowingji Ontario i rzadu federalnego Kanady majace negatywny
wptyw na rozwdj kanadyjskiej energetyki. Na podstawie kanadyj-
skiego systemu jgdrowego CANDU autor tltumaczy zasade wielo-
poziomowego bezpieczenstwa jadrowego.

W dziale doniesien znajdujg sie ciekawe informacje, z ktérych
kilka ponizej wymieniono.

RAPORT MAPY DROGOWEJ ODZWIERCIEDLAJACY POSTEPY
POLSKO-AMERYKANSKIEJ WSPOLPRACY NUKLEARNEJ. W rapor-
cie Stany Zjednoczone i Polska okreslity szczegétowa dwustron-
na mape drogowg budowy szesciu duzych reaktoréw jadrowych
z wykorzystaniem amerykanskiej technologii oraz ramy strate-
gicznej wspétpracy w zakresie cywilnej energetyki jadrowe;.

W dniach 20-21 wrze$nia 2022 r. w Warszawie odbylto sie
POLSKO-KANADYJSKIE FORUM PRZEMYStU JADROWEGO. Or-
ganizatorami wydarzenia byty: Departament Energii Jadrowej
Ministerstwa Klimatu i Srodowiska, Ambasada Kanady w Polsce
oraz Kanadyjska Izba Przemystu Jadrowego OCNI (Organisto of
Canadian Nuclear Industrie).

W dniach 22-24 wrzeénia 2022 r. w Gliwicach odbyt sie XIX
ZJAZD POLSKIEGO TOWARZYSTWA BADAN RADIACYJNYCH
IM. MARIl SKLODOWSKIEJ-CURIE (PTBR). Zjazd potaczony byt
z konferencja naukowa, w ktorej mogli wzia¢ udziat wszyscy
zainteresowani. Organizatorem Zjazdu i konferencji naukowej byt
Slaski Oddziat PTBR.

W dziale doniesienia ze $wiata zamieszczamy wspomniang
juz i omawiang wczesniej informacje World Nuclear News: PUNKT
WIDZENIA: BILBAO Y LEON | GROSSI O MOZLIWOSCIACH | WY-
ZWANIACH ZWIAZANYCH Z ENERGIA JADROWA,.

Do wydarzen zakwalifikowano tym razem kilkanascie pozycji.
Oto tytuty niektérych z nich.

WYSTAWA NA KONFERENCJI INTERNATIONAL CONFERENCE
ON APPLICATIONS OF RADIATION SCIENCE AND TECHNOLOGY
POD NAZWA ICARST-2022; POSIEDZENIE PROBLEMOW ENER-
GETYKI PAN W IChTJ; STANOWISKO KOMITETU PROBLEMOW
ENERGETYKI PAN W SPRAWIE ROZWOJU ENERGETYKI JADROWE)J
W POLSCE; WYNIKI EWALUACJI DZIALALNOSCI NAUKOWEJ IN-
STYTUTOW BADAWCZYCH W LATACH 2017-2921; 20-LECIE ISTNIE-
NIA ZUOP; EURATOM HORIZON EUROPE PROJECT COORDINATED
BY INCT APPROVED FOR FUNDING; NA SCIEZCE DEKARBONIZACJI
,COAL TO NUCLEAR"; INSTYTUT FIZYKI JADROWEJ PAN OTRZY-
MAL PONOWNIE KATEGORIE, A+; KONFERENCJA INAUGURUJACA
PROJEKT DESIRE; NOWY PRZEWODNICZACY RADY GLOWNEJ IN-
STYTUTOW BADAWCZYCH.

O ksigzce pisze Krzysztof Rzymkowski (tytut ksigzki ,JAK PO-
WSTALA BOMBA ATOMOWA”).

Marek Bielski — tym razem - napisat felieton pod tytutem: TAK-
SONOMIA REDIVIVUS - SPRAWDZAM! i

Publikujemy réwniez drugi felieton: JAK WALCZYC SKUTECZ-
NIE? Autorem jest Wiktor Niedzicki, wybitny dziennikarz, fizyk
i muzyk, popularyzator nauki.

Na ostatnich stronach czasopisma publikujemy wspomnienia
o zmartym niedawno naszym redakcyjnym Koledze i Przyjacielu
Edwardzie Rurarzu.

Zapraszam do lektury wszystkich publikowanych tekstéw!

Czytelnikom - i sobie - zycze ztotej, polskiej, jesieni i — konse-
kwentnie, jak co kwartat - zakoriczenia wojny na Ukrainie.

Stanistaw Latek,
redaktor naczelny
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ARTYKULY

AKTUALNE KIERUNKI ROZWOJU
TECHNOLOGII RADIACYIJNYCH -
PODSUMOWANIE KONFERENCJI
ICARST 2022

Current development directions of radiation
technologies — conference summary ICARST 2022

Marta Walo, Urszula Gryczka, Magdalena Rzepna,
Dagmara Chmielewska-Smietanko

Streszczenie: Trwajgca przez ponad dwa lata pandemia COVID-19 znaczaco wptyneta na wspodtprace srodowiska naukowego,
ograniczajac kontakty wytacznie do spotkan online, pomimo realizowania nieprzerwanie przez wiele centréw naukowych prac
badawczych. Konferencja Second International Conference on Applications of Radiation Science and Technology (ICARST), ktéra
odbyta sie w dniach 22-26 sierpnia 2022 r. w Wiedniu, organizowana jako jedna z pierwszych po pandemii w formie hybrydowej
cieszyta sie ogromnym zainteresowaniem. Naukowcy z catego $wiata prezentowali najnowsze osiggniecia z zakresu wykorzy-
stania akceleratorow, zrodet promieniowania y, radioznacznikéw i promieniowania rentgenowskiego w badaniach i zastoso-
waniach przemystowych. W niniejszej pracy przedstawiono aktualne kierunki rozwoju technologii radiacyjnych na podstawie
doniesien prezentowanych podczas konferencji ICARST.

Abstract: The COVID-19 pandemic, which lasted for over two years, significantly influenced the cooperation of the scientific
community, limiting contacts only to online meetings, despite the fact that many research centers carry out research work
continuously. The Second International Conference on Applications of Radiation Science and Technology (ICARST), which took
place on August 22-26, 2022 in Vienna, was one of the first after the pandemic in a hybrid form, which attracted great interest.
Scientists from around the world presented the latest achievements in the use of accelerators, y radiation sources, radiotracers
and X-rays in research and industrial applications. This paper presents the current trends in the development of radiation
technologies based on reports presented at the ICARST conference.

Stowa kluczowe: technologie radiacyjne, sterylizacja radiacyjna, szczepienie radiacyjne, napromieniowanie zywnosci,
dozymetria, akceleratory elektronéw, ochrona srodowiska, konserwacja dziet sztuki

Keywords: radiation technologies, radiation sterilization, radiation-induced grafting, food irradiation, dosimetry, electron

accelerators, environmental protection, cultural heritage

Od poczatku XX wieku w $wiecie dokonuje sie szyb-
ki postep w dziedzinie wdrazania technik i technologii
radiacyjnych, czego efektem jest wiele innowadji i osia-
gnie¢ w tym zakresie. Gléwne obszary zastosowan
promieniowania jonizujgcego to obrébka radiacyjna
materiatéw polimerowych (kabli, rurek, pianek, folii,
biomateriatéw), sterylizacja wyrobéw medycznych
i przeszczepdw tkankowych, higienizacja produktéw
spozywczych i rolnych, konserwacja i ochrona dziet
sztuki, a takze ochrona srodowiska (usuwanie zwigz-
kéw SO, i NO, z gazéw spalinowych, oczyszczanie
wody i $ciekéw z zanieczyszczen chemicznych i mikro-
biologicznych) [1-5]. Przemystowymi zrédtami promie-
niowania jonizujagcego w wiekszosci przypadkow sg ak-
celeratory nisko- i wysokoenergetycznych elektronéw,
ale takze stacje napromieniowania gamma. Wedtug
aktualnych danych na swiecie pracuje ponad 3 tysigce
urzadzen akceleratorowych i okoto 200 stacji wyko-

rzystujagcych promieniowanie gamma o aktywnosci
> 250 min Ci. Instytut Chemii i Techniki Jadrowej (IChTJ)
posiadajac 5 akceleratoréw elektronéw jest wiodacym
w Swiecie osrodkiem badan i rozwoju technologii ra-
diacyjnych. Czes¢ z nich jest rowniez wykorzystywana
w pilotowych instalacjach do sterylizacji radiacyjnej,
utrwalania zywnosci i sieciowania polimeréw [6]. Co-
raz powszechniejsze stosowanie technik radiacyjnych
zwigzane jest z konkurencyjnoscig tych metod w sto-
sunku do tradycyjnych technik. Technologie wykorzy-
stujace promieniowanie jonizujace tatwo i skutecznie
pozwalaja zmienia¢ lub nadawa¢ nowe, specyficzne
wiasciwosci materiatom dzieki zastosowaniu radiacyj-
nej metody sieciowania, degradacji czy szczepienia
réznych typéw monomeréw na powierzchni polime-
réow. Sa to technologie réwniez bardzo przyjazne dla
srodowiska naturalnego.
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W dniach 22-26 sierpnia 2022 r. w Wiedniu odbyta
sie miedzynarodowa konferencja Second International
Conference on Applications of Radiation Science and
Technology (ICARST), organizowana przez Miedzynaro-
dowa Agencje Energii Atomowej (MAEA) i poswiecona
nastepujacym zagadnieniom:

- Zaawansowana chemia radiacyjna oraz trendy
w nauce i technologii radiacyjnej,

- Nowe role nauk i technologii radiacyjnych w moni-
toringu i ochronie srodowiska,

« Dozymetria, standardy i systemy zarzadzania jako-
$ciag w obiektach wykorzystujacych promieniowa-
nie jonizujace,

« Zaawansowane materiaty: od podstaw do zastoso-
wan,

- Nowa generacja zrédet promieniowania: promie-
niowanie gamma, wigzki elektronéw i promienio-
wanie rentgenowskie,

« Alternatywne zrédta promieniowania oparte na
technologiach akceleratorowych,

« Sterylizacja radiacyjna,

« Technologie radiacyjne i jadrowe do charakteryzo-
wania, obrazowania i ochrony dziedzictwa kulturo-
wego.

Cho¢ wiadomo jest, ze wiele innowacji i osiggniec
w dziedzinie technologii radiacyjnych zostato juz do-
cenionych i wdrozonych, to konferencja ICARST, ktéra
zgromadzita ponad 600 uczestnikow, stworzyta Swiet-
ne forum, na ktérym mozna byto kompleksowo przyj-
rzec sie statusowi tych dokonan z perspektywy srodo-
wiska akademickiego i przemystu, a takze ich zdolnosci
do wspdtpracy oraz sprostania przysztym wyzwaniom.

Naukowcy z catego $wiata pracuja nad (1) mozliwo-
$ciag wykorzystywania promieniowania jonizujgcego
do projektowania i wytwarzania zaawansowanych ma-
teriatéw z wykorzystaniem ,zielonych” proceséw prze-
mystowych w celu zapewnienia czystszego srodowiska;
(2) wnikliwym zrozumieniem chemicznych skutkow
napromieniowania w specjalnych warunkach (co jest
wazne dla materiatoznawstwa w dziedzinie energe-
tyki jagdrowej, dla badan stabilnosci i kompatybilnosci
napromieniowanych produktéw w ludzkim ciele oraz
dla innych zastosowan); a takze (3) badaniem nowa-
torskich podejs¢ do rozwigzywania skomplikowanych
zagadnien oddziatywania promieniowania z materia.
Z drugiej strony, technolodzy zajmujacy sie promie-
niowaniem stoja przed innymi wyzwaniami, takimi jak
(1) zapewnienie bezpiecznej i niezawodnej pracy urza-
dzen do napromieniowania, (2) wdrozenie wymaga-
nych miedzynarodowych standardéw kontroli procesu,
(3) zapewnienie ciggtosci dostaw i transportu miedzy
kontynentami zrédet zawierajacych kobalt-60 oraz
(4) rozwdéj nowej generacji akceleratorow elektronow
o duzej mocy i zrédet promieniowania rentgenowskie-

go do nowych zastosowan. Nie mniej istotne wydaja
sie kwestie zwigzane z innowacyjnymi akceleratorami
o niskiej energii wiazki elektronéw do zastosowan in-li-
ne, narzucajac tym samym wcigz duze wyzwanie do-
zymetrystom i mikrobiologom w celu wypracowania
lepszych metodologii pomiaru dawki pochtonietej czy
tez zanieczyszczenia mikrobiologicznego.

Oprocz zastosowan zwigzanych z obrébka radiacyj-
na istniejg inne technologie zwigzane z promieniowa-
niem, takie jak wykorzystanie radioznacznikéw w celu
poprawy i optymalizacji wydajnosci technik przemy-
stowych, badania proceséw srodowiskowych oraz kon-
troli jakosci produktéw. Celem nadrzednym konferengji
byto zapewnienie jednostkom naukowym oraz przed-
stawicielom przemystu z panstw cztonkowskich MAEA,
mozliwosci wymiany doswiadczen z zakresu chemii
i technologii radiacyjnych do osiggania zamierzonych
celéw, majac na uwadze priorytetowe kierunki badan
kazdego kraju.

Ponizej postaramy sie przytoczy¢ kilka przyktaddw,
obrazujacych aktualne kierunki i trendy rozwoju tech-
nologii radiacyjnych na swiecie. | tak nawiazujac do ra-
diacyjnej modyfikacji materiatéw polimerowych, istot-
ne wydaje sie przedstawienie osiggnie¢ uzyskanych
przy wykorzystaniu techniki szczepienia radiacyjnego,
ktéra dzieki szerokiej gamie dostepnych winylowych
monomeréw daje nieograniczone mozliwosci zasto-
sowania tej techniki w przemysle i medycynie [7]. Idea
szczepienia radiacyjnego polega na tym, ze za pomoca
promieniowania jonizujgcego inicjowane sg w polime-
rze centra aktywne, ktére moga stuzy¢ do tworzenia
wigzan z czasteczkami/monomerami zmieniajacymi
wiasciwosci powierzchni tego polimeru, tj. hydrofo-
bowos¢/hydrofilowos¢, polarnosé¢/apolarnosé, wzrost
adhezji itp. Szczepienie odpowiednio dobranych grup
funkcyjnych moze prowadzi¢ do wzrostu powinowac-
twa w stosunku do niektérych substancji. Szczegélnie
intensywnie prowadzone sg badania wykorzystywania
zardbwno wiazki wysokoenergetycznych elektronéw,
jak i promieniowania gamma do produkcji membran
ogniw polimerowych, wytwarzania nowych, selek-
tywnych adsorbentéw czy projektowania polimeréw
do zastosowan medycznych i biotechnologicznych [71].
Zdecydowanie w tej grupie najbardziej zaawansowane
prace prowadzone sa w zakresie optymalizacji para-
metréow szczepienia w celu uzyskania jak najbardziej
wydajnych membran ogniw paliwowych w odniesie-
niu do stosowanych obecnie membran komercyjnych,
takich jak: Nafion (firmy DuPont), Aciplex (firmy Asahi
Kasei) czy Permion® (firmy RAI Co.). Istotne osiggnie-
cia w tym zakresie ma grupa prof. Mohamada Nasefa
(Universiti Teknologi Malaysia), Swietnego specjalisty,
posiadajacego bogate doswiadczenie zarbwno w wy-
korzystywaniu techniki szczepienia radiacyjnego pod
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katem réznych zastosowan, jak i w technologii mem-
bran. W swojej pracy, w badaniach majacych na celu
uzyskanie radiacyjnie szczepionych membran przeba-
dano kilka rodzajéw materiatéw funkcjonalnych, w tym
kompozytowa membrane przewodzacg protony do
ogniwa paliwowego. Membrana zostata przygotowa-
na przez szczepienie wigzka wysokoenergetycznych
elektronéw mieszaniny monomeroéw: 4-winylopirydy-
ny (4-VP) i 1-winyloimidazolu (1-VIm) na folii poli(ety-
leno-ko-tetrafluoroetylenowej) (ETFE) w zoptymalizo-
wanych warunkach, uzyskujac filmy zdolne nastepnie
do przytaczenia kwasu fosforowego (PA). Dla tak otrzy-
manej membrany szczepionej zbadano wtasciwosci fi-
zykochemiczne, a takze oceniono wtasciwosci elektro-
chemiczne membrany. Potwierdzono, ze mieszanina
monomerow pozwala na uzyskanie znacznie lepszych
wiasciwosci od odpowiednika otrzymanego przez
szczepienie pojedynczego monomeru (4-VP). Dziatanie
membrany sprawdzono w ogniwie paliwowym H,/O,
w temperaturze 120 °C w warunkach suchych i czescio-
wo wilgotnych, potwierdzajac, ze przyjete procedury
sq skuteczne we wprowadzaniu optymalnego stopnia
szczepienia odpowiedniego do nadania pozadanych
wiasciwosci i poprawy wydajnosci membrany w ogni-
wie paliwowym.

Inna grupa badawcza z laboratorium prof. Olguna
Guvena w Turcji rowniez opracowata metode syntezy
membrany ogniwa paliwowego za pomoca szczepienia
polistyrenu na ETFE w obecnosci czynnika sieciujacego
- diwinylobenzenu (DVB) z wykorzystaniem nowator-
skiej metody RAFT. W tym przypadku wyniki uzyska-
nych badan potwierdzity, ze odpornos¢ chemiczna
membran zsyntetyzowanych w obecnosci DVB wzrosta
okoto 4-krotnie w poréwnaniu z membranami zsynte-
tyzowanymi bez DVB i chociaz nastapit spadek prze-
wodnosci protonowej w wyniku zastosowania DVB, to
w wyniku reakcji sieciowania pojawit sie znaczny wzrost
stabilnosci chemicznej. Membrany o stopniu szczepie-
nia 45% i 67% wykazywaty wyzszg przewodno$¢ proto-
nowg niz wiele membran opisanych w literaturze oraz
w poréwnaniu do komercyjnej prébki Nafionu.

Ponadto zaprezentowane w trakcie konferencji pra-
ce badawcze wyznaczajace nowe trendy w dziedzinie
modyfikacji zaawansowanych materiatéw dotyczyty
szczepionych radiacyjnie katalizatorow do produkgji
biodiesla, membran petnigcych funkcje adsorbentéw
dla CO, i innych gazéw.

Nieodfagcznym etapem podczas napromieniowa-
nia jest kontrola dawki pochtonietej przez materiat
poddany temu dziataniu, dlatego tez dozymetria spet-
nia niezwykle wazna funkcje w obrébce radiacyjnej.
Cho¢ wiele systeméw dozymetrycznych pokrywa za-
kres dawek 10 Gy - kilkaset kGy to wcigz sg problemy
z pomiarami dawki pochtonietej np. niskoenergetycz-

nego promieniowania X czy elektronowego (do 300
keV). Ciekawe doniesienia na ten temat przedstawili
naukowcy francuscy, ktorzy eksperymentalnie oraz
przy pomocy symulacji Monte Carlo, potwierdzili, ze
pomiar dawki pochtonietej w odniesieniu do wody za
pomocg dozymetréow alaninowych napromieniowa-
nych promieniami rentgenowskimi o energii ponizej
100 keV, przy uzyciu systemu dozymetrycznego
EPR-alaninowego kalibrowanego w zrédle kobaltowym
%Co, wymaga zastosowania wspoétczynnikéow korygu-
jacych. Trzy badane przez nich metody pomiaru dawki
pozwolity na wyznaczanie wzglednej odpowiedzi ala-
niny na niskoenergetyczne promieniowanie rentge-
nowskie, zapewnity dobra zgodnos¢ wynikéw, z tym ze
zaleznos¢ energetyczna wydajnosci tworzenia wolnych
rodnikdéw (wartos¢ G [rodniki]/100eV) w alaninie musi
by¢ zbadana, aby mozna ja uwzgledni¢ zaréwno w sy-
mulacjach, jak i obliczeniach.

Napromieniowanie zywnosci jest jednym z pierw-
szych obszaréw, w ktérych technologie radiacyjne
zostaty wdrozone w skali komercyjnej. Promieniowa-
nie jonizujgce w postaci promieniowania gamma emi-
towanego przez izotop 5°Co lub ¥’Cs, wiazki wysoko-
energetycznych elektronéw o energii do 10 MeV oraz
promieniowania hamowania emitowanego z urzadzen
pracujacych na poziomie energii do 5 MeV [8] stosu-
je sie w celu podniesienia bezpieczenstwa zywnosci,
a takze ograniczenia strat zachodzacych w wyniku jej
psucia.

Przedstawione w trakcie konferencji ICARST prezen-
tacje dotyczace napromieniowania zywnosci obejmo-
waty zaréwno nowe rozwigzania techniczne, jak i nowe
obszary zastosowan. Zauwazy¢ mozna wzrost zaintere-
sowania wykorzystaniem nieizotopowych zZrédet pro-
mieniowania. W prezentacji firmy MEVEX zaprezento-
wano systemy do napromieniowania za pomoca wigzki
elektrondw, jak i promieniowania X, ktérego wykorzy-
stanie zostato okreslone jako najszybciej rozwijajaca sie
technologia. W obszarze napromieniowania zywnosci
promieniowanie X znajduje zastosowanie do zabie-
gow fitosanitarnych Swiezych owocéw. Pierwsza sta-
cja radiacyjna wyposazona w zrédto promieniowania
X, dedykowana napromieniowaniu $wiezych owocéw,
powstata na Hawajach w 2000 r. [9]. Obecnie na $wiecie
jest to najszybciej rozwijajacy sie obszar wykorzysta-
nia technologii napromieniowania zywnosci, gtéwnie
w Stanach Zjednoczonych oraz w krajach potudnio-
wo-wschodniej Azji i w Australii. Ze wzgledu, z jednej
strony, na niewielkie dawki stosowane w tym procesie
(<1 kGy) a z drugiej na zasieg promieniowania koniecz-
ny do obroébki swiezych produktéw zywnosciowych,
coraz powszechniejsze staje sie wykorzystanie pro-
mieniowania X. Dotyczy to réwniez kontroli procesu,
co przedstawita D. Werner w prezentacji firmy Aerial
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dotyczacej okreslenia rozktadu dawki wewnatrz palety
Swiezych owocéw mango, wykonanego za pomoca do-
zymetrii alaninowej oraz symulacji komputerowe;j.

Mikrobiologiczna dekontaminacja zywnosci jest
nadal waznym obszarem wykorzystania technik radia-
cyjnych. Ma to szczegdlne znaczenie w krajach o wyso-
kim zaludnieniu jak Indie, co zaprezentowat w trakcie
konferencji ICARST Anil Kohil. Jak przedstawiono, ogra-
niczenie strat zywnosci dotyczy takich produktow jak
ziarna zb6z, suszone warzywa, ziota i przyprawy. Pradip
Mukherjee z Board of Radiation and Isotope Technolo-
gy, Indie zaprezentowat mobilne urzadzenie do napro-
mieniowania zywnosci, w ktérym zrédtem promienio-
wania jest izotop kobaltu ¢°Co.

Ponadto zaprezentowane w trakcie konferencji pra-
ce badawcze wyznaczajace nowe trendy w dziedzinie
napromieniowania zywnosci dotyczyly wytwarzania
opakowan, w tym opakowan jadalnych (Nelida L. del
Mastro), eliminacji wiruséw (M. Lacroix) czy tez wyko-
rzystania odpadéw z produkcji spozywczej (J. Madure-
ira).

Podczas konferencji ICARST 2022 nie mogto réw-
niez zabrakng¢ sesji dotyczacej sterylizacji radiacyjnej
wyroboéw medycznych. Przedstawiciel firmy Mediscan
GmbH & Co KG w swoim wystapieniu pt. ,Przysztosc
sterylizacji radiacyjnej — perspektywy i wyzwania
z punktu widzenia dostawcy ustugi” przedstawit szcze-
gotowo wady i zalety stosowania promieniowania
gamma, wigzki wysokoenergetycznych elektronéw
oraz promieniowania X w procesie sterylizacji réznych
rodzajow wyrobow medycznych. Podkreslit réwniez,
iz zmiana rodzaju stosowanego zrédta promieniowa-
nia jonizujgcego wymaga udokumentowanej oceny
potwierdzajacej, ze réznice w warunkach napromie-
niowania nie wptywaja na waznos¢ ustalonej dawki
sterylizacyjnej. Niemniej jednak wieksza szybkos¢ daw-
kowania, moze zmniejszy¢ niepozadane efekty indu-
kowane podczas napromieniowania. Potwierdzeniem
tego wniosku sg wyniki badan zaprezentowane przez
Paniag dr Akhavan Aghghaleh. Badania prowadzone
w Instytucie Nauki i Techniki Jadrowej w Iranie dotyczy-
ty poréwnania wptywu wiazki wysokoenergetycznych
elektronéw oraz promieniowania gamma na wtasciwo-
sci fizykochemiczne poliweglanowych filtrow stosow-
nych w terapii nerkozastepczej (filtr dializacyjny). Poli-
weglan dzieki takim wifasciwosciom jak przejrzystosc,
wysoka wytrzymatos¢, odpornosc na uderzenia, dobra
odpornos¢ na ciepto oraz biokompatybilnos¢ jest bar-
dzo czesto stosowany do produkgji wyrobéw medycz-
nych. Oddziatywanie promieniowania jonizujagcego na
poliweglan skutkuje rozrywaniem faricuchéw oraz po-
wstaniem rodnikéw absorbujgcych w zakresie swiatta
widzialnego. Napromieniowane prébki poliweglanu

wykazuja widoczna zmiane koloru, od przezroczystego
do zéttego, a intensywnos¢ koloru rosnie wraz ze wzro-
stem dawki pochtonietej. W przypadku prébek napro-
mieniowanych przy uzyciu akceleratora elektronéow
wzrost intensywnosci koloru wraz ze wzrostem dawki
byt nizszy. W zwigzku z tym do sterylizacji wyrobow
medycznych wykonanych z poliweglanu rekomenduje
sie stosowanie zrodet o wiekszej szybkosci dawkowa-
nia.

Pandemia Covid-19 spowodowata wzrost zaintere-
sowania zastosowania sterylizacji radiacyjnej do wyro-
bow medycznych, ktére do tej pory byty sterylizowa-
ne innymi metodami. Jednym z waznych czynnikow
branych pod uwage podczas tego wyboru jest czas
sterylizacji, ktéry w przypadku sterylizacji radiacyjnej
jest bardzo krétki. Badaniu poddano medyczne fartu-
chy ochronne wykonane w najbardziej popularnych
polimeréw tj. polipropylen (PP), polietylen (PE) oraz
poli(tereftalan etylenu) (PET). Wykazano, ze napro-
mieniowanie dawkami do 50 kGy ma niewielki wptyw
na odpornos¢ materiatu na przenikanie cieczy (wody
i substancji krwiopodobnych) oraz skutecznos¢ filtro-
wania. Ubrania ochronne wykonane z PET i PE spetnia-
ty kluczowe parametry nawet po napromieniowaniu
dawka dwukrotnie wyzszg niz standardowa dawka ste-
rylizacyjna. Fartuchy ochronne wykonane z PP moga
by¢ warunkowo poddane procesowi sterylizacji radia-
cyjnej, jesli wartos¢ dodana wynikajgca ze zmniejszenia
zanieczyszczenia mikrobiologicznego zrekompensuje
pogorszenie niektorych wiasciwosci uzytkowych, lub
gdy nie ma mozliwosci zastosowania innego czynnika
sterylizujgcego.

Kolejna tematyka, ktdrej nie mogto zabrakna¢ na
konferencji ICARST, jest wykorzystanie promieniowania
jonizujagcego do dezynfekcji oraz konsolidacji radiacyj-
nej obiektéw dziedzictwa kulturowego. W tych zasto-
sowaniach zdecydowanie czesciej wykorzystywane sa
zrédta promieniowania y. W przypadku obiektéw o du-
zych wymiarach jak obrazy, rzezby wykonane z drew-
na, zabytkowe todzie wydobyte z dna zbiornikow
wodnych czy fragmenty drewnianych ottarzy przeni-
kliwos¢ promieniowania y jest duza zaleta pozwalaja-
cg na skuteczng dezynfekcje catego obiektu. W wielu
przypadkach procesy dezynfekgji lub konsolidacji ra-
diacyjnej sa tylko matym fragmentem catego procesu
konserwacji niekiedy bardzo cennych dziet sztuki, ktory
wymaga wspotpracy wielu ekspertéow z réznych dzie-
dzin. Warto wspomnie¢, ze promieniowanie jonizujace
jest wykorzystane do konserwacji zabytkéw juz ponad
50 lat, wiec jest to juz dobrze poznana technologia.
Réwniez podczas konferencji przypomniano niektére
z tych sztandarowych zastosowan promieniowania jo-
nizujgcego do ochrony zabytkéw. Dr Laurent Cortella
z unikalnego na skale Swiatowg francuskiego osrodka
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ARC-Nucleart, gdzie przeprowadza sie kompleksowy
proces konserwacji dziet sztuki przy zastosowaniu pro-
mieniowania y, w swojej prezentacji pokazat, jak istot-
na sprawa podczas procesu napromieniowania takich
obiektow zabytkowych jak mumia faraona Ramzesa Il
jest dozymetria. Przy napromieniowaniu w zrédle pro-
mieniowania y duzych obiektéw o skomplikowanych
ksztattach uzyskanie jednorodnej dawki stanowi spore
wyzwanie, dlatego przed przystgpieniem do wtasciwe-
go procesu konieczne byto przeprowadzenie catej serii
eksperymentéw na modelowych obiektach i wykorzy-
stanie modelowania komputerowego.

Prezentacje konferencyjne dotyczace tej tematyki
pozwolity sie zorientowac, ze ré6znorodnos¢ obiektow
zabytkowych, do ktérych konserwacji byto wykorzysta-
ne promieniowanie jonizujace jest ogromna. To nie tyl-
ko papier, drewno, skora, obrazy, obiekty etnograficzne
takie jak zabytkowe stroje czy przedmioty, ale réwniez
kolekcje botaniczne i zoologiczne np. wypchane zwie-
rzeta. To tylko dowodzi faktu, ze jest to technologia juz
dobrze zbadana i w niektoérych krajach (Francja, Brazy-
lia, Rumunia) stosowana na naprawde szeroka skale.

Tym razem niewiele czasu poswiecono konsolidacji
radiacyjnej, jedynie prof. Dilek Solpan Ozbay z Hacette-
pe University w Ankarze stosowata akrylan butylu i me-
takrylan metylu do szczepienia na powierzchni papieru
Whatman w celu jego konsolidacji i zwiekszenia jego
trwatosci.

Wciaz niewiele miejsca poswieca sie zastosowaniu
wiazki elektrondéw i promieniowania rentgenowskiego
do konserwacji zabytkéw. Pierwsza przyczyna jest na
pewno mata dostepnos¢ tych zrédet promieniowania
w wiodacych osrodkach zajmujacych sie powyzsza
tematyka. W przypadku wykorzystania wysokoener-
getycznych elektronéw maty zasieg energii w napro-
mieniowanym materiale ogranicza pole wykorzystania
tej technologii do matych obiektéw, o nizszej gestosci,
ale za to znacznie szybszy niz w przypadku promie-
niowania y proces napromieniowania pozwala znacz-
nie ograniczy¢ efekt oksydacyjny, ktéry w przypadku
materiatdw bazujacych na celulozie moze prowadzi¢
do wiekszej ich degradacji pod wptywem promienio-
wania. Zbadanie mozliwosci jakie oferuje zastosowanie
wiazki elektronéw i promieniowania rentgenowskiego
do konserwacji zabytkéw wydaje sie by¢ nowym wy-

Tabela 1. Tytuty referatow i posteréw prezentowanych przez naukowcéw IChTJ podczas konferencji ICARST.
Table 1. Titles of papers and posters presented by INCT scientists at the ICARST conference.

Osoba prezentujaca

Tytut referatu

Andrzej G. Chmielewski

Radiation Technologies: Future is Today

Krystyna Ciesla
Treatment

Modification of the Properties of the Films Formed in Starch: PVA System by Addi-
tion of Selected Agents Supported by Radiation

Tomasz Smolinski

Radiotracer Leak Detection Method Developed at INCT

Marcin Sudlitz

Application of Radiation Technology to Decomposition of
Selected Organic Pollutants in Waters, Waste and Sludge

Yongxia Sun

Mechanism of Perfluorooctanoic Acid (PFOA) Degradation in
Aqueous Solution Under lonization Radiation

Dagmara Chmielewska-Smietanko

The Legacy of Maria Sktodowska-Curie on the Role of Women in
Nuclear Science - INCT as an Example

Autor posteru

Tytut posteru

Urszula Gryczka
systems

Process control requirements for electron beam irradiation of liquids in flowing

Hanna Lewandowska-Siwkiewicz

Thermogravimetric Analysis of the Changes in Radiation-Aged Polyethylene Unpro-
tected or Protected by Antioxidants

Marcin Rogowski

Electron Accelerator Based Technology for Ballast Water Treatment at
Floating Dock

Magdalena Rzepna

Impact of Electron Beam Treatment on Aliphatic Biodegradable Polyesters for
Medical Application

Yongxia Sun

Computer Simulation of Chloroquine Degradation in Aqueous Solution
Under Electron Beam Irradiation

Dagmara Chmielewska-Smietanko

Application of Electron Beam Irradiation for Inactivation of Invasive Marine Species
and Harmful Bacteria in Ballast Water

Marta Walo

Functionalization of Polymers Dedicated to Gas Separation Applications by
Radiation-Induced Grafting
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zwaniem i obszarem, w ktérym powinny by¢ prowa-
dzone nowe prace.

Innym waznym obszarem zastosowania technolo-
gii radiacyjnych, jest ochrona srodowiska. Dotyczy to
zastosowania akceleratorow elektronéw [10-11], szcze-
golnie po opracowaniu nowych akceleratoréw elektro-
noéw o duzej mocy, ktére moga by¢ wykorzystywane
do obrébki on-line ogromnych strumieni ciektych lub
gazowych zawierajacych zanieczyszczenia chemiczne,
fizyczne i mikrobiologiczne. Instalacje takie byty budo-
wane w Polsce, Arabii Saudyjskiej, a takze w Chinach.
Obecnie akceleratory o niskiej energii elektronéw sa
wykorzystywane w Korei Ptd. do oczyszczania gazéw
z odoréw i lotnych zanieczyszczen organicznych.

Wazne dla rozwoju i wdrozenia opisywanych powy-
zej technologii sg prace zwigzane z wprowadzaniem
w konstrukgji akceleratoréw nowych rozwiagzan wyko-
rzystujacych struktury nadprzewodnikowe, prowadza-
ce do zwiekszenia efektywnosci energetycznej tych
urzadzen. Pracownicy Instytutu , ktory jest jednym z 9
centrow wspotpracujgcych z MAEA w zakresie techno-
logii radiacyjnych (RAPID Collaborating Centre for Ra-
diation Technology and Industrial Dosimetry), wprowa-
dzonym tez na Polska Mape Infrastruktury badawczej,
wygtosili 6 referatow i przedstawili 7 posteréw.

Fot. 1. Rozmowy w kuluarach (fot. Krzysztof Dgbrowski)

Konferencja ICARST jest unikalnym i bardzo cennym
wydarzeniem dla naukowcéw zajmujacych sie szeroko
pojetym wykorzystaniem akceleratoréw, zrédet pro-
mieniowania y, radioznacznikéw i promieniowania ren-
tgenowskiego w badaniach i zastosowaniach przemy-
stowych. Ze wzgledu na swojg szerokg tematyke daje
mozliwos¢ petnego przegladu aktualnych trendow
i prowadzonych prac w tej dziedzinie. Kolejna edycja
konferencji odbedzie sie w kwietniu 2025 r.
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Streszczenie: W artykule, po krotkim opisie rozwoju historycznego, przedstawiono teorie termoluminescencji (TL). Oméwiono
i poréwnano trzy metody stymulowania luminescencji termiczna (TSL), optyczng (OSL) i radiowa (RPL). Przedstawiono i opisano
szeroki zakres zastosowan detektoréw TL w dozymetrii indywidualnej i Srodowiskowej z naciskiem na pomiary ultrawysokich
dawek. Jako szczegodlnie wazne w dozymetrii klinicznej do radioterapii nowotworéw oka, opracowano termoluminescencyjne
detektory planarne 2D. Opisano udziat zespotu z Instytutu Fizyki Jadrowej (IFJ) w kosmicznym eksperymencie MATROSHKA.
Przedstawiono réwniez nowe materiaty TL i nowe metody pomiarowe.

Abstract: In the paper, after a brief description of historical development, the theory of thermoluminescence (TL) is presented.
Three methods of thermally (TSL), optically (OSL) and radio (RPL) stimulated luminescence are discussed and compared. A wide
range of applications of TL detectors in individual and environmental dosimetry with an attention put on ultra-high dose
measurements is presented and described. As particularly important in clinical dosimetry for eye-tumor radiotherapy, the planar
2D detectors TL were developed. The participation of the Institute of Nuclear Physics (IFJ) group in the Cosmos MATROSHKA
experiment is described. Also, the new TL materials and measurement methods are presented.

Stowa kluczowe: termoluminescencja, dozymetria, luminescencja, fluorek litu, luminescencja stymulowana radiowo,
luminescencja stymulowana optycznie, luminescencja stymulowana termicznie

Keywords: Thermoluminescence, dosimetry, luminescence, lithium fluoride, radio stimulated luminescence, optically stimulated

luminescence, thermally stimulated luminescence

1. WPROWADZANIE
Krétka historia

Termoluminescencja to proces kwantowy polega-
jacy na emisji promieniowania elektromagnetycznego
przez okreslone materiaty, zwane materiatami termo-
luminescencyjnymi (TL). Jest on wywotany akumulacja
energii promieniowania jonizujgcego i jej uwolnieniem,
w postaci kwantow Swiatta, przez ogrzewanie. TL jest
jednym z przyktadéw luminescencji materiatu uzyski-
wanej pod wptywem bodZcéw zewnetrznych.

Sam termin ,luminescencja” zostat po raz pierwszy
wprowadzony w 1888 r. przez Eilharda Wiedemanna
[1], aby opisa¢ emisje Swiatta w procesach niezawie-
rajacych ciepta, w przeciwienstwie do emisji $wiatta
przez materiaty nagrzane do wysokiej temperatury. Ale
faktycznie obserwacji termoluminescencji dokonano
znacznie wczesdniej.

Pierwsza obserwacje termoluminescencji przypisu-
je sie wtoskiemu alchemikowi z Bolonii Vincenzo Casca-

riolo. W 1603 r. zauwazyt on emisje $wiatta widzialnego
z rozgrzanych brytek baratu.

Robert Boyle (1627-1691) w 1668 r. opisat emisje
$wiatfa z diamentu podgrzanego do temperatury ciata
cztowieka [2].

Alexander Stewart Herschel (1836-1907) odpowied-
nio w latach 1864 i 1873 zaobserwowat jasnozielone
$wiatto emitowane z dwdch wewnetrznych czesci me-
teorow Geminidow [1].

W 1905 r. Maria Sktodowska-Curie (1867-1934) prze-
badata i opisata emisje termoluminescencyjna z natu-
ralnego fluorku wapnia (CaF,) wystawionego na pro-
mieniowanie ?*Ra [3]. Zaznaczyta, ze naturalny fluorek
wapnia swieci po podgrzaniu, a natezenie emitowane-
go Swiatta zalezy od czasu ekspozycji radem. Byto to
pierwsze zaobserwowane potaczenie termolumine-
scencji z promieniowaniem jonizujgcym.

Wazny krok w kierunku zrozumienia termolumine-
scendji i jej praktycznych zastosowan w dozymetrii po-
czyniono dzieki modelowi zaproponowanemu przez
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Johna Turtona Randalla (1905-1984) i Maurice’a Hugh
Wilkinsa (1915-2004) w 1945 [4].

Instytut Fizyki Jadrowej (IFJ) byt zaangazowany
w badania termoluminescencji od lat 60-tych ubie-
gtego wieku przez Tadeusza Niewiadomskiego (1920-
1996), ktory opracowat detektory LiF: Mg,Ti (MTS-N)
i uzyskat licencje Studsvik do ich produkgji [5]. W ko-
lejnych latach zesp6t IF) kierowany przez Niewiadom-
skiego opracowat detektory cienkowarstwowe CaSO,:-
Dy do pomiaru promieniowania radonowego, a takze
materiaty o wysokiej czutosci: LiF: Mg,Cu,P (tzw. MCP)
oraz detektory cienkowarstwowe MCP. Rok 2005 byt
podwojnym sukcesem zespotu IF). Wyprodukowano
wtedy detektory LiF: Mg, Ti (tzw. MTT) wazne z uwagi
na ich zastosowanie w pomiarach promieniowania ko-
smicznego. W tym samym roku opracowano planarne
detektory 2D do pomiaréw klinicznych. W 2006 r. za-
obserwowano i opisano wysokotemperaturowa emisje
Swiatta przez detektory LiF: Mg,Cu,P. Dato to mozliwos¢
pomiaru dawek w zakresie od 1 kGy do 1 MGy, gdzie
Gy oznacza jednostke promieniowania pochtonietego
o nazwie grey. Ostatnio pierwsze monokrysztaty LiF zo-
staty otrzymane w IFJ metoda wyciggania zwang Micro
Pulling Down.

Ze wzgledu na wieloletnie badania i uzyskane osia-
gniecia w niniejszej pracy dokonano przegladu przede
wszystkim badan prowadzonych w IF) nad materiatami
TLiich zastosowaniem w dozymetrii.

2. TEORIA TERMOLUMINESCENCJI

Model opisujacy termoluminescencje oparty jest na
kwantowej strukturze pasmowej ciat statych [6]. Ener-
gie stanow elektronowych w krysztale mozna uwazac
za pochodng stanéw wystepujacych w poszczegdl-
nych atomach lub jonach tworzacych krysztat. Waskie
poziomy energetyczne, ktdre istniejg w jonach w wol-

Conductivity
band

Valence
band

nej przestrzeni, w sieci sy poszerzone w pasma przez
pole elektryczne wytwarzane przez otaczajgce jony.
W idealnym krysztale wyrdzniajg sie dwa pasma pozio-
mow energetycznych (por. rys. 1):
pasmo walencyjne (podstawowe) — przedziat ener-
gii catkowicie wypetniony przez elektrony zwigzane
z jadrem atomowym,
pasmo przewodnictwa — przedziat energii elektro-
néw walencyjnych, uwolnionych z atomu, ktére sg
swobodnymi nosnikami w ciele statym; to pasmo
jest puste, ale prawa mechaniki kwantowej pozwa-
lajg na jego wypetnienie.

Dolna granica pasma przewodnictwa znajduje sie
powyzej gdérnej granicy pasma walencyjnego. R6znica
energii miedzy tymi pasmami nazywana jest przerwa
miedzypasmowa lub przerwg energetyczna. Umownie
krysztaty o szerokosci przerwy energetycznej wiekszej
niz 3 eV zalicza sie do dielektrykéw, a krysztaty o sze-
rokosci przerwy energetycznej mniejszej niz 3 eV zali-
cza sie do poétprzewodnikéw. Jesli szerokos¢ przerwy
energetycznej jest rowna zeru lub pasmo walencyjne
zachodzi na pasmo przewodnictwa, krysztat nazywany
jest metalem.

Zjawisko termoluminescencji nie moze wystapic
w idealnym krysztale dielektrycznym ze wzgledu na
duza przerwe energetyczng. W rzeczywistosci jednak
struktura dielektryczna nigdy nie jest doskonata ze
wzgledu na obecnos$¢ licznych defektéw sieciowych.
Defekty (zwane réwniez putapkami) wprowadzajg
dodatkowe poziomy energii do przerwy wzbronione;j.
Rodzaj i koncentracje defektéw w krysztale mozna
kontrolowa¢ poprzez domieszkowanie obcymi jonami.
Wskutek defektow sieci krystalicznej w zakresie prze-
rwy energetycznej powstajg lokalne poziomy zwane
putapkami elektronowymi, jesli sa blisko pasma prze-

b)
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',.,ll 1
_‘_ -L band
Light TL1 -
ASNILRY
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Vi -

s
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Rys. 1. Model kwantowy zmian konfiguracji elektronéw i dziur w materiale dielektrycznym prowadzqcy do efektu TL. (a) - jonizacja spowodowana
lokalizacjq elektrondw i dziur w centrach powstatych wokot domieszek. (b) — rekombinacja elektronéw wywotana przez ogrzewanie i emisje swiatta
Fig. 1. Quantum model of changes in electrons and holes configuration in a dielectric material leading to a TL effect. (a) - ionisation causing a loca-
tion of electrons and holes in the centers created around the dopants. (b) - recombination of electrons caused by heating and light emission
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wodnictwa i putapkami piercingowymi (dziurkowymi
lub po prostu dziurami), jesli sg blisko pasma walencyj-
nego. Elektrony przeniesione przez promieniowanie
z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa sg
wychwytywane przez putapki elektronowe. Putapki
piercingowe, bedace centrami rekombinacji, podczas
ogrzewania wychwytujg elektrony uwalniane z pufa-
pek elektronowych, co w konsekwencji tego procesu
prowadzi do emisji $wiatfa luminescencji.

Zjawisko termoluminescencji jest, zatem procesem
dwuetapowym, w ktérym ekspozycja i odczyt moga
by¢ od siebie oddalone w czasie. Czas odlegty miedzy
naswietleniem a odczytem moze wynosic setki tysiecy,
a nawet miliony lat. Pierwszym etapem jest wzbudze-
nie materiatu termoluminescencyjnego promieniowa-
niem jonizujgcym lub swiattem. W tym kroku nastepuje
jonizacja materiatu, co oznacza, ze elektrony z pasma
walencyjnego lub z pasm potozonych gtebiej sg prze-
noszone do pasma przewodnictwa. Niektore z tych
elektronéw z pasma przewodnictwa moga trafi¢ do
putapek elektronowych, a dziury pozostawione przez
elektrony migruja do pasma walencyjnego, przecho-
dzac czesciowo przez putapki piercingowe. W zalezno-
sci od roli, jaka petnia putapki na réznych poziomach,
sg one okreslane, jako putapki aktywne, putapki gtebo-
kie oraz tzw. centra rekombinacji. Tak, wiec pod koniec
pierwszego etapu zjawiska TL mamy okreslong liczbe
wypetnionych putapek elektronowych i putapek dziu-
rowych, ktdra jest w pewnym zakresie proporcjonalna
do pochtonietej energii.

W drugim etapie procesu TL elektrony z putapek
w wyniku ogrzewania s przenoszone do pasma prze-
wodnictwa, skad rekombinujg do centrow rekombi-
nacji zawierajacych uwiezione nosniki przeciwnego

T
LiF:Mg,Cu.P P

TL signal (arb.units)

50 100 150
Temperature (‘C)

(a)

znaku (centra putapka/dziura). W procesie rekombinagji
elektrony uwalniaja energie w postaci Swiatfa, dzieki
czemu substancja powraca do stanu podstawowego
(rownowagi). Energia potrzebna do uwolnienia uwie-
zionych nosnikéw jest, co najmniej rowna réznicy mie-
dzy poziomem putapki a pasmem przewodnictwa, (je-
$li ,aktywnymi nosnikami” sg elektrony). Dla typowych
materiatéw termoluminescencyjnych (stosowanych
w dozymetrii TL) réznica miedzy tymi warstwami po-
winna by¢ wieksza od energii promieniowania ciepl-
nego w temperaturze pokojowej i mniejsza od energii
promieniowania cieplnego w temperaturze kilkuset
stopni. Typowe widma emisyjne w réznych temperatu-
rach obserwowane dla LiF: MCP i LiF: MT pokazano od-
powiednio na rys. 2(a) i 2(b). Zgodnie z oczekiwaniami
obserwuje sie wzrost intensywnosci sygnatu TL wraz ze
wzrostem temperatury.

W materiatach TL zachodza réwniez procesy kon-
kurujace z procesem rekombinacji, co prowadzi do
degradacji wydajnosci zjawiska TL [7]. Procesy te obej-
mujg na przyktad rekombinacje elektronu z dziurg bez
emisji $wiatta lub ponowne wigzanie elektronu w pu-
tapke elektronowa, jak rowniez duza liczbe elektronéw
tworzacych fale, co powoduje rozproszenie poczatko-
wo pochtonietej energii w postaci energii cieplne;j.

Zmierzona dawke zaabsorbowanego promieniowa-
nia D obliczamy ze wzoru [8]

D = ITLCcaIib (1)
gdzie | jest natezeniem sygnatu TL, a C_, to wspét-
czynnik kalibracji uwzgledniajacy czutos¢ detektora
i geometrie eksperymentu.

T T T T T
LiF:Mg.Ti

|
R, SR
"
1

TL signal (arb.units)
1
w
~e. 2
. 3
t :

(b)

Rys. 2. Ksztatty krzywych swiecenia TL dla detektoréw LiF: MCP(a) i LiF: MT(b), uzyskane przez liniowe nagrzewanie z predkosciq 20 C/s. Dawka

1,5mGy

Fig. 2. The shapes of TL glow curves for LiF: MCP (a) and LiF: MT (b) detectors, obtained by linear heating with rate 20 C/s. Dose 1.5 mGy
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Jako I, wykorzystywana jest krzywa $wiecenia TL
scatkowana w wybranym zakresie temperatur. Najcze-
Sciej wybiera sie pik w okolicach 200°C. Ta zaleznos¢
moze by¢ wykorzystana tylko w ograniczonym zakre-
sie dawek i rodzajow energii promieniowania. W rze-
czywistosci w celu wyznaczenia dawki pochtonietej
konieczne jest zastosowanie szeregu wspoétczynnikéw
korekcyjnych, ktére uwzgledniajg m.in. nieliniowos¢
charakterystyki dawki, poprawke na wartos¢ energii
oraz zanik sygnatu w czasie (fading).

3. TYPY DETEKTOROW TL I ICH WEASCIWOSCI

Najczesciej stosowanym materiatem TL jest fluorek
litu LiF. Na jego bazie oparte jest kilka detektordw,
w szczegdlnosci takich jak: LiF: Mg,Ti (zwany MTS) oraz
LiF: Mg,Cu,P (zwany MCP) [9-12]. Do produkgcji detekto-
row TL stosuje sie lit naturalny, zawierajacy 92,5% ’Li
i 7,5% SLi oraz lit wzbogacony lub zubozony w izotop
bLi. W ten sposéb np. dla kazdego typu MCP uzyskuje
sie trzy podtypy: MCP-N, MCP-6 i MCP-7. Niektore z de-

tektoréw opracowanych w IFJ pokazano na rys.3.

(c) (d)

Rys. 3. Rézne rodzaje detektoréw TL opracowanych i wyprodukowanych w IFJ. (a) MTS-N (LiF: Mg,Ti) produkowane w ksztatcie okrqgtych pastylek,
jednomilimetrowych kubicznych czujnikéw (chipéw) lub proszku sq stosowane na catym Swiecie w ochronie przed promieniowaniem, monitorowa-
niu Srodowiska i dozymetrii klinicznej, (b), EYE-D™ pozwala na precyzyjne pomiary dawek promieniowania na soczewke oka, rowniez w przypadku
stosowania okularéw ochronnych, c) uchwyty pierscionkowe umozliwiajgce pomiar dawki podczas operacji z promieniowaniem, d) aluminiowe
karty dozymetryczne TLD, z pastylkami lub chipami TL zatopionymi w fluoropolimerze (np. PTFE), mogq by¢ odczytywane we wszystkich kompatybil-
nych czytnikach gorqgcego gazu. W karcie montuje sie od jednego do czterech detektoréw w dowolnych konfiguracjach i szczelnie zamknietych w folii
fluoropolimerowej. Rézne ksztatty, grubosc i sktad izotopowy detektordw ("Li, °Li, naturalny Li) rézne kolory i numery kart sq dostepne na zamowienie.
Fig. 3. Different forms TL detectors developed and manufactured in IFJ. (a) MTS-N (LiF: Mg,Ti) produced in form of round pellets, one millimeter cubic
chips or powder are environmental used world-wide in radiation protection, environmental monitoring and clinical dosimetry, (b), EYE-D™ allows for
precise measurements of radiation doses eye lens, also in case when protective glasses are used, (c) ring holders enabling dose measurement during
operations with radiation, (d) TLD aluminium dosimetric cards, with TL pellets or chips sealed in fluoropolymer (eg. PTFE), can be evaluated in all com-
patible hot-gas readers. One to four detectors in arbitrary configurations and sealed in fluoropolymer foil are mounted into the card. Different shape,
thickness and isotopic composition of detectors (’Li, °Li, natural Li ) different colors and card numbers are available on request
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Detektory MTS oparte na LiF: Mg, Ti zostaty odkryte
w latach 40-tych ubiegtego wieku. W latach 60-tych T.
Niewiadomski wraz z zespotem IFJ opracowat techno-
logie wytwarzania detektoréw LiF: Mg,Ti (12 ppm Ti,
200 ppm Mg) w postaci spiekanych pastylek o srednicy
4,4 mm i grubosci od 0,4 do 0,9 mm. Detektory te s do-
skonale przetestowane i staty sie standardowymi do-
zymetrycznymi miernikami promieniowania jonizuja-
cego TL. Sygnaty detektorow MTS-N wykazuja liniowa
zaleznos¢ od dawki do okoto 1 Gy. Zanikanie natezenia
sygnatu w czasie w temperaturze pokojowej (fading)
wynosi zaledwie kilka procent rocznie [9].

Detektory MTT opracowano w IFJ poprzez odpo-
wiedni doboér koncentracji domieszek. Zawierajg oko-
to 3 razy mniej Mg i 10 razy wiecej Ti niz standardowy
detektor MTS. Skutkiem tego wykazuja wiekszg wydaj-
nos¢ przy silnie jonizujgcym promieniowaniu. Jednak
ich czutos¢ jest okoto 2,5 razy mniejsza niz detektorow
MTS, co utrudnia pomiar dawek ponizej 1 mGy [13].

Pierwszy detektor MCP zostat utworzony przez Na-
kajiama w 1978 roku [14]. W 1985 r. T. Niewiadomski
opracowat detektor MCP-N o okoto 30-krotnie wiek-
szym zakresie czutosci i okoto 3-krotnie nizszym tle
wiasnym od dotychczas znanego MCP. W dozymetrii
detektory MCP-N, opracowane wykorzystaniu piku do-
zymetrycznego w temperaturze okoto 210°C (por. rys.4)
nadajg sie do pomiaru dawek od 1 uGy do maksymalnie
1 kGy.

Bardzo waznym odkryciem w badaniach MCP byto
zaobserwowanie piku w wysokotemperaturowej emisji
detektoréw LiF: Mg,Cu,P, podgrzanych do okoto 600°C
po ekspozycji od 1kGy do 1 MGy [15-16].

Wraz ze wzrostem dawki jego potozenie przesuwa
sie w kierunku wyzszych temperatur (por. rys.4). Pik

TL signal
1

. : : : -
100 200 300 400
Temperature, °C

()

ma zastosowanie do pomiaréw ultrawysokich dawek.

Nowa metoda w potgczeniu z tradycyjng metoda okre-

$lania dawki opartg na gtéwnym piku dozymetrycznym

sprawia, ze detektor LiF: Mg,Cu,P jest wyjatkowy: zdol-
ny do pomiaru dawek w zakresie 12 rzedéw wielkosci
od puGy do MGy.

Z punktu widzenia zastosowan w dozymetrii detek-
tory TL sa okreslone przez nastepujace parametry:

« czuto$¢, definiowana jako catkowite natezenie sy-
gnatu emitowanego przez detektor na jednostke
dawki pochtonietej,

« liniowos¢ charakterystyki dawki. W przypadku wiek-
szosci detektorow TL sygnat odpowiedzi w funkg;ji
dawki jest liniowy do okoto kilku Gy, kiedy staje sie
podliniowy lub nadliniowy wzgledem saturacji [17],

« zanikanie - spadek sygnatu w czasie,

«  podobienstwo tkankowe opisane wzorem Furetty [18],

« wzgledna wydajnos¢; ktora jest stosunkiem sygnatu
detektora TL dla badanego promieniowania do sy-
gnatu tego detektora dla promieniowania odniesie-
nia, na przyktad *’Cs lub %°Co,

« wiasne tlo. Jest to sygnat mierzony przez nienaswie-
tlony detektor, wyrazony w jednostkach dawki. Dla
detektoréw MCP-N jest to okoto kilkuset Gy.
Metoda TLD jest najczesciej stosowang technika

w dozymetrii indywidualnej i Srodowiskowej. Ze wzgle-
du na niewielkie rozmiary, niska cene, dobra charaktery-
styke energetyczna, szeroki zakres mierzonych dawek,
niewrazliwo$¢ na czynniki srodowiskowe, detektory TL
sg chetnie stosowane praktycznie we wszystkich dzie-
dzinach dozymetrii. Jednak stale rozwijane sg nowe
materiaty i nowe metody pomiaru TLD.

- B0 kGy
] —— 100 kGy, I
B [ 200 kGy i
- — =500 kGy, 1
|
I

TL signal, arb. units
1

100

Temperature, °C

(b)

Rys. 4. Zmiany ksztattu krzywej Swiecenia detektoréw MCP-N poddanych dziataniu ultrawysokich dawek: (a) ekspozycja ponizej 50 kGy roztozona

na 8 pikow, (b) ekspozycja na dawki powyzej 50 kGy: pojawia sie nowy pik

Fig. 4. Changes of the glow-curve shape of MCP-N detectors exposed to ultra high doses: (a) exposure below 50 kGy deconvoluted on 8 peaks, (b)

exposures to doses above 50 kGy: a new peak appears
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4. OPTYCZNIE STYMULOWANA LUMINESCENCJA
(OSL) | RADIOFOTO-LUMINESCENCJA (RPL)

Oprocz detektoréw luminescencyjnych termicznie
stymulowanych opracowywane sg réwniez detektory
(OSL) stymulowane optycznie, czyli Swiattem. Istniejg
réwniez radio-fotodetektory sterowane promienio-
waniem jonizujacym i Swiattem. W detektorach OSL
elektrony sg wzbudzane przez swiatto do pasma prze-
wodnictwa. Migruja w poblize centréw dziurowych
i rekombinuja dajac emisje Swiatta. Detektory OSL sg
podatne na dziatanie $wiatta, dlatego nalezy je prze-
chowywac w ciemnosci.

Technika radiofotoluminescencji (RPL) polega na jo-
nizacji i putapkowaniu nosnikéw tadunku. Sygnat RPL
jest wynikiem przejscia elektronu ze stanu wzbudzone-
go do stanu podstawowego w obrebie danego defektu.
Energia emitowanego $wiatfa jest mniejsza od energii
stymulujacej. W efekcie dtugos¢ fali emitowanego $wia-
tha jest zawsze wieksza niz dtugos¢ fali stymulujacych
fotonow. Sygnatowi RPL towarzyszy silna fotolumine-
scencja (niewynikajaca z ekspozycji na promieniowanie),
wiec technika daje wysokie tto [19, 20, 21].

Poréwnujac techniki pomiarowe TL i OSL widzimy,
Ze opieraja sie one na tym samym mechanizmie fizycz-
nym, a réznig sie jedynie czynnikami stymulujgcymi
(Swiatto lub ciepto). Pozostate techniki, RPL i OSL, réznig
sie mechanizmem fizycznym, a s3 podobne pod wzgle-
dem czynnika stymulujgcego (Swiatta).

Dostepne materiaty dozymetryczne do techniki TL
to: LiF: Mg,Ti, LiF: Mg,Cu,P, CaSO,:Dy, CaF ;Tm, Li,B,0,:Cu,
Mg_,SiO, i inne. W przypadku OSL stosuje sie Al,0,:C
i BeO. W przypadku RPL stosuje sie szkta fosforanowe
oraz LiF dla wysokich dawek.

5. ZASTOSOWANIE DOZYMETROW TERMOLUMINE-
SCECYJNYCH

Ponad 1 milion detektoréw TL firmy IFJ jest obecnie
uzywanych w elektrowniach jagdrowych, a takze w kli-
nikach i laboratoriach dozymetrycznych w ponad 40
krajach.

W dozymetrii indywidualnej zwykle mamy do czy-
nienia z dawkami w zakresie od 0,1 mSv do 1 Sv, wy-
wotanymi energiami promieniowania od 15 keV do
3 MeV w czasie ekspozycji od 1 do 3 miesiecy (skrét
Sv oznacza jednostke dawki rownowaznej promienio-
wania o nazwie sivert). Najczesciej spotykane typy de-
tektoréw termoluminescencyjnych, oparte na MTS-N
lub MCP-N w postaci pastylek, sg wykonane technika
spiekania [5-9]. W zaleznosci od przeznaczenia umiesz-
cza sie je w specjalnych kasetach lub w pojemnikach
w ksztatcie pierscionkéw. Konstrukcja kasety umozliwia
pomiar dawki dozymetrycznej ,na gtebokosci tkanki”
w zakresie od 1000 mg/cm? do 7 mg/cm?. Dozymetry
neutronowe pokryte s3 specjalng ostong wykonana ze

szkta borowego z uwagi na duzy przekréj czynny '°B na
neutrony. Termoluminescencyjne dozymetry soczew-
kowe Eye-D™ sg umieszczane w specjalnym uchwycie
naktadanym na elastyczng opaske, co pozwala je uzy-
wacd rowniez osobom noszacym tradycyjne okulary.

Detektory stosowane w dozymetrii srodowiskowej
sg bardzo czute. Wykrywajg dawki w zakresie 3 rzedéw
wielkosci, od 0,03 mSv do 1 Sv i sg wykorzystywane do
monitorowania Srodowiska naturalnego oraz srodowi-
ska pracy.

Opracowane niedawno detektory LiF: Mg,Cu,P do
pomiaru ultrawysokich dawek zostaty zastosowane do
badania réznych pol promieniowania w urzadzeniach
pracujacych w Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHQ),
zlokalizowanym w CERN (Europejskim Osrodku Badan
Jadrowych), Genewa, Szwajcaria. W infrastrukturze eks-
perymentu LHCb zamontowano ponad sto detektorow
TL. Szczegdlnie ambitnym wyzwaniem byto zainstalo-
wanie dozymetréow TL w Miedzynarodowym Termoja-
drowym Reaktorze w Cadarache we Francji, gdzie ge-
nerowane sg strumienie predkich neutronéw.

5.1 Dozymetria kliniczna

Radioterapia protonowa jest jedng z metod lecze-
nia nowotworow zlokalizowanych w szczegélnie czu-
tych organach np. w gatce ocznej. W tego typu terapii
do napromieniania guza stosuje sie wigzke protondéw
dostosowang do ksztattu guza. Jest to charakterystycz-
na cecha radioterapii protonowej. Dzieki tzw. pikowi
Bragga odpowiednia dawka promieniowania jest pre-
cyzyjnie dostarczana do leczonego guza, a réwnocze-
sne naswietlenie zdrowych tkanek jest minimalne, co
zmniejsza skutki uboczne leczenia. Radioterapia proto-
nowa umozliwia skuteczne niszczenie guzdw, oszcze-
dzajac krytyczne narzady, takie jak nerw wzrokowy,
plamka z6tta czy soczewka. Dzieki temu pacjenci moga
zachowac swoj wzrok w leczonym oku.

Czescia IF) jest Centrum Cyklotronowe Bronowice
(CCB), zajmujace sie wykorzystaniem wiazki protonéw
oprécz badan naukowych do radioterapii nowotwo-
réw. Baza aparaturowa Centrum s3 dwa cyklotrony
C-230 i AIC-144 oraz stanowiska gantry. Gantry, to ob-
rotowe ramie, ktére stanowi zestaw magneséw od-
chylajacych wiazke terapeutyczng, umieszczonych
na sztywnej, obracanej konstrukcji stalowej. W zasto-
sowaniach medycznych wymagania dotyczace dokfad-
nosci pomiaru dawki sg bardzo wysokie. Nalezy brac¢
pod uwage nawet niewielkie zmiany czutosci TLD, dla-
tego do mapowania dawki opracowano i zrealizowano
prototyp dwuwymiarowych planarnych (2D) systemow
dozymetrycznych TL [22]. Niektore ich przyktady poka-
zano narys.5.

Detektory TL o duzej powierzchni (kilku cm?) zo-
staty wykonane przy uzyciu réznych technik. Uzyskuje
sie je na przykfad przez: przyklejenie proszku termolu-
mines-cencyjnego (LiF: Mg,Ti lub LiF: Mg,Cu,P) do folii
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()

(d

Rys. 5. Detektory planarne 2D TL (a-c) i przyktady rejestrowanych rozktadéw dawki promieniowania (d)
Fig. 5. Planar 2D TL detectors (a-c) and examples of the registered radiation dose distributions (d)

aluminiowej o grubosci 0,3 mm lub przez sprasowanie
proszku i spieczenie. Obecnie planarny uktad TL jest
stosowany do wizualizacji submilimetrowej. Elastyczny
detektor owija sie wokét badanego obiektu (np. fan-
tomu gatki ocznej zrobionego ze sztucznego tworzy-
wa rédwnowaznego zywej tkance) i umieszcza we wkle-
stym aplikatorze okulistycznym Ru-106. Po ekspozyc;ji
detektor zostaje rozwiniety i wyprostowany do odczy-
tu. Planarny dwuwymiarowy detektor TL (2D) opraco-
wany w IFJ, zamiast konwencjonalnego fotopowiela-
cza, wspotpracuje z czutg kamerg CCD (Charge Couple
Device). Taka konfiguracja pozwala na wyznaczenie
natezenia Swiatta wywotanego emisja TL z rozdzielczo-
$cig przestrzenna 0,1 mm. Zarejestrowany rozktad daw-
ki promieniowania jest obrazem izo-dawki: kazdy kolor
reprezentuje jeden poziom uszkodzenia (rys.5 (d)).

5.2 Detektory TLD w eksploracji Kosmosu
Promieniowanie kosmiczne zostato odkryte przez

Victora Franza Hessa 7 sierpnia 1912 r. (Nagroda Nobla

w 1936 roku) i doktadnie 100 lat p&zniej, 7 sierpnia 2012 .

tazik Curiosity wykonat pierwszy pomiar tego promie-

niowania na Marsie. Teraz promy kosmiczne sg w sta-
nie penetrowac przestrzen w odlegtosci do 300 km od

Ziemi.

Promieniowanie kosmiczne skfada sie z trzech skta-
dowych:

« Sktadowa galaktyczna pochodzi spoza Uktadu Sto-
necznego. Jest ona bardzo wysoko energetyczna
(10%° eV), wysoce przenikliwa, trudna do ostony, sty-
mulujaca promieniowanie wtérne. Jej zrodiem sg
gtéwnie jadra atomoéw od wodoru 'H do uranu 238U
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o duzej gestosci jonizacji, dajace silne efekty biolo-

giczne.

. Skfadowa stoneczna wykazuje aktywnos¢ cykliczna.
Jest rodzajem wiatru stonecznego o niskiej energii,
wywotanego eksplozjami stonecznymi. Zaburza
sktadowg galaktyczna.

« Pasy radiacyjne Van Allena to pasy zewnetrzne, skfa-
dajace sie gtéwnie z elektronéw i protondéw schwy-
tanych w putapke przez ziemskie pole magnetyczne.
Narazenie astronautéw na promieniowanie ko-

smiczne jest istotnym problemem w dtugotermino-

wych misjach na orbicie okotoziemskiej oraz w misjach
miedzyplanetarnych. Aby oszacowac radiacyjne ryzyko
astronautéw, Europejska Agencja Kosmiczna przygo-
towata eksperyment o nazwie ,Matroshka”. W ramach
tego eksperymentu specjalny humanoidalny fantom
zostat na okres jednego roku poddany ekspozycji

w otwartej (poza pojazdem) przestrzeni na zewnatrz

Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej. Wewnatrz fan-

tomu umieszczono kilka tysiecy czujnikbw pomiaro-

wych w celu okreslenia dawek przypadajacych na po-
szczeg6lne narzady. Do takich pomiaréw w ludzkim
fantomie najlepiej nadajg sie detektory termolumine-
scencyjne (TLD) o objetosci kilku mm?, ktére nie wy-
magaja zadnego zasilania i kumulujg w czasie sygnat
wywotany promieniowaniem. Wiekszos¢ detektoréow
uzytych w tym eksperymencie zostata przygotowana

w Instytucie Fizyki Jagdrowej w Krakowie [23-24]. Dzieki

potaczeniu réznych typéw detektoréw mozliwe byto

odseparowanie skladowych pola promieniowania ko-
smicznego i oszacowanie gestosci ich jonizacji.

TLD zostaty specjalnie zoptymalizowane pod ka-
tem dozymetrii kosmicznej. Ich wiasciwosci badano za
pomoca wigzek jonéw pochodzacych z réznych akce-
leratoréw (HIMAC w Japonii, Brookhaven i Loma Linda
w USA).

Catkowity czas trwania eksperymentéw wynosit
4705 dni. Pomiary wykonano wewnatrz i na zewnatrz
stacji kosmicznej. Model ciata ludzkiego MATROSHKA,
przeznaczony do wyznaczania przestrzennego rozkta-
du dawki promieniowania i oceny narazenia astronau-
toéw na promieniowanie, zostat wyposazony w zestaw
aktywnych i pasywnych detektoréw promieniowania.
Fantom sktadat sie z 33 warstw utozonych w regularne;j
sieci, 0 wektorze bazowym dtugosci 2,5 cm, zawieraja-
cej 1631 miejsc pomiarowych z 5373 detektorami TLD
(3140 z IFJ PAN) i 7 detektorami aktywnymi.

Eksperyment zostat przeprowadzony w czterech
etapach:

« MATROSHKAT - 2004/05 - 616 dni (539 na zewnatrz
ISS)

«  MATROSZKA2A - 2006 - 337 dni

« MATROSHKA2B - 2007/2009 - 518 dni

+  MATROSZKA -2 KIBO
Trzy pierwsze z nich zmierzyty dawki rownowazne

odpowiednio: 0,695 mSv/d, 0,529 mSv/d i 0,569 mSv/d.

Osobiste dozymetry astronautéw wykazaty odpo-
wiednio: 2,330 mSv/d, 0,620 mSv/d i 0,644 mSV/d, co
oznacza, ze te dozymetry przeszacowaty ekspozycje
na promieniowanie o wspoétczynnik 3 na zewnatrz ISS
i 13 - 18% wewnatrz Miedzynarodowej Stacji Kosmicz-
nej (ISS).

5.3 Dozymetria ratunkowa

Szybka ocena dawki promieniowania po niespo-
dziewanej ekspozycji jest zadaniem dozymetrii wy-
padkowej [25]. W razie wypadku radiologicznego
szkta pochodzace z ekranéw telefonéw komorkowych,
umieszczanych zwykle przy ciele cztowieka, moga stu-
zy¢ jako awaryjne termoluminescencyjne dozymetry
osobiste.

Czas pomiedzy napromieniowaniem a odczytem TL
jest kluczowy, dlatego nalezy zoptymalizowa¢ przygo-
towanie ekranu telefonu komoérkowego i warunki jego
odczytu.

Przygotowanie polega na zdjeciu ekranu z telefonu,
usunieciu folii, wytrawieniu kwasem lub mieszaning
kwaséw i pocieciu na probke 3x3mm?. Nastepnie po
wyborze filtra mozliwe jest odczytanie widma sygnatu.

Szkta wyekstrahowane z réznych marek telefonéw
komérkowych maja rézne wiasciwosci dozymetryczne,
ale wszystkie dajg sygnat luminescencyjny, ktéry moz-
na wykorzysta¢ do okreslenia dawki pochtanianego
promieniowania.

Innym przyktadem wykorzystania obiektu codzien-
nego uzytku, w ktérym stosowany jest sygnat TL, jest
system zabezpieczen banknotéw. Nowe banknoty, kté-
re weszty do obiegu w Polsce wiosng 2014 r. maja wyso-
ki sygnat wtasny, wiec sg mniej podatne na fatszowanie.

5.4 Mikroobrazowanie rozktadu dawki promienio-
wania

Nowe dziatania, takie jak mikroobrazowanie roz-
ktadu dawki, diagnostyka wigzek jonéw, radiografia
(z rozdzielczoscia ponizej 1 um) oraz obserwacja po-
jedynczych $ladéw natadowanych czastek wymagaja
detektoréw monokrystalicznych LiF. Uzywa sie dwdch
technik hodowli monokrysztatéw: Micro Pulling Down
(mikro ciggniecie) oraz metody Czochralskiego, ktére sg
jeszcze udoskonalane i testowane. [26].

6. WNIOSKI

W artykule dokonano przegladu badan nad wia-
snosciami materiatéw TL oraz nad ich zastosowaniem
w dozymetrii. Inng wazng dziedzina, nie omawiang tu-
taj, w ktérej termoluminescencja znajduje zastosowa-
nie, jest datowanie [27-28] mineratéw i innych materia-
téw, zwtaszcza w geologii, archeologii i hydrologii.

Luminescencja stymulowana termicznie jest naj-
czesciej stosowana technika sposréd wszystkich metod

PTJVOL. 65 2. 3 2022



DOZYMETRIA LUMINESCENCYJNA: PRZEGLAD METOD, DETEKTOROW | ICH ZASTOSOWAN PTJ

pomiarowych stosowanych w pasywnej dozymetrii
promieniowania jonizujacego.

Obecnie rozwoj technik dozymetrycznych zmierza
w kierunku stymulacji optycznej, poniewaz stymula-
cja Swiattem nie wymaga podgrzewania prébki, ani
stosowania atmosfery ochronnej. Detektory OSL maja
szerokie mozliwosci strojenia dtugosci fali stymulujacej
i pomiarowej oraz mozliwos¢ wielokrotnego odczytu
raz napromieniowanych probek. Mogg réwniez znalez¢
zastosowanie w obrazowaniu wypadkowym oraz mi-
kro-obrazowaniu wigzek jonéw.
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JAKIE REAKTORY DLA KANADY:
CANDU, SMR?

What reactors for Canada: CANDU, SMR?
Dariusz Witold Kulczynski

Streszczenie: Przy spetnieniu pewnych warunkéw, energetyka jadrowa jest bezpieczniejsza od innych gatezi przemystu. Na-
dzieje zwigzane z bezpieczenistwem i kosztem eksploatacji SMR-6w beda weryfikowane w kolejnych latach, gdy zostanie wybu-
dowana flota matych, modularnych reaktoréw. Musza one nastepnie przepracowac dostateczng ilos¢ godzin w celu uzyskania
rzetelnych danych statystycznych na temat ich niezawodnosci i bezpieczeristwa.

W artykule oméwiono posuniecia rzagdéw prowincji Ontario i rzadu federalnego majace negatywny wptyw na rozwéj kanadyj-
skiej energetyki. Na podstawie kanadyjskiego systemu jagdrowego CANDU autor tltumaczy zasade wielopoziomowego bezpie-
czenstwa jadrowego.

Abstract: Under certain conditions nuclear power is safer than other branches of industry. Safety and operating costs of SMR’s
will need to be verified by statistics after adequate fleet of Small Modular Reactors has been built and operated for sufficient
number of hours. Some decisions of provincial and federal governments, detrimental to Canadian power industry have been
presented. The author explains how Canadian nuclear system CANDU implements the principle of “defense in depth”.

Stowa kluczowe: SMR, ISMR, EPR, AREVA, Framatome, AP1000, APR1400, CNSC, CANDU®, PHWR, NPD, Darlington, Pierwotny
Obieg Chtodzenia, Ciezkowodny Moderator, Rury Cisnieniowe, Calandria, Przestrzerh Miedzyrurowa, Gaz Miedzyrurowy, Ontario
Hydro, OPG, obszar szybkiej krytycznosci, zapas bezpieczenstwa.

Keywords: : SMR, ISMR, EPR, AREVA, Framatome, AP1000, APR1400, CNSC, CANDU®, PHWR, NPD, Darlington, Primary Heat
Transport System, Heavy Water Moderator, Pressure Tubes, Calandria, Annulus Space, Annulus Gas, Ontario Hydro, OPG, Prompt

Criticality Region, Safety Margins.

1. Przysztos$¢ duzych reaktoréw PWR

Reaktory lekkowodne cisnieniowe (Pressurized
Water Reactors) stanowig okoto 70% wszystkich pra-
cujacych reaktoréow. Chtodziwo nie opuszcza obudo-
wy bezpieczenstwa, co ufatwia kontrole materiatow
radioaktywnych. Natomiast zeby wspotczesne PWR-y
byty konkurencyjne, to koszt ich budowy i urucho-
mienia musi by¢ obnizony kilkakrotnie w stosunku
do tego, co zademonstrowano w Finlandii, we Fran-
¢ji czy w stanie Georgia w USA. Jednym z probleméw
wspodtczesnych blokéw jadrowych jest skompliko-
wany system sterowania i zabezpieczen i zwigzane
z tym opoznienia w budowie. Przykfady blokéw EPR
Arevy (obecnie Framatome) o mocy 1600 MW, takie
jak Olkiluto Ill (Finlandia) i Flamanville Ill (Francja) sku-
tecznie zniechecity potencjalnych nabywcéw. Blok
Olkiluoto Ill zostat zsynchronizowany z siecig w marcu
2022 r.,, po czym odstawiono go z przyczyn technicz-
nych. Normalna produkcja energii ma sie rozpoczac¢
w grudniu 2022 r. Blok trzeci elektrowni we Flamanvil-
le ma by¢ uruchomiony dopiero pod koniec 2022 r.
i jego catkowity koszt przekroczy 19 mld € (Euro).
Dwa nowe bloki Westinghouse’a AP1000 (1100 MW
kazdy) w elektrowni Vogtle w stanie Georgia kosztuja
juz przeszto 30 mld dolaréw (w chwili pisania artyku-
tu kurs Euro wobec USS jest prawie 1:1). Przy uwzgled-
nieniu opodznien i kosztéw koncernu Toshiba wniesio-

nych przed bankructwem Westinghouse’a, catkowity
koszt budowy blokéw 3 i 4 EJ Vogtle moze przekroczy¢
35 mld USD. Tak wiec liczne opdznienia w uruchomie-
niu, przesuniecia rozpoczynania nowych inwestycji
oraz koszty zniechecaja potencjalnych inwestoréw.

Wsréd duzych reaktoréw PWR dobrze plasuja sie
potudniowo-koreanskie APR1400. Szes¢ z nich urucho-
miono bez wiekszych opdznien, a kolejnych szes¢ jest
w budowie.

2. Mate Modularne Reaktory SMR

Na catym swiecie wiele wiagze sie obecnie z tzw.
,matymi reaktorami modularnymi”, czyli Small Mo-
dular Reactors. Maja one by¢ tanie w budowie i w ob-
studze, a takze bardzo bezpieczne. Moduty mozna
dodawac¢ do uzyskania wyzszej mocy, co ma by¢ na-
dal tasze niz wielkie bloki. Uptynie jednak sporo lat,
zanim powyzszy optymizm zweryfikuje eksploata-
cja tych blokéw jadrowych i odpowiednie statystyki.
W Kanadzie rozpatrywane sg trzy gtéwne typy SMR-6w.
Firma NuScale oferuje reaktory cisnieniowe Integral
Pressurized Water Reactor o mocy modutu 77 MWe,
Terrestrial Energy reaktor 200 MWe chtodzony ciektymi
solami, wreszcie GE-Hitachi reaktor cisnieniowy wrzacy
300 MWe. Pierwszy SMR w Kanadzie, ktérego budowa
rozpoczyna sie w elektrowni Darlington w Ontario, to
GE Hitachi BWRX-300 o mocy 300 MW. Reaktory lek-
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kowodne wrzace maja lepsza sprawnos¢ termiczna
niz PWR-y lub PHWR-y. Jeszcze lepsza sprawnos¢ po-
stulujg zwolennicy matych reaktoréw wysokotempe-
raturowych. W sierpniu 2022 r. firma Terrestrial Energy
podpisata z agencja rzadu zachodniej prowingji Alberta
list intencyjny (Memorandum of Understanding) o bu-
dowie wysokotemperaturowych reaktoréw ISMR chto-
dzonych ciektymi solami (Integral Molten Salt Reactor)
o mocy elektrycznej okoto 200 MW. Agencja Invest
Alberta ma wspoétdziata¢ z Terrestrial Energy w celu
budowy takich reaktoréw na potrzeby m.in. przemy-
stu naftowego. Projekt ISMR miat pewne trudnosci ze
stabilnoscig grafitowego moderatora w wyzszych tem-
peraturach. By¢ moze podpisanie wspomnianego listu
intencyjnego z rzadem Alberty oznacza, ze stan kon-
strukcji ISMR umozliwia wystapienie o pakiet zezwolen
CNSC niezbedny do rozpoczecia budowy.

3. Kanadyjska ,Zielona Energetyka” a energetyka
jadrowa

Zgodnie z podziatem politycznych kompetencji
w Kanadzie, energetyka jest w gestii rzadéw prowin-
¢ji, ale regulatorem energetyki jagdrowej jest federalna
komisja bezpieczenstwa jgdrowego Canadian Nuclear
Safety Commission (CNSC). Rozwdj energetyki jadrowej
zalezy réowniez od federalnego Ministerstwa Zasobow
Naturalnych. Wreszcie to rzad federalny ustala tzw. ,po-
datek weglowy”.

Obecny premier Kanady Justin Trudeau znany jest
z wiary w powodzenie ,zielonej gospodarki”. Swiad-
czy o tym, zwiagzana z konferencjg COP26 w Glasgow,
obietnica redukgcji kanadyjskich gazéw cieplarnianych
(do roku 2030) o 40-45% w stosunku do emisji zanoto-
wanych w 2005 r. Obietnica jest nie tylko nierealna, ale
uraga elementarnej arytmetyce. W 2025 r. zostanie wy-
cofana z eksploatacji elektrownia jadrowa w Pickering

Fot. 1. Wyprowadzenie mocy generatora do transformatora blokowe-
go tréjfazowego w elektrowni Pickering (fot. za zgodg OPG 2007)
Photo 1. Main Output Transformer Isolated Phase Bus (IPB) at Pickering
NGS (Picture courtesy of OPG 2007)

(0 mocy 3114 MW, kiedys 4144 MW). Poprzednie rzady
prowincji Ontario zaniechaty budowy nowych, duzych
blokéw jadrowych, a takze remontu kapitalnego elek-
trownia Pickering. Elektrownia ta dostarcza obecnie
16% energii elektrycznej w prowincji Ontario. W 2025 r.,
po odstawieniu ponad 3000 MW w Pickering, udziat
energii jadrowej w zasilaniu sieci prowincji zmniejszy
sie od 60 do 45%.

Jedyny blok jadrowy obecnie w budowie to wspo-
mniany SMR BWRX-300 w Darlington o mocy 300 MWe,
czyli 10% tego, co dostarcza dzi$ elektrownia jagdrowa
Pickering. W dodatku to 300 MW ma by¢ zsynchronizo-
wane z siecig najwczesniej w 2028 r., poniewaz jedyna
alternatywa w Ontario sg bloki opalane gazem ziem-
nym, jest jasne, ze emisje dwutlenku wegla w Kanadzie
poteznie wzrosng w najblizszych latach, nie moéwiac
o tym, ze przecieki metanu wskutek jego zwiekszone-
go uzycia sa 30 razy grozniejsze, niz CO,. Wzrost emi-
sji gazéw cieplarnianych moze by¢ w Kanadzie jeszcze
gwattowniejszy ze wzgledu na konieczno$¢ remontu
kapitalnego elektrowni Bruce B. Jest prawdopodob-
ne, ze rozpocznie sie on jeszcze podczas wymiany rur
cisnieniowych kanatéw ostatniego bloku jadrowego
elektrowni Darlington.

Kanadyjski , zielony projekt”

Przyktadem niewiarygodnej wrecz naiwnosci jest
ogtoszenie przez Premiera Justina Trudeau niemiec-
ko-kanadyjskiego ,zielonego projektu” podczas ostat-
niej wizyty kanclerza Olafa Scholza w Ottawie. Niemcy
i Kanadyjczycy chca w wodach przybrzeznych Nowej
Funlandii postawi¢ mnéstwo wiatrakéw energetycz-
nych, ktére beda produkowaty prad do elektrolitycz-
nego wytwarzania wodoru. Zatadowany na statki, ma
on poptynaé w postaci ,zielonego amoniaku” (NH3) do
Niemiec. Tam ma by¢ zamieniony ponownie w wodér
- czyste paliwo. Juz na Miedzynarodowym Kongresie
Energii Jadrowej w Toronto w pazdzierniku 1993 r. inzy-
nierowie i naukowcy kanadyjscy proponowali produk-
cje wodoru elektrolitycznego i innych ,zielonych paliw”
(np. etanolu) w dolinach nocnych zapotrzebowania
mocy, gdy dostepna jest tania energia z blokéw jadro-
wych. Bytoby to mozliwe od zaraz, bez zadnych wiatra-
kéw, pomimo zredukowanej obecnie mocy elektrowni
jadrowych w Ontario.

Niemiecko-kanadyjski pomyst wiatrakéw morskich
w Nowej Funlandii juz wywotat protesty miejscowej
ludnosci z obawy przed infradzwiekami i ze wzgledéw
ekologicznych. Projekt jest takze chybiony z powoddéw
ekonomicznych, nawet jesli w przeciwienstwie do tur-
bin budowanych na ladzie ich wspétczynnik wykorzy-
stania mocy zainstalowanej przekroczy 25%. Warto
przypomnie¢, co w 2017 r. powiedziat w Warszawie
prof. Jerzy Buzek wéwczas przewodniczacy Komitetu
Przemystu, Badan Naukowych i Energii w Parlamencie
Europejskim (ITRE): Najlepszym miejscem dla wiatrakéw

PTJVOL. 65 2. 3 2022



PTJ DARUSZ WITOLD KULCZYNSKI

19

energetycznych sq regiony nadmorskie, ale ze wzgledu na
s6l ich trwatos¢ moze by¢ ograniczona do zaledwie 10. lat,
a nie 40 jak sie przyjmuje w rachunku ekonomicznym.

Fot. 2. Srodki bezpieczerstwa wprowadzone w elektrowni jgdrowej
Darlington po ataku na World Trade Center (fot. za zgodq OPG 2007)
Photo. 2. Special security measures implemented at Darlington NGS
after (picture courtesy of OPG 2007)

4. Bezpieczne reaktory CANDU

Od 60. lat energetyka jadrowa w Kanadzie opiera
sie wylacznie na reaktorach ciezkowodnych - ci$nie-
niowych PHWR (Pressurized Heavy Water Reactors -
inaczej CANDU od Canada Deuterium Uranium). Nie
uzywaja one drogiego uranu wzbogaconego tylko
spiekéw uranu kopalnego o zawartosci 0,7% U-235. To
tanie paliwo wymaga jednak dos$¢ drogiego chtodziwa
i moderatora D,O, bo lekka woda zbytnio pochfania
neutrony.

Pierwszy kanadyjski reaktor CANDU w Rolphton
w prowincji Ontario osiggnat stan krytyczny w kwietniu
1962 r. W czerwcu tego samego
roku 20 MW mocy z elektrowni

tym opieraja sie specjalne systemy zabezpieczert CAN-
DU: Shutdown Systems | & Il, Emergency Core Cooling,
Containment (Dousing) itd. (Systemy wytaczenia | & I,
Awaryjne Chtodzenie Rdzenia, Lokalizacja Awarii i Ska-
zen). Specjalne systemy bezpieczenstwa ulepszano
w kolejnych modelach, w miare zdobywania doswiad-
czen, takze z awarii w elektrowniach jadrowych innego
typu. Wszystko to zapewnia odpowiedni zapas bezpie-
czenstwa.

Zapasy bezpieczenstwa w elektrowniach CANDU
byty dyskutowane podczas trzeciego spotkania spra-
wozdawczego Miedzynarodowej Konwencji d.s. Bez-
pieczenstwa Jadrowego w Wiedniu w 2005 roku. Po-
réwnano wypadki gwattownego wzrostu reaktywnosci
w réznych reaktorach (CANDU, PWR i BWR). Szczytowa
entalpia paliwa podczas wypadku determinuje uszko-
dzenie paliwa w réznych typach reaktoréw. W wyniku
powyzszych dyskusji zaproponowano na przysztosc
metodologie analizy probabilistycznej BEAU (Best-E-
stimate and Analysis of Uncertainty), czyli uzyskania
najlepszej oceny i analizy niepewnosci zaktadajacej roz-
rzut statystyczny parametréw fizycznych podczas wy-
padku, nie zas, ze wszystkie parametry beda jednocze-
$nie posiadac najgorsze, mozliwe wartosci. Kanadyjska
Komisja Bezpieczenstwa Jadrowego CNSC opracowata
wskazéwki w uzywaniu kryteriow deterministycznych
i probabilistycznych RD-152.

Zapas bezpieczenstwa dla reaktora jadrowego okre-
$la sie, jako odlegtosc reaktywnosci szczytowej punktu,
w ktérym nastapita awaria od obszaru szybkiej krytycz-
nosci (Prompt Criticality) oraz entalpii szczytowej od
obszaru topienia sie paliwa w rdzeniu (Fuel Melting Re-
gion Limit). Okreslenie i poréwnanie zapasu (margine-
séw) bezpieczenstwa ilustrowac mozna wykresem bez-
wymiarowej szczytowej reaktywnosci (oznaczonej $)
na osi odcietych i bezwymiarowej szczytowej entalpii

CANDU-6 Large LOCA Reference Case

Non-Dimensional Peak Fuel Enthalpy versus Peak Reactivity

NPD (Nuclear Power Demon-
stration) wigczono do sieci firmy

Limit Region

Fuel Melting Regon

Ontario Hydro. Elektrownia NPD
pracowata bezpiecznie przez 25

o
@
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Rys. 1. CANDU-6 przypadek wzrostu odniesienia LOCA bezwymiarowej szczytowej entalpii paliwa
w poréwnaniu ze szczytowq reaktywnosciq
Fig. 1. CANDU-6 large LOCA reference case non-dimensional peak fuel enthalpy wersus peak reac-

PTJVOL. 65 2. 3 2022



20

JAKIE REAKTORY DLA KANADY: CANDU, SMR? / What reactors for Canada: CANDU, SMR?

PTJ

paliwa na osi rzednych. Zapas (marginesy) bezpieczen-
stwa jest dostateczny, jesli punkt wykresu odpowiada-
jacy wypadkowi lezy dobrze ponizej poziomej granicy
stopnienia paliwa i dobrze na lewo od pionowej grani-
cy szybkiej krytycznosci. Na lewo od tej granicy dziataja
prety wytaczania awaryjnego (Shut-Off Rods) lub prety
sterownicze w PWR-ach SCRAM (,Safety Control Rod
Axe Man”). [9].

Wspoiczesne reaktory CANDU posiadajg dwa szyb-
kie (<2 sec) uktady odstawiania (wytgczania awaryjne-
go) reaktora, catkowicie niezalezne od siebie i od sys-
temu regulacji mocy. Elementy kazdego z tych dwéch
systeméw sg fizycznie umiejscowione w innych obsza-
rach rdzenia. Prety odstawiania (awaryjnego wytgcza-
nia) reaktora nie moga zosta¢ wypchniete, bo wchodza
w przestrzen niskiego ci$nienia (poduszka z helu nad
moderatorem utrzymywana jest pod ci$nieniem mini-
malnie wyzszym od atmosferycznego). Uktady bezpie-
czenstwa posiadajg elementy pasywne wykorzystujace
grawitacje, sprezony gaz, scisnietg sprezyne itd.

Wysokie ciesnienie, utrata chlodziwa

Istnieje szereg paramentdw, ktérych odchylenie
powoduje wytgczenie reaktora CANDU (Trip Parame-
ters). Sg one zalezne od postulowanych awarii. Np. wy-
taczenie w wyniku wysokiego cisnienia w pierwotnym
obiegu chtodzenia moze by¢ spowodowane blokada
przeptywu, utratg kontroli reaktywnosci, utrata kon-
troli w obszarze wysokiego cisnienia, albo utratg wody
obiegu wtérnego (wody kottowej). Inne parametry
wytaczeniowe to niskie cisnienie w obiegu pierwot-
nym chtodzenia, niski poziom w zbiorniku ci$nienio-
wym (Pressurizer) ukfadu pierwotnego, niski przeptyw
ciezkiej wody w pierwotnym obiegu chtodzenia, mata
réznica cisnierh miedzy kolektorami doptywowymi i od-
ptywowymi reaktora i wreszcie zbyt wysokie wskazania
w uktadzie pomiaru mocy neutronowej.

Jedna z najpowazniejszych awarii, jakiej moze ulec
kazda elektrownia jgdrowa niezaleznie od typu, jest
utrata chtodziwa paliwa jadrowego (Loss of Coolant
Accident — LOCA). Reaktory CANDU posiadajg kilkaset

poziomych kanatow paliwowych, w ktérych rury cisnie-
niowe (Pressure Tubes) utrzymujg ciezkg wode obiegu
pierwotnego pod ci$nieniem okoto 12 MPa. Sg one
otoczone rurami o wiekszej Srednicy, ograniczajacymi
przestrzen ciezkowodnego moderatora (Calandia Tu-
bes).

W NPD i w Douglas Point, pierwszych dwdch elek-
trowniach typu CANDU, przestrzen pomiedzy rurami
cisnieniowymi i rurami niskoci$nieniowej ,beczki” Ca-
landrii (Annulus Space) byta otwarta i chtodzona po-
wietrzem. Powodowato to produkcje Argonu 41 pod-
czas ruchu reaktora i zwigzane z tym wysokie pola
promieniowania w systemach wentylacji. W nowszych
elektrowniach przestrzen miedzyrurowa zamknieto
(Bellows) i wypetniono gazem, ktoéry przeptywa przez
higrometr. Zwiekszona wilgotnos¢ swiadczy o rozpo-
czynajacym sie minimalnym peknieciu rury cisnienio-
wej [Zircaloy-2, Zr-2.5% Nb]. Zanim nastapi duze pek-
niecie i utrata chtodziwa (Loss of Coolant Accident),
reaktor bedzie wylgczony, a uszkodzona rura bedzie
wymieniona podczas przestoju remontowego. To roz-
wigzanie nie tylko podnosi efektywnosc¢ sledzenia inte-
gralnosci pierwotnego obiegu chtodzenia, ale eliminu-
je wysokie pola zwigzane z Argonem 41 w przewodach
wentylacyjnych. W Pickering A jako gaz miedzyrurowy
zastosowano azot, ale powodowato to powstawanie
wegla C-14 i kwasu azotowego w przypadku zawilgo-
cenia. Optymalnym gazem miedzyrurowym okazat sie
dwutlenek wegla, ktéry zastosowano w nastepnych
modelach reaktoréw CANDU.

W przypadku awarii, takiej jak réznego rozmiaru
utrata chtodziwa (LOCA), kluczowg role odgrywa sys-
tem lokalizacji awarii i skazen. Chroni on budynki przed
nadmiernym wzrostem cisnienia, a personel, ludnos¢
i srodowisko przed rozprzestrzenianiem sie skazen ra-
dioaktywnych.

Warto zauwazy¢, ze stosowane obecnie ,pasywne”
metody chtodzenia awaryjnego w nowych blokach
PWR (np. AP1000) wykorzystujagce grawitacje i kon-
wekgcje, stosowano od samego poczatku w niektérych
ukfadach systemu CANDU. W pierwszej elektrowni ka-

Shield Plug Latch

Shield

Calandria

Tube
Pressure I

Channel Tube
Bearings I

(fot. za zgodg OPG 2007).

Fot. 3. 480 kanatéw reaktora w Darlington w budowie i rysunek przekroju koricéwki kanatu (na zdjeciu koricowki nie sq jeszcze przymocowane) —

Photo 3. 480 fuel channels at Darlington NGS and a cross-section of End Fitting (in the picture not attached yet) - (courtesy of OPG 2007)

PTJVOL. 65 2. 3 2022



PTJ DARUSZ WITOLD KULCZYNSKI

21

PROTECTING THE SAFE OPERATING MARGIN )

& 2

Rys. 2. Zachowywanie zapaséw bezpieczeristwa — obrazek za zgodq
OPG 2012
Fig. 2. Protecting Safe Operating Margins - picture courtesy of OPG 2012

nadyjskiej NPD NGS, w przypadku pekniecia rury syste-
mu pierwotnego (Loss of Coolant Accident — LOCA) po-
wstajaca pare szybko skroplitby wtrysk lekkiej wody ze
zbiornika umieszczonego na zewnatrz budynku elek-
trowni. Byto to konieczne, aby nie przekroczy¢ cisnienia
dopuszczalnego struktur betonowych. Woda ptyneta
do zraszaczy grawitacyjnie ze zbiornika, ktérego dol-
na czes¢ byta zarezerwowana na awaryjne chtodzenie
rdzenia. Dodatkowe chtodzenie powypadkowe uzy-
ska¢ mozna byto droga konwekcji miedzy reaktorem
i wytwornicg pary (thermosyphoning).

W elektrowniach wieloblokowych takich, jak Dar-
lington, zbiornik zraszaczy (Dousing Tank) umieszczo-
no wewnatrz wiezy prézniowej lokalizacji skazen - Va-
cuum Building. Wieza ta wysysa powietrze z budynkéw
reaktorow i korytarzy wymiany paliwa. Natomiast
w elektrowniach jedno lub dwublokowych z blokami
CANDU-6, system zraszania powypadkowego (Dousing
System) jest zblizony do oryginalnych rozwiagzan z NPD.
Obok Dousing (zraszania), czescig Containment System
(uktadu lokalizacji awarii) byt w NPD NGS tzw. Reactor
Vault Containment Box-up (zamykanie klap wentyla-
cyjnych na doptywie i odptywie powietrza z bunkra
reaktora). Podobne awaryjne odcinanie zewnetrznych
czesci uktadu wentylacji jest nadal stosowane w niekto-
rych systemach wspotczesnych elektrowni CANDU.

Normalna praca reaktorow CANDU odbywa sie
w obrebie tzw. wieloboku (koperty) bezpiecznej eks-
ploatacji SOE (Safe Operating Envelope). Oznacza to,
ze wszystkie parametry fizyczne musza utrzymywac
odpowiedni margines w stosunku do wartosci uwaza-
nych za limit bezpiecznej eksploatacji. Te limity sg usta-
lone ponizej limitéw projektowych konstrukgji (Design
Basis), ktore stanowia granice SOE. Istniejg nastepnie
marginesy od limitéw zezwolenia na eksploatacje (li-

mitéw ‘licencji eksploatacyjnej’), ktére nie moga byc
przekraczane w zadnym wypadku. Jesli miatyby zostac
przekroczone, reaktor CANDU zostaje bezpiecznie od-
stawiony (wytaczony). Limity licencji operacyjnej leza
ponizej limitow analizy bezpieczenstwa, a te ostatnie
ponizej granicy ostatecznej wytrzymatosci systemu.

5. Przysztos¢ CANDU i nie tylko - wnioski

Przez najblizsze 40 lat bloki CANDU beda remonto-
wane i eksploatowane, dostarczajac bezpiecznie troche
mniej niz potowe zapotrzebowania energii w Prowingji
Ontario. W Kanadzie politycy podjeli decyzje stopnio-
wego odchodzenia od technologii PHWR (CANDU).
Istnieje nadal rynek miedzynarodowy np. Rumunia czy
Argentyna gdzie prawdopodobne jest wybudowanie
kilku nowych blokéw CANDU 6 lub EC6. Te kraje maja
pozytywne doswiadczenie eksploatacyjne z PHWR.
Wiasne paliwo - niewzbogacony uran kopalny - to dla
nich wystarczajaca zacheta, aby kontynuowac rozwdj
elektrowni z blokami kanadyjskimi. W Indiach pracuje
bardzo wiele klonéw CANDU, a takze pionowe reaktory
ciezkowodne. Korea Potudniowa i Chiny nie sg obecnie
zainteresowane budowa kolejnych reaktoréw PHWR.

Nie tylko w Kanadzie utrwala sie poglad, ze SMR-y
sq przysztoscig energetyki jadrowej. Nowa koncepcja
to energetyka zdecentralizowana z matymi reaktorami
modutowymi niekoniecznie eksploatowanych przez
energetyke zawodowa. W skali $wiatowej oznaczatoby
to nie tylko odejscie od PHWR, ale takze od duzych blo-
kéw PWR i BWR. Czy SMR-y spetnig poktadane w nich
oczekiwania bedzie wiadomo za okoto 20 lat. Rozwdj
energetyki, nie tylko jadrowej, bedzie zalezat od sytu-
acji geopolitycznej. W wyniku sankcji zachodnich i od-
wetowych posunie¢ Rosji, samowystarczalno$¢ ener-
getyczna stata sie w 2022 r. sprawg pierwszoplanowej
wagi. Wycofanie sie z energetyki atomowej na rzecz
gazowej (za zastong wiatrakéw energetycznych) posta-
wito Niemcy w trudnej sytuadji.

Dariusz Witold Kulczyriski,
byty pracownik elektrowni jgdrowej
Ontario Kanada
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Stany Zjednoczone i Polska okreslity szczegdétowa
dwustronna mape drogowa budowy szesciu duzych
reaktorow jadrowych z wykorzystaniem amerykanskiej
technologii oraz ramy strategicznej wspdtpracy w za-
kresie cywilnej energetyki jagdrowej.

Raport Koncepcyjny i Wykonawczy Cywilnej Wspdt-
pracy Jgdrowej zostat przekazany polskiej Minister Kli-
matu i Srodowiska Annie Moskwie w Warszawie przez
USA za posrednictwem Departamentu Energii (DOE)
i Ambasadora USA w Polsce Marka Brzezifskiego oraz
Prezydenta Westinghouse Polska Mirostawa Kowalika
oraz Dyrektor Generalny Bechtel ds. energetyki jadro-
wej Ahmet Tokpinar.

Raport, ktory spetnia zobowigzanie wynikajace
zumowy miedzyrzadowejz 2020 r.w sprawie wspotpra-
cy w dziedzinie energii jagdrowej, odzwierciedla ponad
18 miesiecy intensywnej pracy i miliony dolaréw finan-
sowanych przez USA analiz i ocen, poinformowaty oba
kraje we wspdlnym komunikacie prasowym. Potwier-
dzaja go szczegdtowe badania Westinghouse i Bechtel
dotyczace mozliwosci spetnienia przez technologie
AP1000 oczekiwan Programu Polskiej Energetyki Jadro-
wej oraz Polskich Elektrowni Jagdrowych (PEJ), inwesto-
ra budowy elektrowni jadrowych w Polsce. Ostateczny
dokument zostat zrecenzowany przez dwustronny ko-
mitet sterujacy, ktéremu wspotprzewodniczyt wice-
minister Adam Guibourgé-Czetwertynski z polskiego
Ministerstwa Klimatu i Srodowiska oraz zastepca sekre-
tarza Departamentu Energii Andrew Light.

,Raport jest waznym krokiem w kierunku rozwoju
silnego cywilnego przemystu jadrowego w Polsce, kté-
ry nie emituje dwutlenku wegla i bedzie skutkowat ko-

Development by G.M. Gurbin (Integrated Energy Deve-
lopment Corp.) and K.H. Talbot (Ontario Hydro) page
83 - International Nuclear Congress, October 3-6,1993,
Toronto, Ontario, Canada

[8] A.J. Muzumdar and D.A. Meneley, “Large LOCA Margins
in CANDU Reactors - an Overview of the COG Report”,
Proceedings of CNS 30th Annual Conference, Calgary,
AB, 2009 May 31-June 3.

[9] Half a century of safe CANDU, D.W. Kulczynski, 2" In-
ternational Nuclear Energy Congress, Politechnika War-
szawska, 22-24 maja 2012

Fot. 1. Brzeziriski i Moskwa na ceremonii przekazania raportu w War-
szawie (fot.: Ministerstwo Klimatu i Srodowiska)

lejnym europejskim zrodtem energii wolnym od rosyj-
skich wptywéw"” — powiedziata amerykanska sekretarz
ds. energii Jennifer Granholm.

Raport zostanie wziety pod uwage przez polski
rzad przy podejmowaniu tej jesieni kluczowych decyzji
technologicznych - powiedziata Moskwa. ,Rozmiesz-
czenie energetyki jadrowej w Polsce w istotny sposéb
przyczyni sie do rozwoju spoteczno-gospodarczego
i tego, co ostatnio stato sie kluczowe w zwiazku z wy-
buchem agresji Rosji na Ukraine — do zapewnienia bez-
pieczenstwa energetycznego” — dodata.

Polska planuje mie¢ energetyke jadrowg od okoto
2033 r. w ramach zréznicowanego portfela energetycz-
nego, odsuwajac ja od silnej zaleznosci od wegla. PEJ
wybrata lokalizacje w Lubiatowie-Kopalinie jako pre-
ferowang lokalizacje dla pierwszego z szesciu duzych
zaktadéw. Ponadto kilka energochtonnych przedsie-
biorstw przemystowych pracuje nad unowoczes$nie-
niem zaktadéw w celu wigczenia matych reaktorow
modutowych, a reaktory wysokotemperaturowe do
przemystowej produkgji ciepta sg od 2016 r. uwzgled-
nione w rzagdowym projekcie strategii rozwoju.

Opracowane i napisane przez World Nuclear News,
przygotowat: Stanistaw Latek,

Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,

Warszawa
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W dniach 22-24 wrzesnia 2022 r. w Gliwicach odbyt
sie XIX Zjazd Polskiego Towarzystwa Badan Radiacyj-
nych im. Marii Sktodowskiej-Curie (PTBR). Zjazd pota-
czony byt z konferencja naukowa w ktérej mogli wzigc
udziat wszyscy zainteresowani. Organizatorem Zjazdu
i konferencji naukowej byt Slaski Oddziat PTBR. Pro-
gram naukowy obejmowat najnowsze postepy w radio-
terapii, radiobiologii, chemii radiacyjnej i fotochemii,
higienie radiacyjnej (ochrona radiologiczna, promie-
niowanie jonizujace w $rodowisku) oraz w bioelektro-
magnetyzmie i ochronie przed promieniowaniem nie-
jonizujacym.

Przygotowano interesujace tematy wystapien, kto-
re byty podstawg do ozywionych dyskusji.

Komitet organizacyjny po dtugim czasie pewnego
rodzaju uspienia zwigzanego z epidemig Covid-19, ma
nadzieje, ze Zjazd stanie sie nie tylko owocnym i twor-
czym spotkaniem naukowym w gronie przyjaciét i zna-
jomych, ale takze pozwoli poznac kulture, zwyczaje
i goécinno$¢ Gérnego Slaska.

Komitet Naukowy Zjazdu zakwalifikowat prace do
odpowiednich form prezentacji i poinformowat o tym
autorow. Streszczenia zostaty opublikowane w mate-
riatach konferencyjnych.

Przewodniczacg Komitetu Organizacyjnego byta
dr hab. n. med. Dorota Gabrys, Wiceprzewodniczacym
dr prof. n. prof. Tomasz Rutkowski, prof. NIO, a Sekreta-
rzem dr hab. n. med. Dorota Stonina, prof. NIO. Cztonko-
wie Komitetu Organizacyjnego to: dr Jacek Rogolinski,
dr Ewa Nowosielska i dr Krzysztof Pachocki.

Przewodniczacym Komitetu Naukowego byt dr hab.
n. med. Tomasz Rutkowski, prof. NIO. Cztonkowie Ko-
mitetu Naukowego to: dr hab. Wiestawa Barszczewska,
prof. UPH, dr hab. n. med. Dorota Gabrys, dr hab. Janina
Kopyra, prof. UPH, prof. dr hab. Marcin Kruszewski, prof.
dr hab. Anna Lankoff, dr Krzysztof Pachocki, dr hab. n.
med. Dorota Stonina, prof. NIO, prof. dr hab. n. med.
Krzysztof Sktadowski, prof. dr hab. inz. Piotr Ulanski,
prof. dr hab. inz. Mariusz Wojcik i prezes PTBR prof. dr
hab. Marek Zmyslony.

Patronat medialny nad wydarzeniem objat kwartal-
nik Postepy Techniki Jadrowe;j.

Szczegdtowe informacje na temat konferencji za-
mies$cimy w nastepnym numerze.

Sylwester Sommer,

Centrum Radiobiologii i Dozymetrii Biologicznej,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,

Warszawa

+/ANNUAL REPORT"

Od 1992 r. Instytut
Chemii i Techniki Jagdrowe;j
wydaje ,Annual Report”.
W maju br. ukazat sie ko-
lejny, trzydziesty juz, ,An-
nual”. Tegoroczny ,An-
nual” zawiera informacje
dotyczace dziatalnosci In-
stytutu w 2021 r. Poszcze-
golne centra i laboratoria,
wchodzace w sktad IChTJ,
przedstawity wynik pro-
wadzonych w 2021 r. ba-
dan. Uzupetnienie stanowig wykazy m.in. publikacji
pracownikéw, kontynuowanych i pozyskanych no-
wych projektéw i kontraktéw, otrzymanych nagréd,
a takze informacje dotyczace udziatu pracownikéw
w pracach organizacji naukowych i technicznych, rad
naukowych i komitetéw redakcyjnych. Zaprezentowa-
no tez zawartos¢ zesztorocznych numerdw czasopism
- Nukleoniki i Postepéw Techniki Jadrowej, wydawa-
nych przez Instytut. Annual jest dostepny na stronie
internetowej pod adresem http://www.ichtj.waw.pl/
ichtj/publ/annual/annual21.htm

ANNUAL
REPORT

2021 @

Ewa Godlewska,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

OCNI TRADE MISSION
TO POLAND

W dniach 20 -21 wrze$nia 2022 r. w Warszawie odby-
to sie Polsko-Kanadyjskie Forum Przemystu Jadrowego.
Organizatorami wydarzenia byty: Departament Energii
Jadrowej Ministerstwa Klimatu i Srodowiska, Ambasa-
da Kanady w Polsce oraz Kanadyjska Izba Przemystu Ja-
drowego OCNI (The Organization of Canadian Nuclear
Industrie). Pierwszy dzien poswiecono na prezentacje
tematyczne dotyczace rozwoju energetyki jadrowej
w Kanadzie, stanu przygotowania polskiego projektu
oraz mozliwosci wspotpracy w sektorze jadrowym po-
miedzy przedsiebiorstwami obu krajow. Prelekgji to-
warzyszyty dyskusje w gronie polskich i kanadyjskich
przedsiebiorcéw. Warto podkresli¢, ze wielu gosci z Ka-
nady moéwito doskonale po polsku. W $rode 21 wrzesnia
br. drugiego dnia zorganizowano spotkania B2B pomie-
dzy polskimi i kanadyjskimi firmami. Sektor jagdrowy ze
strony kanadyjskiej reprezentowany byt przez: OCNI,
CNA (Canadian Nuclear Association), DCS Controls, Gen-
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Fot. 1. Spotkania B2B — Mark Zimny z Promation Nuclear rozmawia
z Dariuszem Dekarzem z Energopomiaru Gliwice (fot. W. Gtuszewski)

eral Electric-Hitachi Canada, Kinectrics, L3Harris, Lauren-
tis, Liburdi, Promation, Westinghouse Canada.

W Kanadzie powstaje pierwszy na Swiecie maty
reaktor jadrowy BWRX-300. SMR-y to reaktory o mocy
ponizej 300 MW, czyli ponad 4 razy mniejszej niz moc
reaktoréw operujacych w obecnie budowanych elek-
trowniach jadrowych. W Polsce reaktory tego typu pla-
nuje budowa¢ Synthos Green Energy wspdlnie z PKN
ORLEN i innymi partnerami. Oznacza to, ze pierwsza
inwestycja w Polsce bedzie kolejnym projektem tego
typu (NOKA - Next of Kind). Dzieki temu bedzie moz-
na wykorzystac¢ kanadyjskie doswiadczenia w zakresie
przygotowania procesu inwestycyjnego, licencjonowa-
nia, budowy i eksploatacji SMR.

W rozmowach B2B miatem okazje porozmawiac
z Paulem Buczkowskim przedstawicielem firmy Shaw-
cor, ktéra produkuje od 30 lat miedzy innymi kable
i przewody dla energetyki jadrowej. Produkty klasy ja-
drowej obejmuja niestandardowe wyroby kompozyto-
we oraz przewody sterujace i zasilajace. Kable tej firmy
zostaty zainstalowane w wielu elektrowniach jadro-
wych na catym $wiecie. Jeden z kluczowych klientow
opracowat robota, ktéry zapuszcza sie do wnetrza rur
rdzenia reaktora jadrowego i elektronicznie sprawdza
kazdy zesp6t cisnieniowy oraz dokonuje kluczowych
napraw. Robot wymaga przewodéw ktére bezpiecznie
i niezawodnie dostarcza energie elektryczna i hydrau-
liczna, a takze przekaza wrazliwe dane z czujnikéw.
Shawcor zaprojektowat wyrafinowany przewdd, ktéry
spetnit wszystkie te ekstremalne wymagania. Wedtug
producenta izolacje kabli wytrzymuja dawki rzedu 2,5
MGy oraz ciezkie mechaniczne cykle pracy. W produkg;ji
kabli podobnie jak w Instytucie Chemii i Techniki Jadro-
wej wykorzystywane s techniki radiacyjnej modyfika-
¢ji izolacji za pomoca wigzek elektronéw.

Na koniec mozna doda¢, ze Polskie Towarzystwo
Nukleoniczne ma podpisang umowe o wspotpracy
z Kanadyjskim Towarzystwem Nukleonicznym.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jqdrowej,
Warszawa

KGHM POLSKA

MIEDZ S.A. ,
NA GIELDZIE PAPIEROW
WARTOSCIOWYCH

Na Gietdzie Papieréw Wartosciowych w Warszawie
odbyta sie konferencja, na ktérej KGHM Polska Miedz
S.A. przedstawita wyniki finansowe i plany na naj-
blizsza przysztos¢. Miedziowy gigant konsekwentnie
realizuje program rozwoju energetyki, zmniejszajacy
udziat energii konwencjonalnej i zwiekszajacy nieza-
lezno$¢ energetyczng spoétki. Dotyczy to rowniez pla-
néw inwestycyjnych zwigzanych m.in. z transformacja.
Warto doda¢, ze KGHM to drugi najwiekszy w Polsce
przemystowy odbiorca energii elektrycznej, z rocz-
nym zuzyciem okoto 3 TWh, co wymaga niemal sta-
tego dostepu do zrédet o mocy 400 MW. KGHM, jako
pierwsza firma w Polsce, ztozyta do Panstwowej Agen-
¢ji Atomistyki wniosek o ocene technologii dotycza-
cy wdrozenia matych reaktoréw modutowych (SMR)
w kraju. Ztozenie wniosku o certyfikowanie projektu
oznacza upublicznienie znacznej czesci dokumentag;ji
technicznej co umozliwia prowadzenie niezaleznych
badan naukowych. Dzieki temu bezpieczenstwo pro-
jektow certyfikowanych w USA i przez innych renomo-
wanych regulatoréw jest znacznie lepiej zbadane, jest
pewniejsze. Prace naukowe bazujace na publicznie
dostepnych danych o projekcie NuScale prowadzono
réwniez w Polsce, w Akademii Gérniczo-Hutniczej na
Wydziale Energetyki i Paliw i zaowocowaty one wy-
promowaniem dwoch doktoréw nauk technicznych.
Dzieki temu KGHM mogt wykorzysta¢ baze eksperc-
ka co umozliwito sprawne przygotowanie pierwszych
dokumentéw przed licencyjnych i ztozenie w PAA
w dniu 8 lipca 2022 r. wniosku o wydanie ogdlnej opi-
nii w zakresie planowanych rozwigzan technicznych
i organizacyjnych. W najblizszym czasie planowane
jest powstanie grupy konsultacyjnej, ktéra ma wysa-
dowac opinie inwestoréw na temat projektu jadro-
wego. Pierwsza elektrownia NuScale budowana dla
KGHM ma miec sze$¢ reaktoréw, co tworzy jeden blok
energetyczny o mocy 462 megawatéw. Prof. Ludwik
Pienkowski jest zdania, ze jezeli ta inwestycja okaze
sie sukcesem, zainteresowanych jego powtérzeniem
bedzie bardzo wielu, a doswiadczenia zdobyte przez
KGHM przy budowie pierwszej takiej elektrowni przy-
niosa korzys¢ Polsce.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jqdrowej,
Warszawa
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TAURON INWESTUJE
W FOTOWOLTAICZNE
FARMY

Tauron, polskie przedsiebiorstwo grupujace spoét-
ki z branzy energetycznej zorganizowato w Mystowi-
cach konferencje prasowg w trakcie ktdrej uroczyscie
whbito przystowiowe pierwsze topaty pod budowe naj-
wiekszej w Polsce fotowoltaicznej farmy. Elektrownia
o tacznej mocy 100 MW powstaje na zrekultywowanym
sktadowisku odpaddéw paleniskowych i zacznie dziatac
w drugiej potowie 2023 r. Budowe elektrowni stonecz-
nej zaplanowano w dwdch etapach. W pierwszym do
eksploatacji oddanych zostanie 37 MW w kolejnym
60 MW. Pierwszy etap zostanie dofinansowany z Pro-
gramu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko. Roz-
poczete oficjalnie 14 lipca prace budowlane zaktadaja
zainstalowanie 94 tys. paneli fotowoltaicznych. Ich

taczna powierzchnia wyniesie 16 ha, co odpowiada 22
boiskom do pitki noznej. Farma w ciaggu roku wypro-
dukuje 39 tys. MWh energii. Odpowiada to rocznym
potrzebom 16 tys. gospodarstw domowych, czyli za-
potrzebowaniu na energie 50-tysiecznego miasta. Pro-
dukcja energii ze storica ograniczy emisje CO, o 30 tys.
ton. Jest to czwarta instalacja fotowoltaiczna budowa-
na przez Tauron. Pierwsza o mocy 5 MW powstata w Ja-
worznie w roku 2020. Kolejne to Choszczno | (6 MW)
i Choszczno Il (8 MW). Fotowoltaike zalicza sie do tzw.
zielonych energii, chociaz w istocie przeksztatca ona
energia termojadrowg powstata okoto 30 milionéw lat
temu w jadrze Stonica. Cykl produkcyjny jest, wiec bar-
dzo dtugi, mimo ze ostatni etap przesytu swiatta na Zie-
mie trwa tylko 8 minut i 19 sekund.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jqdrowej,
Warszawa

Fot. 1. Grzegorz Puda, Minister Funduszy i Polityki Regionalnej; Jarostaw Wieczorek, Wojewoda Slgski; Dariusz Wéjtowicz, Prezydent Mystowic; Artur

Warzocha, Wiceprezes Tauron
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PUNKT WIDZENIA:
BILBAO Y LEON | GROSS|
O MOZLIWOSCIACH

| WYZWANIACH
ZWIAZANYCH Z ENERGIA
JADROWA

09 WRZESNIA 2022

Dyrektor generalny Swiatowego Stowarzyszenia
Jadrowego Sama Bilbao y Ledon i dyrektor generalny
Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA)
Rafael Mariano Grossi twierdzg w swoich przemé-
wieniach na Swiatowym Sympozjum Jgdrowym 2022,

Ze energia jadrowa stanie w obliczu powaznego wy-
zwania energetycznego. Oto transkrypcje.

Sama Bilbao y Ledn:

,Czekatam prawie dwa lata na mozliwos¢ zoba-
czenia was wszystkich osobiscie tutaj, w Londynie,
na Swiatowym Sympozjum Jgdrowym. | sporo sie zmie-
nito odkad przejetam stery Swiatowego Stowarzysze-
nia Jagdrowego.

Od tego czasu Swiat zdat sobie sprawe, ze zmiany
klimatyczne sa nie tylko realne, ale s3 obecne. | pomimo
ogromnych inwestycji w odnawialne zrédta energii, pro-
cent energii elektrycznej o niskiej emisji dwutlenku we-
gla jest dzi$ prawie taki sam jak na poczatku XXI wieku.

Swiat pamietat o znaczeniu bezpieczenstwa ener-
getycznego i niezaleznosci energetycznej oraz o tym,
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jak wazny jest dostep do obfitej energii przez cata dobe,
niezaleznie od naciskéw geopolitycznych, pogody czy
pory roku.

Swiat uznat, ze przejécie na czysta energie nie moze
pozostawi¢ nikogo w tyle. W miare postepow w dekar-
bonizacji globalnych systeméw energetycznych mu-
simy zapewni¢ kazdemu cztowiekowi na ziemi dostep
do obfitej czystej, przystepnej cenowo energii, aby
mogt osiggnac jakosc zycia, jaka cieszymy sie w krajach
o wysokich dochodach. Zdrowie, edukacja, swieza i po-
zywna zywnos¢, czysta woda, czyste powietrze, satys-
fakcjonujaca praca na rzecz spoteczenstwa, dostep do
wypoczynku i rozrywki.

Swiat ponownie przyglada sie energetyce jadrowe;j.

Obserwujemy radykalng zmiane zaréwno polityki,
jak i opinii publicznej w kierunku energii jadrowej na
catym Swiecie, a to stwarza ogromne mozliwosci dla
globalnego przemystu jadrowego.

Widzimy, jak kraje odwracajg swoje plany trwate-
go wylaczenia reaktoréow jadrowych. Widzimy plany
przedtuzenia zywotnosci istniejacej floty tak dtugo, jak
to mozliwe. Widzimy, jak kraje, istniejace kraje nuklear-
ne i nowicjusze uwazajg energie jadrowa za kluczowa
cze$c¢ swojego koszyka energetycznego, aby poradzi¢
sobie z zerem emisji CO , netto.

Wspaniata wiadomoscig jest to, ze energia jagdrowa
jest jedna z niewielu technologii, ktére moga jedno-
czed$nie wytwarzac niskoemisyjng energie elektryczng
i ciepto, 24 godziny na dobe, 7 dni w tygodniu, przy
kazdej pogodzie i o kazdej porze roku, co moze zmie-
ni¢ zasady dekarbonizacji catej gospodarki w tym inne
trudne do ztagodzenia sektory poza energig elektrycz-
na, takie jak procesy przemystowe, ogrzewanie i chto-
dzenie budynkéw, transport morski, wytwarzanie wo-
doru lub produkcje swiezej wody.

Ambitne, ale realistyczne scenariusze wskazuja, ze
moc jadrowa bedzie musiata wzrosnag¢ czterokrotnie
do 2050 ., jesli mamy osiggnac cel 1,5 stopnia. Oznacza
to utrzymanie istniejacej energetyki jadrowej i budowe
nowej. Reaktory duze, mate i mikro. Reaktory tradycyj-

WORLD NUCLEAR
///Symposium 22

Fot.1. Swiatowe Sympozjum Jgdrowe 2022 odbyto sie w Londynie w dniach 8 9 wrze-

$nia (fot. WNA)

ne i reaktory zaawansowane. Do produkgji energii elek-
trycznej i zastosowan nieelektrycznych.

Aby ta wizja stata sie rzeczywistoscia, jest kilka rze-
czy, ktére musza sie wydarzy¢ i wszystkie zaleza od
nas. Aby ta wizja mogta sie urzeczywistni¢, my, global-
ny przemyst jadrowy, musimy wzig¢ przysztos¢ w swoje
rece.

Trzeba usprawni¢ ramy licencjonowania i regulacji,
ktére umozliwiajg optymalne wdrozenie technologii
jadrowej na poziomie globalnym. Podczas gdy krajo-
we organy regulacyjne zachowuja swojg suwerennos¢,
istnieja procesy umozliwiajace im wspodtprace i budo-
wanie wzajemnej pracy. Przechodzimy od niekoncza-
cej sie serii pierwszych w swoim rodzaju projektéw, do
wydajnej serii n-tego rodzaju projektow.

Solidne faricuchy dostaw, moce produkcyjne i know
-how zostaty przywrdcone na poziomie globalnym. Te
mozliwosci pozwalaja branzy realizowac projekty nu-
klearne na czas i w ramach budzetu za kazdym razem.

Branza jest w stanie przycigga¢, zatrzymywac i roz-
wijac najlepsze i najbardziej zréznicowane talenty, aby
wspierac ten wzrost na poziomie globalnym.

Energia jadrowa uzyskuje dostep do przystepnego
finansowania. Wprowadzane sg innowacyjne ramy fi-
nansowe i umowne, ktére odpowiednio alokuja ryzyko
finansowe i zachecaja do realizacji projektow. Energia
jadrowa jest uwzgledniona w programach zréwnowa-
zonego finansowania i finansowania ESG (ang. Environ-
mental, Social and Corporate Governance) na poziomie
globalnym.

Musimy inwestowac w siebie, tworzac infrastruktu-
re ludzka, fizyczna, handlowa i instytucjonalna, ktéra
pozwoli s$wiatowemu sektorowi jgdrowemu naprawde
szybko rozwingc sie, aby sprostac pilnym i masowym
potrzebom w zakresie dekarbonizacji. Naprawde nie
mamy czasu do stracenia.

Bardziej niz kiedykolwiek konieczna jest wspétpraca
globalnego przemystu jagdrowego, wspolne przeglada-
nie horyzontu w celu zidentyfikowania wyzwan i moz-
liwosci oraz wspdlnej pracy nad ich rozwigzywaniem.

World Nuclear Association jest dumne
z bycia miedzynarodowg organizacja, ktéra
skupia Swiatowy przemyst jadrowy, caty ja-
drowy cykl paliwowy i naprawde wszystkie
kontynenty. Z niecierpliwoscig czekamy na
dalsze taczenie i reprezentowanie branzy
oraz bycie myslacym liderem, ktéry wpro-
wadza energie jadrowa do globalnej debaty
na temat energii.

Swiatowy sektor jadrowy znajduje sie
w kluczowym momencie. Przyszto$¢ ener-
getyki jadrowej nie wygladata jasniej od
wielu lat, ale to od nas zalezy, czy wykorzy-
stamy obecny impet i jak najlepiej wykorzy-
stamy te szanse, aby zapewni¢ korzysci pty-
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nace z energetyki jagdrowej na skale i z szybkoscia, jakiej
potrzebuje Swiat.

Na osiggniecie zera netto mamy mniej niz 30
lat. Energia jadrowa oferuje doskonatg okazje do zbu-
dowania czystszego, bardziej sprawiedliwego $wiata,
w ktérym kazdy ma dostep do czystej, obfitej i przy-
stepnej cenowo energii oraz wysokiej jakosci zycia.

Na tym Swiatowym Sympozjum Jgdrowym 2022
wspdlnie zbadamy te wyzwania i wytyczymy drogi do
wykorzystania tych mozliwosci.

Nadszedt czas, aby przemyst jadrowy podjat wyzwa-
nie energetyczne. Nie mamy czasu do stracenia. | mo-
zemy to zrobic”.

Rafael Mariano Grossi

LJestesmy w decydujgcym momencie dla energii ja-
drowej. Co wazniejsze, Swiat znajduje sie w kluczowym
momencie przejscia do bardziej zrbwnowazonej, bez-
piecznej i stabilnej przysztosci energetycznej. Kiero-
wane zmianami klimatycznymi i kryzysem energetycz-
nym rzady na catlym $wiecie ponownie otwierajg swoje
portfele na rzecz energetyki jagdrowej. Kazdy w dziedzi-
nie jadrowej, czy to przemyst, organy regulacyjne czy
MAEA musza by¢ gotowi do odegrania swojej roli.

Bedziemy musieli stawi¢ czota kilku wyzwa-
niom. Zaczne od najpilniejszego, grozby awarii w elek-
trowni atomowej na Ukrainie w Zaporozu. Zaledwie
kilka dni temu kierowatem zespotem ekspertow MAEA
w zakresie bezpieczenstwa, ochrony i zabezpieczen dla
tego miejsca. Zwiedzilismy kluczowe obszary i ustano-
wilismy tam statg obecnos¢ MAEA.

Robie wszystko, co w mojej mocy, aby zmniejszy¢
ryzyko wypadku w Zaporozu, poniewaz moze to sta-
nowi¢ wielkie zagrozenie dla zycia i srodkéw do zycia
ludzi w zaktadzie i spotecznosci wokét niego. Wypadek
miatby rowniez mrozacy wptyw na akceptacje energii
jadrowej przez ludzi. A to bytoby bardzo niefortunne,
poniewaz ostabienie przysztosci drugiego co do wiel-
kosci, niskoemisyjnego zZrédta energii na Swiecie spo-
wodowatoby cierpienie o wiele wiecej ludzi zyjacych na
catym Swiecie. Wzrost gospodarczy statby sie bardziej
napiety. Zanieczyszczenie bedzie nadal zabija¢ miliony
ludzi kazdego roku, a katastrofalne skutki ocieplenia
naszej planety beda coraz wieksze na wszystkich kon-
tynentach.

Chociaz w Zaporozu robimy wszystko, co w na-
szej mocy, nalegam, aby wasze uzasadnione obawy
dotyczace sytuacji na Ukrainie nie odciggnety was od
waznej roli, jaka jest zapewnienie spetnienia obietnicy
rozwijania energii jadrowej, poniewaz ludzie na was li-
cza. Sondaze opinii publicznej, od Azji Wschodniej po
Europe Srodkowa, w krajach posiadajacych programy
energetyki jadrowej i bez takich programéw, poka-
zuja, ze coraz wiecej zwyktych ludzi poktada zaufanie
w energetyce jadrowe;.

Niezbedne jest, abysmy aktywnie reagowali na
wyzwania sektora, takie jak na przyktad harmonizacja
przepiséw i standaryzacja. Od lat SMR (mate reaktory
modutowe) sg technologig jutra, ale muszg przejs¢ od
rozwoju do bezpiecznego wdrazania, aby na czas zmie-
ni¢ branze i kraje, ktére z niecierpliwoscig na nie cze-
kaja.

Wiem, ze wielu z was nalezy do NHSI (Nuclear Har-
monization Standardization Initiative), inicjatywy, ktorg
uruchomitem w tym roku, aby poméc w realizacji tego
celu. Spotkatem sie z niektorymi z was w Wiedniu w ze-
sztym tygodniu. Podwajajmy wiec nasze wysitki w pro-
jektowaniu i wdrazaniu znormalizowanych i zharmoni-
zowanych wynikéw. Oznacza to wykorzystanie kazdej
okazji do wspodtpracy i pracy nad tym, co najwazniejsze.

Oznacza to podkreslanie i ustalanie priorytetéw na-
szych wspolnych celéw. Musimy nadal pracowaé nad
kwestiami, ktére sa zrozumiate dla rzadéw i opinii pu-
blicznej. Kwestie takie jak, oczywiscie, bezpieczeristwo
i odpady nuklearne. Ale zeby to zrobi¢, musimy zaan-
gazowac naszych interesariuszy, by¢ uczciwi i otwardi,
poniewaz ludzie maja wybor, politycy maja wyborcow
do obstugi, pozyczkodawcy majg inwestoréw do spta-
ty, a ubezpieczyciele musza zarzadzac ryzykiem. Ale
bez zaufania niewiele zdofamy osiggna¢. Zwtaszcza tu-
taj w Europie historyczny budzet i przekroczenie czasu
to spuscizna, ktéra wptywa na sposéb myslenia ludzi
o energii jagdrowe;j.

Dzisiejsze branze na catym swiecie stojg w obliczu
wyzwan zwigzanych z taicuchem dostaw, a skutki in-
flacji kosztéw i sektor jgdrowy nie réznig sie. Te prze-
ciwnosci wymagajg innowacyjnych reakgji. Starannego
planowania i wysokiego stopnia realizmu. Na catym
Swiecie MAEA pomaga krajom ktas¢ fundamenty pod
udany program energii jgdrowej, pomagajac im budo-
wac instytucje, ktore stawiajg bezpieczenstwo i ochro-
ne na pierwszym miejscu. Istnieja dzwignie, ktére prze-
myst moze pociagna¢, aby wesprze¢ MAEA, pomagajac
nam wypetni¢ nasza misje atoméw na rzecz pokoju
i rozwoju. Wspierac przejscie $wiata do bardziej zréw-
nowazonej przysztosci energetycznej. Wiec pracujmy
razem. Przed nami kilka ekscytujacych mozliwosci,
w tym konferencja ministerialna ds. energetyki MAEA
w Stanach Zjednoczonych w pazdzierniku i COP27
w Egipcie kilka tygodni pézniej. Musimy wykorzystac
ten moment, te mozliwosci. Coraz wiecej ludzi chce
i potrzebuje energii jagdrowej, bedacej czescig rozwia-
zania najwiekszych probleméw swiata.

To od nas zalezy, czy tak sie stanie”.

Opracowane i napisane przez World Nuclear News,
przygotowat Stanistaw Latek,

Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,

Warszawa
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WYDARZENIA

WRECZEN IE |NSTYTUTOW| W dniu 24 sierpnia br. Pani Najat Mokhtar, Deputy

Director General and Head of the Department of Nuc-

CH EMII TECHN IKI JAD ROWEJ lear Sciences and Applications of IAEA, wreczyta Dy-
TABUCY COLLABO RATING rektorowi IChTJ, tablice, jaka otrzymujg Collaborating

Centres IAEA. Instytut zostat powotany do petnienia
CENTRES IAEA tej funkcji w roku 2010. Nominacja jest przedtuzana

co 5 lat, za zgoda rzadu kraju, w ktérym dziata dany
instytut. Obecna nominacja obejmuje lata 2020-24.
Opodznienie uroczystosci jej przekazania wynikio
z obostrzen pandemicznych. W dziedzinie technologii
radiacyjnych podobna funkcje jak IChTJ petni w sumie

Institute of Nuclear Chemistry and Technology (INCT) 9 jednostek z réznych kontynentow.

IAEA Collaborating Centre

for
Radiation Technology and Industrial Dosimetry

prof. Andrzej G. Chmielewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

2020 - 2024

Fot. 1. Tablica. wreczona dyrektorowi IChTJ (fot. Krzysztof Krukowski)

WYSTAWA NA KONFERENCJI
INTERNATIONAL CONFERENCE
ON APPLICATIONS

OF RADIATION SCIENCE

AND TECHNOLOGY POD NAZWA
|ICARST-2022.

Miedzy 22 a 26 sierpnia 2022 r. na terenie Miedzyna-
rodowej Agencji Energii Atomowej w Wiedniu odbyta
sie druga edycja konferencji International Conference
on Applications of Radiation Science and Technology
pod nazwga ICARST-2022. Konferencja ta oprécz zna-
czacego wydzwieku naukowego w postaci szeregu wy-
stapien miedzynarodowej kadry naukowej zajmujacej
sie technologiami radiacyjnymi
umozliwita réwniez obejrzenie S, |2
szeregu tematycznych posteréw o B8 NsTiTUTE OF
oraz zapoznanie sie z ofertg wie- ' R
lu firm, uczelni czy instytutow,
ktérych stoiska wystawiennicze
mozna byto zwiedza¢ w trak-
cie trwania wydarzenia. Wsrod
wystawcow obecny byt takze
Instytut Chemii i Techniki Jadro-
wej, ktérego wystawa cieszyta
sie duzym powodzeniem wsréd
uczestnikéw konferencji. Prezen-
tujacy Pan Krzysztof Dabrowski
w interesujacy oraz przystepny

o UCLEAR CHEMISTRY AND TECHNOLOGY,
Baderin the use of electron accelerators

sposéb opowiadat o dziatalnosci - - . : . -"
Fot. 2. Na zdjeciu osoby z IChTJ obecne na Konferencji ICARST 2022. Od lewej: Dagmara Chmie-

IChT) ’ 0 tematyce_ b édavlvczej ora; lewska- Smietanko, Tomasz Smoliriski, Krystyna Ciesla, Andrzej Chmielewski, Marcin Sudlitz, Marta
ofercie kome rcyjnej s kierowane ) Walo, Marcin Rogowski, Magdalena Rzepna, Krzysztof Dgbrowski
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zaréwno do firm jak i instytutow
oraz uczelni. Dzieki dostepno-
$ci szeregu materiatéw marke-
tingowych w jezyku angielskim
uczestnicy konferencji mogli
szerzej zapoznac sie z interesu-
jaca ich tematyka oraz nawigzac
potencjalne kontakty naukowo-
biznesowe z przedstawicielami
Instytutu. Materiaty dostepne
na stanowisku dotyczyty m.in.:
komercyjnej dziatalnosci stacji
sterylizacji produktéw medycz-
nych, laboratorium identyfikacji
napromieniowanej Zywnosci,
metody wykrywania nieszczel-
nosci w rurociggach, sterylizacji
ksiazek i zabytkéw z wykorzysta-
niem promieniowania jonizuja-
cego, oczyszczania gazéw spalinowych z okretowych
silnikéw Diesla z uzyciem akceleratoréow elektrondw,
pomiaréw dozymetrycznych prowadzonych przez La-
boratorium Pomiaréw Dawek Technologicznych, Bio-
gazowni budowanej we wspotpracy z IChTJ, radiofar-
maceutykéw tworzonych w Instytucie i wielu innych.

Chmielewski

Withe
ICARST-

TAEA Hea dgear s

Fot. 4. Statuetka przyznana przez IAEA naszemu Instytutowi jako
jednemu z wystawcow

: S_T]TUTE OF NUCLEAR CHEMISTRY AND TECHNOLOGYS
Polish leader in the use of electron accelerators

Fot. 3. Od lewej: Robert Edgecock, Dagmara Chmielewska-Smietanko, Andrea Sagatova, Andrzej

Tematyka prezentowana na stanowisku znakomicie
wpisywata sie w konferencje ICARST-2022 oraz nowe
trendy badawcze prezentowane przez miedzynarodo-
we grono badawcze. Na odwiedzajacych stanowisko
czekaty takze, oprécz ulotek, ciekawe gadzety.

Marcin Sudlitz,
Instytut Chemii i Techniki Jqdrowej,
Warszawa

POSIEDZENIE KOMITETU
PROBLEMOW ENERGETYKI PAN
W INSTYTUCIE CHEMII | TECHNIK
JADROWE

29 czerwca 2002 r. w Instytucie Chemii i Techniki
Jadrowej odbyto sie w formule hybrydowej otwarte
plenarne posiedzenie Komitetu Probleméw Energety-
ki przy Prezydium Polskiej Akademii Nauk poswiecone
energetyce jadrowej w Polsce. Wprowadzenie do konfe-
rencji wygtosit prof. Janusz Lewandowski, Przewodnicza-
cy Komitetu Probleméw Energetyki PAN. Gospodarzem
spotkania byt Dyrektor IChTJ prof. Andrzej Chmielew-
ski. Na wstepie przedstawicielka Ministerstwa Klimatu
i Srodowiska Aleksandra Kowalska wygtosita wyktad na
temat ,Programu polskiej energetyki jadrowej”. W kolej-
nym wystapieniu Pawet Domitr przedstawiciel Parstwo-
wej Agencji Atomistyki méwit o roli Paristwowej Agengji
Atomistyki we wdrazaniu Programu Polskiej Energetyki
Jadrowej. Temat budowy zeroemisyjnego i bezpiecz-
nego Krajowego Systemu z elektrowniami jadrowymi
zreferowat prof. Bolestaw Zaporowski. Po przerwie prof.
Jan Sktadzien i dr Tomasz Bury przyblizyli zagadnienia
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Fot. 3. Prof. Janusz Lewandowski z Instytutu Techniki Cieplnej PW
zgospodarzem spotkania dyrektorem Instytutu Chemiii Techniki Jgdro-
wej prof. Andrzejem Chmielewskim
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Fot. 5. Aleksandra Kowalska, Ministerstwo Klimatu i Srodowiska

perspektyw energetyki jadrowej w Polsce w kontekscie
ochrony srodowiska. Cze$¢ wyktadowa zamknat wyktad
Elzbiety Mrenca zatytutowany ,Inspirujaca rola Srodowi-
ska naukowego w inicjowaniu prawodawstwa”. Nastep-
nie odbyta sie dyskusja z udziatem oséb, ktdre osobiscie
przybyty na spotkanie oraz internautéw, ktérzy sledzili
spotkanie na komputerach. Wnioski z debaty zostaty
przedstawiane w pisemnym stanowisku Komitetu Pro-
bleméw Energetyki przy Prezydium Polskiej Akademii
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Fot. 4. Prof. Janusz Lewandowski podczas swojego wystqpienia oraz
dr Elzbieta Mrerica, Wydziat Prawa i Administracji Wyzszej Szkoty Finan-
séw i Zarzqdzania w Warszawie
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Fot. 6. Drinz. Tomasz Bury, Politechnika Slgska

Nauk w sprawie rozwoju energetyki jadrowej w Polsce,
ktére publikujemy w tym numerze PTJ. Zwrdcilismy sie
réwniez do Komitetu Probleméw Energetyki PAN z pros-
ba o obszerne artykuty na temat energetyki jagdrowe;.
Powinny sie one ukazac w kolejnych numerach PTJ. Rela-
cje z konferencji uzupetnia reportaz fotograficzny.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
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STANOWISKO WMWGP N

KOMITETU
PROBLEMOW
ENERGETYKI
PRZY PREZYDIUM POLSKIEJ
AKADEMII NAUK W SPRAWIE
ROZWOJU ENERGETYK]
JADROWEJ W POLSCE PRZYJETE
NA PLENARNYM POSIEDZENIU
W DNIU 29 CZERWCA 2022
ROKU

POLSKA AKADEMIA NAUK

Komitet Problemoéw Energetyki przy Prezydium Pol-
skiej Akademii (PAN), nawiagzujac do przyjetych przez
Rzad Rzeczypospolitej Polskiej (RP) Polityki energetycz-
nej Polski do 2040 r. (2 lutego 2021 r)) oraz aktualizacji
Programu Polskiej Energetyki Jadrowej (2 pazdziernika
2020 r.), na plenarnym posiedzeniu w dniu 29 czerwca
2022 r. podjat problematyke rozwoju energetyki jadro-
wej w Polsce. Cztonkowie Komitetu Probleméw Energe-
tyki PAN po wystuchaniu referatéw:

. przedstawicielki Ministerstwa Klimatu i Srodowiska
na temat ,Program polskiej energetyki jadrowej”,

« przedstawiciela Panstwowej Agencji Atomistyki
na temat ,Rola Paristwowej Agencji Atomistyki we
wdrazaniu Programu polskiej energetyki jadrowej”

« czZonkdéw Komitetu Probleméw Energetyki PAN
na temat ,Budowa bezpiecznego zeroemisyjnego
i efektywnego ekonomicznie Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego z elektrowniami jadrowy-
mi” oraz ,Perspektywy energetyki jadrowej w Polsce
a Srodowisko”

i dyskusji, uznajac wielka wage transformacji energe-

tycznej w Polsce dla przysztego bezpieczenstwa energe-

tycznego Kraju, postanowili przyjac niniejsze stanowisko

i przekazac je Wtadzom RP.

Koniecznos¢ wdrozenia energetyki jgdrowej w Pol-
sce, obok rozwoju technologii wytwarzania energii elek-
trycznej wykorzystujacych odnawialne zZrodfa energii
(OZE), w tym szczegdlnie lgdowych i morskich elektrow-
ni wiatrowych oraz elektrowni fotowoltaicznych, a takze
kogeneracyjnych zrédet opalanych biomasg i biogazem,
wynika przede wszystkim z potrzeby zapewnienia w dtu-
gim horyzoncie czasowym wystarczalnosci (bezpieczen-
stwa pracy) Krajowego Systemu Elektroenergetycznego
(KSE), ktory musi zapewniac niezawodng dostawe ener-
gii elektrycznej dla przemystu, transportu, ustug i lud-
nosci, a zatem zapewnia¢ bezpieczne funkcjonowanie
wszystkich struktur Pafstwa.

Za bezpieczenstwo pracy KSE odpowiadajg przede
wszystkim jednostki wytwoércze centralnie dyspo-
nowane (JWCD). Obecnie sa nimi przede wszystkim
74 parowe bloki energetyczne opalane weglem ka-
miennym i brunatnym o tacznej mocy ok. 24 GW. Ich
dotychczasowy czas pracy w KSE, i w zwigzku z tym
wyeksploatowanie, jest zrdéznicowany i zawiera sie
w granicach od 1 roku, w przypadku bloku o mocy
910 MW, do ponad 40 lat, w przypadku 18 blokéw
o mocy 200 MW i do ponad 50 lat, w przypadku 6 blokéw
0 mocy 200 MW. W najblizszych 30 latach 66 parowych
blokéw opalanych weglem bedacych obecnie JWCD,
z wyjatkiem 8 parowych blokéw na parametry nadkry-
tyczne, oddanych do eksploatacji w latach 2008-2021,
bedzie musiato by¢ sukcesywnie wytaczane z ruchu,
z powodu zuzycia technicznego i niezdolnosci do dalszej
pracy w KSE.

Bloki parowe opalane weglem sg bardzo duzymi
emitentami gazu cieplarnianego CO,, w ilosci ponad 100
min ton CO, w 2021 r. Z tego powodu polskie elektrow-
nie zmuszone byty wydatkowac w 2021 r. kwote ponad
25 mld zt, na zakup pozwolen do emisji tak duzej ilosci
gazu cieplarnianego, a w 2022 r. kwota ta moze wzro-
sna¢ do ponad 40 mld z. Miato to bardzo duzy wptyw
na pogorszenie sie efektywnosci ekonomicznej polskich
elektrowni i wzrost sredniej ceny energii elektrycznej
na rynku konkurencyjnym, ktéra w 2021 r. wzrosta do
278,08 zt/MWh. Musiato to w znaczacym stopniu wpty-
na¢ na wzrost ceny energii elektrycznej dla odbiorcow
i pogorszenie wskaznikéw ekonomicznych Kraju. Dalszy
wzrost cen uprawnien do emisji CO, i cen wegla w 2022
r. spowodowaty w | kwartale 2022 r. drastyczny wzrost
ceny energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym do
468,32 zt/MWh. Musi to spowodowaé w najblizszych
miesigcach kilkudziesiecioprocentowy wzrost cen ener-
gii elektrycznej dla jej odbiorcéw.

Miedzynarodowe zobowigzania naszego Kraju zwia-
zane z dazeniem Swiata do neutralnosci klimatycznej,
wynikajagce z podpisania i ratyfikowania przez Polske
Porozumienia klimatycznego (paryskiego), oraz scharak-
teryzowana wyzej w skrécie sytuacja w polskiej elektro-
energetyce, wymaga w dtugim horyzoncie czasowym,
istotnej transformacji energetycznej zrédet wytwor-
czych w KSE. Musi ona opierac sie na zasadzie zréwno-
wazonego rozwoju. Do najwazniejszych kryteridw zréw-
nowazonego rozwoju zrédet wytwodrczych w KSE naleza:
zapewnienie bezpieczenstwa pracy KSE, koniecznego
dla bezpieczenstwa dostawy energii elektrycznej od-
biorcom, zapewnienie dostawy energii elektrycznej
odbiorcom po umiarkowanej cenie, sprzyjajacej ekono-
micznemu rozwojowi Kraju, oraz zapewnienie ochrony
srodowiska i przeciwdziatania zmianom klimatycznym.
Wynika z tego, ze konieczna transformacja energetycz-
na zrédet wytworczych w KSE wymaga zbudowania
w okresie najblizszych 20 lat bezpiecznego, zeroemi-
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syjnego i efektywnego ekonomicznie systemu elektro-
energetycznego.

Dtugoterminowa strategia budowy bezpiecznego,
zeroemisyjnego i efektywnego ekonomicznie systemu
elektroenergetycznego w kraju nie posiadajacym du-
zych zasobow hydroenergetycznych, pozwalajacych na
budowe w systemie elektroenergetycznym elektrowni
wodnych duzej mocy, zapewniajacych bezpieczng i sta-
bilng jego prace, musi opierac sie na faczeniu rozwoju
energetyki wykorzystujgcej OZE oraz energetyki jadro-
wej. Dlatego gtéwnym wyzwaniem transformacji ener-
getycznej zrodet wytwoérczych w KSE, w najblizszych 20
latach w Polsce, musi by¢ zsynchronizowanie stopniowe-
go wylaczania z ruchu wyeksploatowanych parowych
blokéw energetycznych opalanych weglem, petnigcych
w KSE funkcje jednostek wytwoérczych centralnie dys-
ponowanych (JWCD), zapewniajacych bezpieczenstwo
jego pracy, z wigczaniem do KSE nowych jednostek wy-
tworczych, mogacych petni¢ podobne funkcje, zapew-
niajgce bezpieczenstwo pracy KSE. Wykonane analizy
wskazuja, ze powinny to by¢ jagdrowe bloki energetycz-
ne, charakteryzujace sie, podobnie jak parowe bloki opa-
lane weglem, ciggtoscia i stabilnoscig pracy, ale zapew-
niajgce wytwarzanie energii elektrycznej przy zerowej
emisji CO, i umiarkowanych kosztach w dtugim horyzon-
cie czasowym, dzieki niskim kosztom paliwowym.

W ostatnich latach zostaly opracowane, zbudowa-
ne i wiaczone do ruchu w systemach elektroenerge-
tycznych kilkunastu krajéw nowoczesne, jadrowe bloki
energetyczne z reaktorami wodno-cisnieniowymi (PWR)
generadji lll+, charakteryzujacymi sie ciggtoscia i stabil-
noscig pracy, niezalezng od warunkéw zewnetrznych,
oraz wysokim bezpieczernstwem. Poczatek rozwoju
energetyki jgdrowej w Polsce przypada w okresie, gdy
technologia wodno-cisnieniowych reaktoréw energe-
tycznych generadji lll+ uzyskata na swiecie petng dojrza-
tos¢ technologiczng i komercyjna.

Wdrozenie energetyki jadrowej w Polsce przyczyni
sie do zapewnienia bezpieczenistwa pracy Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego i tym samym bezpie-
czenstwa energetycznego Kraju, zwiekszy dywersyfika-
cje paliwowa sektora wytworczego polskiej elektroener-
getyki i ograniczy uzaleznienie naszego Kraju od paliw
kopalnych, ustabilizuje w dtugim horyzoncie czasowym
koszty produkgji i tym samym ceny energii elektrycz-
nej dla odbiorcéw, obnizy znaczaco emisje CO, sektora
wytworczego elektroenergetyki i przyblizy nasz Kraj do
osiggniecia neutralnosci klimatycznej.

Biorgc powyzsze pod uwage Komitet Problemoéw
Energetyki przy Prezydium Polskiej Akademii Nauk
wyraza jednoznaczng opinie, ze dla zapewnienia bez-
pieczenstwa elektroenergetycznego Kraju, w Polsce
jest konieczne i w petni ekonomicznie i Srodowiskowo
uzasadnione wdrozenie w najblizszym dziesiecioleciu
energetyki jagdrowej, zgodnie ze znowelizowanym Pro-
gramem polskiej energetyki jadrowe;j i Polityka energe-

tyczng Polski do 2040 r. JesteSmy w petni przekonani,
ze podjecie i zrealizowanie programu wdrozenia ener-
getyki jadrowej jest zgodne z polska racja stanu. Aby to
wyzwanie mogto by¢ zrealizowane bez opdznien, ktére
przyniostyby bardzo duze straty ekonomiczne i srodo-
wiskowe, konieczne jest przyspieszenie prac nad realiza-
cjg Programu polskiej energetyki jadrowej, szczegdlnie
w zakresie:
1. ostatecznego zatwierdzenia lokalizacji pierwszej
elektrowni jadrowej i wskazania lokalizacji drugiej
i trzeciej elektrowni,
2. wyboru technologii i gtdéwnego wykonawcy inwe-
stydji,
3. uwzglednienie w Prawie atomowym koniecznosci
utworzenia struktury wsparcia technicznego (TSO),
4. uruchomienie ksztatcenia kadr dla energetyki
jadrowej w kilku uczelniach oraz uruchomienie
w placéwkach naukowo-dydaktycznych i naukowo
-badawczych w kraju programéw badawczo-roz-
wojowych w dziedzinie energetyki jadrowej we
wspotpracy z placéwkami badawczymi za granica,
5. ustanowienia funduszu transformacji energetycz-
nej, przede wszystkim z wptywoéw budzetowych
z tytutu opfat za pozwolenia do emisji CO,, pono-
szonych przez jednostki energetyki, z przeznacze-
niem minimum 40% tego funduszu na realizacje
Programu polskiej energetyki jadrowej, co jest
zgodne z aktem delegowanym do Rozporzadzenia
Parlamentu Europejskiego i Rady 2020/852 z dnia
18.06.2020 r. w sprawie ustanowienia ram ufatwia-
jacych zrownowazone inwestycje, wiaczajacym
rozwoj energetyki jagdrowej do zréwnowazonej
srodowiskowo dziatalnosci gospodarczej, wnosza-
cej istotny wktad w tagodzenie zmian klimatu, to
znaczy w realizacje jednego z celéw srodowisko-
wych wymienionych w rozporzadzeniu.

Janusz Lewandowski
Przewodniczqcy Komitetu
Probleméw Energetyki PAN,
Warszawa

OPUBLIKOWANO WYNIKI
EWALUACII DZIALALNOSCI
NAUKOWEJ INSTYTUTOW
BADAWCZYCH ZA LATA 201722021

Instytutowi Chemii i Techniki Jadrowej przyznano
kategorie naukowa A w dyscyplinie nauki chemiczne.
Ocena punktowa osiaggnie¢ Instytutu byta wysoka i Ko-
misja stwierdzita, ze dziatalnos¢ naukowa Podmiotu
w dyscyplinie nauki chemiczne kwalifikuje go do ubie-
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Fot. 1. Na zdjeciu instalacja do oczyszczania gazéw spalinowych przy
uzyciu wiqzki elektronéw z okretowego silnika diesla zbudowana
w Stoczni Remontowej w Rydze, totwa

gania sie o kategorie naukowa A+, a zatem Podmiot
podlegat dodatkowej ocenie eksperckiej. W grupie
instytutéow badawczych wnioski o ocene dziatalnosci
naukowej ztozyto 65 instytutéw badawczych, w sumie
oceniano 77 wnioskéw w réznych kategoriach nauko-
wych) i tylko jeden z nich uzyskat ocene A+.

W ramach oceny w kryterium IIl , Wptyw dziatalnosci
naukowej na funkcjonowanie spoteczenstwa i gospo-
darki”, IChTJ byt zobowigzany przedstawi¢ do oceny 2
opisy wptywu. Instytut przedstawit wymagane opisy
wptywu oraz dowody wptywu - podlegaty one oce-
nie przez 2 ekspertéw powotanych przez Ministra na
wniosek Przewodniczacego Komisji. Jeden z nich ,Wy-
korzystanie badan w zakresie chemii wolnych rodni-
kéw w ochronie srodowiska przed zanieczyszczeniami
chemicznymi i biologicznymi,” uzyskat ocene: 100 pkt,
w tym 50 pkt za zasieg wptywu i 50 pkt za znaczenie
wptywu. ,Zakres prac eksperci ocenili, jako interdyscy-
plinarny (nauki chemiczne, inzynieria chemiczna, fizy-
ka techniczna, srodowiska, transport morski), a zakres
i osiagniecia, jako miedzynarodowe, przetomowe Eks-
perci uznali, ze interdyscyplinarno$¢ badan naukowych
lub prac rozwojowych miata kluczowe znaczenie dla
powstania danego wptywu. W zwigzku z tym ostatecz-
na ocene opisu wptywu zwiekszono o 20% do wysoko-
$ci 120 pkt”.

Petny wykaz kategorii naukowych przyznanych
w 2022 r. podmiotom systemu szkolnictwa wyzszego
i nauki w poszczegdlnych dyscyplinach naukowych
przez Ministra Edukacji i Nauki jest dostepny na stronie
internetowej MEiN.

dr Rafat Walczak,
Instytut Chemii i Techniki Jqdrowej,
Warszawa

IFJ PAN OTRZYMAL PONOWNIE
KATEGORIE A+

Z wielka przyjemnoscia informuje, iz decyzja Mi-
nistra Edukacji i Nauki nasz Instytut, IFJ PAN uzyskat
po raz kolejny najwyzsza kategorie, tj. A+ we wita-
$nie zakonczonej ewaluacji polskich jednostek nauko-
wych.

Chciatbym z tej okazji ztozy¢ wszystkim pracow-
nikom i doktorantom Instytutu wyrazy najwyzszego
uznania dla Waszej pracy oraz najszczersze gratulacje.
Mamy zastuzone powody do dumy, a jednoczesnie
zachete do dalszej, jeszcze bardziej wydajnej pracy
naukowej.

Wyrazam jednoczesnie wielkie uznanie dla wszyst-
kich oséb, ktére byly bezposrednio zaangazowane
w proces przygotowywania dokumentéw do ewa-
luacji, a zwtaszcza dla zespotu Dziatu Obstugi Ba-
dan Naukowych, kierowanego przez p. mgr lwone
Swierblewska. Chciatbym takze ogromnie docenic¢
wktad w ten sukces cztonkéw poprzedniej Dyrekgji,
na czele z 6wczesnym Dyrektorem Naczelnym Profe-
sorem Markiem Jezabkiem - ewaluacja obejmowata
bowiem lata 2017-2021.

prof. Tadeusz Lesiak,
Dyrektor Instytut Fizyki Jgdrowej PAN,
Krakow

NOWY PRZEWODNICZACY
RADY GEOWNEJ INSTYTUTOW
BADAWCZYCH

W Warszawie 6 czerwca 2022 r. obradowato Forum
Sprawozdawczo-Wyborcze delegatéw 91 instytutéw
badawczych. Prof. dr hab. n. med. dr h.c. multi Henryk
Skarzynski, dyrektor Instytutu Fizjologii i Patologii Stu-
chu, zostat wybrany na nowego przewodniczacego XI
kadencji Rady Gtéwnej Instytutéw Badawczych (RGIB).
Za ta kandydatura, w gtosowaniu tajnym, zagtosowali
jednomysinie wszyscy obecni na forum delegaci.

Prof. Henryk Skarzynski dotychczas petnit funkcje
wiceprzewodniczacego RGIB. Rada reprezentuje 91
instytutéw badawczych w Polsce, ktére prowadza
badania naukowe na rzecz gospodarki, infrastruktury,
$rodowiska, rolnictwa, medycyny oraz szeroko rozu-
mianego bezpieczenstwa i nauk humanistycznych.
Cze$¢ instytutéw wypetnia wazne zadania i obowiagz-
ki stuzb publicznych, a liczne rozwigzania tworzone
w laboratoriach badawczych stuza polskiej nauce,
bezpieczenstwu i obronnosci kraju.
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Fot. 1. Prof. dr hab. n. med. dr h.c. multi Henryk Skarzynski Przewodni-
czqcy Instytutu Fizjologii i Patologii Stuchu

Rada Gtéwna Instytutéw Badawczych reprezentu-
je interesy srodowiska badawczego w kraju i za grani-
cg oraz uczestniczy w polityce gospodarczej i spotecz-
nej, a w szczegdlnosci naukowej i innowacyjnej. Rada
ma za zadanie przedstawia¢ organom administracji
panstwowej swoje opinie i postulaty majace na celu
rozwigzywanie probleméw wspolnych dla srodowiska
instytutéw, jak réwniez dla rozwoju nauki, poprawy
innowacyjnosci i efektywnosci gospodarki, rozwo-
ju kadr badawczych, a w szczego6lnosci mtodych na-
ukowcoéw.

- Jestem zaszczycony, ze moge reprezentowac
cate srodowisko badawcze zgromadzone w tak licznej
grupie jednostek naukowych i dziata¢ na jego rzecz,
a przez to mie¢ wptyw na promocje polskiej nauki na
Swiecie. Podczas mojej kadencji chciatbym skoncen-
trowac sie na maksymalnym wykorzystaniu potencja-
tu, ktéry posiadaja polskie instytuty badawcze, a tak-
ze na owocnej wspoétpracy z organami rzagdowymi,
uniwersytetami i szkotami wyzszymi, towarzystwami
naukowymi oraz organizacjami pozarzadowymi, tak
aby, jak najlepiej realizowac polityke naukowa oraz in-
nowacyjna Polski — méwi prof. Henryk Skarzynski.

Prof. Henryk Skarzynski jest Swiatowej stawy otory-
nolaryngologiem, oto chirurgiem i wybitnym specjali-
stg z dziedziny implantéw stuchowych. Poprzez swoje
osiggniecia naukowe, dydaktyczne i organizacyjne
promuje od wielu lat w $wiecie polska nauke i medy-
cyne, a w szczegdlnosci otorynolaryngologie, otochi-
rurgie i audiologie. Jako pierwszy w Polsce wykonat
30 lat temu zabieg wszczepienia implantu slimako-
wego, a 24 lata temu zabieg wszczepienia implantu
pniowego. W latach 2013-2018, jako pierwszy w Pol-

sce i jako jeden z pierwszych w Swiecie, wykonat za-
biegi wszczepienia réznego rodzaju implantéw ucha
srodkowego. 20 lat temu, jako pierwszy w Swiecie
wykonat pionierska operacje wszczepienia implantu
slimakowego u pacjenta z czesciowga gtuchotg z wy-
korzystaniem autorskiej elektrody. Badania naukowe
nad zachowaniem resztkowego stuchu po wszczepie-
niu implantu slimakowego oraz nad efektami tacznej
stymulacji elektrycznej i akustycznej ucha wewnetrz-
nego, prowadzone pod kierunkiem Profesora, zaowo-
cowaty opracowaniem, a nastepnie wdrozeniem na
catym Swiecie autorskiej metody leczenia czesciowej
gtuchoty (Partial Deafness Treatment — PDT). Efektem
tego wdrozenia jest zasadnicza zmiana w podejsciu
do implantacji oraz w kryteriach kwalifikacji pacjen-
tow do wszczepienia implantu slimakowego. W roku
2016 otrzymat, jako jeden z trzech najbardziej uzna-
nych w Swiecie ekspertéow, niezwykle prestizowg
nagrode miedzynarodowego S$rodowiska specjali-
stow z dziedziny implantéw stuchowych za wybitny
wkfad w rozwoj nauki i medycyny oraz zapewnienie
optymalnych mozliwosci komunikacji wspoétczesnych
spoteczenstw. Prof. H. Skarzynski jest autorem wie-
lu spektakularnych i znaczacych osiggnie¢ na polu
dziatalnosci naukowej, klinicznej, dydaktycznej i or-
ganizatorskiej. Inicjuje i rozwija nowe kierunki badan
oraz wytycza nowe standardy terapii w dziedzinie
otolaryngologii, audiologii, foniatrii, rehabilitacji, in-
zynierii klinicznej, zwtaszcza w leczeniu wrodzonych
i nabytych uszkodzen stuchu. Skutkiem jego wszech-
stronnej dziatalnosci jest niezwykle intensywny roz-
woj w Polsce catego obszaru medycyny zwigzanego
z diagnostyka, leczeniem oraz rehabilitacja uszkodzen
stuchu, gtosu, mowy i rbwnowagi, wraz z dziedzinami
pokrewnymi z zakresu pedagogiki, psychologii, logo-
pedii i inzynierii biomedycznej. Wdrozyt do praktyki
ponad 150 nowych rozwigzan klinicznych, co przyczy-
nito sie do dynamicznego rozwoju dziedziny implan-
tow stuchowych, oto chirurgii i audiologii w Polsce
i na Swiecie, w tym upowszechnito ,polska szkote oto-
logii” w nauce i medycynie Swiatowe;j.

Profesor prowadzi szeroka dziatalnos¢ edukacyjna
dla studentéw i lekarzy z catego Swiata. Otrzymat licz-
ne tytuty naukowe. Zostat odznaczony m.in. Krzyzem
Komandorskim Orderu Odrodzenia Polski.

Warto poinformowaé, naszych Czytelnikéw, ze
cztonkiem Rady Gtéwnej Instytutéw Badawczych jest
pracowniczka IChTJ dr Urszula Gryczka.

Na podstawie informacji podanych w Biuletynie
Informacyjnym RGIB.

prof. Andrzej G. Chmielewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowe;j,
Warszawa
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20-LECIE ISTNIENIA ZAKEADU
UNIESZKODLIWIANIA ODPADOW
PROMIENIOTWORCZYCH

2022 to rok jubileuszowy: 20-lecie istnienia obcho-
dzi panstwowy Zaktad Unieszkodliwiania Odpaddéw
Promieniotworczych (ZUOP), ktéry zarzadza Krajowym
Sktadowiskiem Odpadéw Promieniotworczych w Roza-
nie nad Narwig (KSOP). Samo sktadowisko wiasnie swie-
tuje zreszta wiasne 60-lecie. Od szesciu dekad dziata
nieprzerwanie w specjalnie przystosowanym, dawnym
rosyjskim forcie obronnym na terenie Mazowsza.

>

£

Fot. 1. Fragment wystawy z okazji 20-lecia ZUOP

Z okazji tego podwdjnego jubileuszu: 20-lecia
funkcjonowania ZUOP i 60-lecia funkcjonowania
KSOP w Rézanie, z inicjatywy Ministerstwa Klimatu
i Srodowiska, 22 czerwca zainaugurowano w Sejmie
Rzeczpospolitej Polskiej wystawe dotyczaca odpadow
promieniotwdrczych. Wiedza na temat tego, czym sa,
skad pochodzg i jak wyglada proces gospodarowania
odpadami jest w Polsce dos¢ mata i prawodawcy, kto-
rzy swoimi decyzjami regulujg postepowanie z nimi s
z tego punktu widzenia kluczowa publicznoscia. Naj-
istotniejsze z ich perspektywy informacje zostaty po-
kazane i zilustrowane na specjalnie zaprojektowanych
na potrzeby wystawy i czytelnosci przekazu tablicach.

Pani Aneta Korczyc, zastepca dyrektora Zakfadu
Unieszkodliwiania Odpaddw Promieniotwdrczych z sie-
dziba w Swierku pod Otwockiem, przedstawita dziatal-
no$¢ Zaktadu i Krajowego Sktadowiska zebranym w sej-
mowym lobby parlamentarzystom i dziennikarzom. Na
otwarciu wystawy obecni byli Wiceminister Piotr Dzia-
dzio oraz przedstawiciele Departamentu Energii Jadro-
wej MKiS, w tym jego dyrektor Tomasz Nowacki.

Aneta Korczyc,

Zaktadu Unieszkodliwiania
Odpaddw Promieniotwdrczych,
Otwock-Swierk

IChTJ Z AUTORYZACJA
PREZESA PAA

AGENC]
ATOMISTYHI

PAN
PARSTWOWA
AGENCIA
ATOMISTYRI

10 sierpnia 2022 r. Prezes PAA oficjalnie wreczyt
decyzje o przyznaniu autoryzacji jednostkom, ktére
udzielg wsparcia eksperckiego Panstwowej Agencji
Atomistyki. Jednostki te bedg mogty petni¢ role TSO
(ang. Technical Support Organization), czyli organizacji
wsparcia technicznego podczas budowy i eksploatacji
elektrowni jadrowej w Polsce. Autoryzacje Prezesa PAA
otrzymato piec¢ jednostek naukowych, wsréd ktérych
jest tez nasz Instytut. www.gov.pl/web/paa/piec-insty-
tucji-eksperckich-z-autoryzacja-prezesa-paa

Andrzej Chmielewski,
Instytut Chemii i Techniki Jqdrowej,
Warszawa

NA SCIEZCE DEKARBONIZACII
,COALTO-NUCLEAR" -

NOWY PROJEKT W RAMACH
PROGRAMU GOSPOSTRATEG

W kwietniu b.r. rozpoczeto realizacje projektu p.t.
»Plan dekarbonizacji krajowej energetyki na drodze
modernizacji blokéw weglowych z wykorzystaniem
reaktorow jadrowych generagji lll+i IV (DEsire)"”.

n (> \
.
(N ‘ =
| e |
Projekt finansowany przez Narodowe Centrum Ba-
dan i Rozwoju w ramach Programu ,Spoteczny i gospo-

darczy rozwdj Polski w warunkach globalizujacych sie
rynkow” GOSPOSTRATEG realizuje konsorcjum:
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. Politechnika S'Iqska (Lider konsorcjum),

«  Ministerstwo Klimatu i Srodowiska (Lider meryto-
ryczny),

- Energoprojekt-Katowice SA (Partner technologiczny)

« Instytut Chemii i Techniki Jadrowej (Partner techno-
logiczny),

« Instytut Sobieskiego (Partner spoteczno-gospo-
darczy).

Gtéwnym celem projektu jest opracowanie pla-
nu dekarbonizacji krajowej energetyki zawo-
dowej poprzez modernizacje istniejagcych blokéw
energetycznych z wykorzystaniem reaktorow jadro-
wych Il i IV generagji. Plan ten ma stanowi¢ mape
drogowag dla organizacji proceséw inwestycyjnych pro-
wadzacych do transformacji scentralizowanych syste-
moéw wytwodrczych.

Waznym celem projektu jest takze utworzenie oraz
pilotaz krajowego Klastra Transformacji Energetyki
Zawodowej (KTEZ). KTEZ ma stanowi¢ zaplecze organi-
zacyjne dla dziatan zwiekszajacych efektywnos¢ funkcjo-
nowania réznych grup interesariuszy w procesie transfor-
macji krajowych elektrowni oraz elektrocieptowni.

Opracowywany w ramach projektu plan dekarboni-
zacji bedzie zawierat ogdlne kryteria oceny energetycz-
nych systemoéw wytworczych w kontekscie mozliwosci
realizacji inwestycji dekarbonizacyjnych i bedzie for-
mutowat procedury dla prowadzenia szczegétowych
analiz w tym zakresie. Analizy te prowadzone zgodnie
z czterema kryteriami: srodowiskowym, technicznym,
ekonomicznym i spotecznym, pozwolg na identyfika-
cje barier dla procesu dekarbonizacji a takze sformu-
towanie potencjalnych sposobéw ograniczenia ich od-
dziatywania w przysztosci. Plan bedzie zawierat szereg
wytycznych, m.in. z obszaru regulacji prawnych (w tym
takze mechanizméw wsparcia legislacyjnego), bezpie-
czenstwa catego procesu, zrédet finansowania, barier
inwestycyjnych, a takze wymaganych kompetencji dla
prowadzenia procesu oraz akceptacji spotecznej.

Opracowany w ramach projektu DEsire plan de-
karbonizacji bedzie mégt by¢ wykorzystany przez po-
tencjalnych inwestoréw zainteresowanych retrofitem
funkcjonujacych obecnie elektrowni i blokéw weglo-
wych poprzez wdrozenie reaktoréw jadrowych.

Prace zaplanowane w projekcie sg podzielone na 2
fazy. W pierwszej fazie projektu zostanie przeprowa-
dzona analiza krajowej infrastruktury energetycznej
i towarzyszacej pod katem jej adaptacji w procesie
modernizacji z zastosowaniem reaktoréw jadrowych
(analizowanych bedzie 15 lokalizacji: 10 elektrowni
i 5 wyodrebnionych blokéw weglowych). Na bazie tej
analizy powstanie ranking najkorzystniejszych lokali-
zacji, ktére beda brane pod uwage przy opracowaniu
studiéw wykonalnosci. Ponadto zostanie opracowany
zintegrowany model oceny aspektéw energetyczno
-ekonomicznych w adaptacji reaktoréw jadrowych llI
i IV generacji w procesie dekarbonizacji blokéw ener-

getycznych (zidentyfikowane zostang reaktory o wy-
sokim potencjale wdrozeniowym). Instytut Chemii
i Techniki Jagdrowej wypracuje model organizadcji i bez-
pieczenstwa modernizacji oraz eksploatacji elektrowni
i blokdw energetycznych z reaktorami jgdrowymi ge-
neracji lll i IV; opracuje katalog rozwigzan projektowych
i organizacyjnych.

W drugiej fazie projektu zostang przygotowane re-
ferencyjne studia wykonalnosci dla trzech lokalizacji
inwestycji. Ponadto wykonana zostanie diagnoza spo-
teczna i opracowane materiaty analityczne wspierajace
wdrozenie planu modernizacji. W ramach dziatalnosci
klastra KTEZ wyniki projektu zostang przygotowane
do wykorzystania w praktyce. Ministerstwo Klimatu
i Srodowiska zagreguje efekty zrealizowanych zadan
przygotowujac plan modernizacji elektrowni i blokow
energetycznych poprzez wykorzystanie reaktoréw ja-
drowych generacji lll, II*i IV.

Projekt DEsire wpisuje sie w polityke energetycz-
na panstwa ukierunkowang na osiagniecie neutralno-
$ci klimatycznej poprzez zmiane struktury wykorzy-
stania pierwotnych zrodet energii. Aby osiggnac cele
klimatyczne UE, Polska musi stopniowo rezygnowac ze
spalania paliw kopalnych na korzys¢ eksploatacji zré-
det niskoemisyjnych. Pierwszym krokiem na tej drodze
moze by¢ realizowany obecnie projekt.

dr inz. Agnieszka Miskiewicz,

Centrum Radiochemii i Chemii Jqdrowej
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

KONFERENCJA INAUGURUJACA
PROJEKT DESIRE

Omoéwienie konferencji

W dniu 12 maja 2022 r. odbyta sie na Politechnice Sla-
skiej w Gliwicach konferencja inaugurujaca projekt do-
tyczacy dekarbonizacji produkgcji energii elektrycznej
w Polsce pt. ,Plan dekarbonizacji krajowej energetyki
zawodowej na drodze modernizacji z wykorzystaniem
reaktoréw jadrowych (DEsire)". Catos¢ tej ponad 6 go-
dzinnej konferencji jest dostepna na portalu YouTube'.

Projekt realizowany jest w ramach Strategicznego
Projektu Badan Naukowych i Prac Rozwojowych zaty-
tutowanego ,Spoteczny i gospodarczy rozwdj Polski
w warunkach globalizujgcych sie rynkéw” GOSPOSTRA-
TEG VI. Dwa cele projektu DEsire obejmuja:
1. plan dekarbonizacji krajowej energetyki zawodowej

na drodze modernizacji z wykorzystaniem reaktorow

' Konferencja inauguracyjne projektu DEsire - Politechnika
Slaska [12.05.2022] - YouTube https://www.youtube.com/
watch?v=iPbvflvccAo

PTJVOL. 65 2. 3 2022


https://www.youtube.com/watch?v=iPbvflvccAo
https://www.youtube.com/watch?v=iPbvflvccAo

PTJ

37

jadrowych generadji lll/lI+ i IV, ktéry bedzie stanowit

mape drogowg dla organizacji proceséw inwesty-

cyjnych majacych na celu transformacje scentralizo-
wanych systemoéw wytwoérczych z uwzglednieniem
kryteriow zréwnowazonego rozwoju,

2. pilotaz krajowego Klastra Transformacji Energetyki
Zawodowej (KTEZ), ktoéry stanowic bedzie zaplecze
organizacyjne dla dziatan majacych na celu zwiek-
szenie efektywnosci réznych grup interesariuszy
w procesie transformacji krajowych elektrowni oraz
elektrocieptowni.

Popularnie méwiac, celem projektu jest, zbadanie
mozliwosci zastapienia kotta parowego reaktorem ja-
drowym dostarczajagcym pare o odpowiednich para-
metrach dla ,starej” turbiny. Pomystodawcy projektu
DEsire opublikowali na ten temat obszerny artykut pt.
,Retrofit Decarbonization of Coal Power Plants — A Case
Study for Poland”> w czasopi$mie Energis w grudniu
2020 r. Stanowit on zapewne materiat wyjsciowy do
wystapienia o przyznanie funduszy na realizacje tego
projektu. Taki sposéb dekarbonizacji spotkat sie z przy-
chylng ocena na przyktad na amerykanskim blogu
o energetyce, gdzie zacytowano stwierdzenie z arty-
kutu, ze ,zastapienie kottéw weglowych przez wysoko-
temperaturowe mate modutowe reaktory jadrowe
moze obnizy¢ poczatkowe koszty kapitatowe nawet
0 35% i usredniony koszt wytwarzania energii elek-
trycznej nawet o 28% w poréwnaniu z budowg catej
instalacji od poczatku”.?

Zagadnienie transformacji wegiel-energetyka ja-
drowa (Coal-to-Nuclear) omawiane jest w wielu publi-
kacjach na Swiecie i ogdlnie jest pozytywnie oceniane
jako witasciwa droga do redukgji emisji dwutlenku we-
gla. Nie ulega watpliwosci, ze gospodarka polska wy-
maga dekarbonizacji i realizacja tego procesu, jak pisza
autorzy wspomnianego artykutu planowana jest czte-
rema drogami poprzez:

1. odchodzenie od spalania paliw kopalnych,

2. budowe energetyki wiatrowej i fotowoltaicznej (so-
larnej),

3. zastosowanie zrédet geotermalnych,

4. racjonalizacje zuzycia energii elektrycznej.

Projekt DEsire ma zajmowac sie tylko ta pierwsza
droga poprzez modernizacje istniejacych elektrowni
konwencjonalnych, jak napisano z wykorzystaniem re-
aktoréw jadrowych Ill/1l1+i 1V generacji. Ogdlne zatoze-
nia projektu przedstawione zostaty w kolejnych (dzie-
wieciu) wygtoszonych referatach:

1. Przedstawienie zatozen projektu DEsire - tukasz
Bartela, Politechnika Slaska,

2. Program Polskiej Energetyki Jadrowej — Andrzej Si-
dto, Ministerstwo Klimatu i Srodowiska,

2 https://doi.org/10.3390/en14010120

3 APath from Coal to Nuclear is Being Blazed in Wyoming - Atomic
Insights https://atomicinsights.com/a-path-from-coal-to-nuclear
-is-being-blazed-in-wyoming/?highlight=from coal to nuclear

Fot. 1. Prowadzqcy dyskusje koricowq prof. Jakub Kupecki

3. Stan obecny krajowych zrédet wytwdrczych oraz
potencjalne kierunki ich transformacji - Rafat Bro-
warski, Energoprojekt-Katowice SA,

4. Analiza wymagan dotyczacych bezpieczenstwa ja-
drowego procesu dekarbonizacji energetyki zawo-
dowej w Polsce poprzez zastosowanie reaktorow
jadrowych — Agnieszka Miskiewicz, Instytut Chemii
i Techniki Jadrowe;j,

5. Zjawisko NIMBY a energetyka jadrowa. Perspek-
tywa polska, czy mamy doswiadczenia na ktérych
mozemy sie oprze¢ — Urszula Kuczynska, Fundacja
Instytut Sobieskiego,

6. Klaster Transformacji Energetyki Zawodowej - tu-
kasz Bartela, Politechnika S'Iqska,

7. Bezpieczenstwo energetyczne kraju w oczekiwaniu
na nowe inwestycje — Andrzej Rusin, Politechnika
Slaska,

8. Dotychczasowe analizy w obszarze retrofitéw ja-
drowych dla warunkéw krajowych - Pawet Gladysz,
Politechnika Slaska,

9. SMRy - Mate Modutowe Reaktory - przyspiesze-
nie dekarbonizacji krajowej energetyki — Wactaw
Gudowski, Synthos Green Energy SA.

oraz podsumowane przez uczestnikéw koricowej dys-

kus;ji.

Do szczegdtdéw projektu odsytam czytelnika do
dostepnej w internecie rejestracji konferencji, a tu
chciatbym tylko zwréci¢ uwage na dwa referaty zwig-
zane $cisle z energetyka jadrowa. W pierwszym pani
Urszula Kuczynska zajmuje sie sposobami przekonania
spoteczenstwa do energetyki jadrowej i wypowiada
takie zdanie ,przekonujac do energetyki jadrowej na-
lezy dziata¢ tak by szeregowy Kowalski zrozumiat, ze
elektrownia jadrowa jest po to, by byt prad w gniazd-
ku, a nie stale mowi¢ o bezpieczenstwie, odpadach
itp.” A w drugim prof. Wactaw Gudowski powiedziat,
ze ,SMRYy s3 swietnym stabilizatorem hybrydowej sieci
energetycznej”, ale czy w obszarze tzw. "retrofitéw” to
juz jest sprawa do dyskusji.
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W konicowej dyskusji prowadzonej przez prof. Ja-
kuba Kupeckiego (Instytut Energetyki — Warszawa)
udziat wzieli: Andrzej Gtowacki (Parstwowa Agencja
Atomistyki — Warszawa), tukasz Grela (Energoprojekt-
Katowice), dr Stanistaw Tokarski (Gtéwny Instytut
Gornictwa — Katowice), dr Mariusz Twardawa (Rafa-
ko Innovation - Racibdrz) i Thierry Deschaux (EDF SA
- Warszawa). Prowadzacy zwrdcit sie do dyskutantéw
z prosba o spojrzenie na projekt DEsire z mozliwie szer-
szej perspektywy. Z ponad godzinnej dyskusji warto
moim zdaniem odnotowad nastepujace stwierdzenia:
1. dopiero po zakonczeniu projektu, za 3 lata bedzie

wiadomo, czy opfacalna i mozliwa jest jego realiza-

cja w polskich warunkach mimo podejmowania po-
dobnych dziatan w innych krajach, ale trzeba takie
badania przeprowadzi¢;

2. na postawione w dyskusji pytanie: czy w Polsce
jest miejsce dla matych i srednich reaktoréw, moze
by¢ tylko odpowiedz pozytywna patrzac na podej-
mowane w ostatnich miesigcach decyzje réznych
przedsiebiorstw i spdtek podejmujgcych ten temat;

3. odnoszac sie ogdlnie do budowy energetyki jadro-
wej w Polsce wymieniono nastepujace zasadnicze
jej uwarunkowania:

- istnieje potrzeba energetyczna, ktéra obecnie

nie podlega dyskusji,

- zapewnienie finansowania poprzez np. kon-
trakt roznicowy, kredyt bankowy, srodki wtasne
itp., moze by¢ w obecnych warunkach trudne
do opanowania wobec rosnacych stép procen-
towych;

«  sposdb budowy wymaga okreslenia: ,pod klucz”,
czy skfadanie z osobnych elementéw, gdyz po-
siadamy odpowiednie kompetencje pokazane
przy budowie elektrowni konwencjonalnych,

« wydanie odpowiednich regulacji prawnych, ktére
3 juz czesciowo przygotowane i to niezaleznie od
tego, jaki reaktor bedzie budowany, chociaz nie-
zbedne beda pewne dodatkowe uscislenia,

« uzyskanie odpowiednich certyfikatéw ze stro-
ny dostawcy dla producentéw poszczegdlnych
urzadzen, ktére maja by¢ wytarzane w Polsce,

« zapewnienie odpowiednich kadr do budowy
energetyki jadrowej w zakresie wydawania ze-
zwolen (dozér jadrowy), samej budowy i pdz-
niejszej eksploatacji,

« zachecanie mtodziezy do zajecia sie energety-
ka jadrowa, by (dodam od siebie) nie doszto do
zmarnowania kadry powstatej/wyszkolonej w la-
tach 60-tych i 80-tych ubiegtego wieku, a takze
po 2009 roku;

4. dyskutanci postawili trzy zasadnicze pytania tech-
niczne:

« czy zastapienie kotta parowego przez reaktor ja-
drowy nie spowoduje ingerencji w ukfad turbiny,

« czy bloki o mocy 200 MW po obecnej moderni-
zacji beda zdolne do dalszej eksploatacji za ok.
10 lat, kiedy ten pomyst bedzie realizowany,

« czy obecne lokalizacje elektrowni weglowych
nadaja do umieszczenia tam reaktoréw jadro-
wych np. w odniesieniu do posadowienia reakto-
ra, transportu ciezkich elementéw wyposazenia,
zapewnienia odpowiedniej strefy bezpieczen-
stwa itp.;

5. wszyscy dyskutanci wyrazali przekonanie, ze juz
tym razem, przy trzecim podejsciu dojdzie do bu-
dowy elektrowni jgdrowej w naszym kraju, a w tym
kontekscie projekt DEsire moze odegrac wazna role.
Podsumowujgc konferencje prof. tukasz Bartela

zapewniat 0 uwaznym zapoznaniu sie z opiniami wyra-

zonymi w dyskusji oraz planach organizowania w przy-
sztosci seminaridw na wybrane tematy z udziatem sze-
rokiego grona specjalistéw.

Kilka uwag o artykule bedacym podstawa projektu
DEsire

Czytajac poprzednio wspomniany artykut ,Retrofit
Decarbonization of Coal Power Plants—A Case Study
for Poland” opublikowany przez wnioskodawcéw pro-
jektu DEsire mam kilka uwag odnoszacych sie do roz-
dziatu o reaktorach jadrowych (11. Repowering Coal
Units with Nuclear Reactors).

W artykule wymienione zostaty w Tabeli 5 wszyst-
kie dostepne reaktory (PWR, BWR, PHWR i nawet RBMK)
nalezace do Il lll generacji, podczas gdy na konferencji
stusznie stwierdzono, ze do zastepowania kottéw paro-
wych w elektrowniach konwencjonalnych przy zacho-
waniu odpowiednich parametréw pary nadaja sie tylko
wybrane reaktory IV generacji, zatem w definicji celu
nr 1 zbedne jest odniesienie sie do reaktoréow generacji
1/101+.

Autorzy przytaczajg liste reaktorow doswiadczal-
nych matej mocy nalezacych do Il generacji, w ktérych
zastosowano konwencjonalny podgrzew pary dla uzy-
skania odpowiednich jej parametréw dla powszechnie
stosowanych turbin w energetyce (temperatura i sto-
pien suchosci) co stwarza wrazenie, ze byt to dobry po-
myst. Niestety reaktory z tej listy zostaty dawno wyta-
czone/zlikwidowane jak: Indian Point One w 1974 r., Elk
River w 1968 r., Carolinas-Virginia Tube Reactor w 1967 .
i Saxton w 1972 r. Reaktor w EJ Lingen (Niemcy), jedyny
o wiekszej mocy réwnej 183 MWe pracowat tylko 7 lat
i zostat wylaczony w 1977 r., gdyz stwarzat problemy
w eksploatacji konwencjonalnej nagrzewnicy zasilanej
gazem ziemnym.

Wymieniajgc w Tabeli 6 reaktory chtodzone innym
czynnikiem niz zwykta (lekka) woda i dostarczajace
pare o odpowiednich parametrach dla wspotczesnych
turbin w autorzy wymienili nastepujace reaktory:

« SFR - reaktor chtodzony sodem (inna nazwa FBR)
podczas gdy na swiecie sg tylko trzy takie pracujace
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Fot. 2. Uczestnicy dyskusji koricowej seminarium. Od lewej: Andrzej Gtowacki (Paristwowa Agencja Atomistyki — Warszawa), tukasz Grela (Ener-
goprojekt — Katowice), dr Stanistaw Tokarski (Gtowny Instytut Gérnictwa — Katowice), dr Mariusz Twardawa (Rafako Innovation — Racibdrz) [brak
taczqcego sie zdalnie p. Thierry Deschaux (EDF SA — Warszawa)

reaktory o mocy 560 i 820 MWe (EJ Bietojarska blok
nr 3 i 4) w Rosji oraz jeden o mocy 20 MWe (CEFR)
w Chinach, ale ze wzgledéw bezpieczenstwa reak-
tory chtodzone sodem nie beda mogty by¢ zlokali-
zowane na terenach dawnych elektrowni konwen-
cjonalnych potozonych zbyt blisko skupisk ludzkich,
LFR - reaktor chtodzony ofowiem, podczas gdy na
Swiecie aktualnie budowany jest tylko jeden taki re-
aktor (BREST-OD-300 o mocy 300 MWe) w Rosji (od
sierpnia 2021 r. z terminem uruchomienia w 2026 r.),
ale mimo pewnego doswiadczenia w zastosowaniu
tej technologii w reaktorach o znacznie mniejszej
mocy w okretach podwodnych to do planowanych
celéow transformacji wegiel-energetyka jadrowa
chyba nie beda sie one nadawaty,

HTGR - reaktor wysokotemperaturowy chtodzony
gazem dla ktérego podano liczbe 14 pracujacych
blokéw co jest informacjg nieprawdziwg, gdyz sy-
tuacja na sSwiecie wyglada zupetnie inaczej, zostato
uruchomionych 5 reaktoréw badawczych z czego
tylko dwa reaktory pozostaja w eksploatacji: jeden
w Chinach (HTR-10) i drugi w Japonii (HTTR), nato-
miast z reaktoréow energetycznych jeden w Niem-
czech (THTR-300 o mocy 300 MWe) zostat wyta-
czony w 1988 r. po dwoch latach pracy na skutek
problemoéw technicznych i pod presjg katastrofy
w Czarnobylu, a drugi w USA (Fort St. Vrain o mocy
330 MWe) zostat wylaczony w 1989 r. po 13 latach
réwniez na skutek problemoéw technicznych i osta-
tecznie elektrownia zostata przebudowana na gaz
ziemny, (czyli odwrotnie niz w tym projekcie), na-

w nastepnych latach oraz oceni¢ czy nadaja sie do
powielenia chociaz Chinczycy juz planujg budowe
12 takich reaktorow,

iMSR - zintegrowany reaktor na stopionych solach
0 mocy termicznej 400 MWt, ktory aktualnie jest
w fazie projektowania i uzyskiwania zezwolenia na
budowe w Kanadzie i moze odpowiada¢ mocg do
uzytkowanych w Polsce turbin, ale brak jest jakich-
kolwiek doswiadczen eksploatacyjnych reaktora
o tej mocy,

Moltex SSR - reaktor na stopionych solach o mocy
330 MWt o specyficznym, bardzo przesztosciowym
zastosowaniu do utylizacji paliwa jadrowego z in-
nych reaktoréw, ale ze wzgledu na zbyt matg moc nie
bedzie sie nadawat do zastosowania w tym projekcie,
SCWR - reaktor chtodzony woda o parametrach
nadkrytycznych (nie pasuje do innych reaktorow
wymienionych w tej tabeli), a wedtug przewidywan
nie uzyska on zezwolenia na budowe ze wzgledu
na obawy przed niestabilnoscig wywotywana zjawi-
skiem odparowania wody w stanie nadkrytycznym
w rdzeniu reaktora

zatem podsumowujac, zaden z tych reaktoréw, oprécz
reaktora HTGR nie znajdzie zastosowania w Polsce i zaj-
mowanie sie nimi nie ma uzasadnienia, co mam nadzie-
je zostanie stwierdzone w koricowym raporcie.

Do zastosowania w celu transformacji wegiel-ener-

getyka jadrowa autorzy wymieniaja tylko dwa reaktory
IV generacji chtodzone gazem (hel) lub ciektymi solami,
ktére dostarczaja pare wodng o odpowiednich para-
metrach, a mianowicie:

tomiast wiadomo, ze dwa reaktory energetyczne  a. reaktor HTR-PM chtodzony gazem typu ,kulowe
HTR-PM o mocy termicznej 250 MWt kazdy w Chi- ztoze usypane”, o ktérym juz poprzednio napisano,
nach (pracujace na jedng turbine o mocy 210 MWe)  b. reaktor KP-FHR chtodzony ciekta sola o mocy ter-

zostaty whasnie uruchomione w grudniu 2021 r. i be-
dzie mozna $ledzi¢ doswiadczenia z ich eksploatacji

micznej 320 MWe i elektrycznej 140 MWe, projek-
towany przez amerykanska firme Kairos Power, kto-
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rego prototyp ma by¢ uruchomiony przed 2030 r.

i trwajg starania o uzyskanie zezwolenia na budowe,
ale z tej samej kategorii reaktoréw HTR jest jeszcze trzeci:
c. reaktor SC-HTR chtodzony gazem o mocy 272 MWe

z rdzeniem pryzmatycznym (odpada problem prze-

suwajacych sie kul paliwowych), projektowany

przez amerykanska firme Framatome Inc., ktéry byt
prezentowany w Warszawie na konferencji HTR2018

i wtedy w rozmowie prywatnej ustyszatem, ze od

podjecia decyzji o budowie do jego ukonczenia po-

trzeba 7 lat.

Omawiajac wszystkie konstrukcje reaktoréow ja-
drowych stanowigce podstawe projektu DEsire trzeba
stwierdzi¢, ze niestety opieraja sie one na niesprawdzo-
nych do korica rozwigzaniach technicznych. Reaktor
badawczy typu HTGR o nazwie AVR o mocy 27 MWt ze
ztozem usypanym kul zawierajacych paliwo podobnie
jak reaktor HTR-PM pracowat wiele lat w Niemczech
(1967-1988). Niestety po zakoriczeniu eksploatacji wy-
stapity powazne trudnosci w jego likwidacji z powodu
pytu weglowego jaki powstaje przy ruchu kul, a jak
bedzie po wielu latach pracy reaktora kulowego w Chi-
nach tego nie wiadomo. Informacje o energetycznych
reaktorach HTGR zostaty juz wyzej przedstawione.

Wyprzedzajac wnioski jakie pewno beda sformuto-
wane w raporcie konicowym w projekcie zostanie wyty-
powana jedna lokalizacja, zbudowana zostanie taka hy-
bryda: nowy reaktor i stara turbina i jesli po 2-3 cyklach
paliwowych (3-5 latach) nie bedzie ktopotéw eksplo-
atacyjnych to bedzie mozna powielac te konstrukcje.
Jesli bedzie to reaktor typu HTGR to bardzo przydatne
moga by¢ doswiadczenia z eksploatacji zapowiadane;j
budowy (oby w mozliwie krétkim czasie) reaktora ba-
dawczego w Narodowym Centrum Badan Jadrowych
w Swierku. Natomiast jesli bedzie to reaktor chtodzony
ciekia solg, to trzeba bedzie oprze( sie wytacznie na za-
granicznych doswiadczeniach, kiedy ten reaktor zosta-
nie uruchomiony.

W podsumowaniu trzeba stwierdzi¢, ze wszelkie
wysitki na rzecz dekarbonizacji polskiej energetyki na-
lezy popierac i by¢ moze ten kierunek dziatania okaze
sie owocny. Wydaje sie, ze rownolegle nalezy zbadac
mozliwosci budowy na terenach elektrowni konwen-
cjonalnych matych reaktoréw modutowych jak BWRX-
300, o czym tez piszg autorzy wymienionego artykutu.
Wedtug wszystkich znanych zapowiedzi reaktor ten
mogtby byc¢ znacznie wczesniej uruchomiony, nalezy
do dobrze sprawdzonej technologii reaktoréw chto-
dzonych wodg i wykorzystuje wszystkie atuty wczesniej
istniejacej na tym terenie elektrowni konwencjonalne;j.

Andrzej Mikulski,
Polskie Towarzystwo Nukleoniczne,
Warszawa

EURATOM HORIZON EUROPE
PROJECT COORDINATED BY INCT
APPROVED FOR FUNDING!

{(RADOV

RADOQV proposal coordinated by INCT and submitted
to the Euratom Horizon Europe Innovation Action call has
been approved for funding. The Grant Agreement was
singed by the partners and European Commission in the
end of the June. Proposal entitled “RADiation harvesting
of bioactive peptides from egg prOteins and their
integration in adVanced functional products (RADOV)"
was submitted to the call Nuclear Research and Training
(topic “Cross-sectoral synergies and new applications of
nuclear technologies”) which was opened in July, 2021.

RADOV moves from the well-established radiation
process applications in food irradiation for disinfection
and shelf-life increase, and from several decades
of fundamental studies of the biological effects of
radiation in vivo, to explore completely new routes for
the production of bioactive peptides from egg proteins
based on radiation-induced fragmentation, and new
product prototypes that incorporate egg protein-
derived peptides. High energy radiation from electron
accelerators will be used to produce peptides and the
collection of the results acquired regarding the peptide
structure, irradiation conditions, and related bioactivity
properties will be one vital output of the project. To
expand the application of ionizing radiation and to
demonstrate the broad scope of its applications, new
products containing bioactive proteins/peptides will
be designed and developed with the use of electron
beam irradiation to manufacture them. In particular, two
target products will be developed as demonstrators of
egg-derived bioactive peptides by radiation-induced
fragmentation: peptide-laden antimicrobial/antioxidant
hydrogel wound dressings and peptide-grafted active
food packaging film.

The project will be coordinated by Dr Dagmara
Chmielewska-Smietanko. Interdisciplinary team of
researchers from 6 scientific institutions is involved in
the projects:

« Institute of Nuclear Chemistry and Technology

(Poland) —Coordinator,

«  KTH Royal Institute of Technology (Sweden),

« University of Palermo (Italy),

« ltalian National Research Council (ltaly),

« University of Huddersfield (UK),

- The Association of Instituto Superior Técnico for

Research and Development (Portugal).
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While the projects focus on closer-to-the-market
activities including prototyping, testing, demonstrating,
piloting and scaling-up for new or improved products
strong involvement of three industrial partners:

«  KIKGEL Sp. z 0.0. (Poland),

- DEKOFILM POLSKA SP.Z O.0. (Poland),

- E.PS.S.p.A. Egg Powder Specialists (Italy)

is crucial for the successful project implementation.

The project duration is 4 years beginning from the
15 of the September, 2022. Total budget of the RADOV
project is 2 M € including 1.86 M€ EC contribution.

Projekt Euratom Horizon Europe koordynowany
przez IChTJ zdobyt finansowanie!

Whiosek zatytuowatny “RADiation harvesting of
bioactive peptides from egg prOteins and their integra-
tion in adVanced functional products (RADOV)” zostat
zgtoszony na call Nuclear Research and Training (temat
“Cross-sectoral synergies and new applications of nucle-
ar technologies”), ktéry zostat ogtoszony w lipcu 2021.
Projekt zostat wysoko oceniony przez ekspertéw i za-
kwalifikowany do finansowania w ramach akgcji Euratom
Horizon Europe Innovation Action, a z korncem czerwca
2022 r. zostata podpisana przez partneréw i Komisje Eu-
ropejska umowa grantowa.

Celem projektu RADOV jest opracowanie zupetnie
nowych sposobéw otrzymywania bioaktywnych pepty-
doéw na drodze zapoczatkowanej radiacyjnie fragmen-
tacji protein obecnych w jaju kurzym. Otrzymane w ten
sposob peptydy beda zintegrowane w nowych pro-
duktach, do ktérych otrzymywania réwniez bedzie za-
stosowana wigzka elektronéw: opatrunek hydrozelowy
o wihasciwosciach antybakteryjnych oraz folia opakowa-
niowa zawierajaca peptydy o wiasciwosciach antyoksy-
dacyjnych. Jednym z wynikéw projektu bedzie réwniez
baza danych zestawiajgca warunki napromieniowania,
otrzymane w ten sposob peptydy oraz ich wiasciwosci.

Projekt bedzie koordynowany przez dr inz. Dagmare
Chmielewska-Smietanko i wezmie w nim udziat interdy-
scyplinarny zespo6t naukowcdw z 6 europejskich jedno-
stek naukowych:

+ Instytut Chemii | Techniki Jadrowej — Koordynator,
«  KTH Krolewski Instytut Techniczny (Szwecja),

« Uniwersytet w Palermo (Wtochy),

«  CNR Wioska Krajowa Rada ds. Badan (Wtochy),

«  Uniwersytet w Huddersfield (Wielka Brytania),

« Politechnika Lizbonska (Portugalia).

Jednym z celéw projektu jest opracowanie prototy-
pow produktéw, ktére w przysztosci mogtyby by¢ wdro-
zone na rynku, stad bardzo wazne jest uczestnictwo
w projekcie réwniez trzech partneréw przemystowych:

«  KIKGEL Sp. z 0.0. (Polska),
+  DEKOFILM POLSKA SP.Z O.0. (Polska),
« E.PS.S.p.A. Egg Powder Specialists (Wtochy).

Projekt rozpocznie sie 1 wrzesnia 2022 r. i bedzie
trwat 4 lata. Catkowity budzet projektu wynosi 2 min €,
w tym dofinansowanie otrzymane z KE to 1,86 mIn €.

Fot. 1. Od lewej: Prof. dr. hab. Wojciech Migdat, dr inz. Urszula Grycz-
ka, dr inz. Marta Walo, dr inz. Dagmara Chmielewska-Smietanko, mgr
Dorota Korniszewska

Podziekowania

Projekt RADOV jest finanso-
wany przez Program Badawczo
-Szkoleniowy EURATOM Horizon
Europe Unii Europejskiej, numer
umowy grantowej 101061694

This project has received funding from the Europe-
an Union’s Euratom Research and Training Programme
(EURATOM) Horizon Europe under Grant Agreement No
101061694.

Dagmara Chmielewska-Smietanko,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

JAK POWSTALA
BOMBA ATOMOWA
THE MAKING OF THE

ATOMIC BOMB
TEUMACZENIE
PIOTR AMSTERDAMSKI

Richard Lee Rhodes (dziennikarz, historyk) urodzit
sie 4 lipca 1937 r. w Kansas City. Jego ojciec byt koleja-
rzem. Richard i jego brat Stanley mieli trudne dziecin-
stwo. Richard ukonczyt szkote Srednia dziatajaca przy
osrodku (sierociniec) Andrew Drumm Institute. Dzieki
stypendium Victora Wilsona zostat w 1955 r. studentem
Uniwersytetu Yale. Uniwersytet ukonczyt z wyréznie-
niem w 1959 r. Jest dwukrotnym laureatem Nagrody
Pulitzera — w 1986 r. za ksiazke “The Making of the Atomic
Bomb”iw 2007 r. za ksigzke “Arsenals of Folly: The Making
of the Nuclear Arms Race”. Ksiazka Jak powstata bomba
atomowa jest wysoko oceniana przez historykéw i by-
tych uczestnikéw projektu Manhattan.

Historia powstawania broni jadrowej rozpoczeta sie
na poczatku dwudziestego wieku. Podstawy naukowe
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i techniczne rozwijaty sie dynamicznie w latach trzydzie-
stych i przyspieszyty w czasie Il wojny swiatowej. Sa one
stale przedmiotem zainteresowania réznych Srodowisk
nie tylko zwigzanych z technika jadrowa. Szczegéinym
zainteresowaniem ciesza sie publikacje przedstawiajgce
nie tylko stan badan naukowych, prowadzacych do po-
wstania broni masowego razenia, ale i zwigzane z tym
obiekcje etyczne jej tworcéw, bedacych wybitnymi na-
ukowcami. Innym réwniez interesujgcym zagadnieniem
sg problemy polityczne zwigzane z bronia jadrowg za-
rowno w krajach prowadzacych badania, jak i na mie-
dzynarodowg skale szczegdlnie po zakoriczeniu Il wojny
Swiatowe;j.

W roku 2000 wydawnictwo Proszynski i S-ka wydato
ksigzke Richarda Lee Rhodesa amerykaniskiego dzienni-
karza Jak powstata bomba atomowa (The Making of the
Atomic Bomb). W roku 2021 wydawnictwo Marginesy wy-
dato nowa nieco rozszerzona wersje tej ksigzki. W bardzo
atrakcyjny sposéb przestawiono w niej stan badan i prac
nad bombga atomowg w Stanach Zjednoczonych, Niem-
czech, Japonii i WIk. Brytanii do potowy XX wieku, a tak-
ze i watpliwosci moralne uczonych tworzacych bror ma-
sowego razenia. Znaczna czes¢ ksigzki jest poswiecona
historii budowy bomby w Stanach Zjednoczonych i uza-
sadnieniu jej uzycia.

Ksiazka Jak powstata bomba atomowa jest nie-
zwykle obszerna (895 stron) oparta na bardzo bogatej
bibliografii. Jej kompozycja przypomina swobodng
gawede na temat historii nie tylko budowy bomby ato-
mowej, ale historii atomistyki z wyjasnieniami zjawisk
fizycznych, szczegdtami technologicznymi (chemiczne
metody selekcjonawania i oczyszczania materiatéw pro-
mieniotwodrczych, konstrukcja aparatury pomiarowej).
Podane sa takze charakterystyki i krétkie zyciorysy osob
wykonujacych eksperymenty, tworzacych nowe kon-
strukcje aparatury lub koncepcje eksperymentéw. Ponie-
waz znaczna cze$¢ tych opowiadan nie jest powszechnie
znana, szczegolnie jezeli chodzi o osoby biorgce udziat
w tworzeniu nowej fizyki jakg byta w ciggu catego stu-
lecia atomistyka te fragmenty sg bardzo interesujace.
Autor stara sie réwniez wyjasnia¢ omawiane zjawiska fi-
zyczne. Do najciekawszych naleza opisy fizyki pierwsze-
go reaktora (stosu Fermiego) i wybuchu bomby.

W opracowaniu przedstawiono takze historie po-
wstania osrodka badawczego w Stanach Zjednoczonych
tzw. Projektu Manhattan, ktérego celem byto wypro-
dukowanie bomb atomowych. Idea bomby atomowe;j
powstata bardzo wczesnie. Po tym, jak w roku 1903 E.
Rutheford i F. Soddy opublikowali w artykule Radioac-
tive Change pierwsze oszacowanie energii wyzwalanej
podczas rozpadu promieniotworczego, H.G. Wells napi-
sat futurystyczna ksiazke The Open Conspiracy, w ktorej
przedstawit scenariusz wojny z wykorzystaniem bomby
atomowej. W roku 1932 J. Chadwick opublikowat wyniki
eksperymentéw potwierdzajacych wykrycie neutronu.
Wegierski fizyk Leo Szilard zasugerowany powiescig

-

RICHARD RHODES
JAK

RICHARD RHODES

JAK POWSTALA

OMBA

ATOMOWA

POWSTALA
BOMBA
TOMOWA

Oktadka

Oktadka: Krzysztof Findzinski
Wydawnictwo: ProszynskiiS-ka  Wydawnictwo: Marginesy
Warszawa 2000 Warszawa 2021

Fot. 1. Projekty oktadek

H.G. Wellsa z 1914 r. doszedt do wniosku, ze mozliwa jest
budowa bomby atomowej, jezeli wywotana zostanie sa-
mopodtrzymujaca sie reakcja wyzwalania neutrondw.
W kwietniu 1933 r. wprowadzono w Niemczech specjal-
na ustawe na podstawie ktdrej urzednicy panstwowi
pochodzenia zydowskiego zostali pozbawieni pracy.
Spowodowato to masowg emigracje tychze uczonych
poczatkowo do Wielkiej Brytanii, a nastepnie do Stanow
Zjednoczonych, w ktérych rozpoczeto przekonywanie
wiadz amerykanskich do rozpoczecia badan na mozli-
woscig budowy broni atomowej. Akcje te zapoczatko-
wat Leo Szilard. W ksigzce przedstawiono szczegétowo
te starania omawiajac wzajemng korespondencje uczo-
nych i listy do wtadz obrazujace determinacje uczonych
w dazeniu do celu. Niezwykle interesujaco jest opisana
historia powstawania osrodka badan w Los Alamos dla
projektu Manhattan, opis powstawania broni, opis pro-
bleméw wymagajacych nowych rozwigzan teoretycz-
nych i technicznych, przygotowanie prébnego wybu-
chu, ¢wiczen przygotowujacych do bombardowania,
bombardowanie, opis przerazajacych skutkéw bombar-
dowania, reakcje politykéw i uczonych.

W sierpniu 1989 r. odbytem w Los Alamos specjalny
kurs (poswiecony metodom pomiaru plutonu w mate-
riatach jadrowych uzywanych energetyce jadrowej), co
pozwolito mi zorientowac sie w ogdlnej geografii usytu-
owania osrodka badawczego.

Autor wspomniat trzech polskich uczonych biora-
cych czynny udziat w rozwoju atomistyki: Leopolda In-
felda wspotpracujacego jakis czas z A. Einsteinem, Stani-
stawa Ulama matematyka bioracego udziat w projekcie
Manhattan, a po wojnie wspéttwédrcy bomby wodoro-
wej wykorzystujac zjawisko syntezy jadrowej oraz Jézefa
Rotblata wspoétpracownika J. Chadwicka i przez krotki
czas uczestnika projektu Manhattan.

W ksigzce przedstawiono réwniez osiggniecia fizy-
kéw niemieckich, francuskich, brytyjskich, japonskich,
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dunskich koncentrujac sie gtéwnie na pracach prowa-
dzacych do budowy broni jagdrowe;j.

Ksigzka zawiera ogromng ilo$¢ informacji z réznych
dziedzin fizyki, chemii, matematyki, polityki, historii
przeplatanych wzajemnie, co utrudnia czasem ustalenie
chronologii zdarzen i powoduje koniecznos¢ czestych
powrotéw do przeczytanego tekstu. Dlatego uwazam,

JAK WALCZYC SKUTECZNIE?

Przegralismy. Z wtasnej winy.

Tylko najstarsi pamietaja, ze na poczatku lat 90. XX
wieku bylismy o krok od zbudowania pierwszej w Polsce
elektrowni jagdrowej. Jej budowa w Zarnowcu na Pomo-
rzu byta juz do$¢ zaawansowana. Na placu, pod ogrom-
nymi namiotami stat zbiornik reaktora i elementy tzw.
pierwszego obiegu. Zbudowane zostaty drogi i duza
czesc¢ infrastruktury.

Nagle do akcji wkroczyli tak zwani ekolodzy. Byli
energiczni i znakomicie wyposazeni. W duzych ilosciach
drukowali ulotki i biuletyny. Powstawaty filmy i progra-
my radiowe. Na dobrze zorganizowane demonstracje
przyjezdzali moéwcy, ktéry potrafili gra¢ na emocjach.
W ich wypowiedziach niedawna awaria w Czarnobylu
urastata do rangi $wiatowego kataklizmu. Podawano
przerazajace dane o liczbie ofiar. Dziesiec tysiecy, sto ty-
siecy, moze wiecej? Kto by tam przejmowat sie danymi
WHO lub raportem UNSCEAR, ktére moéwity o kilkudzie-
sieciu pracownikach elektrowni i ratownikach. Dla wielu
0s0b ,atom” stat sie synonimem zfa i Smierci.

Niestety, fizycy i specjalisci znajacy sie na energetyce
jadrowej nie mogli postuzy¢ sie populistycznymi hasta-
mi. Nie grali na emocjach, nie mieli rbwniez odpowied-
nich srodkéw, by wygrac to starcie. Elektrowni jadrowej
nie mamy w Polsce do dzis.

Czy obecnie potrafilibysmy sobie poradzi¢ w podob-
nej sytuacji? Obawiam sie, ze nie.

Skuteczna walka z przeciwnikami (czegokolwiek)
wymaga umiejetnosci, zaangazowania, ale takze duzych
srodkow oraz woli politycznej wiadz. Aby przekonac
spoteczenstwo o swoich racjach, potrzebne sa: mate-
riaty drukowane, filmy, nagrania, wsparcie stacji telewi-
zyjnych, a takze akcja w mediach spotecznosciowych
i imprezy plenerowe. Na to potrzeba pieniedzy. Duzych
pieniedzy. To sa podstawy, ktére zna nawet poczatkuja-
cy rzecznik prasowy lub pracownik agencji PR.

Najwazniejsi sg jednak ludzie. Nie wystarczy nawet
najmadrzejszy profesor, ktéry najlepiej orientuje sie
w problemie. Nie wystarczg bezbtedne wyktady i prelek-
cje. Nie wystarczy racja i odpowiedzialnosc.

Potrzebne s osoby, ktére potrafig skutecznie wal-
czy¢. Takie, ktére umiejg porwac stuchaczy. Bywaja
tacy specjalisci. Naukowcy, ktérzy wiedze przekazujg

ze brak skorowidza nazwisk jest dos¢ istotng wada,
mimo ze zwiekszytoby to znacznie objetos¢. Szkoda,
rowniez, ze w ostatnim wydaniu pominieto zestaw zdjec.

dr inz. Krzysztof Rzymkowski,
Stowarzyszenie Ekologéw na Rzecz Energii Nuklearnej
Warszawa

z ogromng pasja. Innych trzeba nauczy¢ niefatwej sztuki
wystagpien publicznych.

Wszyscy wiedzg, ze w czasie prezentacji nalezy przy-
ciggna¢ uwage, wywofac zainteresowanie, naktoni¢ do
przyjecia naszych argumentow. Wydaje sie to proste, ale
jak to zrobi¢?

W jaki sposéb przyciggnac uwage?

Sposobow jest wiele. Najprostsze to opowiedzenie
zartu (ale trzeba pomysle¢, czy kogos zart nie urazi), po-
kazanie zaskakujacego doswiadczenia (sztuczki), przed-
miotu, ktéry nie jest znany widzom lub przedstawienie
zadziwiajacej informacji. Oczywiscie, wszystko z zaanga-
zowaniem, swobodnie i z usmiechem.

Niestety, wiekszos¢ z nas ma smutng lub nawet zbo-
latg mine. Ja tez. | czesto musze sobie przypominac, ze
konieczny jest usmiech. Osoby lekko usmiechniete i za-
chowujace sie swobodnie sg bowiem odbierane jako
bardziej wiarygodne, a ich przekaz lepiej trafia do od-
biorcow. A jesli jeszcze potrafig zartowac z siebie, sukces
jest blisko.

Warto zwrdci¢ uwage na to, ze wiedza wiekszosci
odbiorcéw nie jest wielka. Niektérzy wierzg, ze lasery
wywotujg dzwieki, a geny sa tylko w organizmach mo-
dyfikowanych genetycznie. O pfaskoziemcach i anty 5G
nawet nie wspomne. Zwykle juz nie pamietamy tego, co
wiedzieliSmy podczas matury. Nawet wiedza ze szkoty
podstawowej mogta juz ,wyparowac”. Pokazujg to do-
bitnie nagrania ze strony ,Matura to bzdura”.

A zatem przygotowujac wystgpienie, nie mozemy
odwotywac sie do tego, co wiedzieliSmy w szkole. Naj-
lepiej, gdy zatozymy, ze naszym odbiorcg jest dziecko
w wieku 8 lat. Przesadzam? To prosze przypomniec¢ so-
bie budowe pantofelka, wszystkich, kolejnych wtadcow
z dynastii Jagiellonéw lub dowolng z waznych lektur
szkolnych. Ze szczegétami. Prawdopodobnie bedzie
z tym kfopot. Podobny problem beda mieli nasi stucha-
cze, gdy opowiemy o budowie atomu, czy teorii wzgled-
nosci. Cos tam styszeli, ale...

Jak wywota¢ zainteresowanie? Opowiedzie¢ hi-
storie. Dzi$ nazywa sie to modnie ,storytelling”, ale od
prawiekéw ludzie opowiadajg sobie historie. O woj-
nach i bitwach, o strasznych katastrofach, o bohaterach
i wladcach. My mozemy opowiadac¢ ciekawe historie
o niezwyktych dziejach odkrywcach, o poznawaniu ma-
terii, o bfedach uczonych (ludzie to lubig) i o ewolug;ji
rozwigzan z ktérych korzystamy na co dzien. W te histo-
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rie wplatamy informacje, ktére chcemy przekaza¢ od-
biorcom. W takiej formie zostang lepiej zaakceptowane
i zapamietane. Niestety, przygotowanie dobrej, ciekawej
opowiesci, ktéra przekazuje wazng wiedze, wymaga po-
waznej pracy i pasji.

Doswiadczeni prezenterzy wiedza, ze uwage przy-
cigga moéwca i... rekwizyt. Cos, co mozemy pokazac
i ewentualnie da¢ do potrzymania w dtoni znakomicie
wzmacnia wiarygodnos¢ i utatwia zapamietanie tresci.
To wcale nie musi by¢ laser ani super urzadzenie. To
moze by¢ najzwyklejszy przedmiot, ktérego zwigzek
z tematem bedziemy mogli wykazac.

Kolejng, wazng rzeczg sa watpliwosci. Dobrze jest
wczesniej zastanowic sie, co bedzie budzito opér stucha-
czy,zczym moga sie nie zgadzad, dlaczego beda przeciw.
Musimy przygotowac sobie argumenty i przedstawiac je
z catym zaangazowaniem. Wystarczy wzig¢ przyktad ze
znakomitego prof. Andrzeja Strupczewskiego z NCBJ,
ktory niezwykle skutecznie potrafi rozprawiac sie z py-
taniami i zarzutami przeciwnikéw. Prawdopodobnie sg
takze inni, znakomici méwcy nalezacy do mtodszego
pokolenia.

Mam nadzieje, ze tym razem specjalisci przygotuja
sie do skutecznej walki. Potrzebne sg szkolenia oraz...
dtuga praktyka. Jedno wystapienie nie czyni mistrza. Tu,
podobnie jak w matematyce, nie ma fatwej drogi do suk-
cesu. Opanowanie tremy, przygotowanie coraz lepszych
argumentéw wymagaja wielokrotnych wystapien.

Prébujmy i przygotowujmy sie do walki o umysty.

Wiktor Niedzicki,
dziennikarz radiowy i telewizyjny, fizyk i muzyk,
Warszawa

TAKSONOMIA REDIVIVUS -
SPRAWDZAM!

Meandry pogladéw na tematy energetyki aktualnie
sugeruja nam, ze moze podczas najblizszej zimy Europa
nie bedzie dostatecznie ,ocieplona” lub - jak kto woli,
~dogrzana”, ale mamy za to stuprocentowg gwarancje,
ze na pewno nudzi¢ sie nie bedziemy!

Powiecie Panstwo, ze generalnie na przestrzeni wie-
kéw minionych nie byto z tym wiekszych ktopotéw?
Z ogrzewaniem, czy z nudg? Oczywiscie nie idzie o opat,
ale o wydarzenia, ktére nie pozwalajg sie nudzi¢. Racja,
ale nalezy przyznac, ze artykutowane przez ludzi $wia-
ttych poglady uktadaty sie jednak w cigg logiczny pod
dyktando kolejnych wynalazkdw, technik i technologii.
Zaczynalismy oczywiscie od chrustu. Wykorzystywa-
lismy ponad miare wszelkg lasy. Zaprzeglismy wiatr do
pracy. Skorzystalismy z sity wodnej. Wydobywalismy we-
giel i gaz oraz stworzylismy technologie jadrowa. Mamy

tez opatentowang forme putapki na promienie stonecz-
ne. Budujemy nawet w réznej konfiguracji technicznej
magazyny energii. Szerzej nie wspominajac w tym miej-
scu o wodorze i np. powstajacej u sasiadéw za Odra Wo-
dorowej na wzér Krzemowej) Dolinie. Mamy tez wcigz
nadzieje na zmaterializowanie sie idei fuzji termojadro-
wej. Propozycji moc. Wystarczy z nich skorzystac. Co - jak
sie okazuje w praktyce dnia codziennego — moze jednak
nie uchronic¢ nas od kryzysu energetycznego.

Leniwy intelektualnie czas letniej kanikuty, ustepujac
miejsca nadchodzacej jesieni, przypomina nam o tym,
ze proces cyklicznosci p6r roku — nawet w naszym do tej
pory umiarkowanym w tej czesci Europy klimacie - moze
nam tym razem sprawi¢ dos¢ niemitg niespodzianke.
| cho¢ nie nalezy spodziewac sie bardzo niskich tempe-
ratur, ale widzac, co dzieje sie z cenami energii, moze
warto sobie wtasne ,to i owo” ociepli¢. Oczywiscie ,to
i owo"” pozostaje w scistej zaleznosci od stanu konta ban-
kowego oraz odlegtosci jaka dzieli nasze domostwo od
najblizszego boru. Ci z nas, ktérzy maja do niego dalej,
powinni zajgc sie zbieraniem chrustu i jego transportem
mozliwie jak najwczesniej.

Na poczatek proponuje jednak przetestowad stres
test sprawczosci pogladéw wyrazanych przez nas sa-
mych i naszych przedstawicieli (we wiadzach wszel-
kich!). Co prowadzi w energetycznym teatrze zdarzen
prosta droga do obejrzenia - odgrywanego na euro-
pejskich scenicznych deskach - kolejnego aktu sztuki
pod nazwg ,Taksonomia”. Pisana na poczatku jako jed-
noaktéwka, ma szanse sta¢ sie moze nawet operja iscie
mydlana. Ktopot tylko, ze to nie inscenizatorzy wyjdg na
niej — jak przystowiowy Zabtocki na mydle - ale my! Spo-
teczenstwo kupujace coraz drozsze bilety wstepu i to
bynajmniej nie na igrzyska, ale do teatru transformacji
energii. Ach! pardon! Pozostaje zawsze mozliwos¢ zbie-
rania chrustu. Co wieszczy nie tylko postanka opozycji,
jesli ceny wegla, gazu i ropy bedg tak szybko szybowaty
w gore, jak obecnie!

W poprzednim felietonie wyrazitem opinie, ze zali-
czenie energetyki jadrowej do tej formy produkowania
energii, ktéra moze w Unii Europejskiej liczy¢ na finan-
sowe wsparcie na pewno zostanie oprotestowana. Nie
trzeba byto byc¢ Pytig XXI wieku, aby przewidzie¢ - taki,
a nie inny - rozwoj wypadkéw. Organizacje pozarzado-
we sprzeciwity sie decyzji KE ws. taksonomii, czyli uzna-
nia energetyki jagdrowej i gazu za zréwnowazone, zatem
zielone zrédta energii. Wérdd protestujacych byta takze
Institutional Investors Group on Climate Change, grupa
inwestoréw z ponad 370 instytucji i zarzadzajaca akty-
wami o wartosci... 50 bilionéw dolaréw. - My, organizacje
pozarzqdowe i spofeczne, apelujemy do instytucji finan-
sowych o publiczne zobowiqgzanie sie do wykluczenia za-
réwno gazu kopalnego, jak i energii jgdrowej ze wszystkich
produktdw i obligadji sprzedawanych jako zréwnowazone,
ekologiczne lub odpowiedzialne - zaapelowano w liscie
otwartym.
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Sita ekologicznych argumentdéw, wsparta milionowy-
mi aktywami, moze, a nawet chyba na pewno nie czyni,
iz zielen jest bardziej soczysta. W tym momencie mamy
oczywiscie na mysli intensywny zielony kolor rozkwita-
jacej przyrody. A nie zielen kojarzaca sie nam z dolarami.
Kolor to kolor. | na banknotach nie wzbudza estetyczne-
go zachwytu, bo nader czesto jest wyblakty, co akurat
w tym przypadku ma znaczenie drugorzedne. Byle tyl-
ko numery banknotéw daty sie rozszyfrowac! Porzu¢my
jednak zielone dywagacje na rzecz faktéw.

14 czerwca br. dwie komisje Parlamentu Europejskie-
go poparty projekt rezolucji zabraniajacej uznania gazu
i atomu jako zréwnowazonych, czyli w petni zielonych
zrédet energii. Skutkiem czego moga zostac zablokowa-
ne unijne fundusze na wspieranie do 2030 r. inwestycji
zwigzanych z tymi obszarami energetyki.

W aktualnej sytuacji w jakiej jest w tej chwili energe-
tyka europejska warto przywota¢ zawotanie: wszystkie
rece do wioset. Kazda forma energetyki, ktéra odsuwa
nas od dyktatu gtéwnego gracza na rynku gazu wzmac-
nia naszg unijna solidarnos¢ energetyczng. Tymczasem?
W gremiach decyzyjnych miast zwarcia szeregéw to-
cz3 sie pseudo taksonomiczne werbalne przepychanki
w rytm dwdch stéw: za/przeciw lub przeciw/za. (Niepo-
trzebne skreslicl).

W sklepach od ponad trzydziestu lat mamy nie tylko
ocet, a pétki uginaja sie od wszelakich towardw, ale nadal
nigdzie nie mozna kupi¢, nawet grama zdrowego roz-
sadku. Wszyscy go pono¢ szukaja. Wtajemniczeni jednak
twierdza, ze bynajmniej nie idzie o to, aby gonic¢ kroliczka.
| dlatego stoje na stanowisku, iz potrzebny jest nam wiel-
ki prestidigitator na miare - wyraznie juz ponad wszelkg
miare — zawirowanych (stownik Google sugeruje poprawe
tegoz stowa na... zwariowanych oraz ... zawirusowanych
i moze ma racje!) czaséw wspdtczesnych. Niech wreszcie
wyciggnie zdrowy rozsadek z cylindra. Nawet za uszy!

Dla wegla, gazu, atomu: tak, czy nie? Innymi stowy:
czyli ,trzy po trzy” z tzw. taksonomia w tle. Powiecie Pan-
stwo, iz trzeba by¢ kamikaze, aby tu da¢ - niczym na tacy
- powdd do sarkazmu. Nawet najmniejszego. | nawet
gdyby drwigca nutka wynikata tylko z powyzszej wia-
$nie... konstatacji! Ale skoro poczatek - tej jeszcze nie do
korica mocno zakorzenionej w naszej tradycji umiejetno-
$ci dystansowania sie od siebie samego i jednoczesnie
wiréwki zyciowych nonsenséw — dat sam Aleksander
hrabia Fredro. W takim razie tego sie trzymajmy! Jego
memuary zatytutowane ,Trzy po trzy”, zastuzyty sobie
na najwyzsza ocene ze strony nie tyko guru polskiego
literaturoznawstwa, prof. Kazimierza Wyki, lecz i samych
Czytelnikéw. Lektury wspotczesne, czy wynurzenia poli-
tykéw, sg duzo blizej banalnych konstatacji i dyzurnych
truizméw, niz prawd poddawanych filtrowaniu w mysl
deflacjonistycznej teorii prawdy, o ktorej informuje dr
inz. Wojciech Gtuszewski w ,PTJ” w numerze 2/2022, re-
lacjonujac uroczystosci jubileuszu trzydziestolecia dzia-
talnosci Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej.

Co6z, musimy sie pogodzi¢, ze prawda stuzy raczej
jako mniej lub bardziej precyzyjne narzedzie do doko-
nywania generalizacji, niz ma by¢ istotng wewnetrzng
cecha wypowiedzi, formutowanych pogladéw, etc. Wy-
razana przez kogos mysl, aby byta prawdziwa, nie musi
wecale strukturalnie odzwierciedla¢ stanu porzadku rze-
czy w $wiecie. Proponuje: patrzmy zatem na ,faktyczna
faktycznosc¢” prawdy zawsze indywidualnie, ale koniecz-
nie przez pryzmat spoteczny. Jesli decyzja spotecznie
skutkowa¢ bedzie dobrze, czyli wydajnie stuzy¢ budo-
waniu dobra dla wielu, a nie nadmiaru zbytku dla grona
nielicznych, moze skutecznie przyczynic sie budowania
tego jednego z najlepszych swiatéw, zwtaszcza, ze innego
nie mamy. | chyba inaczej by¢ nie moze, skoro innego,
niz ten przez nas obecnie zamieszkaty swiat mie¢ nie be-
dziemy.

Powiecie Panstwo, jeszcze jedna quazi-prawda
w imie jej poszukiwania? Dopdki jednak owej Prawdy
poszukujemy, istnieje prawdopodobienstwo zmniejsze-
nia skali btedu poznawczego. | w tym nalezy upatrywac
nasza szanse! A juz zupetnie nawiasem. Czy wolicie Pan-
stwo logike dwuwartosciowa, czy rozmyta?

Zapomniatem! Wszak jest jeszcze jedna — i to bezin-
westycyjna — innowacja natury czysto organizacyjnej,
pozwalajaca na rzeczywistg poprawe sytuacji na catym
odcinku ,europejskiego ogrzewnictwa.” Nalezy ogtosic¢
koniecznie tegoroczng zime imieniem Andersa Celsiusa.
Jest ku temu wazny powdd. W roku 2022 mija 280. rocz-
nica zbudowania przez Niego termometru rteciowego.
Jak widac¢ nie proponuje rozwigzan radykalnych, w tym
wypadku bytoby to sttuczenie termometru. Wystarczy
tylko zmiana na nizsza, temperatury wymaganej w po-
mieszczeniach zamknietych, zaréwno tych z oknami, jak
i bez okien.

Zminimalizowanie wygérowanych ambicji w skali
Andersa Celsiusa i — na wszelki wypadek Daniela Gabrie-
la Fahrenheita — pozwoli nam na powazne oszczednosci.

Dlatego nie tylko zastuzonego lorda Kelvina, ale tak-
ze wszystkie zera absolutne radzitbym zostawi¢ na kolej-
ne zimy. Poki co, wystarczy dorobek tych dwdch wybit-
nych uczonych, aby unikna¢ efektu przegrzania. Temu
zaradzi skutecznie nowa i powszechnie obowigzujaca
europejska norma.

A grozace na ewentualne wytaczenia pradu? Suge-
rowanie blackoutu jest po prostu zwyktym i nieuzasad-
nionym czarnowidztwem, ktéremu méwimy stanowcze
nie! Na czas zimy wystarczy wstawi¢ do pomieszczen
biur, szkot i zaktaddw pracy rowery. Wreszcie wynalazek
dynama rowerowego pozwoli nie tylko na petne oswie-
tlenie, ale bedzie miat zbawienny wptyw na poprawe
kondycji spoteczenstw europejskich. Z likwidacjg nad-
wagi wigcznie!

Marek Bielski,
Przeglqd Techniczny,
Warszawa
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DR EDWARD RURARZ
(13.10.1931 - 05.03.2022) —
WSPOMNIENIE

Z gtebokim zalem i smutkiem przyjelismy wiado-
mos¢ o nagtej Smierci $.p. dr. Edwarda Rurarza wielolet-
niego pracownika Instytutu Badan Jadrowych i wspét-
pracownika ,Postepéw Techniki Jadrowej”.

W nekrologach poswieconych osobie Zmartego in-
formowano o zwiazkach dr. Rurarza z PTJ. Juz ten fakt
uzasadnia potrzebe rozszerzenia tej informacji. (O dzia-
talnosci naukowej Edwarda Rurarza napisza zapewne
Jego koledzy naukowcy).

,Postepy Techniki Jadrowej” zaczety sie ukazywac
w roku 1957. Juz w roku 1960 Edward Rurarz opubliko-
wat na tamach tego czasopisma obszerny tekst poswie-
cony zmartemu w grudniu 1959 wybitnemu uczonemu
prof. Andrzejowi Sottanowi. Kilka lat pdzniej zostat
cztonkiem zespotu redakcyjnego PTJ. | od tego czasu
- praktycznie przez cate swoje zycie - 60 lat! - byt zwia-
zany z tym periodykiem.

Moja znajomos¢ z panem Edwardem byfa najbar-
dziej intensywna w latach 1992-2020, kiedy Edward
Rurarz byt cztonkiem zespotu redakcyjnego odnowio-
nego czasopisma.

Dr Rurarz publikowat teksty z dziedziny fizyki jadro-
wej, a w szczegolnosci spektroskopii jagdrowej, a takze
artykuty na temat historii badan jagdrowych. Recenzo-
wat, bardzo wnikliwie, niektére teksty nadsytane do
redakdji.

Ostatni artykut dr Rurarz opublikowat w PTJ w roku
2018. Jego tytut: ,Okresowy uktad pierwiastkéw che-
micznych”. Artykut ukazat sie w 120 rocznice odkrycia
polonuiradu. W liscie poprzedzajagcym publikacje arty-
kutu autor napisat: ,Jestem stary i wiem, ze niebawem
trzeba bedzie ,numer butéw pokazac”.

Mam cicha nadzieje na powtérke sytuacji, jaka spo-
tkata Mikotaja Kopernika. Ot6z Jemu na fozu $mierci
wreczono jeszcze pachnace edytorska farbg wydruko-
wane dzieto Jego zycia pod tytutem ,De revolutionibus
orbium celestium”. Moze i mnie zdarzy sie podobna sy-
tuacja i na tozu $mierci zostanie mi wreczony numer PTJ
z moim artykutem o nowych pierwiastkach”. Miat Pan
Edward poczucie humoru.

W styczniu 2020 r. wreczyliSmy naszemu koledze
redakcyjnemu Edwardowi Rurarzowi dyplom z podzie-
kowaniem za wieloletnig wspotprace i zaangazowanie
w rozwdj czasopisma ,Postepy Techniki Jagdrowej”.

Jeszcze w grudniu ostatniego roku w rozmowie ze
mna obiecal, Zze jeszcze co$ dla nas napisze...

Zapamietamy Pana Edwarda Rurarza, jako cenio-
nego naukowca, autora ciekawych tekstéw, cztowieka

Fot.1. Dr Edward Rurarz

zastuzonego dla upowszechnienia polskiej nauki, jako
cztowieka zawsze pogodnego, zyczliwego, majacego
poczucie sprawiedliwosci i humoru, uczciwego, dobre-
go cztowieka.

dr Stanistaw Latek,

Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

EDWARD RURARZ (1931-2022)

Edward Rurarz urodzit sie 13
pazdziernika 1931r. w Rozlazto-
wie, pow. Sochaczew, w rodzinie
kolejarskiej. Zmart 5 marca 2022 .
w Warszawie, w Szpitalu Covido-
wym na Stadionie Narodowym.
Zostat pochowany 14 marca 2022
r. w Warszawie na cmentarzu
w Marysinie Wawerskim.

Po ukonczeniu Liceum Ogodlnoksztatcacego im Fry-
deryka Chopina w Sochaczewie w 1950 r. rozpoczat
studia na Uniwersytecie Warszawskim, na Wydziale
Matematyki, Fizyki i Chemii. Po ukoniczeniu studiow
w dziedzinie fizyki w 1955 r., po otrzymaniu ,nakazu
pracy”, rozpoczat prace w nowo utworzonym Instytu-
cie Badan Jadrowych (IBJ) w Warszawie, w zaktadzie
kierowanym przez profesoréw Andrzeja Sottana i Zdzi-
stawa Wilhelmiego. Réwnoczesnie byt zaangazowany
w organizowanie Centralnej Biblioteki Nukleonicznej
podlegtej Peinomocnikowi Rzadu ds. Pokojowego Wy-
korzystania Energii Jadrowej w Polsce. Nalezat do ciste-
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go grona 0séb tworzacych olbrzymie zbiory literatury
z dziedziny fizyki, chemii i techniki jadrowej w postaci
ksigzek, odbitek pism i mikrofilméw w okresie odtajnia-
nia tych materiatéw po 1-szej Konferencji Genewskiej
w 1956 r. poswieconej pokojowemu wykorzystaniu sze-
roko pojetych technik jadrowych.

W latach 1958-1962 Edward Rurarz pracowat przy
projektowaniu i budowie generatora neutronéw
w Swierku. W oparciu o wigzke jonéw deuteronéw
o energii okoto 200 keV, otrzymywano strumienie neu-
tronéw o energiach okoto 2-3 MeV i 14 MeV z reakgji
D(d,n) i T(d,n). Wykorzystujac ten akcelerator, pracujacy
w rezimie ciagtej wigzki jonéw deuteronoéw jak i impul-
sowym oraz zbudowang i skompletowana aparatura po-
miarowg i detekcyjna, prowadzit badanie mechanizmu
reakgcji jadrowych wywotanych przez neutrony szybkie
w zakresie jader 107<A<143.

Badania te opublikowane wczesniej w Acta Physica
Polonica, w Nukleonice i raportach instytutowych byty
tematem jego rozprawy doktorskiej zatytutowanej ,Ba-
danie krétko zyciowych aktywnosci wzbudzanych neu-
tronami o energii 14 MeV" (promotor prof. Ziemowid
Sujkowski) obronionej w 1974 r. przed Rada Naukowa
Instytutu Badan Jadrowych.

Po uzyskaniu stopnia doktora Edward Rurarz odbyt
dwa staze w Zjednoczonym Instytucie Badan Jadro-
wych, w Dubnej. Za pierwszym razem, w latach 1978-
1979 w zespole spektroskopii jgdrowej, zajmowat sie
wytwarzaniem izotopéw o wielkim niedoborze neutro-
néw, gtdéwnie w obszarze ziem rzadkich, i badaniem ich
promieniotworczego rozpadu. Jego drugi pobyt w ZIBJ,
w latach 1986-1989, wigze sie ze skoncentrowaniem
jego gtéwnych zainteresowan na zastosowaniu wigzek
protonéw z akceleratoréw do wytwarzania izotopow
promieniotworczych dla celéw medycznych. Tematyka
ta zwigzana byta réwniez z rozpoczeciem budowy pro-
tonowego cyklotronu w Osrodku w Swierku w potowie
lat siedemdziesigtych. Zakresem jego zainteresowan
byto badanie wydajnosci i funkcji wzbudzen reakgji
jadrowych wywofanych przez protony o energiach
od progu reakgcji do okoto 100 MeV prowadzacych do
wytwarzania radionuklidow w wyniku reakcji (p,xn).
Przebadano kilkanascie tarcz prowadzacych wprost lub
posrednio do wytworzenia 10 radionuklidéw (°*Fe, "7Br,
82Rb, “Ru, MIn, 2, ¥Xe, '2Cs, 78Ta i °'Tl) stosowanych
w procedurach diagnostycznych medycyny nuklearne;j.

Dr Edward Rurarz swoim entuzjazmem do zasto-
sowania wigzek jondéw, zwlaszcza protonéw z akce-
leratorow do wytwarzania radioizotopéw do celéw
medycznych, zarazit grono wspo6tpracownikéow fizykow
i chemikéw w Instytucie Probleméw Jadrowych oraz
w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonéw Uni-
wersytetu Warszawskiego (SLCJ UW). Metoda ta jest
obecnie stosowana w wielu osrodkach w kraju oraz
realizowany jest specjalny program CERAD w Narodo-
wym Centrum Badan Jadrowych w Swierku.

Dr Edward
Rurarz wspotpra-
cowat z wieloma
osrodkami nauko-
wymi w kraju i za
granica miedzy
innymi: z Insty-
tutem Fizyki Sto-
wackiej Akademii
Nauk w Bratysta-
wie, Instytutem
Fizyki Uniwer-
sytetu w Brnie
(Czechy), z grupa
fizykow i chemi-
kow  Zjednoczo-
nego Instytutu
Badan Jadrowych
w Dubnej i z Instytutu Fizyki Wysokich Energii (IHEP)
w Sierpuchowie (Rosja).

W ramach swej pracy zawodowej wyszkolit licznych
absolwentéw i praktykantéw z Instytutu Fizyki Do-
Swiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego (IFD UW), In-
stytutu Fizyki Politechniki Warszawskiej i innych uczelni
polskich i zagranicznych.

Dr Edward Rurarz pozostawit po sobie kilkadziesiat
prac naukowych opublikowanych w raportach i w cza-
sopismach o obiegu miedzynarodowym jak: Acta Phy-
sica Polonica B, Nukleonika, Radiochemica Acta, Zeit.f.
Phys. Prace te sg licznie cytowane w literaturze fachowej.
Znaczaca czesc jego dorobku naukowego publikowana
byta w raportach instytutowych: IBJ, IPJ, ZIBJ, SLCJ UW.

W okresie swojej pracy zawodowej byt uhonorowa-
ny wieloma nagrodami i wyréznieniami.

Edward Rurarz byt cztowiekiem o szerokich zainte-
resowaniach. Posiadat bogate zbiory literatury facho-
wej z dziedziny fizyki i techniki jadrowej oraz literatury
piekne;j.

Byt cztowiekiem uczynnym, wielkiego serca i wraz-
liwosci, wybitnym specjalistg z fizyki jgdrowej, zwihasz-
cza fizyki neutronowej. Byt wielkim entuzjastg metody
cyklotronowej wytwarzania radioizotopéw do celéw
medycznych.

Prywatnie Edward Rurarz byt troskliwym ojcem
i dziadkiem. Byt dumny ze swych cérek wybitnie uzdol-
nionych lingwistycznie oraz z wnuka Jakuba, ktérego
szczegdlnie uwielbiat.

Fot. 1. Dr Edward Rurarz z wnukiem Jaku-
bem (ok.2000r.)

prof. dr hab. Marian Jaskota,
Narodowe Centrum Badarn Jgdrowych, Otwock- Swierk

prof. zw. dr hab. Jan Zylicz,
Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa
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SZKOLENIE
+ZASTOSOWANIE PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO
DO MODYFIKACJI TWORZYW POLIMEROWYCH"”

Warszawa 10-11 pazdziernika 2022 .

Od wielu lat w krajach zaawansowanych technologicznie obserwuje sie w przetwérstwie tworzyw polimerowych
szybki rozwdj radiacyjnych technik. Promieniowanie jonizujace stosuje sie gtéwnie w celu poprawy jakosci wytwarzanych
produktéw (polepszenia wiasciwosci mechanicznych i termicznych, odpornosci chemicznej, wydtuzenia czasu uzytkowa-
nia produktéw, itp.). Obecnie w Polsce wigzki wysokoenergetycznych elektronéw znajdujg zastosowanie wytacznie w pro-
cesach wytwarzania wyrobdéw z pamiecia ksztattu (rury i tasmy termokurczliwe), wstepnej wulkanizacji opon samochodo-
wych i w sieciowaniu folii spozywczych. Jednak coraz silniej zarysowuje sie potrzeba wykorzystania metod radiacyjnych
w innych gateziach przemystu, szczegélnie zwigzanych z energetyka.

Dlatego Instytut Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie organizuje, co dwa lata szkolenia, ktérych celem jest po-
informowania przedstawicieli: przemystu, rolnictwa, medycyny, farmacji, kosmonautyki, ochrony srodowiska, ochrony
dziedzictwa kulturowego, obronnosci i nauki o mozliwosciach wykorzystaniem technik radiacyjnych oraz spodziewanych
korzysciach zwigzanych z zastosowaniem tego typu technologii.

Najblizsze szkolenie poswieconego procesom inicjowanym wigzka elektronéw w polimerach, a takze najistotniejszym
zastosowaniom technik radiacyjnych organizowane jest w dniach 10-11 pazdziernika 2022 r. w Instytucie Chemii i Techniki
Jadrowej w formie on-line.

Na program kursu sktadajq sie wystgpienia zaproszonych prelegentéw dotyczqgce badar materiatowych i przetwdrstwa
tworzyw sztucznych potqgczone z dyskusjq nad mozliwosciami radiacyjnej modyfikacji polimeréw. Organizatorzy planujg omé-
wienie nastepujqcych tematow:

«  Akceleratory elektronéw, zrédta promieniowania gamma. Prezentacja zrédet promieniowania jonizujacego oraz pilo-
towej instalacji do sieciowania radiacyjnego kabli i przewodéw elektrycznych

- Radiacyjne sieciowanie kabli i przewodéw elektrycznych

» Radiacyjna konsolidacja powtok polimerowych

- Wytwarzanie pianek poliolefinowych

- Otrzymywanie rur i taSm termokurczliwych

- Radiacyjne sieciowanie rur przeznaczonych do transportu goracej wody

+  Odpornos¢ radiacyjna opakowaniowych materiatéw w produkcji wyrobédw medycznych, kosmetycznych i zywnosci

«  Zastosowanie technik radiacyjnych do wulkanizacji opon i uszczelek

- Modyfikacja materiatéw kompozytowych

- Wykorzystanie modyfikacji radiacyjnej polimeréw w medycynie

«  Szczepienie radiacyjne, modyfikacja powierzchniowa

«  Sterylizacja farmaceutykow, kosmetykéw i implantéw chirurgicznych

»  Konsolidacja radiacyjna drewna i obiektéw o znaczeniu historycznym

«  Aktualne mozliwosci stosowania obrobki radiacyjnej w Polsce i jej perspektywy

+  Mozliwosci pozyskania funduszy w projektach przemystowo-rozwojowych

+  Aspekty ekonomiczne stosowania technik radiacyjnych

Szkolenie bedzie réwniez okazja do nawigzania nowych interdyscyplinarnych kontaktow przemystowych i badawczo
-rozwojowych pomiedzy specjalistami z sektoréw polimerowego i technik radiacyjnych. Zapraszamy zaréwno przedstawi-
cieli przemystu jak i naukowcéw. Koszt szkolenia: 200 zt. Kazdy uczestnik dostanie oficjalny certyfikat szkolenia.

Komitet naukowy: prof. dr hab. Andrzej Chmielewski, dr inz. Zbigniew Zimek, dr inz. Marta Walo. Komitet organiza-
cyjny: dr inz. Wojciech Gtuszewski, dr hab. Hanna Lewandowska, mgr Wiktoria Baranowska.

Program szkolenia mozna znaleZ¢ na stronie internetowej Instytutu Chemii i Techniki Jagdrowej http:/www.ichtj.waw.
pl/drupal/?g=node/1239

Rejestracja uczestnikéw: h.lewandowska@ichtj.waw.pl, w.gluszewski@ichtj.waw.pl

Hanna Lewandowska-Siwkiewicz,

kierownik Pracowni Radiacyjnej Modyfikacji Polimeréw,

Zastepca Kierownika Zaktadu Naukowego — Centrum Badar i Technologii Radiacyjnych
Instytutu Chemii i Techniki Jgdrowej,

Warszawa
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WYSTAWA W SEJMIE Z OKAZJI 20-LECIA
Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwoérczych

WARSZAWA, 22 czerwca 2022

| PRZETWARZANE
iAW POLSCE

NIOTWORCZE,
IKCIONOWANIA
ADOWISKA ODPADOW |
RCZYCH W ROZANIE

Na otwarciu wystawy obecni byli Wiceminister Piotr Dziadzio Aneta Korczyc, zastepca dyrektora Zaktadu Unieszkodliwiania
oraz przedstawiciele Departamentu Energii Jadrowej MKi$ Odpadéw Promieniotwoérczych podczas swojego wystapienia

Rozmowy w kuluarach Zaproszeni goscie

—
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sy ZURR

__1“ JAK BEZPIECINIE PRZETWARZANE
=3 4 1 SKLADOWANE S4 W POLSCE
I ODPADY PROMIENIOTWORCZE,
3 | CZYLI 60 LAT FUNKCIONOWANIA
| KRAJOWEGO SKLADOWISKA ODPADOW
PROMIENIOTWORCZYCH W ROZANIE

{

Widok na sale wystawowg

(Fot. ZUOP, MKiS) Czytaj na str. 35



WYSTAWA NA KONFERENCJI INTERNATIONAL
CONFERENCE ON APPLICATIONS
OF RADIATION SCIENCE AND TECHNOLOGY

Wieden, 22-26 sierpnia 2022

S NSTITUTE of

i UCLEA
Polish leade 1 c-CAR CHEMISTRY AND TECHNOLOG

the use of electron accelerators

o
bt NSTITUTE OF

. MNUCLE
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acilities | Centre for Radiobiole "ain research activit
4 and Biological Dosime g,

efteits

Wystawa Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej. Od lewej stoja: dr hab. Krystyna Ciesla, dr Marta Walo, mgr Magda Rzepna,
dr Moe Htwe (Myanmar), dr Dagmara Chmielewska

Dr hab. Yongxia Sun (z prawej) w rozmowie z uczestniczka
konferencji

Dr Marta Walo i dr Moe Htwe (stypendystka IAEA w IChTJ) Prof. dr hab. Andrzej Chmielewski i prof. Suresh D. Pillai (USA)

Czytaj na str. 28



