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Szanowni Panstwo

Pisze ten tekst 20 marca br. kilka dni temu media przyto-
czyty nastepujacg wypowiedz petnomocnika rzadu ds. stra-
tegicznej infrastruktury energetycznej Piotra Naimskiego.
.Decyzje w sprawie wyboru partnera w realizacji polskiego pro-
gramu budowy energetyki nuklearnej powinny zapas¢ w ciaggu
najblizszych 10-12 miesiecy” Decyzje dotyczy¢ beda wyboru
technologii, lokalizacji, ale przede wszystkim wyboru partnera,
dlatego, ze my potrzebujemy partnera dla tego programu, ktéry
bedzie z nami budowat te elektrownie, bedzie z nami w fazie ich
eksploatacji i pozostanie z nami az do konca ich istnienia. To jest
partnerstwo, ktére bedzie trwato 60-80 lat. JesteSmy w perspek-
tywie podejmowania decyzji, ktore beda skutkowaty przez deka-
dy; moze dlatego zastanawiamy sie nad tym gteboko, i partner,
ktoérego potrzebujemy, to musi by¢ ten, z ktérym bedziemy chcie-
li zosta¢ na tak dtugo” — moéwit minister, potwierdzajac, ze bedzie
to jeden partner. Sa to wazne stowa. Jednak sytuacja wynikajaca
z epidemii koronawirusa jest bardzo trudna i ztozona.,Polski rzad
dziata, zaktadajac kilka scenariuszy w zwigzku z koronawirusem.
Realistyczno-pesymistyczny to powrdt do normalnego funkcjo-
nowania po swietach wielkanocnych, ale trzeba sie przygotowac
takze na scenariusze trudniejsze. Nawet najgorszy, ktory zaktada
rzad brytyjski, czyli trwanie epidemii do wiosny 2021 r" — méwi
Jarostaw Gowin na antenie Polskiego Radia 24.

Polski program energetyki jadrowej nie jest w obecnej sytu-
acji szczegodlnie wazny. Mimo to jako redakcja czasopisma poswie-
conego problematyce jadrowej zamierzamy nadal publikowac
artykuly i doniesienia dotyczace szeroko rozumianej nukleoniki.
Pierwszy artykut w biezacym numerze dotyczy czesto obecnie
dyskutowanej kwestii: jakie reaktory powinny by¢ budowane
w Polsce. Tytut artykutu: PROGRAM POLSKIEJ ENERGETYKI JA-
DROWEJ: DUZE REAKTORY ENERGETYCZNE CZY MALE MODU-
LOWE REAKTORY? Odpowiedz autora dr. Jézefa Sobolewskiego
na pytanie sformutowane w tytule jest nastepujaca: W polskich
warunkach osoby sugerujace wstrzymanie programu jagdrowego
opartego o generacje 3+ i poczekanie na nieistniejace jeszcze
skomercjalizowane rozwigzania oparte o SMR, sg tak naprawde
przeciwnikami wdrozenia energetyki jgdrowej w Polsce. Dla Pol-
ski jak najszybszy rozwdj energetyki jagdrowej to kwestia naszej
suwerennosci politycznej i energetycznej, a takze osiggniecia
celéw klimatycznych. Dla $wiata to nie tylko dostep do taniej
i gwarantowanej energii, ale jedyna mozliwos$¢ ograniczenia uzy-
cia paliw kopalnych i osiggniecia realnej redukcji emisji gazéw
cieplarnianych w skali globalnej.

PRACA REAKTORA BADAWCZEGO MARIAW 2019 ROKU - taki
jest tytut kolejnego artykutu w niniejszym numerze PTJ. Jego
autorem jest Ireneusz Owsianko. Wysokostrumieniowy reaktor
badawczy MARIA, eksploatowany w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych w Swierku, wykorzystywany jest do produkgji radio-
izotopdéw oraz do prowadzenia badan z wykorzystaniem wiagzek
neutronéw. W artykule opisano parametry techniczne reaktora
i charakterystyke jego pracy w 2019 r. Warto zauwazy¢, ze w ra-
mach upowszechniania wiedzy o atomistyce w 2019 r., reaktor
MARIA zwiedzito okoto 5500 ucznidéw szkét srednich i studen-
tow uczelni wyzszych z terenu catej Polski oraz okoto 500 oséb
w czasie dni otwartych zorganizowanych w pazdzierniku tego
roku. W podsumowaniu artykutu autor stwierdza, ze praca reak-
tora w 2019 r. przebiegata bez wiekszych zaktécen, potwierdzajac
jego dobra dyspozycyjnosc¢ oraz spetnianie warunkow bezpiecz-
nej eksploatacji.

Trzeci, do$¢ obszerny artykut opisuje energetyke jadrowa
w Rosji, a w szczegdlnosci zaangazowanie Federacji Rosyjskiej
w zagraniczne projekty jadrowe. Rosja jest w tej chwili najwiek-
szym eksporterem technologii jadrowych na swiecie. Kluczowym
rosyjskim graczem w tej dziedzinie jest korporacja ROSATOM.
Artykut przybliza zagadnienie rosyjskiej dominacji w dziedzinie
eksportu technologii jadrowych z punktu widzenia dozoru ja-
drowego i zarzadzania korporacja. Autorem opracowania o rosyj-
skich zagranicznych projektach jadrowych jest Piotr Lesny, ktory
opublikowat w naszym czasopismie artykuty pod tytutem ATO-
MOWA AUSTRALIA oraz ENERGETYKA JADROWA... PO CHINSKU.
Dr Krzysztof Rzymkowski, sekretarz generalny SEREN-u i staty
autor tekstéw w naszym kwartalniku tym razem publikuje tekst
BADANIA NIENISZCZACE — WERYFIKACJA MATERIALOW JADRO-
WYCH. Zadaniem Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej
jest kontrola wypetniania warunkéw Traktatu o Nierozprzestrze-

nianiu Broni Jadrowej (Non-Proliferation of Nuclear Weapons Tre-
aty — NPT), przez sygnatariuszy uktadu. Realizacja tego celu jest
osiggana przez dtugoterminowe, okresowe sprawdzanie, czy nie
nastapito przesuniecie materiatéw jadrowych z zastosowan po-
kojowych do militarnych umozliwiajace wytworzenie jadrowych
urzadzen wybuchowych. Podstawa systemu kontroli jest ewiden-
cja materiatéw jadrowych, prowadzona oddzielnie dla kazdego
rejonu bilansu materialowego, zawierajaca informacje o materia-
le jadrowym (sktadzie, ilosci, lokalizacji, zmianach skfadu, ruchu
materiatu). Potwierdzenie deklarowanych informacji uzyskuje
sie poprzez dokonywanie w czasie inspekcji réznego rodzaju
pomiaréw tzw. badan nieniszczacych (non - destructive analy-
sis — NDA). Szczego6ty w omawianym artykule.

Ostatni tekst w czesci artykutowej niniejszego numeru po-
Swiecony jest Marii Sktodowskiej-Curie. Autor, prof. Tomasz Go-
worek pisze w streszczeniu: ,W artykule MARIA SKEODOWSKA-
CURIE - SUPLEMENT BIOGRAFII mozna wyrézni¢ dwa tematy:
Pierwszy to préba innego spojrzenia na znane fakty z jej biogra-
fii: — starania o cztonkostwo Akademii Nauk (nie antyfeminizm,
a raczej ksenofobia), - francuska wojskowa stuzba radiologiczna
(poziom techniczny a zastosowania praktyczne), — cena radu (rola
rynku). Drugi temat to przedstawienie nieznanych lub mato zna-
nych, faktéw z zyciorysu Marii: - jej praca we Wtoszech w 1918 r.
w poszukiwaniach ztéz rud uranu i oznaczaniu zawartosci radonu
w zrodtach woéd mineralnych, — podréz do Brazylii, - mniej zna-
ne fakty z zycia jej przodkow (dziadkowie, stryj Zdzistaw). Tekst
wzbogacony jest o ciekawe, mato znane, czesto niepublikowane
nigdzie zdjecia.

Druga czes¢ omawianego zeszytu PTJ otwiera informacja
przygotowana przez Dorote Korniszewska zawierajaca ANALIZE
UCZESTNICTWA POLSKI W PROGRAMIE EURATOM-FISSION. War-
to wiedzie¢, ze jak podaje Krajowy Punkt Kontaktowy Programéw
Badawczych UE, Instytut Chemii i Techniki Jadrowej zajmuje
drugie miejsce (po NCBJ) wsréd polskich organizacji najaktyw-
niejszych w poszukiwaniu i pozyskiwaniu funduszy z programu
H2020 EuratomFission.

Nizej podpisany uczestniczyt w uroczystosci wreczenia POL-
SKO-FRANCUSKIEJ NAGRODY NAUKOWEJ IM MARII SKEODOW-
SKIEJ | PIERRE'A CURIE. Relacja publikowana jest w dziele ,Donie-
sienia z kraju”.

Stowarzyszenie Inspektoréw Ochrony Radiologicznej zor-
ganizowato w Poznaniu konferencje na temat ustawy z dnia 13
czerwca 2019 r,, o zmianie ustawy — Prawo atomowe oraz usta-
wy o ochronie przeciwpozarowej (Dz. U. poz. 1593). Dokument
ten wprowadzit szereg zmian dotyczacych wymagan bezpie-
czenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej. Celem spotkania
byto odpowiedzenie na pytania, co zmienig nowe uregulowania
w pracy inspektéw ochrony radiologicznej? Problem dotyczy
miedzy innymi: reglamentacji dziatalnosci zwigzanej z naraze-
niem, uprawnien pracowniczych oraz kontroli narazenia pracow-
nikow. Szczegdty mozna znalez¢ w relacji z wydarzenia przygoto-
wanej przez Wojciecha Gtuszewskiego i Marie Kubicka.

Kolejne doniesienia dotycza, miedzy innymi, XV SZKOLY STE-
RYLIZACJI | MIKROBIOLOGICZNEJ DEKONTAMINACJI RADIACYJ-
NEJ oraz V POLSKO-FRANCUSKIEGO FORUM NAUKI | INNOWACII.

Wsrdd doniesien ze S$wiata znajdg Panstwo informacje
0 6TH CENTRAL & EASTERN EUROPE NUCLEAR INDUSTRY CON-
GRESS 2020, JANUARY 20-21, PRAGUE, CZECH REPUBLIC. W Kon-
gresie tym brat udziat dyrektor IChTJ prof. Andrzej Chmielewski.
W czesci kwartalnika poswieconej prezentacji waznych wydarzen
publikujemy wzruszajacy list seniora atomisty, docenta Tade-
usza Musiatowicza oraz relacje dra Andrzeja Mikulskiego z debaty
w Sejmie.

W dziale ,Informacje o ksigzce” Krzysztof Rzymkowski oma-
wia wazng i ciekawa ksigzke ENERGIA DLA KLIMATU.

Podobnie jak w niemal kazdym numerze naszego czasopi-
sma publikujemy informacje/wspomnienia o Zmartych. Tym ra-
zem wspominamy Andrzeja Furtka, wieloletniego pracownika
PAA oraz prof. Zbigniewa Szota wybitnego radiobiochemika.

| obejrzyjcie Parstwo nasze oktadki!!! Tak jak poprzednio zy-
cze Panstwu — po cieptej jesieni i zimie — pieknej, zielonej, wio-
sny, ktéra spowodowataby ... odejscie koronawirusa!

Stanistaw Latek,
redaktor naczelny
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ARTYKULY

PROGRAM POLSKIEJ ENERGETYKI
JADROWEJ: DUZE REAKTORY
ENERGETYCZNE CZY MALE
MODULOWE REAKTORY?

Polish Nuclear Energy Programme: Large Power
Reactors or Small Modular Reactors?

Jozef Sobolewski

Streszczenie: W artykule autor polemizuje z opiniami uznajgcymi energetyke jadrowa, jako technologie przestarzatg w stosun-
ku do technologii odnawialnych, jak i tez krytycznie odnosi sie do opinii promujacych technologie matych reaktoréw jadrowych

w rozwigzywaniu probleméw energetycznych Polski.

Abstract: In the article, the author argues with opinions recognizing nuclear power as an outdated technology in relation to
renewable technologies, and also critically refers to opinions promoting the technology of small nuclear reactors in solving

Poland'’s energy problems.

Stowa kluczowe: lekko-wodny reaktor (LWR) takze oznacza reaktor energetyczny, maty modutowy reaktor (SMR), Program Polskiej

Energetyki Jadrowej.

Keywords: light water reactor (LWR) also means power reactor, small modular reactor (SMR), Polish Nuclear Power Programme.

Jesli chcemy o czyms sensownie dyskutowag, to
warto wiedzie¢, o czym i mie¢ choé¢by podstawowa
wiedze na ten temat. Czasy umozliwiajace publicz-
na wypowiedz kazdemu, do tego czesto w sposéb
anonimowy, nie stymuluja do wymogéw zawartych
w poprzednim zdaniu. Tytutowe pytanie dotyczace
energetyki jadrowej jest znakomitym tego przykta-
dem w ostatnich miesigcach. Autorytatywne wypo-
wiedzi oséb, charakteryzujace sie czesto niewiedza
poteguja tylko zamieszanie. W niniejszym, artyku-
le chcialbym skomentowac czesto poruszang kwe-
stie ,innowacyjnosci” technologii stuzacej wytwa-
rzaniu energii elektryczne;j.

W mediach od dtugiego juz czasu dyskutuje sie
oroéznych technologiach wytwarzania energii elektrycz-
nej, przypinajac im tatke technologii innowacyjnych lub
przestarzatych albo wrecz nawet anachronicznych. Co
ciekawe technologie jadrowa czesto przedstawia sie,
jako przestarzaty, a inne technologie zwtaszcza zwiaza-
ne z tzw. zrédfami odnawialnymi, jako innowacyjne czy
nowoczesne. Chciatbym tym ,ekspertom” przypomniec,
ze pierwszymi elektrowniami o charakterze komercyj-
nym byty hydroelektrownie, fakt dzisiaj zaliczane do
odnawialnych, a dopiero potem zaczeto uzywac elek-
trowni cieplnych, ktére az do dzi§ wyparty wszystkie
inne z dos¢ oczywistych, bo ekonomicznych powodéw.
Pierwsze wiatraki do produkcji energii elektrycznej uzy-

to juz pod koniec XIX wieku, oswietlaty szkote. Zasada
byta taka jak dzis, z tym tylko, ze zrobiono to bardziej
inteligentnie niz dzisiejsze rozwigzania, bo wytworzona
energia fadowata akumulatory, ktére nastepnie oswie-
tlaty szkote po zmierzchu. Dzisiejsi zwolennicy wiatra-
kéw kaza innym martwic sie o los wytworzonej przez
nich energii. Ogniwa fotowoltaiczne tez nie s najnow-
szym wynalazkiem, pomijajac fakt, ze zjawisko znane
jest od ponad péttora wieku, to juz w okresie miedzy-
wojennym w Nowym Jorku uzywano paneli stonecz-
nych bazujacych na selenie do wytwarzania energii
elektrycznej. To, ze obie te technologie sie nie przyjety,
wynikto z prostego rachunku ekonomicznego, kosztow
wytworzenia energii elektrycznej w duzej skali. Tak na-
prawde najmtodsza technologia wytwarzania energii
elektrycznej jest technologia jadrowa zastosowana po
raz pierwszy w potowie XX wieku.

Niestety, wsrod zwolennikdw energetyki jadrowej tez
mamy do czynienia z podobna dyskusja, w ktérym tech-
nologie duzych reaktoréw energetycznych LWR uznaje
sie za przestarzata, za$ technologie SMR za te innowacyj-
ng, czy przysztosciowa. Ostatnio przeczytatem nawet, ze
technologia SMR to rozwdj ostatnich 10 lat. Nic bardziej
mylnego, ot6z SMR-y byty na poczatku, ale o tym pozniej.
W polskich warunkach osoby sugerujace wstrzymanie
programu jadrowego opartego o generacje 3+ i pocze-
kanie na nieistniejace jeszcze skomercjalizowane roz-
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wigzania oparte o SMR, sg tak naprawde przeciwnikami
wdrozenia energetyki jgdrowej w Polsce.

Dla Polski jak najszybszy rozwéj energetyki ja-
drowej to kwestia naszej suwerennosci politycznej
i energetycznej, a takze osiagniecia celéw klima-
tycznych. Dla swiata to nie tylko dostep do taniej
i gwarantowanej energii, ale jedyna mozliwos¢
ograniczenia uzycia paliw kopalnych i osiagniecia
realnej redukcji emisji gazéw cieplarnianych w skali
globalnej.

Duze czy mate reaktory od strony technologii

Przygladajac sie rozwigzaniom LWR i SMR warto
w tym miejscu przypomniec kilka podstawowych fak-
tow dotyczacych technologii jgdrowej. Istnieje wiele
réznych rodzajow reaktoréw jadrowych wytwarzaja-
cych ciepto w oparciu o proces rozszczepienia jadra
atomowego. Mozemy dzieli¢ reaktory ze wzgledu na
typ reakgcji (np. termiczne czy predkie), uzyte paliwo
(obecnie gtéwnie uran), moderator (najczesciej woda
lub grafit), chtodziwo (najczesciej woda, ale takze gaz,
stopione sole czy metale), konstrukcje (np. zbiorniko-
we czy kanatowe), generacje (w ramach polskiego pro-
gramu najwyzsza komercyjnie dostepna generacja 3+)
i przeznaczenie (energetyczne, napedowe, badawcze
czy militarne). Oczywiscie istniejg takze inne bardziej
zwigzane z technologia podziaty.

Paliwo, a wtasciwie jego dostepnosc jest kluczowa
dla komercjalizacji technologii i czesto podnoszona
przez przeciwnikdw energetyki jagdrowej, jako rzeko-
me ograniczenie. Obecnie w zdecydowane]j wiekszosci,
jako paliwo uzywany jest uran, a konkretnie jego izotop
23U, Uran wystepuje naturalnie w skorupie ziemskiej
i cho¢ nie jest pierwiastkiem stabilnym (okres pétroz-
padu najtrwalszego izotopu to okoto 4 mld lat), to jest
pierwiastkiem wystepujacym powszechnie. Dostep-
nosc¢ uranu zalezy wytacznie od kosztow jego pozyska-
nia. Zasoby dostepne po obecnych kosztach wydobycia
szacowane sg na kilkaset lat, przy wigczeniu recyklingu
wypalonych elementéw kilkadziesiat tysiecy lat, a przy
wydobyciu z wody morskiej (w pracach badawczych
koszt szacowany na 3-4 krotnos$¢ obecnej ceny uranu)
starczy go nam na miliony lat. Poniewaz koszt paliwa
ma stosunkowo niewielki udziat w koszcie produkowa-
nej energii elektrycznej, méwienie o ograniczonych za-
sobach paliwa jest zwyczajng nieprawda.

Inng mozliwoscia jest uzycie, jako paliwa plutonu
(Pu) produkowanego obecnie gtéwnie w celach mili-
tarnych. Pluton ze wzgledu na krotki okres poétrozpadu
(najtrwalszy izotop okoto 80 min lat) nie wystepuje na-
turalnie w skorupie ziemskiej, jednakze moze by¢ tatwo
produkowany z naturalnie wystepujacego izotopu #8U.
Przy odpowiedniej konstrukgcji, taki reaktor (powielaja-

cy) uzywajacy neutronéw predkich, produkuje wiecej
paliwa, niz go sam zuzywa.

Paliwem przysztosci w reaktorach rozszczepialnych
nowego typu moze stac sie tor (Th). Pierwiastek ten wy-
stepuje w skorupie ziemskiej naturalnie, a ze wzgledu
na jego dtugi okres pétrozpadu (najtrwalszy izotop oko-
to 14 mld lat) szacuje sig, ze jest go w skorupie 6-krotnie
wiecej niz uranu.

Co rézni oba rozwigzania?

Wracajac do kwestii LWR czy SMR nalezy wyraznie
podkresli¢, ze jedyna réznicg pomiedzy nimi jest ...
fizyczna wielkos¢. W przeciwienstwie do duzych reak-
torow energetycznych (powyzej 3000 MWt mocy ter-
micznej) typu LWR budowanych, a wihasciwie czesto
sktadanych na miejscu budowy elektrowni, przyjmuje
sie, ze reaktory SMR bedg produkowane w fabryce, a na
placu budowy elektrowni przywozone i instalowane.
Mozna to sobie wyobrazi¢, jako jeden kompletny mo-
dut gotowy do instalacji, ale takze, jako kilka (dostow-
nie) modutéw skfadanych na miejscu instalacji. Nalezy
podkresli¢, ze definicja SMR nie jest jednoznaczna. Jed-
nakze kompaktowos¢ SMR oznacza znacznie mniejszg
moc, o ile klasyczne reaktory LWR majg moc od 900 do
1600 MWe (mocy elektrycznej), to istniejace projekty re-
aktoréw SMR majg moc od 5 do 200 MWe (MAEA przyj-
muje sie tez, jako gdérng granice 300 MWe). Poniewaz
nie jest moim celem dyskusja o nomenklaturze, przyj-
mijmy, ze SMR to reaktory matej mocy produkowane
w fabryce, skfadajace sie z jednego lub kilku modutéw,
instalowane na miejscu uzytkowania.

Historyczny rozwdj rektoréw jadrowych nie rozréz-
niat w zasadzie skali wielkosci. Reaktory na poczatku
miaty matg moc, zwilaszcza ze, byly uzywane gtéwnie
przez wojsko do produkgcji plutonu, albo w celach na-
pedowych. Pierwsze reaktory komercyjne tez nie byty
duze i miaty kolejno 5, 50 i 60 MWe (radziecki, brytyj-
ski, amerykanski). Warto wspomnie¢, ze ten ostatni
byt pierwszym reaktorem wodnym cisnieniowym (typ
PWR), technologii, ktéra dominuje dzi$ w energetyce ja-
drowej. Mozna wiec powiedzie¢, ze historia reaktorow
jadrowych rozpoczeta sie od SMR-6w. Reaktory stuza-
ce wylacznie celom energetycznym zaczeto budowac
coraz wieksze, poniewaz prosta ekonomia moéwi, ze
im wieksza moc, tym nizsza cena jednostkowa wytwo-
rzonej energii. Niestety, wzrost wielkosci spowodowat
takze wzrost jednostkowej ceny reaktora, jak i catego
bloku energetycznego.

Trwajacy dziesigtki lat rozwoj komercyjnych reak-
torow energetycznych spowodowat takze dominacje
pewnych rozwigzan technologicznych i ich dostawcow.
Obecnie dostepne sg zasadniczo trzy technologie w za-
stosowaniach energetycznych, to wspomniany juz PWR
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(lekko-wodny cisnieniowy), BWR (lekko-wodny wrzacy)
oraz PHWR (ciezko-wodny cisnieniowy). W reaktorach
tych woda jest zaréwno chtodziwem, jak i modera-
torem. Istnieje jeszcze kilkanascie innych rozwigzan,
w czesci takze uzytych komercyjnie. Tylko dla przypo-
mnienia reaktor z Czarnobyla nie byt zadnym z powyz-
szych i uzywat, jako moderatora grafitu, nie wody. Po-
nad 2/3 zainstalowanych obecnie na $wiecie reaktoréw
w elektrowniach jagdrowych to reaktory PWR. Technolo-
gia budowy duzych reaktoréw energetycznych dyspo-
nujg obecnie takie kraje jak: USA, Japonia, Rosja, Chiny,
Francja, Kanada i Korea Potudniowa. Lista ta kiedys byta
dtuzsza.

W innym kierunku poszedt rozwéj matych reakto-
row uzywanych gtéwnie w celach militarnych i badaw-
czych. O ile reaktory badawcze oprécz uzycia w bada-
niach naukowych byly najczesciej testerami réznych
technologii, to reaktory wojskowe uzywane w celach
napedowych (typ PWR) rozwinety sie naprawde w kie-
runku SMR, czyli byty produkowane w fabryce, niekiedy
nawet w seriach liczacych okoto 100 sztuk, a w miejscu
uzytkowania wytacznie instalowane. Poniewaz wymo-
giem wojska byto jak najdtuzsze uzywanie reaktora, bez
wymiany paliwa, reaktory te pracujg na ogét na bardzo
wysokowzbogaconym uranie, co nie jest dozwolone
w sektorze cywilnym, ze wzgledu na przepisy niepro-
liferacyjne. Obecnie produkuje sie reaktory napedowe
dla todzi podwodnych, ktére bez wymiany paliwa pra-
cuja nawet 30 lat. Lacznie szacuje sie, ze liczba wypro-
dukowanych w ciggu ostatnich ponad 60 lat reaktoréw
napedowych przekroczyta 1000 sztuk ().

Cywilnymi zastosowaniami oprécz reaktoréw ba-
dawczych, byly takze reaktory napedowe stosowane
na kilku statkach handlowych oraz na statkach spe-
cjalnych, jak na przyktad flota rosyjskich lodotamaczy
0 napedzie atomowym (7 statkéw, 2-3 reaktory na sta-
tek). Sporadycznie uzywano tez matych reaktoréw do
wytwarzania ciepta i energii elektrycznej na poétnocy
Rosji. Ostatnim przykladem takiego zastosowania sg
ptywajace elektrownie jadrowe, jak cho¢by Akademik
tomonosow, na ktérym zainstalowano 2 reaktory KLT-
-40S (SMR typu PWR) o tacznej mocy 300 MWt, mogace
wytwarzac energie elektryczng o mocy 70MWe.

Kilkanascie lat temu wskutek szybko rosngcych
kosztéw duzych jednostek energetycznych powstata
pewnego rodzaju moda na rozwigzania SMR, majace
na celu obnizenie jednostkowych kosztéw inwestycyj-
nych. Poniewaz, jak wspomniatem, okreslenie jest dosc¢
nieprecyzyjne, ilos¢ rozwigzan okreslanych tym skrétem
jest tez znaczaca, szacuje sie, ze powstato okoto 50 réz-
nych rozwiazan, okreslanych, jako SMR. Podstawowg
cechga tych reaktoréw oprécz istotnie nizszych kosztéw
inwestycyjnych jest kwestia bezpieczenstwa. Mniejsza

moc oznacza zdecydowanie mniejsza energie powyla-
czeniowg, a wiec fatwiejsze konwekcyjne wychtodzenie
reaktora w przypadku awarii uktadu chtodzenia. Wszyst-
kie projekty sg tak tworzone, ze uniemozliwiony jest naj-
grozniejszy stopien awarii reaktora, czyli stopienie rdze-
nia. Oprécz matej mocy, wiekszej prostoty konstrukgji,
skrécenia czasu inwestycji i wiekszego bezpieczenstwa
reaktory SMR, o ktérych sie u nas moéwi, majg jeszcze
jedna ceche wspdlna, otdz nie istniejg jeszcze w wers;ji
komercyjnej w swiecie zachodnim.

W ramach toczacych sie obecnie prac przygotowaw-
czych, zwtaszcza w USA i Kanadzie, zaproponowano
szereg réznych typoéw technologicznych reaktoréw ja-
drowych typu SMR. Najblizsze celom wdrozenia komer-
cyjnego sa obecnie reaktory bedace miniaturyzacjg kla-
sycznych reaktoréw wodnych typu PWR. Projekty reakto-
row tego typu sg poddawane obecnie w USA i Kanadzie
procesowi licencjonowania. Zaproponowany ostatnio
w Polsce reaktor BWRX-300 jest reaktorem wodno-wrza-
cym (BWR) i jest to nieco unikatowe rozwigzanie posréd
wodnych SMR. Czesto okresla sie pozostate (nieuzywaja-
ce wody) reaktory, jako Advanced, wsréd ktérych najbar-
dziej obiecujagcym typem sa reaktory wysokotempera-
turowe chtodzone gazem (HTGR, hel), ktérych pierwsze
wersje komercyjne budowane sg obecnie w Chinach.
Inne rozwazane rozwigzania to reaktory chtodzone ptyn-
nym metalem (USA-Japonia) oraz reaktory, w ktérych pa-
liwo i chtodziwa sg stopionymi solami (MSR).

Czy SMR moze zastapi¢ LWR?

Autorzy projektéw SMR sami stwierdzajg, ze ze
wzgledu na wieksze koszty na jednostke mocy w po-
réwnaniu do duzych reaktoréw i w zwigzku z tym
wyzsze koszty wytwarzania energii ekonomicznie uza-
sadnione bedzie stosowanie ich w lokalizacjach dale-
kich od sieci przesytowych, zwlaszcza w pétnocnych
rejonach globu (stad Kanada) oraz w przypadku stabo
rozwinietych sieci przesytowych niezdolnych do wyko-
rzystania duzych blokéw energetycznych, jako lokalne
zrédta nie tylko energii elektrycznej, ale takze ciepta dla
przemystu, do ogrzewania, czy odsalania wody mor-
skiej. Oczywiscie moze to by¢ znakomite rozwigzanie
dla niewielkich krajéw chcgcych zachowac swoja suwe-
rennos¢ energetyczng, stad ostatnio aktywnos¢ w tym
obszarze Estonii. Mozna takie jednostki stosowac takze,
jako wspomaganie do zasilania w szczytach energe-
tycznych w duzych krajach rozwinietych, ze wzgledu
na znaczaco wyzsze ceny energii w tym czasie.

Podsumowujac, mozna powiedzie¢, ze mamy obec-
nie trzy dojrzate technologie duzych reaktoréw energe-
tycznych dostarczanych przez firmy z siedmiu panstw
oraz dwa bliskie realizacji projekty SMR, jeden bedacy
miniaturyzacja technologii PWR i jeden bedacy bardziej
nowatorskim rozwigzaniem w technologii HTGR.
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Wracajac do tytutowego pytania po uwzglednieniu
powyzszych informacji odpowiedz na pytanie LWR, czy
SMR dla Polski nie wydaje sie trudna:

«  Przede wszystkim méwimy tu o dwdch réznych
rozwigzaniach. Duze reaktory majg zastosowanie
przede wszystkim w wielkoskalowym wytwarzaniu
energii elektrycznej, stuzac, jako podstawa systemu
energetycznego. Mate reaktory w wersji wodnej to
przede wszystkim kogeneracja z zasilaniem sieci
cieptowniczych. Mate reaktory w wersji wysoko-
temperaturowej to takze dodatkowo para techno-
logiczna dla przemystu i wytwarzanie wodoru.

« W obecnym projekcie PEP2040 potrzeby polskiego
systemu energetycznego, mogacego zostac zaspoko-
jone przezenergetyke jadrowg szacowane sg 6-9 GWe.
Oznacza to w zaleznosci od wyboru reaktora energe-
tycznego 6-9 blokéw jadrowych albo przy wyborze
SMR od kilkudziesieciu do kilkuset (!) reaktoréw. tacz-
ne koszty generacji opartej o SMR bedg zdecydowa-
nie wyzsze.

. Mamy technologie duzych reaktoréw energetycz-
nych, ktdra jest komercyjna i technologie SMR, ktéra
jeszcze nie jest (w swiecie zachodnim) i minie jeszcze
wiele lat zanim bedzie. Krétko méwiac, jesli chcieliby-
Smy budowac polska energetyke jadrowa w oparciu
0 SMR, to mozemy wszystko przerwac i rozpoczac
ponownie, za co najmniej 10-15 lat, czyli pierwsza
komercyjna elektrownia za 20-25 lat. Osiggniecie za-
tozern mocy energetyki jagdrowej z PEP2040 bedzie
mozliwe dopiero w PEP2060, a dla mnie to nigdy.

« O ile w procesie budowy duzych elektrowni ja-
drowych mozemy liczy¢ nawet na znaczacy udziat
polskiego przemystu, takze w czesci reaktorowej,
to w przypadku SMR budowanych w jednej fabry-
ce poza naszym krajem, udziat polskiej gospodarki
sprowadzi sie do budowy budynku.

Uwazam, ze nalezy jak najszybciej przystapi¢ do
realizacji Programu Polskiej Energetyki Jagdrowej, zosta-
wiajgc SMR-y tam, gdzie ich zastosowanie przyniesie
realne korzysci.

Co dalej z SMR?

Reaktory SMR maja takze w Polsce swoja racje bytu,
mianowicie reaktory wodne typ PWR/BWR moga by¢
wykorzystane do produkgji ciepta miejskiego i w ko-
generacji. Jednak na obecnym etapie nasz udziat w ich
rozwoju bedzie sie sprowadzat do zakupu pudetka
z gotowym produktem.

Inaczej jest z technologia wysokotemperaturowg
HTGR, tutaj mozemy jeszcze odegrac¢ aktywna role w ko-
mercjalizacji tej technologii. Aktualnie trwajg prace przy-
gotowawcze do wdrozenia w Polsce technologii matych
wysokotemperaturowych reaktoréw chtodzonych ga-
zem (hel) i na tym polscy zwolennicy matych reaktoréw
powinni sie teraz skupic. Reaktory tego typu moga zna-
komicie by¢ wykorzystane w kogeneracji, w wytwarza-

niu pary technologicznej dla przemystu chemicznego
i petrochemicznego, a docelowo w wysoce efektywnej
i czystej produkgji paliwa przysztosci — wodoru.

Opinie dra Jézefa Sobolewskiego wyrazone w tym ar-
tykule sq jego prywatnym zdaniem i nie reprezentujq sta-
nowiska zadnej instytucji.

dr Jozef Sobolewski,
Warszawa

Notka o autorze

Absolwent Wydziatu Fizyki UW ze specjalizacjq w zakre-
sie fizyki jgdrowej. Praca naukowa z zakresu rozszczepienia
jgdrowego z wykorzystaniem reaktora EWA w Instytucie
Badar Jgdrowych w Swierku. Stypendysta Max-Planck-So-
ciety. Pracownik Max-Planck-Institute/Otto-Hahn-Institute
w Moguncji (Niemcy). Doktor Nauk Fizycznych Uniwersy-
tetu Jana Gutenberga w Moguncji, a nastepnie pracownik
naukowy Uniwersytetu. Kilkunastoletnia praca naukowa
w obszarze fizyki jgdrowej. Ponad dwudziestoletnia pra-
ca w IT, w korporacjach amerykariskich Electronics Data
Systems (EDS) i HP Enterprise Systems od inzyniera wdro-
Zeniowca poprzez menadzera projektow do menadzera
regionalnego biura sprzedazy w Europie. Specjalizacja
w zakresie systemdw informatycznych dla energetyki;
w Polsce menadzer duzych projektéw wdrozeniowych
w PSE i PGNIG. Licencjat w zakresie sprzedazy w Global Sa-
les Institiute w Dallas (USA) oraz MBA w Warszawskiej Wyz-
szej Szkole Biznesu. W latach 2016-2019 dyrektor Departa-
mentu Energii Jgdrowej Ministerstwa Energii.

Powyzszy tekst jest nieco zmodyfikowanq wersjq ar-
tykutu, ktéry ukazat sie na portalu BiznesAlert 5 listopada
2019r. Przedruk za zgodq autora.
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ARTYKULY

PRACA REAKTORA BADAWCZEGO

MARIAW 2019 ROKU
Research reactor MARIA operation in 2019

lreneusz Owsianko

Streszczenie: Wysokostrumieniowy reaktor badawczy MARIA, eksploatowany w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swier-
ku, wykorzystywany jest do produkcji radioizotopdw oraz do prowadzenia badan z wykorzystaniem wigzek neutronéw. W artykule
skrétowo opisano parametry techniczne reaktora oraz oméwiono szczegétowo charakterystyke jego pracy w 2019r.

Abstract: The MARIA high-flux research reactor operated at the National Centre for Nuclear Research at Swierk (Poland) is used
for targets irradiation and to run physical experiments. The technical parameters of the reactor and characteristics of its opera-

tion in 2019 are given in detail.

Stowa kluczowe: reaktor MARIA, Narodowe Centrum Badan Jadrowych, eksploatacja reaktora MARIA w 2019 r.

Keywords: MARIA reactor, National Centre for Nuclear Research, operation of MARIA REACTOR in 2019.

Wysokostrumieniowy reaktor badawczy MARIA, eks-
ploatowany w Narodowym Centrum Badar Jadrowych
w Swierku, wykorzystywany jest do produkgji izotopédw
promieniotwoérczych dla potrzeb medycyny i przemystu
oraz do prowadzenia badan fizycznych. Jest to reaktor ka-
natowo-basenowy moderowany z paliwem umieszczonym
w matrycy berylowej z reflektorem grafitowym i chtodzo-
ny zwykta woda. Nominalna moc cieplna reaktora wynosi
30 MW przy strumieniu neutrondw termicznych rownym
2-10" n/(cm?s). W 2019 r. wykorzystywane byly dwa rodzaje
elementéw paliwowych: typu MC-5 i MR-6, o wzbogace-

niu 19,75% oraz 19,7% w izotop U-235 (tzw. paliwo LEU)
w ksztatcie 5 lub 6 koncentrycznych rur o dtugosci 1000 mm
koszulkowanych aluminium.

Na rys.1 przedstawiono przekréj pionowy dwoch ba-
sendéw reaktora: reaktorowego, gdzie umieszczony jest
rdzen reaktora i przechowawczego (technologicznego),
gdzie przechowywane jest wstepnie wypalone paliwo.
W roku 2019 reaktor MARIA przepracowat tacznie 4092
godzin na mocy cieplnej od 18 do 25 MW, co przedsta-
wiono na zataczonym zestawieniu (rys. 2).

1. kolektor obiegu chtodzenia kanatéw paliwowych 11. kolektor obiegu chtodzenia basenu reaktora

2. wozek napedow pretow regulacyjnych 12. studzienka instalacji sciekow

3. kolektor obiegu chtodzenia basenu reaktora 13. rura do demontazu kanatow paliwowych

4. przecinarka w $luzie wodnej 14. kanal wentylacyjny

5. grodzie $luzy wodnej 15. dukt instalacyjny

6. boks ostonowy 16. przegroda —
7. kanal wentylacyjny basenu przechowawczego 17. basen reaktora M T, [ [
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Rys. 1. Przekrdj pionowy basenéw reaktora MARIA
Fig. 1. Cross section of the MARIA reactor pools
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Eksploatacja reaktora dostosowana byta w szcze-
golnosci do zapotrzebowan na napromienianie ptytek
uranowych do produkcji molibdenu (Mo-99) dla ame-
rykanskiej firmy Curium (dawniej Mallinckrodt Pharma-

ceuticals) oraz do zapotrzebowania Osrodka Radioizo-
topéw POLATOM i Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej
na napromienianie materiatéw tarczowych.
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Rys. 3. Wykaz napromienionych materiatéw tarczowych w reaktorze MARIA w 2019.

Fig. 3. List of irradiated targets in MARIA reactor in 2019

Napromieniania dotyczyly gtéwnie takich materia-
tow tarczowych jak: dwutlenek telluru (do produkgcji
J-131), siarka (do produkcji P-32), chlorek potasu (do
produkgji S-35), iryd, bromek potasu, zwigzki samaru,
lutet, iterb, lantan, miedz, kobalt, probki materiatéow al-
kalicznych, biologicznych i geologicznych. Catkowita
aktywnos$¢ napromienionych materiatéw wyniosta okoto
1400 TBq oraz 4357 TBq dla molibdenu-99. Wykaz napro-
mienianych materiatéw tarczowych w reaktorze MARIA,
w postaci liczby zatadowanych zasobnikéw przedstawio-
no na zataczonym zestawieniu (rys. 3). Ponadto w 2019 r.
prowadzono napromienianie mineratéw, w czterech
specjalnych stanowiskach, co wymagato stosowania
~hietypowej” konfiguracji rdzenia reaktora z o$mioma
blokami wodnymi zawierajacymi filtr, modelujacy wid-
mo neutrondw (rys. 4).

W 2019 r. prowadzono intensywne komercyjne na-
promienianie ptytek uranowych stuzacych do produkg;ji
molibdenu (Mo-99), ktéry to izotop ulega przemianie
w technet (Tc-99m), bedacy najbardziej powszechnym
na $wiecie radiofarmaceutykiem stosowanym w dia-
gnostyce medycznej. Ptytki uranowe napromieniano
w 9 cyklach pracy reaktora, facznie napromieniono 184
ptytek niskowzbogaconych (o wzbogaceniu 19,75%
w uran-235). Napromienianie ptytek prowadzone jest
w tzw. kanatach molibdenowych, ktérych konstrukcja

jestidentyczna, jak kanatéw paliwowych. Napromienia-
nie realizowane jest w dwoch gniazdach i-6 i -7 rdzenia
reaktora (rys. 4), w czasie wydtuzonych cykli pracy reak-
tora do 120 godz., na mocy okoto 25 MW.

W tym samym roku kontynuowane byly prace, w ra-
mach wspotpracy zamerykanska firma NorthWest Medi-
cal Isotopes, ktérych celem jest realizacja eksperymentu
napromieniania i przetwarzania nowego typu tarcz ura-
nowych, w postaci mikrosfer UO,. Prace te prowadzone
sg we wspotpracy z Zaktadem Unieszkodliwiania Odpa-
doéw Promieniotwérczych (ZUOP), ktéry odpowiedzialny
jest za proces przetwarzania napromienionych tarcz.

W drugim kwartale 2019 r. przeprowadzono trzecie
testowe napromienianie trzech tarcz LEU o zawartosci
2 g U-235 kazda. Napromienione tarcze, po 24-godzin-
nym schtadzaniu przetransportowane zostaty do ZUOP,
gdzie przeprowadzono operacje radiochemiczne, kté-
rych koncowym efektem byto wyodrebnienie izotopu
Mo-99 z produktéw rozszczepienia.

Oba testowe napromieniania potwierdzity pra-
widtowos$¢ opracowanych technologii, ktérych kon-
cowym efektem byto wyodrebnienie izotopu molib-
den-99 z produktéw rozszczepienia.

W tym samym roku prowadzono réwniez wspotpra-
ce z holenderska firmg QUIREM, w ramach ktérej na-
promieniono okoto 88 zestawdw tarcz holmu w postaci
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Rys. 4. Konfiguracja rdzenia reaktora MARIA w grudniu 2019 r.
Fig. 4. MARIA reactor core configuration in December 2019

mikrosfer (Ho-165-PLLA MS). Napromienione tarcze hol-
mowe wykorzystywane sg w selektywnej brachyterapii
polegajacej na podawaniu mikrosfer, zawierajacych izo-
top Ho-165 bezposrednio do tetnicy watrobowej.

Jeszcze inng wspotprace kontynuowano z kanadyjska
firma BTG International Canada, w ramach przygotowa-
nia technologii napromieniania tarcz itrowych w postaci
mikrosferY,0.,.

Mozna stwierdzi¢, ze opisane wyzej technologie napro-
mieniania zostaty sprawdzone technologicznie i stanowig
podstawe do przysztych zastosowan w reaktorze MARIA.
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W 2019 r. nie prowadzono badan na wigzkach neu-
tronéw wyprowadzanych z kanatéw poziomych reaktora
przez Srodowiskowe Laboratorium Neutronografii. Kana-
ty poziome zostaty zamkniete w 2017 r,, a w hali fizycznej
reaktora przeprowadzona jest jej modernizacja, ktéra
umozliwi zainstalowanie, na wylocie kanatéw poziomych
reaktora, wysokiej klasy aparatury badawczej, pozyska-
nej z wylaczonego z eksploatacji reaktora, w niemieckim
instytucie badawczym Helmholtz-Zentrum-Berlin (HZB)
w Berlinie. Modernizacja dotyczy gtéwnie wykonania no-
wej posadzki oraz takich uktadéw technologicznych jak:

PTJVOL. 63 2.1 2020



PRACA REAKTORA BADAWCZEGO MARIAW 2019 ROKU / Research reactor MARIA operation in 2019 P TJ

wentylacja, kontrola dozymetryczna, instalacja dostawy
sprezonego powietrza itp.

W 2019 r. eksploatowane byly ostatnie elementy
paliwowe typu MC-5, wyprodukowane przez francu-
ska firme AREVA. S3 to elementy 5-rurowe, niskowzbo-
gacone (LEU), zawierajagce 485 g uranu o wzboga-
ceniu 19,75% w izotop U-235. Materiatem rozszcze-
pialnym jest krzemek uranu w dyspersji z aluminium
(U,Si,-Al) koszulkowany aluminium i umieszczony w pie-
ciu koncentrycznych rurach. Paliwo to jest bardzo dobrej
jakosci i dzieki temu, mozliwe jest jego gtebsze wypa-
lanie, przewyzszajace 55%, co zdecydowanie podno-
si efektywno$¢ ekonomiczng stosowania tego paliwa.
W 2018 r. zapas tego paliwa sie skonczyt i rozpoczeto
eksploatacje paliwa typu MR-6, produkgji rosyjskiej firmy
TVEL. Jest to paliwo 6-rurowe, w ktérym materiatem pali-
wowym jest dyspersja UO, z aluminium, o wzbogaceniu
19,7% w izotop U-235 i zawartosci uranu 485 g. Od 2018
do konca 2019 r. umieszczono w rdzeniu reaktora 18 ele-
mentéw paliwowych typu MR-6.

Wypalone elementy paliwowe, po wyjeciu z rdze-
nia reaktora, schfadzane sg w basenie przechowawczym
reaktora, gdzie poddawane sg systematycznej kontroli
uwolnien produktéw rozszczepienia, do wody chfodza-
cej. W ramach tej kontroli (tzw. sipping test) wykonywane
sg pomiary pozioméw aktywnosci produktéw rozszcze-
pienia uwalnianych z tych elementéw do wody, w tym
gtéwnie Cs-137. Na podstawie spektrometrycznych po-
miaréw aktywnosci produktdw rozszczepienia, ocenia-
na jest szczelnos¢ wypalonych elementéw paliwowych.
Dotychczasowe pomiary wykazujg dobry stan koszulek
wypalonych elementéw paliwowych, umieszczonych
w basenie przechowawczym reaktora. Tylko w przypadku
dwoch prototypowych elementéw paliwowych MC001
i MC002 (produkgji firmy AREVA) oraz prototypowego
elementu paliwowego MR 2212 (produkgji firmy TVEL) za-
obserwowano wzrost uwolnienia Cs-137, co wskazuje na
pogorszenie stanu koszulek tych elementéw. Elementy te
zamkniete sg w kapsutach przechowawczych i systema-
tycznie monitorowane.
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Rys. 5. Roczne uwolnienia gazdw szlachetnych z reaktora MARIA w ciqgu ostatnich dziesieciu lat
Fig. 5. Yearly noble gases emission from MARIA reactor during the last 10 years

W 2019 r. odnotowano 12 nieplanowanych wytaczen
reaktora. Jedenascie krotkotrwatych wytaczen nie spo-
wodowato koniecznosci skrécenia cyklu pracy reaktora.
Jedno z wylaczeh w dniu 3 wrzesnia 2019 r. zwigzane
byto z podejrzeniem rozszczelnienia elementu paliwowe-
go MRO1116 powodujacym gwattowny wzrost wskazan
w torach pomiaréw dozymetrycznych 1GO, 2GO oraz
w systemie WNEP (znacznie powyzej ustalonego limi-
tu). Nastapito skrocenie cyklu pracy reaktora, ktéry zo-
stat wytaczony decyzjg Kierownika Zmiany na podstawie
szybkosci narastania wskazan przyrzadéw pomiarowych.
PéZniejsze badania tego elementu paliwowego, wykazaty
wzrost uwolnien produktéw rozszczepienia i potwierdzity
prawidtowos¢ podjetej decyzji o wytaczeniu reaktora.

Reaktor badawczy MARIA jest w sposob ciggty mo-

nitorowany pod wzgledem uwolnien produktéw ra-
dioaktywnych do srodowiska. Poziomy uwolnierr do
atmosfery przedstawione na rys. 5 i 6 wynosity:
emisja gazéw szlachetnych (gtéwnie Ar-41) -
8,8 x 10'? Bq, co stanowito 0,9% limitu uwolnien,
emisja jodéw - 4,5 x 107 Bg, co stanowito 0,9% rocz-
nego limitu uwolnien.
W 2019 r. 114 pracownikédw reaktora otrzymato
dawke mierzalng na cate ciato (Hp-10) zawierajaca sie
w granicach 0,1 do 1,09 mSy, a 9 pracownikéw otrzy-
mato dawke mierzalna na skdre (Hp-0,07) w granicach
0,20 do 2,35 mSy, przy granicach dopuszczalnych wy-
noszacych odpowiednio 20 i 500 mSv.
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Rys. 6. Roczne uwolnienia jodéw z reaktora MARIA w ciggu ostatnich dziesieciu lat

Fig. 6. Yearly iodines emission from MARIA reactor during the last 10 years

Na rys. 7 przedstawiono dwa parametry, méwia-
ce o dyspozycyjnosci reaktora MARIA na przestrzeni
ostatnich 10 lat:

(1) stosunek liczby przepracowanych godzin do sumy
liczby przepracowanych godzin i liczby godzin nie-
planowanych wylaczerh w 2019 . (A)), ktéry wynosit
97,9%,

(2) stosunek Iiczby godzin pracy reaktora do liczby go-

dzin w 2019 . (A,) wynoszacy 47,1%.
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Rys. 7. Roczne wskazniki pracy reaktora MARIA
Fig. 7. Yearly indicators of reactor MARIA operation

Zgodnie z zaleceniami Miedzynarodowej Agencji
Energii Atomowej (MAEA) i przy udziale finansowym
MAEA, w 2017 r., przeprowadzono modernizacje ukta-
du pomiarowego, mierzacego temperatury wyjscio-
we z indywidualnych kanatéw paliwowych reaktora
MARIA oraz uktadu pomiarowego mierzacego tem-
perature globalng wejsciowa (sygnat 1T1). Celem tej
modernizacji byto umozliwienie wiaczenia sygnatéw

pomiaru temperatur w kanatach paliwowych, w ukfad
zabezpieczen reaktora, dla poprawienia bezpieczen-
stwa jego eksploatacji.

W maju 2019 r. po przeprowadzeniu préb i testéw
system zostat wiaczony do ukfadéw zabezpieczen re-
aktora. Docelowo, uktad zapewnia zabezpieczenie od
przekroczenia granicy dopuszczalnej réznicy tempera-
tur wody chtodzacej miedzy wlotem a wylotem w ka-
natach paliwowych, poprzez generacje automatyczne-
go sygnatu wytaczenia reaktora (SCRAM), ktéry pracuje
w logice 2z 3.

Z wazniejszych prac modernizacyjnych przeprowa-
dzonych w 2019 r., mozna wyszczegdlni¢ rozpoczecie
procesu wymiany matrycy berylowej — w tym roku
wymieniono 4 bloki berylowe w rdzeniu reaktora. Po-
nadto, w ramach prac modernizacyjnych wykonano
modernizacje instalacji oswietlenia awaryjnego i ewa-
kuacyjnego w budynkach R2 reaktora MARIA, oraz
w ramach odbudowy kanatu poziomego H2 w basenie
reaktora, zamontowano kanat posredni.

W ramach upowszechniania wiedzy o atomistyce
w 2019 ., reaktor MARIA zwiedzito okoto 5500 uczniéw
szkot Srednich i studentow uczelni wyzszych z terenu
catej Polski oraz okoto 500 0séb w czasie dni otwartych
zorganizowanych w pazdzierniku tego roku. Dla nie-
ktérych grup studenckich organizowano réwniez ¢wi-
czenia praktyczne z zakresu fizyki reaktorowej i ochro-
ny przed promieniowaniem jonizujgcym.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze praca reakto-
ra w 2019 r. przebiegata bez wiekszych zaktécen, po-
twierdzajac jego dobrg dyspozycyjnos¢ oraz spetnia-
nie warunkéw bezpiecznej eksploatacji.

mgr inz. Ireneusz Owsianko,
Narodowe Centrum Badari Jgdrowych,
Swierk
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ROSJA POZA GRANICAMI...

Russia beyond the borders...
Piotr Lesny

Streszczenie: Opracowanie przedstawia zaangazowanie Federacji Rosyjskiej w zagraniczne projekty jadrowe. Rosja jest w tej
chwili najwiekszym eksporterem technologii jadrowych na swiecie. Kluczowym rosyjskim graczem w tej dziedzinie jest kor-
poracja ROSATOM. Artykut przybliza zagadnienie rosyjskiej dominacji w dziedzinie eksportu technologii jadrowych z punktu
widzenia dozoru jadrowego i zarzadzania korporacja.

Abstract: The study presents the involvement of the Russian Federation in foreign nuclear projects. Russia is currently the largest
exporter of nuclear technologies in the world. The key Russian player in this field is the ROSATOM corporation. The article intro-
duces the issue of Russian domination in the field of nuclear technology exports from the point of view of nuclear regulatory
body and ... corporate management.

Stowa kluczowe: Rosja, ROSATOM, energetyka jadrowa, eksport technologii jadrowych, nowe inwestycje, umowy miedzynaro-
dowe, dominacja na rynku, systemy zarzadzania.

Keywords: Corporate management, Russia, ROSATOM, nuclear energy, nuclear technology exports, new investments, interna-
tional agreements, market dominance, management systems.

Rosyjskie zaangazowanie dziata na wielu pozio-
mach: od eksperckiego - rosyjscy specjalisci od ,atomu”
sg cenieni na catym Swiecie, po finansowy - inwestycje
w budowe nowych elektrowni jadrowych.

Rosjanie biora udziat réwniez w wielu spotkaniach
miedzynarodowych. Rosyjska aktywnos¢ w dziedzinie
energetyki jadrowej jest wielostronna i ogromna. Peten
opis w artykule jest praktycznie niemozliwy. Zagadnie-
nia rosyjskie towarzysza specjalistom od energetyki ja-
drowej bowiem dostownie wszedzie: od Austrii po Au-
stralie. Omowione zostang wiec te aspekty rosyjskiego
zaangazowania w energetyke jadrowa na arenie mie-
dzynarodowej, ktére byty omawiane rzadko lub wcale.

W zwiagzku z tym, Ze autor artykutu nie jest specja-
lista od polityki miedzynarodowej, czy energetycznej
w opracowaniu przyblizony zostat rosyjski program ja-
drowy z punktu widzenia inspektora dozoru jadrowe-
go, uwzgledniajac ,specjalizacje” miedzy innymi zinte-
growane systemy zarzadzania, czy zapewnienie jakosci.
Podejscie do tematu w opracowaniu bedzie (troche
w zwigzku z moim uksztattowanym na koreanski spo-
séb myslenia) spojrzeniem techniczno-biznesowym.
Rosyjska miedzynarodowa aktywnos$¢ w dziedzinie
energetyki jagdrowej bedzie tak jakby dotyczyta dziatan
korporacji — bo de facto definiuje ja jedno stowo ,RO-
SATOM".

W dniach 7-11 pazdziernika 2019 r. odbyto sie w Ob-
ninsku pod Moskwa miedzynarodowe szkolenie zorga-
nizowane przez Akademie Techniczng Rosatomu wraz
z Miedzynarodowa Agencjg Energii Atomowej. Szko-
lenie dotyczyto inspekgcji systeméw ochrony fizycznej
w obiektach jadrowych. W szkoleniu uczestniczyli
przedstawiciele dozoréw jadrowych z catego $wiata od

Brazylii po Tajlandie. Wykfady teoretyczne prowadzili
miedzynarodowi eksperci, a praktyczng strone zagad-
nienia przyblizali rosyjscy instruktorzy. Kursanci uczyli
sie na prawdziwych, najnowszych systemach alarmo-
wych i monitoringu jak prawidtowo kontrolowac dzia-
tania systemoéw ochrony elektronicznej, jak weryfiko-
wac dziatania stuzb ochrony obiektéw i sprawdzac ich
zaplanowanie. Szkolenia dotyczyly zaréwno kontroli
ludzi, jak i srodkéw transportu.

Z rosyjskimi kwestiami jadrowymi zapoznatem sie
wiec od troche... nietypowej strony. Jednakze jezeli
chodzi o energetyke jadrowg, tamtejsze programy ja-
drowe najlepiej okresla rosyjskie stowo sputnik: towa-
rzysz podrézy.

Autor artykutu nie miat okazji pozna¢ bezposrednio
znajdujacych sie na terenie Federacji Rosyjskiej elek-
trowni jgdrowych - tak wiec opracowanie to nie zawie-
ra tych kwestii, ktére bardziej kompetentni autorzy juz
omowili. Jako inzynier - praktyk nie lubie tez wypowia-
dac sie o czyms, czego osobiscie nie mozna ,dotknac”.
Natomiast z rosyjskimi projektami reaktoréw autor miat
dos¢ czesto do czynienia: odbyt praktyke inspektora
dozoru jadrowego (rezydentura zaréwno na budowie
EJ, jak i podczas eksploatacji) w Mochowcach na Stowa-
¢ji, kolejno bloki: nr 1i nr 2 - eksploatacja, nr 3 i nr 4
budowa (wszystkie to rosyjskie reaktory WWER-440).
Miatem réwniez okazje zapoznac sie z najnowszym ro-
syjskim rektorem WWER-1200 w Ostrowcu na Biatorusi.
Rosyjscy specjalisci ucza wykonywania pracy inspekto-
ra tak w Austrii (Wieden), jak i w... Potudniowej Korei
(nie tylko oni oczywiscie — rowniez Amerykanie, Kana-
dyjczycy, Francuzi, Chinczycy no i przede wszystkim
Koreanczycy).
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1. Ogolne podstawy

Na poczatek przedstawiony zostanie bardzo zwiez-
le rosyjski potencjat w dziedzinie energetyki jadrowej.
Czyli co w kilku stowach w tej dziedzinie znajduje sie
na terenie Federacji Rosyjskiej.

W tej chwili na terenie Federacji Rosyjskiej zgodnie
z |AEA PRIS budowane s3a 4 bloki jadrowe, a w eksplo-
atacji znajduje sie 38, natomiast wytgczonych blokéw
jest 8. Catkowita produkcja energii elektrycznej (wta-

czajac jadrowa) wynosi 1070922,40 GWh. Produkcja  Fot. 1. Budowa elektrowni w Noworonezu. Tibor Széplaki & Jézsef Poo
Paks Il. Ltd Hungary Shanghai, China, 28-31 sierpieri 2018.

Photo 1. Construction of the power plant in Noworonez

elektrycznosci w elektrowniach jadrowych wynosi
191331,49 GWh.

Tabela 1. Rosyjskie elektrownie atomowe wedtug IAEA PRIS
Table 1. Russian nuclear power plants according to IAEA PRIS

Reactors Name Tvpe Status Location Reference | Gross Electrical First Grid
yp Unit Power | Capacity [MW] Conection
AKADEMIK .
LOMONOSOV-1 PWR Operational PEVEK 32 35 2019-12-19
AKADEMIK .
LOMONOSOV-2 PWR Operational PEVEK 32 35 2019-12-19
APS-1 OBNINSK LWGR | Permanent OBNINSK 5 6 1954-06-27
Shutdown
BALAKOVO-1 PWR Operational BALAKOVO 950 1000 1985-12-28
BALAKOVO-2 PWR Operational BALAKOVO 950 1000 1987-10-08
BALAKOVO-3 PWR Operational BALAKOVO 950 1000 1988-12-25
BALAKOVO-4 PWR Operational BALAKOVO 950 1000 1993-04-11
BALTIC-1 PWR Under NEMAN 1109 1194
Construction
BELOYARSK-1 LwGR | Permanent ZARECHNYY 102 108 1964-04-26
Shutdown
BELOYARSK-2 LwGR | Permanent ZARECHNYY 146 160 1967-12-29
Shutdown
BELOYARSK-3 FBR Operational ZARECHNYY 560 600 1980-04-08
BELOYARSK-4 FBR Operational ZARECHNYY 820 885 2015-12-10
BILIBINO-1 LWGR | Permanent BILIBINO 11 12 1974-01-12
Shutdown
BILIBINO-2 LWGR | Operational BILIBINO 11 12 1974-12-30
BILIBINO-3 LWGR | Operational BILIBINO 11 12 1975-12-22
BILIBINO-4 LWGR | Operational BILIBINO 11 12 1976-12-27
KALININ-1 PWR Operational UDOMLYA 950 1000 1984-05-09
KALININ-2 PWR Operational UDOMLYA 950 1000 1986-12-03
KALININ-3 PWR Operational UDOMLYA 950 1000 2004-12-16
KALININ-4 PWR Operational UDOMLYA 950 1000 2011-11-24
KOLA-1 PWR Operational POLYARNYYE ZORI 411 440 1973-06-29
KOLA-2 PWR Operational POLYARNYYE ZORI 411 440 1974-12-09
KOLA-3 PWR Operational POLYARNYYE ZORI 411 440 1981-03-24
KOLA-4 PWR Operational POLYARNYYE ZORI 411 440 1984-10-11
KURSK 2-1 PWR Under KURCHATOV 115 1255
Construction
KURSK 2-2 PWR Under KURCHATOV 115 1255
Construction
KURSK-1 LWGR | operational KURCHATOV 925 1000 1976:12:19
KURSK-2 LWGR | Operational KURCHATOV 925 1000 1979-01-28
KURSK-3 LWGR | Operational KURCHATOV 925 1000 1983-10-17

PTJVOL. 63 2.1 2020



14 ROSJA POZA GRANICAMI../Russia beyond the borders..  IPTJ
Reactors Name Type Status Location Sfmfi:r::vtzr g;::sc:il;g;";’?l ZI(:::eftriI:n
KURSK-4 LWGR Operational KURCHATOV 925 1000 1985-12-02
LENINGRAD 2-1 PWR Operational SOSNOVYY BOR 1085 1188 2018-03-09
LENINGRAD 2-2 PWR gg‘gset'ruction SOSNOVYY BOR 1085 1150
LENINGRAD-1 LWGR :ELT;:\;T SOSNOVYY BOR 925 1000 1973-12-21
LENINGRAD-1 LWGR ZELT;:@:‘ SOSNOVYY BOR 925 1000 1973-12-21
LENINGRAD-2 LWGR Operational SOSNOVYY BOR 925 1000 1975-07-11
LENINGRAD-3 LWGR Operational SOSNOVYY BOR 925 1000 1979-12-07
LENINGRAD-4 LWGR Operational SOSNOVYY BOR 925 1000 1981-02-09
NOVOVORONEZH 2-1 | PWR Operational NOVOVORONEZH | 1114 1180 2016-08-05
NOVOVORONEZH2-2 | PWR Operational NOVOVORONEZH | 1114 1181 2019-05-01
NOVOVORONEZH-1 PWR ZELT;:@:‘ NOVOVORONEZH | 197 210 1964-09-30
NOVOVORONEZH-2 PWR zﬁLT;:;:t NOVOVORONEZH  |336 365 1969-12-27
NOVOVORONEZH-3 PWR SELT;:;T NOVOVORONEZH | 385 417 1971-12-27
NOVOVORONEZH-4 PWR Operational NOVOVORONEZH | 385 417 1972-12-28
NOVOVORONEZH-5 PWR Operational NOVOVORONEZH | 950 1000 1980-05-31
ROSTOV-1 PWR Operational VOLGODONSK 950 1000 2001-03-30
ROSTOV-2 PWR Operational VOLGODONSK 950 1000 2010-03-18
ROSTOV-3 PWR Operational VOLGODONSK 950 1000 2014-12-27
ROSTOV-4 PWR Operational VOLGODONSK 950 1030 2018-02-02
SMOLENSK-1 LWGR Operational DESNOGORSK 925 1000 1982-12-09
SMOLENSK-2 LWGR Operational DESNOGORSK 925 1000 1985-05-31
SMOLENSK-3 LWGR Operational DESNOGORSK 925 1000 1990-01-17

Rosyjski kompleks energetyki jadrowej stanowia
nie tylko elektrownie, ale i zaktady produkujace paliwo,
zaktady przetwarzania wypalonego paliwa, kopalnie
uranu, wyzsze uczelnie ksztatcace kadry, instytuty ba-
dawcze, lodotamacze itd. Potege rosyjskiej energetyki
jadrowej tworzy przede wszystkim ROSATOM (zwtasz-
Cza za granica).

2. ROSATOM

ROSATOM - rosyjska panstwowa korporacja odpo-
wiedzialna za pokojowe wykorzystanie energetyki ja-
drowej (posiada tez cze$¢ odpowiedzialng za bron nu-
klearna, ale sa to przedsiebiorstwa cywilne nie wojsko-
we) jest gigantem — w tej chwili to jedna z najwiekszych
korporacji nie tylko w Rosji, ale i na swiecie. Wedtug
ostatniego (na dzien 27.02.2020) rocznego raportu RO-
SATOM-u: w 2018 r. ROSATOM i jego przedsiebiorstwa
zatrudniaty 255 400 oséb (w tym 1 800 oséb w przed-
siebiorstwach zagranicznych), przy czym kobiety i mez-
czyzni stanowili odpowiednio 34% i 66% ogdlnej liczby
pracownikow.

Liczba pracownikéw wedtug poszczegdlnych kate-
gorii wynosita:

- kierownictwo: 31 720;

- specjalisci: 102 690;

- pracownicy umystowi: 10 370;
- pracownicy fizyczni: 110 590.

Z czego 137 100 pracownikéw (53,7% ogotu zatrud-
nionych) miato uniwersyteckie wyksztatcenie. 3 353
pracownikéw (1,3% ogétu zatrudnionych) to kandydaci
nauk (rosyjski stopier naukowy) oraz doktorzy. Wiek pra-
cownikéw wynositsrednio 43,4 lata (46,5 lat dla kadry kie-
rowniczej), a 31,4% pracownikéw byto w wieku ponizej
35 lat. W 2018 r. wskaznik rotacji personelu wynidst
12,7%. Srednia miesieczna ptaca wynosita 79 000 rubli
(ponad 4700 ztotych). Nic dziwnego, ze ROSATOM jest
uznawany za jednego z najlepszych pracodawcéw w Ro-
sji. W sktad rosyjskiego giganta wchodzi 335 organizacji.
W dziedzinie budowy blokéw jadrowych ROSATOM zaj-
muje pierwsze miejsce w swiecie — 36 projektéw blokéw
energetycznych wedtug samego ROSATOM-u. Podobnie
jest, jezeli chodzi o wzbogacanie uranu - Rosjanie opa-
nowali 36% rynku $wiatowego. Gorzej jest tylko w pro-
dukgji paliwa jadrowego - tu ROSATOM zajmuje trzecie
miejsce w $wiecie. (Nota bene: w 2018 r. wartos¢ portfo-
lio zamdwien na okres dziesieciu lat wynosito 133,2 mid
dolaréw - catkiem niezly rezultat jak na organizacje
non-profit). W dziedzinie budowy elektrowni jadro-
wych mozna moéwi¢ o rosyjskiej globalnej dominacji.
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Uwaga ! Czasami w literaturze mozna spotkac inne na-
zwy rosyjskich przedsiebiorstw branzy energetyki jadro-
wej. W dalszej czesci uzyto okreslenia ROSATOM, ponie-
waz wszystkie stanowia jego czes¢.

3. Rosyjskie zagraniczne inwestycje jadrowe
ROSATOM i ogdlnie energetyka jadrowa w Rosji ma
dtuga i skomplikowana historie. Kazda statystyka moze
wiec sprawia¢ problemy. Jako cezure mozna najlepiej
przyja¢ powstanie Federacji Rosyjskiej. Dane podaje
za World Nuclear Association. Na ten moment pracuje
wiec 9 blokéw energetycznych zbudowanych przez Ro-
sjan za granica juz po rozpadzie Zwigzku Radzieckiego.

Tabela 2. Bloki energetyczne aktualnie w eksploatacji
Table 2. Power blocks currently in operation

Kraj Elektrownia Typ

Ukraina | Chmielnicki2iRowno4 | WWER-1000/V-320
Iran Busher 1 WWER-1000/V446
Chiny Tianwan 1,2,3i4 AES-91

Indie Kudankulum 1i2 AES-92

Budowanych jest nastepnych siedem:

Tabela 3. Bloki energetyczne w budowie
Table 3. Power blocks under construction

Kraj Elektrownia Typ

Biatorus Ostrowiec 1i2 AES-2006 / V-491
Indie Kudankulum3i4 | AES-92

Bangladesz | Roopur1i2 AES-2006(V-392M)
Turcja Akkuyu 1 WWER-1200 (V-509)

Zakontraktowano 11 nowych blokéw (rézny status
od podpisania umowy po potwierdzenie terminu roz-
poczecia budowy):

Tabela 4. Bloki energetyczne zakontraktowane
Table 4. Contracted power units

Kraj Elektrownia Typ

Chiny Tianwan 7 i 8, Xudabao3i4 | AES-2006

Turcja Akkuyu 2i 4 WWER-1200 (V-509)
Finlandia | Hanhikivi 1 AES-2006(V-491)
Iran Bushehr2i3 AES-92 (V-466B)
Armenia | Metsamor 3 AES-92

Zamodwiono kolejnych 11.

Tabela 5. Bloki energetyczne zamoéwione (rézny stopier zaawanso-
wania umowy)
Table 5. Power units ordered (various levels of contract completion)

Kraj Elektrownia Typ

Egipt El Dabaa AES-2006

Indie Kudankulam 5i 6 AES-92

Wegry Paks 5i6 AES- 2006
Stowacja BohuniceV 3 AES-2006
Uzbekistan Jezioro Tudakul AES-2006 (V-392M)

Do tego dochodzi okoto 30 projektéw budowy
w réznym stanie negocjacji. Rosjanie prowadza rozmo-
wy z: Butgarig, Indiami, Ukraing, Republika Potudniowej
Afryki, Nigeria, Argentyng, Indonezja, Algieria, Jordania,
Wietnamem i Uzbekistanem. tacznie okoto 60 przed-
siewzie¢ prowadzonych przez Rosje na catym $wiecie
zwigzanych jest z energetyka jadrowa.

W tej statystyce nie zostaty uwzglednione te inwesty-
cje, w ktorych firmy rosyjskie partycypuja tylko w jakiejs
czesci. Jak to bowiem liczy¢ ? Budowa elektrowni jadro-
wej stanowi skomplikowane zagadnienie i bywa miedzy-
narodowym przedsiewzieciem. Przyktadowa struktura
takiej inwestycji to: przyszty operator, ktéry nadzoruje
gtéwnych wykonawcéw (np. Potudniowa Korea i Sto-
wacja - 5) i okoto 200 podwykonawcoéw. Nie liczymy-
oczywiscie firm posrednio zaangazowanych. Rosyjskie
przedsiebiorstwa uczestnicza wiec réwniez w tych inwe-
stycjach, w ktérych nie musi uczestniczy¢ ich panstwo.
(Nie moéwiac juz o tym, ze udziaty w firmach maja rézne
podmioty — wiec rosyjscy udziatowcy moga mie¢ udziaty
takze w przedsiebiorstwach z innych panstw). Najwiek-
sze oszacowanie, jakie ustyszatem od koreanskiego spe-
cjalisty to 70-80 najrézniejszych przedsiewzie¢ na catym
Swiecie, ktére prowadza Rosjanie. W samej Stowadiji
JSC Atomstroyexport spétka ROSATOM-u uczestniczy-
ta w pracach modernizacyjnych w Bohunicach (bloki 3
i 4) i w budowie nowych blokéw w Mochowcach (3 i 4)
- konstrukcja wyspy jadrowej. Tu jest miejsce na matg
dygresje: jak wazne w branzy energetyki jadrowej jest
doswiadczenie i odpowiednie zarzadzanie. Zarzad RO-
SATOM-u jednoczesnie zaangazowany jest w realizacje
od 60 do 80 duzych projektéw na catym sSwiecie (nie
liczac wewnetrznego rosyjskiego rynku: od elektrowni
jadrowych po lodotamacze) - poczatkujace w energety-
ce jadrowej kraje maja problemy nawet z jednym pro-
jektem. Niemozliwe jest w krotkim artykule przedstawic
wszystkie rosyjskie zagraniczne projekty, dlatego pokrot-
ce omowione zostang tylko przyktadowe rosyjskie inwe-
stycje.

a. Bialorus - Ostrowiec elektrownia jadrowa w budowie.
Belarus - Ostrowiec nuclear power plant under con-
struction

BelarusFeed, TUT BY)
Photo 2. Belorussian Nuclear Power Plant during construction.
(Photo BelarusFeed site, TUT BY)
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Fot. 3. Biatoruska Elektrownia Jqdrowa (fot. z oficjalnej strony Biatoru-
skiej Elektrowni Jgdrowej)

Photo 3. Belarusian Nuclear Power Plant (photo from the official website
of the Belarusian Nuclear Power Plant)

Biatoruska Elektrownia Jadrowa (biat. Benapyckasn
aTamHana anekTpacTaHubia), bo taka jest jej oficjalna
nazwa - budowana jest w odlegtosci prawie 20 km od
Ostrowca, miasta potozonego w obwodzie grodzien-
skim. Biatoruska elektrownia jadrowa zbudowana jest
w rosyjskim standardzie generacji lll+ (Rosjanie twier-
dza, ze jest to juz ta generacja, poniewaz wczesniej-
sza wersja byla generacjg trzecig) wedtug projektu
AES-2006 z dwoma reaktorami wodnymi cisnienio-
wymi V-491 - Belarusian 1 i 2. AES - 2006 to skrécona
nazwa ewolucyjnej elektrowni jagdrowej WWER-1200,
czyli modelu, ktéry zostat opracowany na podstawie
standardowego rosyjskiego projektu WWER-1000.

5 rinkler
=

g

\ 'l Reactor
coolant pump
1

Horizontal steam
tor

generats

Zmieniono w stosunku do poprzedniej wersji naste-

pujace parametry:

a. Zwiekszono moc cieplng do 3200 MW;

b. Zwiekszono jednostkowag moc elektryczna do 1197 MW;

¢. Zwiekszono wspétczynnik efektywnosci jednostki do
37% (brutto);

d.Poprawiono parametry pary przy wyjsciu z wytworni-
cy pary do 7,0 MPag;

e. Poprawiono charakterystyki bezpieczeristwa (dodano
miedzy innymi pasywne systemy bezpieczenstwa).

WWER-1200 (lub NPP-2006 lub wersja AES-2006) to
najnowsza ewolucja WWER-1000 oferowana przez Rosjan
do uzytku krajowego i na eksport. Konstrukcja reaktora zo-
stata udoskonalona, aby zoptymalizowac zuzycie paliwa.
Planowany czas budowy wynoszacy 54 miesigce i przewi-
dywany czas zycia 60 lat przy wspétczynniku wykorzysta-
nia mocy 90%. WWER-1200 ma sprawnos¢ cieplng brutto
i netto 37,5% i 34,8%. WWER-1200 generuje 1 198 MWe
mocy. Zaplanowano wiecej reaktoréw z WWER-1200/491,
np. Leningrad-2-Projekt (elektrownia jagdrowa Kaliningrad
i Nizny Nowogrdéd). Typ WWER-1200/392M zainstalowany
w elektrowni jadrowej Nowoworonez zostat rowniez wy-
brany dla elektrowni jadrowej Siewiersk. W sierpniu 2016 r.
pierwszy WWER-1200, Nowoworonez 2-1, zostat podta-
czony do sieci i rozpoczat dziatalno$¢ komercyjng 27 lute-
go 2017 r. (model V-392M).

Fot. 4. WWER-1200 przekréj (widac miedzy innymi systemy spryskiwaczy, pasywnego usuwania ciepta i chwytacz rdzenia; zdjecie ROSATOM)
Photo 4. WWER-1200 cross-section (you can see, among others, washer systems, passive heat removal and core catcher; photo ROSATOM)

Reasumujac: na Biatorusi w Ostrowcu budowany jest
model WWER-491 reaktora typu WWER-1200 wedtug
projektu AES 2006. W ttumaczeniu na jezyk nietechnicz-

ny WWER-1200 to cata rodzina r6znych modeli reaktora
w ten czy inny sposéb zmodyfikowanych (troche tak jak
rézne wersje danego samochodu, oferowane w salonie
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réznia sie wyposazeniem i ceng. W duzym uproszczeniu
oczywiscie). Pierwszy blok miat by¢ gotowy do pracy
w grudniu 2019 r. - w tej chwili (koniec lutego) trwaja
przygotowania do rozruchu, a drugi powinien zostac¢
uruchomiony w 2020 r. Rzady Biatorusi i Rosji prowadza
rozmowy dotyczace kwestii finansowych.

Przeprowadzono stress — testy, w ktérych biatoruska
elektrownia jadrowa miata udowodni¢ swoja odpornosé
na ekstremalne zagrozenia pogodowe lub inne, ktére
moga hipotetycznie wystapic¢ na Biatorusi (trzesienia zie-
mi i powodzie, silne wiatry i ulewne deszcze, szkwaty, tor-
nada, grad, burze piaskowe, silne zamiecie, akumulacje
lodu, mgte, susze i inne zjawiska pogodowe).
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Fot. 5. Elektrownia jqdrowa na Biatorusi lokalizacja (fot. ze strony Bela-
rusFeed, TUT.BY)
Photo 5. Belarus Nuclear Power Plant location (photo website Bela-
rusFeed, TUT.BY)

Ostrowiec (biat. ActpaBeéu, ros. OcTpoBeéLy) — mia-
sto i centrum administracyjne rejonu w obwodzie gro-
dzienskim Biatorusi. Liczy prawie 11000 mieszkancow.
Potozony jest nad rzeka tosza, 250 km na pétnocny
wschod od Grodna, 4 km od stacji kolejowej Hudahaj
na linii Motodeczno - Wilno (oddalone niespetna 20 km
od granicy z Litwg). Obwdd grodzienski potozony jest
w poétnocno-zachodniej czesci Biatorusi. Powierzchnia
wynosi 25 tys. km”. Na potnocnym wschodzie graniczy
z obwodem witebskim, na wschodzie z obwodem min-
skim, a na potudniu z obwodem brzeskim. Na zacho-
dzie graniczy z Polska (wojewddztwo podlaskie), a na
potnocy z Litwa (okreg wilenski). Terytorium jest przede
wszystkim réwninne, a jego wysoko$¢ wynosi okoto
120-180 m. Obwdd lezy w obrebie Niziny Niemenskiej,
Niziny Naroczansko-Wilenskiej i Réwniny Lidzkiej (do
170 metréw). Najnizszy punkt znajduje sie na pdtnoc-
no-zachodniej czesci obwodu w miejscu, w ktérym Nie-
men wptywa na terytorium Litwy - wynosi 80 m n.p.m.
Najwyzszym punktem obwodu jest Géra Zamkowa (323
m) znajdujaca sie na obszarze Wyzyny Nowogrédzkie;j.
Praktycznie cate terytorium obwodu nalezy do basenu

Niemna i jego doptywéw: Gawii, Dzitwy, Uszy, Szczary
i Lososnej. Na pétnocnym zachodzie zaczyna swdj bieg
rzeka Narew - doptyw Wisty. Na terytorium obwodu
znajduje sie tez Kanat Augustowski, taczacy Wiste i Nie-
men. Wystepuja réwniez jeziora: Jezioro Biate, Rybnica,
Switez, Swir.

b.Wegry - PAKS 5 i 6 Elektrownia Jadrowa zaméwiona
iinne
Hungary - PAKS 5 and 6 Nuclear Power Plant ordered

Wegry stanowia cze$¢ duzego rynku, jaki w tej chwili
stanowi dla energetyki jadrowej Europa Srodkowa. W tej
chwili, w tej czesci Europy pojawito sie zielone $wiatto
w dziedzinie energetyki jadrowej. Juz w 2017 r. Czechy
ogtosity, ze w Dukovanach i Temelinie beda budowane
nowe reaktory. Koczona jest budowa blokéw nr 3 i 4
w EJ Mochowce na Stowacji (rozpoczeta w 1987 roku). Ru-
munia rozbudowuje i unowoczesnia Cernavode (tu trwa
wspdtpraca z innym krajem eksporterem technologii ja-
drowych Chinami). Sfowenia wspdlnie z Chorwacjg pod-
jely decyzje o przedtuzeniu dziatania EJ Krsko do potowy
wieku. Swoj program jagdrowy ma réwniez Polska. Bardzo
ciekawie uktada sie to na mapie sporzadzonej przez We-
grow.

Fot. 6. Europa Srodkowa - kraje zaangazowane aktualnie w energetyke
jgdrowg mapa z prezentadji Tibor Széplaki & Jézsef Po6 Paks Il. Ltd Hun-
gary Shanghai, China, 28-31 sierpieri 2018

Photo 6. Central Europe - countries currently involved in nuclear ener-
gy map from the presentation of Tibor Széplaki & Jézsef Po6 Paks II. Ltd
Hungary Shanghai, China, 28-31 August 2018

Z punktu widzenia korporacji wszystkie te kraje two-
rza jedng catos¢ i stanowia wielki potaczony rynek. Szcze-
golnie Sciste wiezy taczg Czechy, Wegry, Stowenie i Sto-
wacje. Przyktadowo dozory jadrowe tych krajow maja
regularne spotkania i mocno ze sobg wspétpracuja.
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Fot. 7. WWER-1200 Tibor Széplaki & Jozsef Pod Paks Il. Ltd Hungary Shanghai, China, 28-31 sierpier 2018
Photo 7. WWER-1200 Tibor Széplaki & J6zsef Pod Paks Il. Ltd Hungary Shanghai, China, 28-31 August 2018

Wegry w kwestii budowy nowej elektrowni jadrowe;j
porozumiaty sie z Rosja. Umowy miedzyrzadowe okre-
Slity zakres wktadu i wymagania finansowe. Operator
-MVM Paks Il. Nuclear Power Plant Development Ltd.
i spotka akcyjna Nizhny Novgorod Engineering Com-
pany Atomenergoproekt (nowa nazwa: spétka akcyjna
ASE Engineering Company ,ASE” - Engineering Divi-
sion of ROSATOM, czyli po prostu ROSATOM) podpisaty
w dniu 9 grudnia 2014 r. trzy umowy dotyczace budo-
wy nowej elektrowni jgdrowej.

a. Umowa Engineering, Procurement and Construc-
tion (EPC) - parametry inzynierii, zakupu i budowy
dwdch nowych blokéw jadrowych;

b. Umowa wsparcia O&M - obstuga i wsparcie utrzymania;

c¢. Umowa paliwowa dotyczaca dostaw paliwa oraz
wywozu i skladowania wypalonego paliwa (umowa
paliwowa).

W dniu 27 lutego 2018 r. wegierski operator Paks II.
Ltd. przekazat lokalizacje dla ASE Engineering Company
(ROSATOM) pod budowe pierwszych obiektow bazy bu-
dowlano-montazowej. Rozpoczeto budowe pierwszych
obiektéw kompleksu budowlano-montazowego (okoto 80
budynkéw). Byt to jeden z najbardziej Ztozonych wnioskéw
licencyjnych w dziedzinie jadrowej. Nalezato uzasadni¢, ze
wszystkie wymagania bezpieczenstwa jagdrowego sg spetl-
nione przez nowe jednostki elektrowni jadrowej. Sporza-
dzono ponad 250 tys. stron dokumentacji. Ograniczenia dla
zaangazowania strony rosyjskiej: 55% dostawcéw wybiera-
nych na terenie Unii Europejskiej w formie otwartych zamé-
wien publicznych. W tych przetargach firmy/organizacje
zwigzane z ROSATOMEM nie mogg brac¢ udziatu.

JSC Nishny Novgorod Engineering Company Ato-
menergoproekt (nowa nazwa: ASE).

Firma ta zostata zatozona w 1951 r. w ramach Tiepto-
energoprojekt. Od 2007 r. dziata pod nazwg JSC NIAEP.
Spotka zalezna Rosatom-u jest odpowiedzialna za Swiad-
czenie ustug (przeglady, planowanie, prace budowlane,
zamodwienia, nadzér budowlany, rozruch, ustugi inzynie-
ryjne) w dziedzinie budowy elektrowni jadrowych. Bu-
duje rosyjskie, jak i zagraniczne elektrownie.

Umowa EPC (podaje za Tiborem Széplaki i J6zsefem
Poo) obejmuje nastepujace elementy:

«  TURN - KEY: Nowe elektrownie jagdrowe beda bu-
dowane przez Wykonawce ,pod klucz” z kazdym
niezbednym do pracy elektrowni wyposazeniem
i czeSciami zamiennymi.

- BETTER PRICE THAN THE FINNISH: Cena musi by¢
konkurencyjna i powinna zawiera¢ podziat cen
(,stosowac¢ polityke otwartych ksigg”) dla konku-
rencyjnej ceny energii elektryczne;j.

« GUARANTIES: Strona rosyjska jest zobowigzana do
udzielenia odpowiednich gwarancji.

« SAFETY: Osiagniecie racjonalnie mozliwego naj-
wyzszego poziomu bezpieczenstwa technologicz-
nego zgodnie z przepisami miedzynarodowymi,
unijnymi i wegierskimi.

« FIXED DEADLINE: Jest ustalony ostateczny termin
dla wdrozenia strony rosyjskiej.

« Jest réwniez ustalona data sptaty pozyczki przez
strone wegierska.
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c. Egipt

W dniu 19.11.2015 r. rzad Egiptu i Federacja Rosyj-
ska podpisaty umowy: miedzyrzagdowg (IGA) oraz mie-
dzyrzadowa finansowg (FIGA). Data wejscia w zycie
11.12.2017.

Wktad finansowy: rzad Federacji Rosyjskiej 85% jako
pozyczka - 15% rzad Egiptu. Whasciciel EJ NPPA. Ma by¢
zbudowany jeden reaktor WWER-1200.

NPPA

Fot. 8. NPPA egipski operator EJ. Sahar Bahey Eldin Arafat Nuclear Po-
wer Plants Authority (NPPA) Shanghai, China, 28-31 sierpieri 2018
Photo 8. NPPA Egyptian operator EJ

To kilka z kilkudziesieciu umoéw. Skala dziatalnosci RO-
SATOM-u jest mozliwa tylko dlatego, ze jest koncernem
panstwowym dysponujacym zasobami poteznego kraju.
Moze wiec na potrzeby poszczegodlnych projektow dys-
ponowac odpowiednimi finansami, ktére dla prywatnych
firm bylyby nieosiggalne. Jednakze realizacja tak wielu
dziatar naraz wymaga bardzo sprawnego zarzadzania.

4. Systemy Zarzadzania w tym i zintegrowany

Na zakoriczenie wiec maty odnosnik do polskich zagad-
nien, jedna ze specjalizacji autora to systemy zarzgdzania.
Jeszcze nie tak dawno rosyjskie zarzadzanie przedsiebior-
stwami, czy obiektami jadrowymi polegato na spetnianiu
przez te podmioty wymagan prawnych i regulacyjnych
oraz norm takich jak ISO. Jednakze jezeli sie prowadzi sa-
mych zagranicznych projektéw od 60 do 80 (zalezy kto i jak
liczy) to przestaje to wystarcza¢ — nie mdwiac juz o stoso-
waniu najprostszej piramidalnej struktury zarzadzania. Jak
trudne jest nowoczesne zarzadzanie polskim niewielkim
przemystem jagdrowym: NCBJ, ZUOP i PGE EJ1 przekonaty

sie na wiasnej skorze implementujac wymagania dotyczace
Zintegrowanych Systemdéw Zarzadzania (samo spetnienie
wymagan prawnych i regulacyjnych zajeto troche czasu).
W tej chwili praktycznym zarzadzaniem na etapie eksplo-
atacji obiektow jagdrowych zajmuje sie Narodowe Centrum
Badan Jadrowych i Zakiad Unieszkodliwiania Odpadéw
Promieniotworczych.

s\Wymagania *\Wymagania

prawnei systemu
dozorowe zarzadzania
jakosciag

Zarzadzanie
BHP

*\Wymagania
system
zarzadzania
BHP

*\Wymagania
systemu
zarzadzania
srodowiskiem

)

Rys. 1. Typowy zintegrowany system zarzqdzania w rosyjskich zaktadach
produkgji paliwa jgdrowego we wczesnych latach dwudziestego pierwsze-
go wieku- przed 2010. K.V.Grabelnikov, Ph.D., GK RosAtom, Russia

Fig. 1. A typical integrated management system at Russian nuclear fuel
production facilities in the early 1920s before 2010. K.V.Grabelnikov,
Ph.D., GK RosAtom, Russia

Systemy zarzgdzania wprowadzane w NCBJ i ZUOP s3
aktualnie mniej wiecej takie jak na rys. nr 1.To proste i kon-
serwatywne systemy zarzgdzania procesowego. Rosjanie
poszli juz znacznie dalej. W rosyjskich przedsiebiorstwach
zwigzanych z energetyka jagdrowa obowigzujg systemy za-
rzadzania oparte na rdzeniu: czyli normach i standardach
(w tym jakosci) opartych o normy rosyjskie i przepisy (de-
krety prezydenckie itp.) oraz systemy zarzadzania oparte
o normy krajéw, dla ktérych rosyjskie przedsiebiorstwo jest
dostawca technologii czy produktu. Jest to trudne i skom-
plikowane, ale daje rosyjskiej firmie przewage w konkuren-
¢ji z zagranicznymi dostawcami. Produkt rosyjski bedzie
zgodny z wymaganiami zagranicznego kontrahenta, ale
nie vice versa. Rosjanie ttumacza stosowanie swoich przepi-
sow kwestiami bezpieczenstwa — normy takie jak ISO 9001
nie sg bezposrednio zorientowane na bezpieczenstwo.
W tej chwili trwaja miedzynarodowe rozmowy na temat
unifikacji rosyjskich norm jakosciowych z amerykanski-
mi, francuskimi czy brytyjskimi. Utatwitoby to ewentualng
partycypacje przedsiebiorstw zagranicznych w rosyjskich
inwestycjach. Postepowanie rosyjskich przedsiebiorstw
przypomina w tej kwestii nieco strategie, ktérg opracowat
Steve Jobs. Amerykanin byt oskarzany o to, ze jego firma
Apple nie jest ekologiczna, bo nie przyjeta norm dotycza-
cych ochrony srodowiska opracowanych przez organizacje
ekologiczne. Jobs stwierdzit, ze narzucane standardy sg dla
niego $miesznie stabe, jego norma bedzie znacznie bardziej
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rygorystyczna i opracowat produkt tak zaawansowany
technologicznie, Ze znacznie wyprzedzat w kwestiach $ro-
dowiskowych ewentualnych konkurentéw.

Oczywiscie taka strategie mozna przyjac, tylko gdy
dysponujemy duza wiedzg w danej dziedzinie. Z kazda
nowa inwestycja, projektem, nowym reaktorem, nowym
opracowanym paliwem wiedza i doswiadczenie Rosjan
(czyli przewaga w tej dziedzinie) wzrasta. To samonape-
dzajacy sie mechanizm. Z reguty w naukach o zarzadza-
niu wyréznia sie cztery klasy systeméw: pierwszy to kla-
syczna piramida zarzadcza, w ktérej przetozony wydaje
polecenie, a kolejne szczeble go wykonuja.

Druga klase stanowi zarzadzanie procesowe. Trze-
cia klasa to system permanentnej ofensywy - przed-
siebiorstwo caty czas zdobywa nowe rynki — ale raczej
w zakresie swojej specjalnosci. Czwarta klasa - przed-

= Wymagania |
prawne
i organdw
dozoru

Gidwny System
Zarzadzania , 252
kerporacji

Systemy
Zarzadzania:
Jakoécia,
Srodowiskiem,
BHP, PZ) i Pl dla
klienta 3

* Wymagania
klienta 3

)

siebiorstwo jest inteligentnym drapieznikiem, ktéry
zdobywa coraz to nowe nisze ekologiczne (miejsca
zdobywania zasobéw) mocno od siebie sie rézniace.
Trudno oceni¢ jak daleko rosyjskie systemy zarzadza-
nia odeszty od drugiej klasy. W kazdym razie nie jest to
juz proste zarzadzanie procesowe.

Przedstawmy konkretny przykfad: rosyjskie zaktady
wytwarzajace paliwo jadrowe, nalezagce do ROSATOM-u,
tacza standardy (przede wszystkim w dziedzinie jako-
$ci) - tak, aby by¢ zgodnym z wymaganiami najrézno-
rodniejszych odbiorcéw.

Podstawowy zestaw norm to: IAEA Safety Stan-
dards, IAEA Guidance, ISO 9001, ISO 14001, BS OHSAS
18001, 10 CFR 50 Appendix B, NQA - 1 i wymagania
poszczegdlnych klientéw. W uproszczeniu wyglada to
mniej wiecej tak:

(

= Wymagania
klienta 1

Systemy
Zarzadzania,
Jakoécia,
Srodowiskiem,
BHP, PZ1 i Pl dla
klienta 2
* Wymagania
klienta 2

L

Rys. 2. Korporacyjny System Zarzqdzania Jakosciq i Zintergowany System Zarzqdzania w Zaktadach Cyklu Paliwowego (JSC NCCP, Nowosybirsk)

ROSATOM K.V.Grabelnikov, Ph.D., GK RosAtom, Russia

Fig. 2. Corporate Quality Management System and Interged Fuel Cycle Management System (JSC NCCP, Novosibirsk)ROSATOM K.V.Grabelnikov,

Ph.D., GK RosAtom, Russia

Jezeli mamy do czynienia z koncernem, ktéry musi
zarzadza¢ ponad 300 przedsiebiorstwami, niektory-
mi unikatowymi w swojej klasie mozemy wyobrazi¢
sobie stopien skomplikowania. Sami Rosjanie nie do
konca sg jeszcze zadowoleni z dziatania systeméw za-
rzadzania, trudno bowiem zintegrowac rézne sposo-
by widzenia réznych zagadnien, a do tego dochodza
jeszcze wymagania miedzynarodowych standardéw
bezpieczenstwa (np. Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej). Na koniec tyzka dziegciu - jednym z naj-
wazniejszych sktadowych systemoéw zarzadzania jest
system zarzadzania ryzykiem. Wedtug analiz ryzyka -
jezeli kwestie ekonomiczne czy techniczne wygladaja
korzystnie dla Rosjan, to w przypadku rosyjskich inwe-
stycji jadrowych istnieje olbrzymie ryzyko polityczne -
ale to juz zagadnienie dla zupetnie innych specjalistow.

Piotr Lesny,
Paristwowa Agencja Atomistyki,
Warszawa
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BADANIA NIENISZCZACE -
WERYFIKACJA MATERIALOW

JADROWYCH

Non destructive Analysis — verification of Nuclear

Materials

Krzysztof Rzymkowski

Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono systemy pomiarowe stosowane do weryfikacji materiatéw jadrowych w systemie

zabezpieczen.

Abstract: The study presents measuring systems used for verification of nuclear materials in the Safeguards.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace, pomiar promieniowania gamma, analizator wielokanatowy, wypalone paliwo, system zabez-

pieczert MAEA.

Keywords: non destructive analysis, gamma ray measurement, multichannel analyser, irradiated fuel, IAEA safeguards.

Zadaniem Miedzynarodowej Agencji Energii Atomo-
wej jest kontrola wypetniania warunkéw Traktatu o Nie-
rozprzestrzenianiu Broni Jadrowej (Non-Proliferation of
Nuclear Weapons Treaty - NPT), przez sygnatariuszy ukta-
du. Realizacja tego celu jest osiggana przez dtugotermi-
nowe, okresowe sprawdzanie, czy nie nastgpito przesu-
niecie materiatéw jadrowych z zastosowan pokojowych
do militarnych umozliwiajace wytworzenie jadrowych
urzadzen wybuchowych. Podstawg systemu kontroli
jest ewidencja materiatéw jadrowych, prowadzona
oddzielnie dla kazdego rejonu bilansu materiatowego,
zawierajaca informacje o materiale jadrowym (sktadzie,
ilosci, lokalizacji, zmianach sktadu, ruchu materiatu). Po-
twierdzenie deklarowanych informacji uzyskuje sie po-
przez dokonywanie w czasie inspekgcji réznego rodzaju
pomiaréw tzw. badan nieniszczacych (non - destructive
analysis —- NDA), poczawszy od elementarnego policzenia
sztuk materiatéw jadrowych (np. zastawoéw paliwowych),
bezposrednich pomiarédw wiasciwosci fizycznych, sktadu
izotopowego, odczytu monitoréw pracujacych w syste-
mie ciggtym, sprawdzenia plomb.

Badania nieniszczace polegaja na pomiarze wiasciwo-
4ci fizycznych materiatéw jadrowych bez naruszania ich
postaci fizycznej. Pomiary przeprowadzane s3 z réznym
poziomem dokfadnosci zaleznym od aktualnie obowia-
zujacych kryteriow. Celem badan jest wykrycie ewentu-
alnych niezgodnosci z deklarowanym stanem bilansu.
Najmniej dokfadna metoda pomiarowa ma na celu wy-
krycie duzego niedoboru (gross defect) materiatu jadro-

wego. Pomiary podlegajg sprawdzeniu, czy nie nastapito
ukrycie kilku elementéw (sztuk) zawierajacych materiat
jadrowy i zastgpienie ich odpowiednio skonstruowanymi
atrapami. W wielu przypadkach wystarczy potwierdzenie
obecnosci materiatu jadrowego w deklarowanym rejonie.
Doktadniejsza metoda pomiarowa ma na celu wykrycie
czesciowego niedoboru (partial defect) i pozwala spraw-
dzi¢, czy w poszczegdlnych elementach znajduje sie de-
klarowana ilos¢ materiatu jadrowego i czy jego skfad izo-
topowy oraz rozmieszczenie w np. w precie paliwowym
oraz waga, odpowiadaja wartoscia deklarowanym.

Najdokfadniejszg metodg pomiarowa majaca na
celu wykrycie matego niedoboru (small defect) jest
przeprowadzenie metoda badan niszczacych (destructi-
ve analysis — DA). Wymaga to pobrania probek materiatu
jadrowego i przesyfanie ich do niezaleznych osrodkéw
badawczych w celu przeprowadzenia doktadnej anali-
zy spektralnej i chemicznej. Ta metoda pozwala wykry¢,
czy nie nastgpito usuniecie niewielkiej ilosci materiatu
jadrowego z wielu elementéw.

Bardzo istotne dla wiarygodnosci przeprowadzanej
kontroli jest okreslenie ilosci badanych elementéw za-
wierajacych materiat jadrowy. W tym celu opracowano
wzér umozliwiajacy okreslenie statystycznie znaczacej
ilosci elementéw (Sample Size), wiazacy catkowitg ilos¢
elementéw danego typu zawierajacych jednakowe
materiaty jadrowe, znaczaca ilos¢ (SQ) dla tego rodzaju
materiatu jadrowego, oraz spodziewane prawdopodo-
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bienstwo wykrycia braku materiatu okreslajaca doktad-
nos¢ metody pomiaréw. Doktadnos¢ pomiaréow w tej
metodzie jest bardzo wysoka (bfad pomiaru jest poni-
zej 1%)".

Nowg bardzo efektywna metodg wykrywania nieza-
deklarowanych czynnosci z udziatem materiatéw jadro-
wych jest analiza prébek srodowiskowych (Enviro-
mental sampling ES). Prébki srodowiskowe sg to ,wy-
mazy” pobierane w obszarze spodziewanej obecnosci
materiatu jadrowego pozwalajgce odtworzy¢ dziatania
z nim zwigzane i porownac z oficjalnymi deklaracjami.
Prébki pobierane sa z powierzchni réznych przyrzadow,
$cian budynkéw, osadéw w zbiornikach, roslin gleby, fil-
tréw, wody, powietrza. Brak jakichkolwiek sladéw mate-
riatu jadrowego potwierdza brak nielegalnych dziatan.

Nalezy podkresli¢, ze prace badawcze nad ulepsze-
niem metod pomiarowych, ich doktadnosci, wielowy-
miarowosci sg nieustannie prowadzone w panstwach
sygnatariuszach NPT i przedstawiane do akceptacji przez
MAEA. Réznorodnos$¢ obiektéw narzuca dodatkowo wy-
mdg dostosowania metod pomiarowych do specyficz-
nych technologii wykorzystywanych w tych obiektach.

MAEA powinna mie¢ mozliwosé: obserwacji, czy
probki materiatu (do badan nieniszczacych, niszcza-
cych) w kluczowych punktach pomiarowych wykorzy-
stywanych do celéw ewidencji byly pobierane tak, by
zapewnic¢ ich reprezentatywnos¢, obserwacji obrébki
i analizy probki, czy przeprowadzane pomiary sg dla
celéow ewidencji reprezentatywne, obserwacji prawi-
dtowosci skalowania przyrzadéw, poprawnosci ich pra-
cy i innego uzywanego sprzetu. W razie koniecznosci
MAEA powinna uzgodni¢ z Panstwem przeprowadze-
nie dodatkowych pomiaréw, pobrania dodatkowych
probek przeprowadzenia ich analizy stosujac uzgod-
nione metody skalowania i pomiaru. Ponadto w celu
zapewnienia niezaleznosci badan MAEA moze wyko-
rzystywac wiasny sprzet pomiarowy i monitorujacy,
stosowac wtasny system plombowania urzadzen ma-
gazynow pojemnikéw transportowych itp.

Badania nieniszczace

Badania nieniszczace sa podstawowym rodzajem
badan materiatéw jadrowych wykorzystywanym do
weryfikacji informacji o materiatach jadrowych deklaro-
wanych przez panstwo. Ze wzgledu na duza rozpietosc

' llos¢ badanych elementéw, rozmiar probki (Sample size) jest
okreslana wedtug wzoru bedacego przyblizeniem hipergeome-
trycznego rozktadu prawdopodobienstwa. n = N(1- ), gdzie N
jest liczba oddzielnych elementéw (sztuk) w partii posiadajacych
ten sam sktad chemiczny (sktad izotopowy), B jest prawdopodo-
bieristwem nie wykrycia braku materiatu, x jest $rednig iloscia
materiatu jadrowego w elemencie (kg), M odpowiada znaczacej
ilosci materiatu jadrowego SQ (kg).

mierzonych parametrow wykorzystywanych jest bar-
dzo wiele systemoéw pomiarowych. Inng wazng przy-
czyna réznorodnosci aparatury jest sposéb wykorzy-
stania przyrzagdéw pomiarowych. Czasem do mierzenia
tej samej wielkosci fizycznej mozna uzy¢ przyrzaddw
o réznych konstrukcjach. Zalezy to od rodzaju kon-
strukcji elementéw zawierajgcych materiaty jadrowe,
od materiatéw jadrowych i ich postaci, fazy cyklu pali-
wowego itp. S to na ogot przyrzady przenosne o ma-
tych rozmiarach uzywane w czasie inspekcji zwyktych
lub bardziej rozbudowane uzywane przy inspekcjach
sprawdzajacych stan inwentarza jak urzadzenia sta-
cjonarne wykorzystywane w cyklu technologicznym.
Oproécz pomiardw zwigzanych $cisle z promieniowa-
niem konieczne jest réwniez wykorzystanie miernikow
ciepfa masy, objetosci cieczy zawierajacych materiaty
jadrowe, grubosci $cian zbiornikdw, absorbcji Swiatta,
temperatury. Szacuje sie, ze ilos¢ réznorodnych syste-
mow pomiarowych jest bliska 100.

Ze wzgledu na réznorodnos¢ pomiaréw jedno-
znaczna klasyfikacja pomiarowych przyrzadéw NDA
jest utrudniona. Zwykle przyjmuje sie podziat na cztery
podstawowe grupy:
ze wzgledu na rodzaj uzytego promieniowania
- systemy pomiarowe wykorzystujagce promienio-

waniey,

- systemy pomiarowe wykorzystujgce promieniowa-
nie neutronowe i uwzgledniajac przeznaczenie,

- systemy pomiarowe wypalonego paliwa,

- systemy pomiarowe réznych wielkosci fizycznych.

W kazdej grupie systeméw pomiarowych wydzielono
sze$¢ rodzin przyrzadéw pomiarowych, uwzgledniajac
ich specyficzne wiasciwosci powigzane z doktadnoscig
pomiaréw i rodzajem badanego materiatu jadrowego.

Systemy pomiarowe wykorzystujace promieniowanie y

Promieniowanie y jest promieniowaniem elektro-
magnetycznym o wysokiej czestotliwosci. Spektrome-
tria promieniowania y polega na ilosciowym badaniu
widma energetycznego promieniowania gamma.
Spektrometria promieniowania y jest jedng z najlepiej
opracowanych i szeroko wykorzystywanych technik
pomiarowych szczegdlnie uzytecznych w badaniach
nieniszczacych. Pozwala ona ustali¢ z bardzo duzg
doktadnosciag skfad izotopowy materiatéw jadrowych
(uranu i plutonu) i moze w pewnych warunkach umoz-
liwi¢ okreslenie ilosci materiatu. Istotng zaletg tej me-
tody pomiarowej jest mozliwos¢ weryfikacji wzbogace-
nia uranu. Ponadto pomiary spektrometryczne inten-
sywnosci promieniowania y mogg by¢ wykorzystane
do weryfikacji daty wytadowania wypalonego paliwa
z reaktora.
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System spektrometrii gamma skfada sie z detekto-
ra, przetwornikéw analogowo cyfrowych formujacych
sygnaty otrzymywane z detektora, komputera, pamieci
oraz oprogramowania pozwalajacego na przetworze-
nie zebranych danych i ich wizualizacje. Energia fotonu
promieniowania docierajgcego do detektora zostaje
zamieniona na impuls elektryczny, ktérego amplitu-
da jest proporcjonalna do energii fotonu. Nastepnie
przeprowadzana jest segregacja sygnatéw wedtug
wielkosci amplitudy. Analizujacy wyniki program kom-
puterowy zapisuje sygnaty o zblizonych amplitudach
w jednym kanale (liczniku) i przygotowuje wizualizacje
widma energii. Program moze by¢ rozbudowany, tak
ze przy zastosowaniu odpowiednich przeliczeh mozna
uzyska¢ bardzo wiele dodatkowych informacji o ma-
teriale, a sama obstuga przyrzadu powinna by¢ tatwa.
W nowoczesnych spektrometrach gamma liczba kana-
téw jest zmieniana programowo. Powszechne uzywane
wartosci to 512, 1024, 2048, 4096, 8192 lub 16384 ka-
natéw. Wybor liczby kanatéw zalezy od rozdzielczosci
systemu detekcyjnego i zakresu energetycznego pro-
mieniowania.

Analizatory wielokanatowe - spektrometry, wyko-
rzystywane w systemach pomiarowych miedzynaro-
dowego systemu zabezpieczen s przede wszystkim
przeznaczone do wykrywania i pomiaru materiatéw
jadrowych, ktére moga by¢ potencjalnie uzyte do bu-
dowy jadrowych urzadzen wybuchowych. Dlatego tez
wysitek konstruktoréw tej aparatury zostat skoncentro-
wany na osiggnieciu jak najdoktadniejszych pomiaréw
izotopow uranu i plutonu. Aparatura wraz z postepem
technicznym staje sie tez coraz bardziej zminiaturyzo-
wana i skomputeryzowana. Miniaturyzacja i zmniejsze-
nie wagi przyrzadu stanowig wazng ceche szczegdlnie
dla inspektoréw, przeprowadzajacych inspekcje nie-
zapowiedziane, w ktérych czasie muszg przeprowa-
dzi¢ pomiary, przywozac z soba aparature pomiarowa.
Wczedniejsze jej wystanie do obiektu zapowiedziatoby
inspekcje. Zastosowana w nowoczesnych analizatorach
technika cyfrowa pozwala na znaczna eliminacje ukta-
doéw analogowych, zwiekszajac stabilno$¢, doktadnosé
i powtarzalnos¢ przetwarzanych danych. O dokfadnosci
pomiaru decyduja detektory promieniowania y. Obec-
nie dopuszczone do pomiaréw spektrometrycznych
w MAEA s3 detektory Nal, CdZnTe, HPGe, detektory ga-
zowe (np. typu Licznika Geigera-Millera, lub detektory
ksenonowe).

Najstarszym typem detektora promieniowania y
w MAEA jest detektor scyntylacyjny Nal. Jego duza
objetos¢ wynika ze znacznych wymiaréw scyntylatora
i fotopowielacza. Rozdzielczo$¢ energetyczna detek-
tora jest mata, mimo to ma on szerokie zastosowanie
w wykrywaniu promieniowania y np. przy okreslaniu
wymiardw aktywnej czesci preta paliwowego.

Fot. 1. Miniaturowy wielokanatowy analizator z detektorem Nal i mini
komputerem
Photo. 1. Miniature Multichannel Analyser - MMCN with Nal detector (IAEA)

Znacznie lepsza rozdzielczo$¢ energetyczng maja
germanowe detektory pétprzewodnikowe. Inng bardzo
istotna ich zaleta sg mate wymiary i mozliwos¢ wykona-
nia w postaci ptaskich ptytek lub dtugich walcy co uta-
twia ich wprowadzenie do mierzonego obszaru. Istotng
wada tego rodzaju detektoréw jest to, ze powinny pra-
cowac w niskich temperaturach, co wymaga chtodze-
nia azotem. W nowoczesnych rozwigzaniach stosowane
jest chtodzenie wymuszane przez systemy elektryczne.

Najlepsze wtasciwosci pomiarowe posiadaja de-
tektory potprzewodnikowe z telurkiem kadmu CdZnTe
(wczedniejsza wersja CdTe). Nie wymagaja chtodzenia,
a wihasciwosci telurku kadmu pozwalajg na budowe
detektora o naprawde miniaturowych wymiarach co
umozliwia umieszczenie go w réznych sondach i doko-
nanie pomiaréw w trudno dostepnych obszarach. Kon-
tynuacja tego typu detektoréw sg préby wykorzysta-
nia bromku lantanu LaBr3, ktérego wtasciwosci maja
mie¢ zalety detektoréw z telurkiem kadmu i jodkiem
sodu Nal.

Rys. 2. Miniaturowy wielokanatowy analizator z detektorem CdZnTe
i mini komputerem (Miniature multichannel analyser with CdZnTe de-
tector - MMCC) (IAEA)

Fig. 2. Miniature multichannel analyser with CdZnTe detector - MMCC
(IAEA)
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Detektory gazowe charakteryzujg sie dtugotrwatg
stabilnoscia. Wynika to z braku wptywu zmian tempe-
ratury lub promieniowania na przenoszenie tadunku
elektrycznego w gazie. Wysoka stabilnos¢ detektoréw
jest istotna w systemach monitorowanych bez nadzo-
ru, gdzie temperatura tfa i promieniowanie réznia sie
znacznie.

Nowoscia jest zastosowanie wysokocisnieniowych
komor jonizacji ksenonowej jako detektoréw y o niskiej
rozdzielczosci.

Spektrometria y o niskiej i Sredniej rozdzielczosci
jest gtownie wykorzystywana do ilosciowych weryfika-
¢ji materiatéw jadrowych. Przewazajg, jednakze bada-
nia jakosciowe. Do badan wykorzystywane sg specjali-
zowane zestawy aparatury. Przyktadowo: znajdujg sie
one w zestawie do weryfikacji wzbogacania UF_, gdzie
stosowany jest detektor typu HPGe, sprawdzenie obec-
nosci izotopdéw U i 24'Pu w $wiezym paliwie MOX, do-
konuje sie przy uzyciu detektora CdZnTe. Do wyznacza-
nia dtugosci aktywnej i weryfikacji wzbogacania U wy-
korzystuje sie detektor Nal, do weryfikacji wzbogacania
U i skfadu izotopowego Pu detektor HPGe chtodzony
przez system elektryczny.

Spektrometria y o wysokiej rozdzielczosci jest wy-
korzystywana przede wszystkim w zakfadach wzboga-
cania uranu zawartego w UF_ do kontroliw czasie pro-
cesu wzbogacania, jak i wzbogacania uranu zawartego
w UF, w pojemnikach transportowych. Przy pomiarze
UF, w pojemniku nalezy uwzgledni¢ grubos¢ scianki
pojemnika, co wymaga dodatkowych pomiaréw z uzy-
ciem miernikéw ultradzwiekowych. Ten dodatkowy
pomiar jest konieczny do wprowadzenia korekt niwelu-
jacych efekty ttumienia i rozproszenia promieniowania.
Uzyskiwana doktadnos¢ pomiaru wzbogacenia uranu
przy grubosci $cianki pojemnika mniejszej niz 1 cm wy-
nosi 1-2%.

Nowo opracowana metoda pomiaru UF, w pojemniku
(Multi-Group Analysis for Uranium) pozwala uproscic
pomiary, eliminujagc pomiar (bardzo ucigzliwy, ponie-
waz wymaga kilkakrotnego sprawdzenia poprawnosci)
grubosci Scianki i utatwia kalibracje.

Innym waznym zastosowaniem spektrometrii y
o wysokiej rozdzielczosci jest okreslenie sktadu izoto-
powego plutonu. Pluton emituje ztozone spektrum pro-
mieniowania rentgenowskiego X i wyniki pomiaréw sg
po zebraniu widma analizowane przez specjalistyczne
programy. Do najnowszych nalezy program FRAM (Re-
sponse Function Analysis with Multiple Efficiency FRAM).

W spektrometrii y o wysokiej rozdzielczosci wyko-
rzystywane sa systemy stacjonarne, w ktérych stoso-
wane jest state chtodzenie detektora. W réznych pro-
cesach technologicznych materiaty jadrowe wystepu-

ja w postaci roztwordw, w ktérych tez jest konieczne
okreslenie sktadu izotopowego uranu i plutonu oraz
stopnia wzbogacenia uranu, co jest wazne dla systemu
weryfikacji.

Systemy pomiarowe wykorzystujace promieniowa-
hie neutronowe

Pomiary promieniowania neutronowego sa bardzo
szeroko wykorzystywane w badaniach nieniszczacych
szczegoblnie do weryfikacji materiatéw zawierajacych
pluton. Jednym z wazniejszych badan, w ktérych zasto-
sowano pomiary promieniowania neutronowego, jest
weryfikacjailosci plutonu i sktadu izotopowego w Swie-
zym nienapromieniowanym materiale zawierajgcym
pluton tzn. materiale, ktéry nie byt jeszcze uzywany
- wypalany. Pluton uzywany jest w badaniach labora-
toryjnych, reaktorach doswiadczalnych, zaktadach pro-
dukcji paliwa, w paliwie MOX, zaktadach doswiadczal-
nych, magazynach swiezych materiatéw jadrowych, za-
ktadach przerobu paliwa, zakladach unieszkodliwiania
odpadoéw. Dla kazdego rodzaju takiego materiatu, jego
postaci fizycznej (proszek, ciecz), ksztatt geometryczny
(ptytki. sztabki, kulki, prety) opracowany jest indywi-
dualny sposéb pomiaru czasem tacznie ze specjalna
konstrukcjg detektora. Swieze paliwo MOX jest zwykle
przechowywane w zbiornikach basenowych. Weryfi-
kacja plutonu w takim paliwie wymagata opracowania
specjalnej metody pomiarowej tagcznie z detektorem
przystosowanym do pracy w zanurzeniu. W liniach pro-
dukcyjnych zaktadéw jadrowych materiaty jadrowe sa
czesciowo przetwarzane w komorach rekawicowych.
Wystepujace tam materiaty najczesciej w postaci prosz-
ku zawierajg réwniez pluton. Opracowano specjalng
metode pozwalajacg oszacowad jego ilos¢, dostoso-
wujac system detektoréw do wymagan procesu pro-
dukcyjnego. Mimo ogromnej r6znorodnosci systemow
(okoto 20) pomiarowych zasada pomiaru jest wspdlna.

W  $wiezym nienapromieniowanym materiale
emisja neutronéw moze by¢ spowodowana sponta-
nicznym rozszczepieniem uranu i plutonu, wywotana
sztucznie przez strumien neutronéw pochodzacy ze
zrédta zewnetrznego lub by¢ wywotana promieniowa-
niem a i neutronowym pochodzacym réwniez ze zrodet
zewnetrznych.

Zasada pomiaru plutonu polega na wykrywaniu
+koincydencji” neutrondw.

W czasie jednego zdarzenia rozpadu emitowanych
jest 0-10 neutronéw. W 75% rozpaddw emitowane sg 2
lub wiecej neutronéw. Przyjmuje sie, ze Srednio w jednym
rozpadzie emitowane sg w tym samym czasie 2 neutro-
ny. Zadaniem detektora koincydencji jest wyodrebnie-
nie neutronéw pochodzacych z rozpadu w materiale od
neutrondw pochodzacych z innych zrédet wiaczajac w to
neutrony wtérne. Wszystkie izotopy uranu, plutonu i tran-
suranowcow emitujg réwniez promieniowanie q, ktérego
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czastki reaguja z lekkimi pierwiastkami (tlenki, fluorki) lub
z innymi zanieczyszczeniami materiatu beryl, bor przy
pewnych energiach powoduja dodatkowg emisje neutro-
néw. Wykrycie 2 neutronéw - koincydencja w tym samym
czasie pozwala sadzi¢, ze pochodzg one z tego samego
rozpadu i wszystkie inne neutrony wychwycone w przy-
padkowych chwilach czasowych stanowig tfo.

Znajac ilos¢ neutrondw powstatych w spontanicznych
procesach rozpadu 2#Pu, *°Pu , **?Pu oraz znajac sktad
izotopowy, zweryfikowany za pomocg spektrometrii y
o wysokiej rozdzielczosci, mozna okresli¢c mase plutonu.
Wplyw 2Py, mimo ze stanowi on okoto 60% ilosci pluto-
nu w materiale, na sygnat powstaty z rozpadéw sponta-
nicznych jest nieduzy. Uzyskiwana tg metoda doktadnos¢
dochodzi do 1%. Powyzsza metoda pomiarowa nazywana
jest metoda pasywna, poniewaz do wykrycia koincydenc;ji
nie jest uzywane zadne zZrédto pomocnicze wzmagajace
proces samoistnego rozpadu. Poniewaz rozszczepialny
izotop #°U nie wytwarza dostatecznej ilosci samoistnych
rozpaddw koniecznych do wykrycia koincydencji, do ze-
stawu pomiarowego dofgczane jest zrodto neutronowe
ameryku-litu (AmLi) wywotujace rozszczepienia w uranie.
Powoduje to jakby wzbogacenie uranu 22U w prébce, ale
nie wplywa w sposob istotny na wynik pomiaru. Ta meto-
da nazywana jest metoda aktywna.

Budowa detektora do pomiaréw koincydencyjnych
jest bardzo ztozona i samo przeprowadzenie pomiaréw
wymaga ogromnej starannosci ze wzgledu na wysoka
czutos¢.

Detektory neutrondéw wykorzystujg rézne reakcje
wychwytywania neutronéw, aby wytworzy¢ odpo-
wiedni sygnat elektryczny. Materialami uzywanymi do
detekgji promieniowania neutronowego sa lit, beryl lub
hel. W systemach weryfikacji stosowanych w MAEA wy-
korzystywane sg detektory helowe. W wyniku dziatania
promieniowania neutronowego i a czastka rozpada sie,
emitujac proton (H,—— 3H + proton). Proton jonizuje
gaz, wytwarzajac sygnat elektryczny. Ta reakcja zacho-
dzi dla neutronéw termicznych o niewysokiej energii.
Przekroj absorpcji neutrondw zmniejsza sie o rzedy
wielkosci wraz ze wzrostem energii neutronu. Aby po-
wiekszy¢ zdolnosci absorpcyjne detektora przed roz-
poczeciem detekgji, zmniejsza sie energie neutrondw.
W detektorach realizowane jest to poprzez spowalnia-
nie neutronéw na lekkich jgdrach wodoru, umieszcza-
jac detektor w obudowie polietylenowe;j.

Rzadziej stosowane sg detektory wykorzystujace
tréjfluorek boru, mniej wydajne, ale tez mniej wrazli-
we na promieniowanie y. Prowadzone sg badania za-
stosowania materiatéw poétprzewodnikowych (weglika
boru), ktére moga doprowadzi¢ do znacznego zminia-
turyzowania aparatury pomiarowe;j.

Do detekcji promieniowania neutronowego wyso-
kich energii uzywa sie komér jonizacyjnych o zmodyfi-
kowanej konstrukcji. W komorze umieszczana jest folia

U%5. Neutrony padajac na folie, wytwarzajg fragmenty
rozpadu o wysokich energiach powodujacych szybka jo-
nizacje gazu i powstanie sygnatu elektrycznego. Wysokie
energie powodujg nieczutos¢ komory na promieniowa-
nie y. S3 one uzywane do pomiaréw wypalonego paliwa.

Promieniowanie neutronowe jest czasem wyko-
rzystywane do wykrycia duzego niedoboru (gross
defect) materiatu jadrowego. Stwierdzenie obecnosci
promieniowania neutronowego w przedstawionym
materiale jest wystarczajgcym wskaznikiem obecnosci
materiatu rozszczepialnego. Do tego celu uzywany jest
reczny przenosny przyrzad (Hand-held Neutron Moni-
tor - HHNM) wyposazony w trzy liczniki helowe, licznik
Geigera-Miillera powigzane z zintegrowang elektroni-
ka, umozliwiajacg wyszukiwanie i lokalizowanie zrodet
promieniowania neutronowego. Inna wersja podob-
nego przenos$nego przyrzadu pomiarowego jest prze-
znaczona do badania przeptywu materiatu jagdrowego
w zaktadach wzbogacania. Analogiczne systemy sa
réwniez stosowane w systemach monitorowych bez
nadzoru.

Aktywne systemy pomiarowe wykorzystywane sg
do pomiaréw zestawdw paliwowych w celu weryfikacji
zawartosci uranu U%> w zestawie paliwowym zawiera-
jacym wysoko-wzbogacony uran lub do wyznaczania
liniowej gestosci masy uranu w Swiezych zestawach pa-
liwowych. Pomiary te wymagaja detektoréw o specjal-
nym ksztatcie otaczajacych badany element ze wszyst-
kich stron.

Dodatkowe informacje, utatwiajace znacznie proces
oznaczenia efektywnej masy plutonu, mozna uzyskac,
wychwytujac koincydencje wielokrotne. W badaniach
wykorzystuje sie zjawisko potréjnej koincydencji. Pozwa-
la to na bezposrednie oszacowanie masy bez dokfadnej
znajomosci skladu izotopowego. Wychwycenie potréj-
nej koincydencji wymaga wysokiej wydajnosci detekgji.
Wymusza to specjalng konstrukcje detektora zapewnia-
jaca mate straty (ucieczki) neutrondw i maty czas martwy.
Zwykle detektory moga by¢ uzywane do wychwytywa-
nia koincydencji potréjnych, ale ze wzgledu na matg wy-
dajnos¢ czas zbierania danych jest bardzo dtugi.

Systemy pomiarowe wypalonego paliwa

Sa dwa rodzaje cyklu paliwowego: cykl zamkniety
i otwarty. W cyklu zamknietym paliwo jest poddawa-
ne recyklingowi (ponownemu wykorzystaniu), w cyklu
otwartym wypalone paliwo traktuje sie, jako odpad.

Wypalone w reaktorze paliwo jest wysoce radioak-
tywne i przed dalszym przetwarzaniem w zaktadach
przerobu paliwa, musi by¢ ,schtadzane”. Odnosi sie to
zaréwno do bardzo wysokiego poziomu radioaktywno-
$ci, jak i temperatury. Schtadzanie polega na wielolet-
nim przetrzymywaniu w tymczasowym przechowalni-
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ku, ktérym jest poczatkowo basen wypalonego paliwa
(tzw. mokry przechowalnik) usytuowany w poblizu re-
aktora.

Czas sktadowania (schfadzania) powinien by¢ wy-
starczajaco dtugi, by umozliwi¢ bezpieczny transport
i dalsza bezpieczna ,obrébke” wypalonego paliwa. Po-
ziom promieniowania obniza sie w wyniku naturalnego
rozpadu krotko zyciowych (o krétkim czasie péttrwania)
izotopow promieniotwdrczych. Temperatura powinna
osiagna¢ poziom zblizony do temperatury otoczenia,
by nie byto koniecznosci dodatkowego chtodzenia przy
dalszej obrébce. Paliwo pracujace w reaktorze ulega
bowiem bardzo znacznemu rozgrzaniu i wysoka tem-
perature moze utrzymywac jeszcze przez dtugi okres.
Okresla sie, ze nawet po uptywie 10 lat 1 tona wypalo-
nego paliwa nadal wydziela okoto 1 kW ciepfa.

W zaleznosci od przyjetych rozwiazan technologicz-
nych, po pobycie i wystudzeniu w przechowalniku mo-
krym, wypalone paliwo moze by¢ nastepnie przechowy-
wane w przechowalniku suchym, skad jest transporto-
wane do zaktadéw przerobu paliwa, gdzie odzyskiwane
sg przede wszystkim dwa pierwiastki — uran i pluton -
uzywane do produkcji nowego paliwa. Tymczasowe mo-
kre przechowalniki paliwa - baseny, przeznaczone do
schtadzania wypalonego paliwa, sa zwykle lokalizowane
w poblizu reaktora. W przypadku, gdy na terenie elek-
trowni znajduje sie kilka reaktoréw, moze by¢ wybudo-
wany dodatkowy basen wspolny dla wszystkich reakto-
réow, w ktérym jest przechowywane paliwo poprzednio
juz bardzo wystudzone w basenach przy reaktorowych.
Jest to przechowalnik posredni pozwalajacy czasowo
oproézni¢ baseny przyreaktorowe, z ktérego paliwo jest
transportowane do zakladéw przerobu.

Do weryfikacji materiatéw jadrowych w wypalonym
paliwie wykorzystywane jest promieniowanie neutro-
nowe iy.

Gtéwnym zrédtem promieniowania neutronowego
w wypalonym paliwie sg izotopy kiuru, ktére sg produk-
tem wypalenia. Wysoki poziom promieniowania neu-
tronowego i y wypalonego paliwa ma wpltyw na wy-
bor sposobdéw weryfikacji. Powoduje to zastosowanie
réznego rodzaju przyrzadéw wykorzystujacych tylko
jeden z rodzajéw promieniowania lub oba. Wykorzysty-
wane jest rowniez promieniowanie $wietlne (ultra fio-
let — promieniowanie Czerenkowa) bedace najczesciej
stosowana metoda weryfikacji wypalonego paliwa. Ba-
dajac widmo energetyczne wypalonego paliwa, mozna
uzyskac¢ bardzo wiele informacji o stopniu wypalenia,
czasie chfodzenia, poczatkowej zawartosci paliwa i licz-
bie cykli prac w reaktorze. Do weryfikacji wypalonego
paliwa uzywanych jest okoto 10 wyspecjalizowanych
przyrzadow.

Ze wzgledu na wysoki poziom promieniowania
pomiary zestawoéw pomiarowych sg przeprowadzane
W zanurzeniu. System pomiarowy zamontowany jest
na brzegu basenu i zestawy paliwowe sg przenoszone
z pozycji magazynowania pomiedzy zestaw detekto-
row sktadajacy sie z komory jonizacyjnej niewrazliwej
na promieniowanie y oraz niezaleznych detektoréw
promieniowania y. Sygnaty z systemu detektoréw po
przetworzeniu s analizowane przez komputer, pozwa-
lajac zweryfikowac dane przedstawione przez opera-
tora obiektu. Pomiary wykonywane w kilku pozycjach
wzdtuz zestawu paliwowego, ktdry przez caty czas ope-
racji jest zawieszony na dzwigu. Zestawy detektorow sa
inne dla reaktorow BWR, PWR ze wzgledu na rézne wy-
miary geometryczne zestawdw paliwowych. Ten rodzaj
konstrukcji detektora znany jest pod nazwa FDET - Fork
Detektor, w ktérym miedzy widetkami widelca przesu-
wa sie zestaw paliwowy.

Measurement
Position

Fot. 3. Pomiar wypalonego paliwa Fork Detector
Photo 3. Fork detector irradiated fuel measuring system - FDET) (IAEA)
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Specjalng konstrukcje sondy pomiarowej sktadajacej
sie z detektora pétprzewodnikowego CdZnTe promienio-
wania y i komory jonizacyjnej zastosowano w systemie
pomiarowym do weryfikacji Paliwa MOX przechowywa-
nego w basenie. Wymiary sondy sa tak dopasowane, by
miescifa sie ona w kanale stojaka paliwa, przy czym moze
ona pracowac w systemie pasywnym lub aktywnym.

Basen wypalonego paliwa jest przechowalnikiem
przejsciowym, ale w pewnych przypadkach w wyniku
wad mechanicznych lub korozji zestawy paliwowe ule-
gaja trwatemu uszkodzeniu, uniemozliwiajac ich usunie-
cie z basenu. Istnieje scenariusz przewidujacy zamiane
takiego zestawu lub innego zestawu nieuszkodzonego
i zastgpienie ich atrapami. Wypalone paliwo jest zZrédtem
materiatéw jgdrowych, ktére moga mie¢ znaczenie mili-
tarne. Opracowano szereg metod potwierdzenia, ze ob-
serwowany zestaw jest zestawem paliwowym. Podsta-
wowg metodg jest obserwacja promieniowania Czeren-
kowa. Przyrzad do obserwacji promieni jest stale udo-
skonalany np. przez potaczenie go z systemem fotogra-
ficznym, umozliwia identyfikacje bardzo starego paliwa
przechowywanego przez dtugi okres. Promieniowanie
Czerenkowa stabnie wraz z chtodzeniem paliwa i moze
stac sie niewidoczne. Dtugotrwate naswietlanie ptyty fo-
toczutej pozwala odtworzy¢ stabo widoczny obraz.

Fot. 4. Pomiar wypalonego paliwa detektor promieniowania Czerenkowa
Photo 4. Improved Cerenkov viewing device — ICVD for irradiated fuel ve-
rifcation (IAEA)

Inng metodg potwierdzenia, ze w $cisle wypehio-
nym basenie poszczegdlne elementy sg paliwem, jest
dokonanie pomiaru widma energetycznego na szczycie
stojaka z paliwem przy pomocy zestawu pomiarowego
sktadajgcego sie z analizatora wielokanatowego wypo-
sazonego w detektor (Nal lub CdZnTe) ustawionego nad
podejrzanym zestawem. Zebranie widma jest wazne,
poniewaz atrapa mogfaby zawiera¢ wylgcznie izotop
wywotujacy promieniowanie Czerenkowa. Analogiczng
metoda mozna sprawdzi¢ zestawy paliwowe w nieprze-
tadowanym stojaku posiadajacym wolne kanaty, do kto-
rych mozna wprowadzi¢ detektor.

W reaktorach w osrodkach badawczych uzywane sg
rézne rodzaje zestawéw paliwowych, ktére po wyko-
rzystaniu sg sktadowane w lokalnych basenach. W tych
osrodkach konieczna jest doktadna znajomos¢ i histo-
ria wypalonego paliwa dla celéw badawczych. Weryfi-
kacja dokonywana jest przez MAEA z wykorzystaniem
indywidualnie opracowanych metod przy zastosowa-
niu specjalnych wodoodpornych konstrukcji detekto-
row. Podobnie specyfika konstrukgji reaktorow CANDU
i sposobu sktadowania wypalonego paliwa wymagata
opracowania metody pomiaru pozwalajacej dokony-
wac weryfikacji w basenie z uwzglednieniem miejsca
sktadowania.

Systemy pomiarowe réznych wielkosci fizycznych

W zakresie badan nieniszczacych w czasie inspekg;ji
dokonywane sg réwniez pomiary pomocnicze wielko-
$ci fizycznych, posrednio zwigzane z pomiarami wery-
fikacyjnymi materiatéw jadrowych. Najczesciej wyko-
rzystuje sie wagi. MAEA przyjeta kilka typow wag. S
one wykorzystywane do precyzyjnego pomiaru wagi
prébek przeznaczonych do badan niszczacych, wag
do pomiaru ciezaru pojemnikéw z sypkimi materiatami
jadrowymi (np. UF, w pojemnikach transportowych)
w zakresie do 5t i 20t, wagi do sprawdzenia ogodlnej
masy zestawu paliwowego, jak i specjalnych urzadzen
do okreslania masy przedmiotéw lub elementéw pa-
liwowych zanurzonych w basenie. Przed uzyciem kaz-
dego z rodzajéw wag, konieczne jest przeprowadzenie
kalibracji przy uzyciu wzorcéw wagi zapieczetowanych
i przechowywanych w obiekcie.

Przy pomiarach materiatéw w pojemnikach ko-
nieczne jest okreslenie grubosci $cianki pojemnika, co
jest dokonywane za pomoca ultradzwiekowych mierni-
koéw grubosci.

Stosowane s3 mierniki pozwalajace zmierzy¢ po-
ziom cieczy w zamknietych kadziach i okresli¢ jej ob-
jetos¢. Bardziej wyrafinowane technologie pomiarowe
s3 wykorzystywane do okreslania koncentracji uranu
i jego wzbogacenie w Swiezym roztworze tzn. roztwo-
rze jeszcze nieuzywanym.

Jednym z nowych wymagan kontrolnych wynikajgcych
z Protokotu Dodatkowego do traktatu NPT jest przeprowa-
dzanie okresowej kontroli informacji projektowej (design
information verification DIV. Weryfikacja prowadzona jest
przez inspektoréw przez MAEA bezposrednio na terenie
obiektu. Celem jest sprawdzenie poprawnosci i komplet-
nosci przedstawionej informacji projektowej. W przypad-
ku nowo powstajacego obiektu sprawdzenie, czy budowa
przebiega zgodnie z informacjg projektowa. Weryfikacja
jest prowadzona na kazdym etapie budowy, powtarza-
na okresowo az do rozbiérki obiektu. W czasie weryfikacji
okresowej sprawdzana jest jej doktadnos¢, doktadnosc opi-
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su wprowadzonych zmian i tego, czy wszystkie zmiany de-
klarowane zostaty naniesione na planie obiektu oraz, czy nie
dokonano zmian nieuwzglednionych w deklaracji. Wspo-
mozeniem w pracach sprawdzajacych sa laserowe dalmie-
rze. Czasem dla potwierdzenia zgodnosci przedstawionej
dokumentacji moze by¢ uzywany georadar (Ground-pene-
trating radar GPR) pozwalajacy stwierdzi¢, ze nie powstaty
zadne podziemne instalacje lub pomieszczenia.

Badanie prébek srodowiskowych

Jedng z najnowoczesniejszych metod badan nie-
niszczacych uzupetniajacg inne metody pomiarowe jest
wprowadzanie jako standardu badan, zbieranie prébek
Srodowiskowych — wymazowych (Enviromental Sampling
- ES). Pobieranie prébek polega na przetarciu badanej
powierzchni sterylnie czystym prébnikiem - szmatka,
gabka lub w inny sposéb np. pobranie probki powietrza
(sq to tzw. probki wymazowe). Nastepnie przy zachowaniu
wszystkich zasad zachowania sterylnosci probniki s prze-
sylane do specjalistycznego laboratorium MAEA, gdzie sg
one poddane niezwykle dokfadnej analizie. Pobieranie
probek wymazowych jest przeprowadzane w obszarze
spodziewanej obecnosci materiatu jadrowego, pozwalajac
odtworzy¢ dziatania z nim zwigzane i poréwnac z oficjalny-
mi deklaracjami. Prébki pobierane sg z réznych powierzch-
ni, przyrzaddéw, scian budynkéw, osadéw w zbiornikach,
roslin gleby, filtréow wody i powietrza. Analize prébek $ro-
dowiskowych wprowadzono jako jeden ze standardéw
inspekgji w roku 1996. Przy jej opracowaniu brali czynny
udziat specjalisci z Polski. Pobieranie prébek wymazowych
przyczynito sie znacznie do podniesienia efektywnosci
systemu zabezpieczen poprzez bardzo precyzyjne zba-
danie i potwierdzenie nieobecnosci materiatu jadrowego
w miejscach ewentualnego jego ukrycia i potwierdzenie
deklarowanego jego wykorzystywania w okresie miedzy
inspekcyjnym. Probki Srodowiskowe sg pobierane gtéwnie
w zaktadach wzbogacania uranu, produkgji i przerobu pa-
liwa, oraz jako kontrolny element uzupetniajacy w ramach
Protokotu Dodatkowego.

Fot. 5. Zestaw do pobierania prébek wymazowych
Photo 5. Set for environmental sampling (IAEA)

Analiza probek jest przeprowadzana w pomiesz-
czeniu czystym o kontrolowanych parametrach $ro-
dowiskowych, w szczegdlnosci pozbawionym zanie-
czyszczen typu: pyt, kurz, bakterie, opary chemiczne
itp. W zaleznosci od wymaganej czystosci atmosfery
pomieszczenia czyste sg dzielone na klasy w MAEA we-
dtug standarddéw 1SO. Decydujacym wskaznikiem czy-
stosci pomieszczenia jest czysto$¢ powietrza. Czystosc
powietrza w laboratorium MAEA w Seibersdorfie koto
Wiednia odpowiada klasie 5 w skali ISO.

W laboratorium wykorzystuje sie wiele technik ana-
litycznych w tym spektrometrie fluorescencyjna a, 3,
y i rentgenowska, mikroskopie elektronowa z analiza
elektronowa i spektrometrie masowa o wysokiej czu-
tosci. Podobnie, jak przy badaniach niszczacych, w celu
zachowania poufnosci pochodzenia probki przydziela-
ne sg im numery kodowe.

Analiza probek jest wielostopniowa. Poczatkowo do-
konywana jest selekcja probek. Za pomoca spektrometrii
promieniowania y wykrywane sg aktynowce (uran i plu-
ton) oraz produkty rozszczepienia lub aktywacji ©°Co, '*¥’Cs
i '%Ru. Probki, ktérych aktywnos¢ przekracza dozwolony
poziom, sa przekazywane bezposrednio do laborato-
rium materiatéw jadrowych (Nuclear Material Laboratory
— NML), poniewaz czyste Laboratorium nie ma upraw-
nien do przechowywania takich probek. We wstepnym
badaniu probek przeprowadzane jest badanie krzyzowe
(Cross-examniation) sprawdzajace, czy pobrane prébki
nie zostaly przypadkowo zanieczyszczone. Wyselekcjo-
nowane wstepnie probki sg nastepnie badane za pomoca
spektrometru XRF w celu identyfikacji uranu i innych pier-
wiastkdw w probce oraz okreslenia ich ilosci.

Po pomiarach wstepnych fragmenty prébek sa prze-
kazywane do dalszej szczeg6towej analizy do wybra-
nego laboratorium w sieci laboratoriéow analitycznych
wspotpracujacych z MAEA (network of analytical labora-
tories worldwide -NWAL). Wybrane probki sg przekazy-
wane do dalszych pomiaréw w Czystym Laboratorium
przez IDMS (Isotope dilution mass spectrometry), bardzo
czuty spektrometr masowy. Czuto$¢ wykrywania uranu
i plutonu pomiaru wynosi 107'°g.

Innym zadaniem Czystego Laboratorium MAEA jest
przygotowywanie sterylnych zestawéw inspekcyjnych
zawierajacych wszystkie elementy potrzebne inspek-
torom pobierajgcym prébki srodowiskowe. W zestawie
znajduja sie czyste szmatki do pobierania wymazoéw pla-
stikowe szczelnie zamykane torebki do przechowywania
pobranych prébek, etykiety, dtugopis i rekawiczki. Dodat-
kowo dotgczona jest czysta folia aluminiowa jako rodzaj
Lobrusu’, na ktérym wykonywane sg wszystkie operacje,
by unikna¢ przypadkowego zanieczyszczenia prébek.
Czasem przy pobieraniu wymazdéw konieczne jest uzy-
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cie manipulatoréow do zdalnego przygotowania probek.
Jeden zestaw jest uzywany w jednym pomieszczeniu.
Przy koniecznosci pobrania prébek w réznych miejscach
powinny by¢ uzywane rézne zestawy, by unikna¢ zanie-
czyszczen przenoszonych np. na rekawicach.

Do analizy probek srodowiskowych wykorzystywa-
ne sg rézne metody pomiaréw spektrometrycznych,
przede wszystkim promieniowania y i rentgenowskie-
go. W mniejszym stopniu wykorzystywane sg rowniez
promieniowania a i 3. Stosowane sg réwniez metody
mikroskopowe, taczone zwykle ze spektrometrig pro-
mieniowania rentgenowskiego. Cze$¢ pomiaréw moze
by¢ dokonywana bez specjalnego przygotowania pro-
bek. Niektore pomiary wymagaja dtugotrwatego przy-
gotowywania obejmujacego np. spopielanie prébnika
(szmatki) w okreslonej temperaturze i przygotowanie
roztworu, z ktérego metoda wymiany jonowej uzyski-
wana jest probka pomiarowa. Przygotowanie prébki
pomiarowej i sam pomiar, sa procesem wielogodzin-
nym. Badania koncentrujg sie gtéwnie na wydzieleniu
w pomiarze izotopéw uranu i plutonu. Wyselekcjo-
nowane s i inne pierwiastki. Pozwala to potwierdzic¢
z duzg precyzja zgodnos¢ przeprowadzonych proce-
séw, ktérym poddane sg materiaty jadrowe, z deklara-
cjami operatora obiektu. Ma to szczegdlne znaczenie
w procesie wzbogacania i przerobu paliwa. Metody
zbierania probek srodowiskowych moga tez by¢ po-
mocne przy sprawdzaniu ewentualnych drég nielegal-
nego wyprowadzania materiatu jgdrowego z obiektu.
W celu potwierdzenia informacji o nieobecnosci nie-
zgtoszonych materiatéw jadrowych lub dziatalnosci
powigzanej z energetyka jagdrowg pobierane s probki
srodowiskowe we wskazanej przez MEAE lokalizacji (lo-
cation specific envinrommental sampling).

Nowa aparatura pomiarowa

Stale rosnaca ilo$¢ obiektéw jagdrowych zwigzana z ze
wzrostem zapotrzebowania na energie i coraz szerszym
wykorzystaniem technik jadrowych w réznych dziedzi-
nach gospodarki powoduje rowniez wzrost ilosci ma-
teriatéw jadrowych, ktére powinny by¢ objete miedzy-
narodowym systemem zabezpieczer. Nowoczesne roz-
wigzania techniczne wymagaja sprawniejszych, nowo-
czesniejszych, bardziej wyrafinowanych mechanizméw
kontroli. Wynika to réwniez z mozliwosci unowoczesnie-
nia sposobdéw nielegalnego pozyskiwania materiatow
jadrowych. System weryfikacji powinien by¢ stale roz-
wijany i powinien wykorzystywac najnowoczesniejsze
dostepne metody, nawet takie, ktore sa przedmiotem
badan niepowigzanych z technika jadrowa. Gtéwnym
celem nowego podejscia do realizacji zadan systemu
zabezpieczen jest wczesne uzyskanie informacji o moz-
liwosci powstania niedeklarowanych obiektéw jadro-
wych, dziatan lub uzywania niedeklarowanych materia-
tow jadrowych. Jest to wazne w dziataniach zwigzanych

ze wzbogacaniem oraz przerobem wypalonego paliwa,
oraz innych dziataniach zwigzanych z energetyka jadro-
wa. Prowadzenie systemu niezapowiadanych inspekg;ji
powigzanych z dodatkowym dostepem do wybranych
etapdéw procesu przetwarzania materiatéw jagdrowych
powinno by¢ wspomagane nowoczesng aparaturg po-
miarowa wykrywajacq i mierzaca szerszy zestaw izoto-
péw np. tryt, izotopy berylu, neptunu, ameryku. Przewi-
dywana jest dokfadniejsza kontrola proceséw powigza-
nych z materiatami jadrowymi w réznej postaci fizycznej
proszkow, roztworow, gazéw itd.

Okres przygotowania nowej aparatury pomiarowej
wymaga rozlegtych badan nad przydatnoscia nowej
metody, jej niezawodnoscia, dokfadnoscia i powta-
rzalnoscig pomiaréw. Wiekszos¢ powstajacych nowych
opracowan jest nowa ulepszong wersjg juz istniejgcych
i sprawdzonych rozwiagzan. Modyfikacja polega na do-
daniu nowej generacji elektroniki lub wykorzystaniu
nowszych technologii. Prowadzone sg np. badania
wykorzystania w kamerach systeméw obserwacyjnych
inteligentnych czujnikéw opracowanych do celéw mili-
tarnych integrujacych rézne metody analizy obrazéw.

Waznym parametrem weryfikacyjnym jest okresle-
nie zawartosci plutonu w wypalonym paliwie. W nowo
powstajagcym przyrzadzie wykorzystane do tego celu
bedzie samorzutne promieniowanie neutronowe kiuru
wzbudzajace neutrony plutonu, ktérych ilos¢ informuje
o zawartosci plutonu w badanym materiale. Rozbudo-
wana metoda pomiaru zwieksza jego doktadnosc.

Projektowana jest budowa przenosnych przyrza-
dow laserowych do identyfikacji pojemnikéw w zakfa-
dach wzbogacania, detektoréw do wykrywania glino-
wodoru w powietrzu w przyrzadach naziemnych lub
lotniczych. Przyrzad zapewnia szybka identyfikacje
gazu i pomiar o wysokiej doktadnosci. Czutos¢ przyrza-
du jest ponizej 0,1 ppb (czesci na miliard).

W miejscach stosowania systeméw plombowania
sprawdzana jest nienaruszalnos¢ stanu plombowanej
obudowy. Waznym elementem jest kontrola spawa-
nych spoin. Nowsza wersja stosowanej metody to wpro-
wadzanie odblaskowych znacznikéw naktadanych na
spoine za pomocy specjalnego nieusuwalnego kleju.
Préba jego usuniecia bedzie widoczna. Metoda polega
na poréwnywaniu zdje¢ z chwili zaktadania plomby ze
zdjeciem wykonanym w czasie kontroli.

W wielu systemach plombowania wazne elementy
sg rozmieszczone w réznych miejscach obiektu. Opra-
cowano radiowy system tacznosci pomiedzy elektro-
nicznymi plombami i centralng jednostka zbierajac
informacje. Jednostka centralna moze by¢ zdalnie po-
tgczona z centralg MAEA. Pozwala to sprawdzac indywi-
dualnie poszczegdlne zaplombowane obszary.
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Duzo uwagi poswigcono pomiarom UF, opracowu-
jac nowe wersje jego pomiaréw spektrometrycznych.
Istnieje wiele prototypowych urzadzen wykorzystuja-
cych rézne techniki (laserowe, magnetyczne) pozwa-
lajgce mierzy¢ rézne parametry gazu. Prowadzone s3
liczne prace majace na celu opracowanie technik bez-
posredniej weryfikacji plutonu w wypalonym paliwie.
W wiekszosci uzywane sg zmodyfikowane liczniki koin-
cydencji *He specjalnie przystosowane do rozrézniania
neutrondéw w zaleznosci od ich energii oraz umozliwia-
ja analize czasu koincydencji neutrondw.

Jedna z najnowszych opracowywanych metod po-
miaru mocy reaktora, wypalania paliwa jest detekcja
antyneutrin. Antyneutrina sg wytwarzane w reaktorach
jadrowych w czasie reakgji rozszczepienia uranu i plu-
tonu. W wyniku kolejnych reakcji generowane sg btyski
Swiatta wykrywalne przez scyntylatory. Pomiary moga
by¢ prowadzone w znacznej odlegtosci od reaktora
poza jego ostong biologiczna. Zastosowanie tej metody
badania pracy reaktora ogranicza narazenie inspekto-
réw na promieniowanie.

W celu wykrywania nielegalnego przetwarzania (np.
powtdrnego) materiatéw jadrowych przeprowadzana
jest analiza gazéw uwalnianych do atmosfery i powsta-
tych w czasie proceséw jadrowych. Prébkowanie do-
konywane jest bezposrednio w obiekcie lub w poblizu
w analogiczny sposéb jak pobieranie probek materiatu
jadrowego. Technika pobierania probek wykorzystuje
rowniez urzadzenia do absorpcji kriogenicznej w celu
zwiekszenia zatezenia gazéw szlachetnych. Badania
maja na celu identyfikacje podjetych nieuprawnionych
dziatan poprzez Sledzenie #Kr wskazujgcego na czyn-
nosci przetwarzania okreslanych za pomoca symulacji
komputerowych z uwzglednieniem warunkéw pogo-
dowych, zmian globalnych stezenia Kr w atmosferze itd.
Pobrane prébki sa badane w spektrometrze masowym.

Wykorzystywane sg rowniez przyrzady umozliwiajace
zdalne wykrywanie charakterystycznych zwigzkéw gazo-
wych pochodzacych z proceséw jadrowych. Zasada ich
dziatania opiera sie na teledetekgji optycznej wykrywa-
nia Swiatta i oceny odlegtosci. Laser wysyta fale swietlne
o znanej dtugosci i selektywnie stymuluje czasteczki w po-
wietrzu. Swiattoczuty teleskop skanuje atmosfere, wy-
krywajac obecnos¢ stymulowanych czasteczek. Analiza
sygnatéw umozliwia okreslenie stezenia gazu. Metoda ta
jest szczegdlnie uzyteczna do badania trudno dostepnych
punktow spodziewanej emisji gazdw.

Do wykrywania tlenkéw uranu i toru (U308’ uo,,
UO, ThO,) w mieszaninach przewidywana jest technika
spektroskopowa.

W przewidywanych podziemnych komorach skfado-
wania wypalonego paliwa, jak i sktadowiskach srednio

i wysoko-aktywnych odpadéw przewiduje sie wprowa-
dzenie i rejestrowanie mikro wstrzaséw geologicznych.
Ma to na celu wykrycie wszelkich nieprawidtowosci, mo-
gacych wskazywac na nieautoryzowane zmiany projektu
i naruszenia bezpieczenstwa w koncowych magazynach
jadrowych, umozliwiajgce dostep do pojemnikéw z ma-
terialami jagdrowymi. Przewiduje sie rowniez zainstalo-
wanie systeméw zdalnego sterowania. Uktad czujnikéw
powinien eliminowad¢ mikro wstrzasy naturalne.

Do wykrywania i analizy nieznanych materiatow
wykorzystywana jest spektroskopia rozproszona wy-
wotana laserem. Dobrze zogniskowany laser pulsacyj-
ny tworzy na powierzchni prébki mikroplazme. Widmo
analizowane jest za pomocg zintegrowanego spektro-
metru. Uzyskane widmo umozliwia identyfikacje mate-
riatu. Przyrzad moze by¢ réwniez wykorzystany do ob-
serwacji procesow przeptywu materiatdéw oraz analizy
materiatéw i osadéw w komorach rekawicowych (glove
box) i goracych (hot cell) bez koniecznosci fizycznego
wyjmowania probek. Przyrzad moze by¢ uzywany do
wstepnej selekcji probek srodowiskowych.

dr inz. Krzysztof Rzymkowski
Stowarzyszenie Ekologéw na
Rzecz Energii Nuklearnej,
Warszawa
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MARIA SKEODOWSKA-CURIE
— SUPLEMENT BIOGRAFII

Maria Sktodowska-Curie — biography supplement

Tomasz Goworek

Streszczenie: W artykule ponizej mozna wyrdzni¢ dwa tematy: Pierwszy to proba innego spojrzenia na znane fakty z jej biografii:
- starania o cztonkostwo Akademii Nauk (nie antyfeminizm, a raczej ksenofobia),
- francuska wojskowa stuzba radiologiczna (poziom techniczny a zastosowania praktyczne),

- cenaradu (rola rynku).

Drugi temat to przedstawienie nieznanych lub mato znanych, faktéw z zyciorysu Marii:
- jej praca we Wioszech w 1918 r. w poszukiwaniach zt6z rud uranu i oznaczaniu zawartosci radonu w zrédtach wéd mineralnych,

- podroéz do Brazylii,

- mniej znane fakty z zycia jej przodkéw (dziadkowie, stryj Zdzistaw).

Abstract: In the paper below one can distinguish two subjects. First is an attempt of another viewpoint in the well known events

in the biography of Maria Sktodowska-Curie:

- her attempts to enter the Academy of Science (not antifeminism but xenophobia),
- French military radiology (technical level and practical application),

- the price of radium (variation with time).

Other subject is presentation of some unknown or less known facts from Maria biography:
- herworkin Italy in 1918 in searching the uranium ore and determining of radon content in mineral waters,

- her trip to Brasil,
- her ancestry (grandparents, uncle Zdzistaw).

Stowa kluczowe: Maria Sktodowska-Curie, Akademia Nauk, Witochy 1918, cena radu, Brazylia, radiologia wojskowa, przodkowie.

Keywords: Maria Sktodowska-Curie, Academy of Science, Italy 1918, price of radium, Brasil, military radiology, ancestors.

W Lublinie, przy ul. Narutowicza 12 znajduje sie budy-
nek wystawiony w roku 1859 staraniem Jézefa Sktodow-
skiego, dziadka Marii Sktodowskiej-Curie. Obecnie siedziba
Wydziatu Pedagogiki Uniwersytetu imienia jego wnuczki,
zbudowana zostafa dla Gimnazjum Gubernialnego, ktére-
go Sktodowski byt dyrektorem. Szkote wyposazono znako-
micie - byty tu pracownie ¢wiczen dla uczniéw z fizyki, che-
mii, mineralogii, biblioteka szkolna liczyta 10 000 tomow,
w tym mapy i starodruki z XVIi XVIl wieku (byta to jednocze-
$nie pierwsza czytelnia publiczna w Lublinie).

Fot. 1. Stary budynek Gimnazjum Gubernialnego w Lublinie, przy ul. Jezuic-
kiej 13, ktérego dyrektorem byt Jézef Sktodowski (fot. Tomasz Goworek))
Photo 1 Old building of High School (Gimnazjum) in Lublin. Maria Skfo-
dowska grandfather, Jozef Sktodowski was its director

Do czasu wystawienia tego budynku szkota mie-
cita sie na Starym Miescie, przy ul. Jezuickiej 13, tu
mieszkat tez dyrektor. Wsréd absolwentéw byli: Alek-
sander Gtowacki (Bolestaw Prus), Tadeusz Gatecki (An-
drzej Strug), Aleksander Swietochowski, Julian Ocho-
rowicz (prawzér Ochockiego z,Lalki”). We wspomnie-
niach absolwentéw, jakie wydano w Lublinie w 1923 .,
R. Przegalinski napisat ,Sktodowski godzien pomnika,
jako wzor kierownika szkoty Sredniej — dla ktérego mfo-
dziez miata czes¢ i mitos¢ batwochwalczq niemal”. Nieco
inaczej zapamietat go Bolestaw Prus; w 1911 r. wspo-
minat w,Tygodniku llustrowanym”: ,staruszek gesto sa-
dzat mnie do kozy, chociaz trudno wymienic¢ pedagoga,
ktoryby w sposoéb réwnie poufaty nie traktowat mojej
godnosci osobistej".

Sktodowski w Lublinie, krewniacy w Zawieprzy-
cach, Opolu Lubelskim, Putawach, ale rodzinne Sktody
lezaty daleko na pétnoc, na pograniczu Podlasia i Ma-
zowsza. Sktodowscy nalezeli do tamtejszej szlachty
zagrodowej, rozsiadtej po okolicznych wioskach. Dla
odréznienia poszczegdlnych gatezi rodu postugiwano
sie przydomkami: Paluch, Biskup, Fonfara, Balcer, Mar-
czak. Jozef nalezat do Paluchéw (zatem: panna Skfo-
dowska-Paluch).
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Fot. 2. Tablica pamiqtkowa z portretem Jézefa Sktodowskiego u wejscia
do budynku Gimnazjum wystawionego jego staraniem w Lublinie, ul Na-
rutowicza 12 (fot. Archiwum UMCS)

Photo 2. The memorial plate with portrait of Jozef Sklodowski at the en-
trance to the school building erected by him in Lublin

Z poczatkiem XIX wieku byto wida¢, ze gospoda-
rzenie na drobnych zagonkach nie ma przysztosci, te
zapewni¢ moze wyksztatcenie. Hreczkosieje zamieniali
sie w inteligencje. Majatek Urbana, ojca Jozefa, prze-
szedt w rece Sktodowskich-Biskupow, Jézef udat sie na
studia przyrodnicze na Uniwersytecie Warszawskim.
Ukonczyt je w roku 1828 i rozpoczat prace jako nauczy-
ciel w Biatej Podlaskiej, kontynuowat w Warszawie, na
Muranowie. Wybuchto Powstanie Listopadowe, Jozef
natychmiast stawit sie na ochotnika do Putku Strzel-
cow Pieszych, brat udziat w bitwie pod Iganiami; pod
Olszynkg Grochowsky pozostawat tylko w odwodzie,
gdyz uznano, ze jego wyszkolenie wojskowe jest nie-
wystarczajace. Powstanie upadto, Jézef dostat sie do
niewoli. Byt pedzony przez Kozakéw sto kilometrow, do
Warszawy dotart wyczerpany i pokaleczony.

Miat Sktodowski narzeczong, Salomee Sagtyriska. Ro-
dzina Sagtynskich, podobno pochodzenia ormianskiego,
mieszkata na Bukowinie, Salomea urodzita sie w Czerniow-
cach. Bukowina lezata u rubiezy Rzeczpospolitej, nalezata
do hospodarstwa motdawskiego pod panowaniem tu-
reckim, a w XVIIl wieku zostata odstgpiona Austrii (weszta
w sktad Galicji). Na poczatku XIX wieku rodzice Salomei,
Aleksander i Julianna z Michatowskich, przeniesli sie do
centralnej Polski, kupili majatek Radlin pod Kielcami.

Na drodze do malzenstwa Jozefa i Salomei stata po-
wazna przeszkoda: starszy brat Salomei, Adam, byt szefem
wywiadu zagranicznego Imperium Rosyjskiego... Nie tyl-
ko szefem, ale twdrca, organizatorem. Moze sie wydawac
dziwne, ale do korica XVIIl wieku Rosja nie miata regularnej
stuzby wywiadowczej. Okazyjnie zwracano sie do kupcéw,

podréznikéw o jakie$ ustugi, interesowano sie gtéwnie
kierunkiem tureckim. Adam Sagtynski znat biegle turecki,
rozpoczat kariere jako ttumacz w ambasadzie rosyjskiej
w Stambule. Gdy rodzina przeniosta sie do Polski, Adam
$wiadczyt ustugi W. Ks. Konstantemu, rozpoczat organi-
zacje czegos w rodzaju wywiadu Kongreséwki na terenie
Austrii i Prus (czyli pozostatych dwdéch zaborcédw). Powsta-
nie zakonczyto te dziatalno$¢ Sagtynskiego. Pozostat on
wierny Konstantemu, cho¢ nie uciekt razem z nim, zostat
nawet uwieziony przez powstancow, potem odbity przez
oddziat rosyjski. Doswiadczenia z pracy w Turcji, nastepnie
w Saksonii, w koficu w Kongreséwce spowodowaty, ze
powierzono mu organizacje wywiadu zagranicznego Ro-
sji. Tym razem gtéwnym kierunkiem zainteresowan byta
Francja, z powodu pojawienia sie tam emigracji rosyjskiej.
Policja, zandarmeria i tworzacy sie wywiad podlegaty Trze-
ciemu Oddziatowi Kancelarii Osobistej cara, kierowanemu
przez hr. von Benckendorfa.

Adam Sagtynski, czynownik IV rangi do zadan spe-
cjalnych w carskiej kancelarii osobistej, nie mégt miec
szwagra buntownika. Zatem trzeba byto zatrze¢ w do-
kumentach kompromitujace informacje o Jézefie Skto-
dowskim. Jak to na Wschodzie, wszystko da sie zatatwic,
arkusz osobowy Sktodowskiego wymieniono, wpisano,
ze 7adnego udziatu w powstaniu nie brat, nieprzerwanie
pracujac w szkole na Muranowie. Zapisu tego dokonano
w styczniu 1832 r. i juz 5 lutego tegoz roku odbyt sie slub
Jozefa i Salomei, Swiadkiem na slubie byt sam Adam Sag-
tynski. Odstapit on zresztag mfodej parze swoje mieszkanie
w Warszawie na Krakowskim Przedmiesciu 408 (Salomea
przed slubem mieszkata tam, u brata), sam udat sie do pra-
cy w Petersburgu, zabierajac ze sobg dwie siostry, ktére
w stolicy prowadzity mu gospodarstwo domowe. Byt chy-
ba nieztym dziwakiem, starym kawalerem, siostry tez nie
wyszly za maz (jedna z nich, Jozefa, byta niewidoma). Kie-
rowat wywiadem rosyjskim przez 24 lata, zmart w 1866 r.
O swej pracy wyrazat sie dos¢ szczerze; powiedziat kiedys
do Aleksandra Hercena, aby w towarzystwie uwazat na
stowa, bo nie moze reczy¢, czy ktérys z jego rozmdwcdw
nie przybiegnie zaraz zdonosem. Podobno w Trzecim Od-
dziale byt zwyczaj, ze honoraria za informacje zaczynaty
sie od cyfry, 3", na pamiatke 30 srebrnikéw... (renta Jézefy
po bracie tez wyniosta 300 rubli). Benckendorf miat specy-
ficzne zdanie o swych podwtadnych.

Adam Aleksandrowicz, kawaler orderu Sw. Anny
| klasy z korong, odbywat liczne podréze zagraniczne,
odwiedzajac swoich agentéw w réznych krajach jak:
Francja, Niemcy, Belgia. Wtochy nie byty jeszcze zjedno-
czone, wiec byt rezydent i w Turynie (Piemont) i w Paler-
mo (Krdlestwo Obojga Sycylii). W roku 1851 Adam byt
w Anglii na bankiecie z okazji urodzin krélowej Wiktorii.
,London Morning Chronicle” opublikowat liste gosci:
ksigzeta, lordowie, hrabiowie, markizowie, i wsréd nich
,Mr. A. Sagtynski” - polska szlachta tytutéw nie miata.
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Tak wiec z Sagtynskich w Polsce pozostata tylko bab-
cia Salomea. Wedrowata wraz z mezem po kraju, bo Jo-
zef byt niespokojnym duchem i w ciagu zycia zmieniat
miejsce pracy lub zamieszkania 15 razy. W Warszawie
miejsca nie zagrzat, wyniosto go az na Litwe, do Mariam-
pola (w czasach radzieckich przemianowanego na Kap-
sukas), dwa lata spedzit w Kielcach, szes¢ lat w tomzy,
cztery lata byt inspektorem szkolnym w tukowie, sze$¢
lat nauczycielem i dyrektorem gimnazjum w Siedlcach,
najdtuzej zabawit w Lublinie - 12 lat. Mimo tak wielu lat
pracy w o$wiacie, w miastach, pozostat w nim sentyment
do zycia sielskiego. Na emeryturze wrécit do zarzadzania
majatkami ziemskimi. Zamieszkat u stryjecznego brata,
Ksawerego Sktodowskiego, w Zawieprzycach k. Lublina,
a nastepnie znéw wedrowat, obejmujac dzierzawe ko-
lejnych majatkéw ziemskich arendowanych dotad przez
Ksawerego: Jawidz blisko Lublina, potem dzierzawit Pu-
chaly, sze$¢ lat spedzit w Czyzewie w rodzinnych stro-
nach koto Wysokiego Mazowieckiego. Troche odetchnat,
wypoczywajac od 1870 r. u cérki Wistawy (po mezu Fe-
lauer) w Rakoszynie, ale zaraz objat Radlin, jeszcze do-
kupit 30 moérg gruntu. Znany ludziom w okolicy zostat
w koricu wojtem w gminie Piekoszow.

W grudniu 1881 r. babcia Salomea przeziebita sie
w drodze na Pasterke, dostata zapalenia ptuc i wkrotce
zmarta. Pochowano jg w Leszczynach koto Kielc'; na pty-
cie nagrobnej wykuto wiersz zaczynajacy sie od stow:

W tej mogile spoczywa wzdr Zony wzdr matek,

istny aniot dla meza, pelikan dla dziatek...”

ﬁ'(e} mngiic. 2p

i q)_i,“.n}
- Jabny mind U me

Fot. 3. Gréb Salomei Sktodowskiej w Leszczynach k/Kielc - przed odno-
wieniem; (fot. Jacek Skrzypczak, fragment)
Photo 3. The grave of Salomea Sktodowska (before restoration)

Po $mierci Salomei Jozef rzucit gospodarstwo, ktére
przejat Franciszek Roj, wrécit do Ksawerego, gdzie po
pot roku zmart, pochowano go w pobliskich Kijanach.

Salomea urodzita siedmioro dzieci, wszystkie otrzy-
maty swojskie imiona: Zdzistaw, Przemystaw, Wtadystaw,
Bolestawa, Bronistawa, Wistawa, Wanda (ironia losu: cor-
ki lub wnuczki nosity po mezach nazwiska: Hindemith,

' Nagrobek odnowiono w r. 2019.

Felauer, Curie, Szalay, Szancenbach...). Corki otrzymaty
wyksztatcenie typowe dla epoki: najstarsza, Bolestawa,
zostata wystana do Petersburga do ,Institutu Bfagorod-
nych Diewic’, miodsze do Aleksandryjskiego Instytutu
dla Panien w Putawach. Kariera synéw byta zaktécona
- przyszta pora na kolejne powstanie, Styczniowe. Zdzi-
staw, juz po studiach prawniczych w Petersburgu, przy-
brat nazwisko ,Miecznikowski” i brat walny udziat w bo-
jach, dwukrotnie prowadzit szarze kawalerii na oddziaty
rosyjskie, zostat adiutantem Borelowskiego, byt dwu-
krotnie ranny. Przemystaw, przed powstaniem zarzadca
majatku w Szczekarkowie koto Lubartowa, zostat ciezko
ranny w walkach pod tukowem; po powstaniu zamiesz-
kat w Warszawie u brata, Wtadystawa. Zmart rok pdzniej,
nie z ran, a na gruzlice. Jest prawdopodobne, ze od do-
mownika z zaawansowang gruzlica zarazita sie zona Wia-
dystawa, Bronistawa z domu Boguska. Wyjazdy,,do wod’,
do Bad Salzbrunn (dzi$ Szczawno-Zdr6j), na rok do Nicei,
niewiele pomogty - zmarfa w 1878 r., w wieku 42 lat.

Fot. 4. Portret Wtadystawa i Bronistawy Sktodowskich, rodzicéw Marii
(zbiory Piotra Chrzgstowskiego, via Bibl. Gt. AGH)

Photo 4. Maria Sktodowska-Curie parents: Wtadystaw and Bronistawa
Sktodowski

Wiadystaw pozostat troche obojetny na zew ojczyzny,
wyjatek w rodzinie. Przeciez nawet jego siostra Bolestawa
byta kurierem powstariczym, sanitariuszka, co wiecej, gdy
Walerian Wroéblewski, naczelnik okregu grodzienskiego,
ukrywat sie ranny we dworku Ksawerego Sktodowskiego,
Bolestawa przewiozta go w przebraniu kobiecym przez
granice, do Galicji (stamtad trafit do Francji i do Komuny
Paryskiej). Wiadystaw byt intelektualista, nie tylko uczyt
,nauk przyrodzonych” w szkotach, ale ttumaczyt Dicken-
sa, Longfellowa, Turgieniewa, napisat podrecznik zoolo-
gii, opracowat tez 60 haset do encyklopedii Orgelbranda.
Dochowat sie pieciorga dzieci, najmtodsza cérka, przyszta
Madame Curie, otrzymata imiona po babkach - Maria, na
drugie Salomea. Rodzicami chrzestnymi byli: Augustyn
Szmurto, inspektor szkolny i zona Zdzistawa Sktodowskie-
go, Maria (zdomu Rogowska).

PTJVOL. 63 2.1 2020



34

MARIA SKEODOWSKA-CURIE = SUPLEMENT BIOGRAFII / Maria Sktodowska-Curie — biography supplement

PTJ

Fot. 5. Ewa Curie i prof. Jézef Hurwic oglgdajq stolik z szachownicq
z domu Marii (zzasobu Muzeum Marii Sktodowskiej, Warszawa)

Photo 5. Eve Curie and prof. Jézef Hurwic watching the table with
a chessboard from the home of Maria parents

W domu rodzicéw Marii, jak pisze sie w biografiach,
,skarbem rodzinnym” byt stolik z blatem marmurowym,
z intarsjowang szachownicg z réznych koloréw marmu-
ru, ,przywieziony przez jednego z kuzynéw z Palermo”.
Adam Sagtynski byt w Palermo w 1840 r., wizytowat
swoja agenture. Pewnie on przystat prezent siostrze
i w spadku stét trafit do jej syna, Wiadystawa?. Kto jesz-
cze z mazowieckich hreczkosiejéw mogt trafic na Sy-
cylie i kogo bytoby sta¢ na wysytanie dookotfa Europy
upominku w postaci marmurowego stotu?

i | . X oL

Fot. 6. Zdzistaw Sktodowski jako powstaniec (fot. z ksiqzki A. Barowicza
+Marcin Lelewel Borelowski’; dzieki uprzejmosci Podkarpackiej Biblioteki
Cyfrowej)

Photo 6. Zdzistaw Skfodowski as an insurgent in 1863.

2 Stolik znajduje sie w zbiorach Muzeum Marii Sktodowskiej w War-
szawie.

Zdzistaw, po upadku Powstania Styczniowego, z tak
zaszargang u wiadz hipoteka, musiat znikng¢ z kraju.
Wyjechat do Francji, w roku 1865 uzyskat doktorat z pra-
wa rzymskiego (prawa spadkowe dotyczace posagu) na
uniwersytecie w Tuluzie. A jednak, mimo aktywnej po-
wstanczej przesztosci, ,staraniem rodziny” wrocit nienie-
pokojony do kraju, co wiecej, objat posade wykfadowcy
w Szkole Gtéwnej w Warszawie. Jakie to mogty by¢,stara-
nia rodziny”? Adam Sagtynski byt juz wtedy na emerytu-
rze, ale pewnie reke do abolicji siostrzenca mogt jeszcze
przytozy¢. W roku 1870 Zdzistaw opuscit Warszawe. Pisze
sie czesto, ze zrezygnowat ze Szkoty Gtéwnej oburzony na
jej rusyfikacje. Natomiast bratanek jego, Jézef zapisat, ze
stryj byt swietnym wyktadowca, o ile mu sie chciato do wy-
ktadu przygotowac. Ale zdarzato sie to rzadko i zostat z po-
sady relegowany. Wyjechat do Skalbmierza i tam zostat
rejentem. Beztroski, wesoty, kobieciarz, hazardzista. Pew-
nego razu wygrat ogromng sume pieniedzy; pani matzon-
ka interweniowata: majatek uzyskany w matzenstwie jest
wspolny, potowa wygranej nalezy do mnie. Za te potowe
pani Zdzistawowa kupita fabryke mebli w Kielcach i jesz-
cze starczyto na uruchomienie szkoty koronkarstwa dla
dziewczat (te swojg potowe pan Zdzistaw raczej przegrat).
Maria z Rogowskich Sktodowska wyprzedzata epoke, byta
prawdziwg business woman, prowadzita interesa, ponadto
lubita zabawe, palita papierosy. Atmosfera w domu byta
beztroska, na luzie. Susan Quinn, autorka $wietnej biogra-
fii Marii Sktodowskiej, wiedzac o ucisku, o przesladowa-
niach w Kongreséwce (wéwczas juz Priwislinskim Kraju),
nie mogfa sobie wyobrazi¢ takiego beztroskiego zycia
pod bertem caréw i w swej ksigzce umiescita Skalbmierz
w Galigji... Pan rejent w wolnych chwilach organizowat te-
atr amatorski, zajmowat sie ttumaczeniami, m.in. catkiem
udatnie przetozyt (wierszem) ,Hamleta™. Maria, bratanica
gospodarza, chrzesniaczka pani Zdzistawowej, spedzita
w Skalbmierzu zime z 1883 na 1884 r. Styl matki chrzestnej
spodobat sie. Bale, kuligi! Pisata do siostry Broni:, Jak kiedy
bym poszta za mqz, to mi stryjenka wyprawi wesele, ale kra-
kowskie, cos w rodzaju kuligu!”

Mania Sktodowska byta stworzeniem wesotym, lu-
bigcym zabawe, kawaty. Kiedys w przebraniu meskim
wraz z siostrg Heleng udawaty matzenstwo, ktére w po-
drézy bryczka (Maria powozita) zgubito droge i prosi-
to o nocleg w dworku. Na wakacjach u pana de Fleury
koto tomzy, pod nieobecnos¢ jednego z domownikow,
z pomocg ogrodnika zawiesity mu wszystkie meble,
nie wylaczajac zelaznego t6zka, na hakach wbitych
w drewniany sufit, Sciany ozdobity bukietami z pokrzyw
wstawionych do butéw z cholewami. Réwnie wesote
byty wakacje spedzone u wuja Wtadystawa Boguskiego
w Zwoli pod Koninem. Maria napisata do przyjaciofki
Kazi Przyborowskiej: ,nie moge uwierzyc, aby geometry-

3 Monolog ,By¢ albo nie by¢” w przektadzie Sktodowskiego jest
w 6-tomowym wydaniu ,Dziet dramatycznych” Szekspira (PIW,
1972), tom 6, str. 959.
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ja i algebra jeszcze istniaty na Swiecie” Maria pasjonowa-
ta sie jazdg konnga, ktéra uprawiata podczas odwiedzin
krewnego Ksawerego w Zawieprzycach, lub bratanicy
dziadka Marii Teczynskiej w tecznej; jezdzita konno
w pozyczonym stroju meskim.

Dwie nieznosne panienki, tylko szukajace okazji do
psikuséw. A gdy patrzy sie na zdjecia z okresu pézniejsze-
go, na zadnym ze znanych Maria sie nie usmiecha. Zycie
potoczyto sie nie tatwo. Ojciec, Wiadystaw Sktodowski,
wdowiec, miat trzy cérki na wydaniu i syna, ktérego nale-
zato wyksztatci¢, a grosza w domu nie byto. Pan Wiadystaw
pozyczyt szwagrowi Wadystawowi Boguskiemu ogromng
sume pieniedzy, 30 000 rubli‘, na zakup na licytacji wspo-
mnianego powyzej majatku Zwola. Pienigdze nigdy nie
wrdcity. Dziewczyny mogty liczy¢ tylko na siebie.

W 1884 siedemnastoletnia Maria prébowata znalez¢
prace w szkole Zzenskiej pani Emilii Peck w Suchedniowie
- bez powodzenia. Przyjeta propozycje posady guwer-
nantki dzieci wuja w Zwoli. Pan na Zwoli prowadzit bujne
zycie towarzyskie; podczas ktérejs balangi folwark Zwola
poszedt z dymem. Maria napisata nawet wiersz, w kt6-
rym jest fragment: ,Gore, gore! Rozbawieni panowie [...]
rozbiegli sie po Zwoli, a budynki z patacem palgq sie powoli”.
Za to, co z majatku pozostato, Sktodowski kupit z Bogu-
skimi jakis mtyn w Grzywaczu, ktéry splajtowat. Maryla
(tak pisze o sobie w cytowanym wyzej wierszyku) wrécita
do Warszawy, stosunki z krewnymi po matce zostaty za-
mrozone. Gdy pytano Boguskich dlaczego nie kontaktu-
ja sie ze Sktodowskimi, odpowiadali,bo oni sg lewicowi".

Fot. 7. Rodziny Sktodowskich i Dtuskich w Zakopanem, w studio foto-
graficznym Stojq: Piotr Curie i Maria Sktodowska (po lewej), Bronistawa
Sktodowska i Kazimierz Dtuski (po prawej) (zbiory Piotra Chrzgstowskie-
go, via Bibl.Gt. AGH)

Photo 7. The families of Sktodowski and Dtuski in Zakopane. On the left:
Maria Sktodowska-Curie and Pierre Curie, on the right: Bronistawa Skfo-
dowska and Kazimierz Dtuski

Maria zostata teraz guwernantka u obcych, siostry do-
rabiaty korepetycjami. W korcu starsza siostra, Bronistawa,

4 Dla poréwnania: roczna pensja dyrektora departamentu w car-
skich ministerstwach wynosita 3000 rubli.

rozpoczeta studia medyczne w Paryzu, Maria ze swych
dochodéw guwernantki co$ odktadata, posytata siostrze.
Sama myslata raczej o zamesciu. Latem 1891 r. spotkata
sie w Zakopanem z Kazimierzem Zorawskim®. Gdy w la-
tach 1886-1889 pracowata u p. Zorawskich zakochata sie
z wzajemnoscig w synu pracodawcow, Kazimierzu, wow-
czas studencie. Z maftzenstwa nic nie wyszto z powodu
sprzeciwu jego rodzicow — panna bez posagu? Spotkanie
w Zakopanem zamiast odnowienia kontaktéw przynio-
sto rozczarowanie. Szybka decyzja, Maria pisze do siostry:
przyjezdzam do Paryza! Bronistawa juz ukonczyta studia,
wyszla za maz za Kazimierza Dtuskiego, rozpoczeli prak-
tyke lekarska. Sytuacja Marii wydawata sie dos¢ korzyst-
na — mogta zamieszkac u siostry. Tak sie tez stato, ale dom
Dtuskich nie stwarzat najlepszych warunkéw do nauki. Byt
to nie dom, ale raczej salon polityczny, bywali tam czesto
Ignacy Paderewski, Stanistaw Wojciechowski, dr Danysz,
inni goscie. Sam Diuski byt aktywny w ruchu socjalistycz-
nym. Nawet gdy nie byto gosci to, jak pisata Maria, ,szwa-
gierek miat zwyczaj przeszkadzac mi bez korica. Zupetnie nie
mogt wytrzymac, ze bedqc w domu zajmuje sie czymkolwiek
innym jak mite z nim gawedy’". Zdecydowata sie zamieszkac
samodzielnie. Za nedzne posiadane pienigdze wynajmuje
klitki na sz6stym pietrze, na poddaszu haussmanowskich
kamienic (zmienia je trzykrotnie), zywi sie byle czym.
Szybko uzyskuje licencjat z matematyki, licencjat z fizyki.
Co dalej? Proby uzyskania pracy na Uniwersytecie Jagiel-
lonskim i Lwowskim nie powiodly sie. Ale wydaje sie, ze
szczescie zaczyna sprzyjac. Staraniem, tym razem nie ro-
dziny, a przyjaciétki, Jadwigi Dydynskiej, otrzymuje sty-
pendium Aleksandrowiczéw, 600 rubli, ktére pozwalajg
na przyzwoite zycie we Francji. Rozpoczyna nawet prace
naukowa nad wtasnosciami magnetycznymi stali pod kie-
runkiem Gabriela Lippmanna.

Przetom. Profesor politechniki we Fryburgu, Jézef Wie-
rusz-Kowalski® (rodem z Putaw), wybrat sie z zona w po-
dréz poslubng do Paryza. Tam spotkali sie m.in. z Mariag
Sktodowska — mioda pani Kowalska znata Marie jeszcze
z czaséw pobytu na pensji w Warszawie. Profesor wpadt
na pomyst zaaranzowania spotkania Marii z Piotrem Curie.
Spotkanie miato na celu znalezienie lepszych warunkéw
pracy naukowej dla Marii, zamienito sie w swaty, ktére
zakonczyly sie sukcesem — od dnia 26 lipca 1895 r. Maria
Sktodowska staje sie panig Piotrowa Curie (Madame Pier-
re Curie, tak podpisywata prace). Frederik Soddy, laureat
Nobla z chemii (1921), powiedziat, ze najwiekszym odkry-
ciem Piotra Curie byta Maria Sktodowska.

5 Kazimierz Zorawski, matematyk, rektor UJ w latach 1917-1919.
Sktodowska spotkata sie z nim raz jeszcze, w 1932 r., podczas jej
pobytu w Warszawie.

©  Asystentem Kowalskiego we Fryburgu byt Ilgnacy Moscicki. Opra-
cowat on tam metode otrzymywania kwasu azotowego z powie-
trza, dzi$ bardzo popularna. Zgtosit ja do opatentowania w Zuri-
chu, ale pracownik urzedu patentowego, Albert Einstein, projekt
odrzucit jako nierealny.
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Ma teraz meza, dom, prace. Dotad zajmowata sie wia-
snosciami magnetycznymi stali, zas maz byt wybitnym
specjalista w dziedzinie magnetyzmu (prawo Curie dla pa-
ramagnetykow, punkt Curie dla ferromagnetykéw..), natu-
ralne wydawato sie kontynuowanie tego kierunku badan.
Tymczasem Maria zmienita zainteresowania - zajeta sie
Lpromieniami uranowymi”. Odkryte przez Henri Becqu-
erela promieniowanie podobne do rentgenowskiego,
wysytane przez zwiazki uranu nie wzbudzito wiekszego
zainteresowania. Sam Becquerel w roku 1896 opubliko-
wat 6 komunikatow na ten temat, w 1897 r. dwa, w 1898 r.
zrezygnowat z dalszych badar tych promieni. W ostatnich
latach XIX wieku nastapit istny potop odkry¢ nowych nie-
widzialnych promieni. Wysyta¢ je miat np. cukier, kreda,
parafina, organiczny reten, robaczki $wietojariskie, nawet
ciato ludzkie. Wszystkie te odkrycia okazaty sie omytkami
czy oszustwami. Promienie uranowe Becquerela utonety
w powodzi pseudo — odkry¢. Skad wiec pomyst zajecia sie
tak nieciekawym zjawiskiem?

W Anglii, u Williama Thomsona (lorda Kelvina) zajmo-
wano sie przewodnictwem elektrycznym gazéw. Gazy
nie przewodzg pradu, chyba ze pod wptywem czynnikéw
zewnetrznych - oswietlenia nadfioletem, promieniami
Roentgena, w obecnosci ptomienia, rozzarzonych metali
itd. Natezenie pradu w gazie, jak stwierdzili tam Smo-
luchowski i Beattie, nie zalezy od napiecia, a tylko od in-
tensywnosci czynnika wywotujacego przewodnictwo.
Badajac rézne czynniki, sprébowano uzy¢, z powodze-
niem, promieni uranowych; sprowadzono z Francji, od
Becquerela, probki zwigzkéw uranu. Natezenie pradu
w gazach byto bardzo mate, potrzebny byt do jego pomia-
ru bardzo czuty elektrometr. Lord Kelvin dowiedziat sie,
ze urzadzenie takie zbudowat Piotr Curie, wykorzystujac
odkryte przez siebie (z bratem) zjawisko piezoelektrycz-
ne. Zamowit taki elektrometr, a Piotr przywidzt przyrzad
do Glasgow osobiscie, aby pokaza¢, jak sie nim postugi-
wac. Obserwowat wiec na miejscu, czym sie zespot Kelvi-
na zajmuje, niewatpliwie opowiedziat o tym Zonie. Pani
Sktodowska-Curie zauwazyta, ze natezenie pradu w gazie
moze by¢ doskonaty ilosciowa miara intensywnosci pro-
mieniowania wzbudzajgcego ten prad. Dwie plytki, do
ktorych przytozono napiecie 100 V, na jednej z nich roz-
prowadzata drobno sproszkowang prébke — dzi$ nazwa-
no by komorg jonizacyjna. Maria postawita pytanie, jakie
pierwiastki lub zwiqzki chemiczne sa odpowiedzialne za
to promieniowanie. Okreslata natezenie promieniowa-
nia ré6znych zwigzkéw uranu i stwierdzita, ze jakikolwiek
wzig¢ zwigzek chemiczny natezenie promieniowania jest
proporcjonalne do masy uranu (i toru, ktérego zwiazki
emituja podobne promieniowanie) zawartego w bada-
nej prébce. ,Promieniowanie jest wtasnosciq atomu uranu’.
To ustalone przez nig prawo okazato sie stuszne w przy-
padku zwiazkéw uranu, wydawato sie jednak, ze zawio-
dto w przypadku mineratéw. Ruda uranowa z Jachymova
w goérach Rudawach (Czechy) wykazywata promieniowa-

nie duzo silniejsze, niz wynikatoby to z zawartosci uranu.
Maria sama zsyntetyzowata z czystych materiatéw zwigzki
wystepujace w rudzie — natezenie byto zgodne zjej reguta.
Postulowata wiec, ze w rudzie oprdcz uranu jest cos jesz-
cze, co silnie promieniuje. Inny, nieznany pierwiastek.

Prace Marii wzbudzity zainteresowanie, do tematu
wrocit Becquerel, u JJ. Thomsona badania podjat Ernest
Rutherford. Byt on Nowozelandczykiem, ktéry otrzymat sty-
pendium umozliwiajace prace w Wielkiej Brytanii. Ruther-
ford pasjonowat sie radiotechnikga, chciat realizowac¢ swoje
zainteresowania w Anglii, ale Thomson polecit mu zajac sie
promieniowaniem uranowym. Wobec oporu Rutherforda
zagrozit, ze nie zwrdci kosztéw podrézy z Nowej Zelandii do
Anglii. Rutherford ustapit (potrzebowat grosza chocby aby
pojechac jeszcze raz do Nowej Zelandii i ozeni¢ sie z Mary
Georgine Newton). Tak powstat drugi osrodek badan, naj-
pierw w Anglii, potem w Montrealu w Kanadzie, dokad
przeniost sie Rutherford. Rutherford poczatkowo nie wie-
rzyt w nowy pierwiastek promieniotwdrczy, uwazat, ze re-
guta ustalona przez Marie nie sprawdza sie w tak ztozonych
strukturach, jak mineraty. Musiata dostarczy¢ dowoddéw
,namacalnych” - pierwiastek wyodrebnic¢ w czystej posta-
ci, podac jego wiasnosci itd. Co byto dalej, wiedza wszyscy:
Maria wyodrebnita czysty rad, odkryta tez inny pierwiastek
promieniotworczy — polon.

Rad, uran i inne pierwiastki promieniotwoércze sg zré-
dtem nieustannie emitowanej energii. Skad ta energia sie
bierze — wysuwano najosobliwsze przypuszczenia. Moze
z kosmosu, moze ze Storica? Moze jest pochtaniana z tych
zrédet i potem re-emitowana w formie promieniowania?
Sktodowska przeprowadzita test: jezeli energia jest absor-
bowana ze Storica, to powinno mniej jej dociera¢ w nocy,
gdy badany materiat promieniotwdrczy jest przestoniety
przez cafg kule ziemska. Poréwnata natezenie promienio-
wania w dzien i w nocy - réznicy nie byto. Zagadke wyja-
$nili dopiero Rutherford i Soddy: energia pochodzi z prze-
miany pierwiastka w inny podczas emisji promieniowania.
Prébka radu emituje promieniowanie przez setki lat, ale
atom radu w tej probce promieniuje raz i przestaje byc
radem. Odkrycie niestabilnosci pierwiastkéw promie-
niotwérczych byto pewnym rozczarowaniem dla Marii -
jej ukochany rad byt tylko ,etapem przejsciowym”w histo-
rii uranu, koriczacej sie na stabilnym otowiu.

Osiggniecia naukowe przynosza Marii stawe, popu-
larnos¢. Zdobywa nagrody, w 1903 r. wspdlnie z Becqu-
erelem i Piotrem - nagrode Nobla. Sg sukcesy. Czy nie
pora sie usmiechna¢? Niestety, zycie prywatne nie idzie
w parze z naukowym. Te nagrode Nobla Piotr bedzie
mogt odebrac dopiero po dwdch latach. Maria poronita,
u Piotra zaczynajg sie problemy zdrowotne: béle krego-
stupa, bdle nég. Dochodzi do tego, ze czasem nie jest
w stanie sie ubrac lub rozebra¢ sam. Wakacje 1905 r. spe-
dzaja panstwo Curie nad morzem, razem z Heleng Skto-
dowska i jej corka. Z tarasu na Mont St. Michel ogladaja
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za¢mienie stonca, po czym Maria i Helena udajg sie do
St. Malo i dalej na kolacje do Dinard, ale same, dla Piotra
bytby to zbyt duzy wysitek. Te problemy z poruszaniem
sie mogty stac sie przyczyna tragedii, ktéra wydarzyta sie
19 kwietnia 1906 r. Piotr, wracajac z redakgji ,Comptes
Rendus” do domu (na kolacji miat by¢ Wierusz-Kowalski)
wpadt pod konny woéz transportowy. Zginat na miejscu.

Los nie jest dla Marii zbyt taskaw: gdy miata 9 lat, umarta
jej siostra, w dwa lata pdzniej — umarta matka, po 11 latach
matzenstwa ginie jej maz. Cudzoziemka, wdowa z dwoma
matymi cérkami, decyduje sie pozosta¢ we Frangji. Tu ma
warunki do pracy. Srodowisko naukowcéw - przyrod-
nikéw jest petne uznania dla jej osiagnie¢ naukowych,
zyczliwe. Zadnej mizoginii. Rada wydziatu przyrodnicze-
go Sorbony jednomysinie powotuje ja 1 maja 1906 r. na
katedre fizyki, utworzong wczesniej dla Piotra Curie. Staje
sie w ten sposob pierwsza w historii kobietg wyktadowca
Sorbony. Gdy w roku 1910 w Akademii Nauk zwolnito sie
miejsce po zmartym chemiku Désiré Gernezie, sekretarz
Akademii Jean Darboux nie wahat sie zgtosi¢ kandydature
Marii Curie. Ale dla niektérych srodowisk byta to sensacja:
kobieta do Akademii Nauk? Kobieta w éwczesnej Francji
byta istotg gorszego gatunku, nie tylko nie miata praw wy-
borczych, ale nawet nie mogta by¢ swiadkiem w sadzie.
Drastycznym przykladem stosunku do kobiet moze by¢
zdarzenie z roku 1898, kiedy to podczas bazaru dobro-
czynnego z licznym udziatem arystokracji wybucht pozar,
zgineto 116 oséb, w tym 110 kobiet — panowie sprawnie
uciekli. Aby rozwazy¢ kwestie uczestnictwa kobiet w Aka-
demiach, zwotano sesje Instytutu Frangji. Instytut ten
obejmowat pie¢ akademii, w tym Akademie Nauk, przez
co rozumiato sie nauki Sciste. Frekwencja byta wyjatkowa,
thumy zainteresowanych, ktos zemdlat. Kobiet na sale nie
wpuszczono. Gtosowano nad pytaniem sformutowanym
troche unikowo, eufemicznie: czy utrzymac tradycje? (bo
przedtem w Akademii Nauk (S'cis%ych) kobiet nie byto).

Wynik nie byt taki zty, jak na owe czasy: 85 gtoséw za
JAradycja’; 60 przeciw, liczby dos¢ podobne. Skad gtosy za
tradycja? Cztonkowie Akademii Literatury i Akademii Sztuk
Pieknych byli raczej przeciw bo dla nich to nie byta tradycja,
w ich sktadzie od dawna bywaly kobiety, zatem za tradycjg
- gtéwnie Akademia Nauk Moralnych i Politycznych. Zresz-
ta zadecydowano, ze wynik gtosowania nie jest obowig-
zujacy dla poszczegdlnych Akademii, wiec droga dla pani
Curie byfa otwarta. Problemy zaczely sie pdzniej. Na wakat
w Akademii Nauk (Scis’rych) zgtoszono kilkoro kandydatow,
m.in. Marcela Brillouina (znane do dzi$ nazwisko - ,strefy
Brillouina”), na ktérego wyktady Maria uczeszczata nawet
po ukonczeniu studidw. Innym kandydatem byt Edouard
Branly, wynalazca koherera, tj. detektora fal elektromagne-
tycznych; autorzy ,telegrafii bez drutu’, zarbwno Marconi,
jak i Popow, korzystali z kohereréw dostarczonych im przez
Branly’ego. Dla scistosci dodajmy, ze koherer, rurka z opitka-
mi zelaznymi i dwoma elektrodami, byt znany juz wczesniej,

wiadomo bylo, ze jego przewodnictwo zmienia sie pod
wplywem réznych czynnikéw zewnetrznych. Branly odkryt,
ze tym czynnikiem moze byc¢ fala elektromagnetyczna.

Branly poczatkowo pracowat na Sorbonie, ale prze-
niést sie do Instytutu Katolickiego, byt tez cztonkiem Pa-
pieskiej Akademii Nauk. Miat teraz za kontrkandydata nie
tylko kobiete, ale i cudzoziemke. Francja owego czasu byta
ksenofobiczna - trwaty demonstracje przeciw naptywowi
cudzoziemcéw z potudnia (gtdwnie Wiochdw). A jeszcze
dziatali terrorysci, w latach 1892-1894 byto w Paryzu 11
zamachéw bombowych, od ciosu noza zginat prezydent
Republiki, Sadi Carnot. Dla prawicy wystawienie takiej
osoby jak pani Curie née Sklodowska byto nie tylko skan-
dalem, ale wprost ,intryga zydowska i hugonockg” ,L'Ac-
tion Francaise” zamiescita 24 stycznia 1911 r. artykut na
cafg strone gazetowa: ,Dreyfus contre Branly” Nie wazne,
ze Dreyfus’ (oficer pochodzenia zydowskiego oskarzony
o0 szpiegostwo) zostat zrehabilitowany juz 6 lat wczesniej,
odznaczony Legig Honorowg, ale dla wielu pozostat zdraj-
ca (genetycznym). Artykut zaczyna sie od stow:

» Alez tak... Dreyfus kontra Branly. Taka jest w istocie
dziwaczna walka, jaka odbedzie sie dzis w Akademii pod
oszukariczq przykrywkq Madame Curie contra Branly”

| dalej: , W oczach fanatycznego dreyfusarda Darboux, [...],
fanatycznego dreyfusarda Poincaré, genialnego, jak méwig,
matematyka, ale gtupca i cztowieka nienawistnego pod inny-
miwzgledami, w oczach zyda od fotografii barwnej Lippman-
na, [..] opuszczenie Sorbony (przez Branly'ego- przyp. TG)
i przejscie do Instytutu Katolickiego - tak, panowie, ka-to-lic-
-kiego, stanowi podwajnq i niewybaczalnqg zbrodnie’.

Gustaw Tery w ,L'Oeuvre” ironizuje: ,Drzy sie na mys|,
Ze gdyby ta nieszczesna studentka nie przyjechata z Polski
specjalnie, aby asystowac przy odkryciu radu, nie bytoby
wcale nauki francuskiej!”

Cudzoziemka, ba, Zyddwka. ,Mamy dowody, ze jej
ojciec jest przechrzczonym Zydem!” (L'Oeuvre). A na dru-
gie imie ma Salomea - takie imie we Francji nosz3 tylko
Zydowki! W wywiadzie dla,Le Temps”z 5 stycznia 1911 r.
akademik A. d’Arsonval apeluje: ,jest naszym obowiqz-
kiem patriotycznym [...] wybrac Branly’ego” Patriotyczny
obowiazek zostat spetniony z trudem: wprawdzie kon-
kurs wygrat Branly, ale Maria otrzymata tylko o dwa gtosy
mniej. ,Zwyciestwo francuskie” ogtosit,L'Eclair’, ,Przegra-
na Dreyfusal!” pisza w ,Action Francaise”. Od tej chwili
Maria przestata publikowac¢ swe komunikaty naukowe
w,Comptes Rendus” - biuletynie Akademii Nauk.

Doda¢ warto, ze antagonizm Curie-Branly byt roz-
siewany tylko przez sfery polityczne i prase. Srodowiska
naukowe nie braty w tym udziatu, w roku 1904 nagrode
Prix Osiris przyznano wspdlnie pani Curie i Branly'emu
- nie byto problemu.

7 Historia Dreyfusa jest opisana w najnowszym filmie Polaiskiego
,J'accuse” (Biennale w Wenecji 2019; polski tytut,Oficer i szpieg”)
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Atmosfera wytworzona przez prase byta nie do znie-
sienia, za radg panstwa Boreléw Maria wyjechata wraz
z nimi do Wtoch, do Portofino, ale ocenita, ze to miejsce
tez zbyt petne gapidw i przeniosta sie o cypel dalej, do
Santa Margherita Ligure. Odpoczywata tam z Ewg i bra-
tanica Marig?, ktéra juz od roku mieszkata u ciotki w Pa-
ryzu, studiujgc malarstwo. Potem byt wyjazd nad Lago
Maggiore w Alpach, w koncu wyprawa do Polski, w Tatry.

Maria wraca do Frangji — sytuacja nie jest lepsza: pra-
sa wysledzita romans z Paulem Langevinem.. Znajomos¢
panstwa Curie z Langevinem ma dtugg historie: promoto-
rem rozprawy doktorskiej Langevina byt Piotr Curie, pro-
motorem doktoratu Ireny Curie — Paul Langevin. Gdy Piotr
ustalit doswiadczalnie prawo dotyczace paramagnetykéw,
Langevin podat jego uzasadnienie teoretyczne; gdy zas
Piotr odkryt (wspdlnie z bratem) zjawisko piezoelektryczne,
Langevin wykorzystat je praktycznie do zbudowania gtowi-
cy sonaru (dzisiejsze USG opiera sie na tej samej zasadzie).
Wieloletnia wspolna praca naukowa, kontakty towarzyskie,
zakonczyly sie romantyczng pointa. Niestety, Paul Lange-
vin byt zonaty, dzieciaty®. Prasa otrzymata nowa pozywke.
+Afera Langevin-Curie” zataczata szerokie kregi, od prasy
bulwarowej po Kurie Arcybiskupig, ktéra wydata instrukcje
dla spowiednikéw jak taktowac autoréw réznych publikacji
o aferze. Maria wyjechata na kongres solvayowski do Bruk-
seli— prasa juz doniosta, ze pani Curie uciekta z Langevinem.
Echo tej plotki dotarto i do Polski; warszawski ,Kurjer Swiq—
teczny” zamiescit wierszyk (nawigzujacy do kradziezy Mony
Lizy, ktéra zdarzyta sie w tym samym czasie):

,Wies¢ dobiegta do nas chyza

depeszami wprost z Paryza:

JLize” skradly jakies furie,

dzis znéw znikta pani ,Kurje”

i rzecz dziwna, widzie¢ mieli,

ze Gioconda jest w Brukseli,

no i paniq Curie pono

tez w Brukseli znaleziono”

Paul Langevin wynajat garsoniere na swoje nazwisko,
co byto duzym btedem. Wedtug éwczesnego prawa fran-
cuskiego maz mogt odpowiadac przed sadem za zdrade,
jezeli sprowadzit kochanke do domu. Mieszkanie wynaje-
te na wiasne nazwisko mogto by¢ uznane za ,przybytek
matzenski” (domicile conjugale). Pézniej wynajmowat je
pod nazwiskiem ,p. Crosnier”. Z garsoniery tej wykradzio-
no korespondencje miedzy kochankami. Znane dzienniki
odmowity druku kradzionych materiatéw, ale zrobit to Gu-
staw Tery'™ w swoim ,L'Oeuvre”. Warto moze wspomnie¢,
ze podobna historia zdarzyta sie trzy lata p6zniej:, Le Figa-

Maria Sktodowska, malarka, wyszta za maz za lekarza, Jana Szan-
cenbacha, rozstrzelanego w Starobielsku. Polskie losy - jej brata-
nek, Jacek, zginat w Powstaniu Warszawskim.

9 Jedna z cérek Paula Langevin, Héléne, byta w 1943 r. deportowana
przez Niemcdw do Auschwitz (przezyta), jej maz zostat rozstrzelany.

0 Gustaw Tery, tak aktywny w kampanii przeciw pani Curie, po kilku
latach catkowicie zmienit front, po wybuchu wojny swiatowej stat sie
pacyfista, mimo zakazu cenzury w owym, 'Oeuvre” drukowat w od-
cinkach,Ogien”Barbusse’a, propagowat idee Ligi Narodéw, w korcu
udostepnit famy, L'Oeuvre” organizacji Shin Fein walczacej o niepod-
legtos¢ Irlandii.

ro” opublikowat wykradzione listy pani Henrietty Caillaux
do Zonatego kochanka, pézniej zreszta, po jego rozwo-
dzie, meza (i ministra). Pani Caillaux po prostu zastrzelita
redaktora naczelnego gazety. Zostata uniewinniona. Pani
Curie, cudzoziemka, przetkneta zniewage. Nie strzelata™.

,LOeuvre” alarmowat: ,afera [Curie-Langevin — przyp.
TG] ukazuje Francje w morderczym uscisku zgrai brudnych cu-
dzoziemcow”. | wtedy komitet nagréd Nobla przyznat Marii
po raz drugi nagrode, tym razem z chemii. Wiesci o aferze
dotarty i do Sztokholmu. Przewodniczacy komisji noblow-
skiej Svante Arrhenius napisat do pani Curie, ze lepiej by
byto, gdyby nie przyjechata po odbiér nagrody. Arrhenius
nie tyle byt zgorszony aferg, ile obawiat sie, ze patrioci, urza-
dzajacy demonstracje pod domem Sktodowskiej we Frangji,
mogliby przyjecha¢ do Szwedji i zaktoci¢ ceremonie, ktéra
juz woéwczas miata charakter bardzo podniosty, z udziatem
krola i wielu innych dostojnych oséb. Stad w liscie prosba
,0 pozostanie we Frandji; nikt nie umie przewidziec, co moze sie
zdarzy¢ podczas wreczania nagrody’.

Francuski syndykat prasy zaapelowat do czasopism,
ze w interesie Frangji jest przerwac¢ nagonke. Ucichto.
Maria osobiscie odebrata nagrode, kontakty z Paulem
zredukowata do stuzbowych (a po latach wnuczka Ma-
rii Curie wyszta za maz za wnuka Paula Langevin...). Paul
Langevin byt wybitnym uczonym, w zyciu prywatnym...
bywato rozmaicie. Nikt nie jest bez wad. Kolejny romans
ze studentka (uczennica?), dziewczyna zaszta w cigze.
Miata problemy ze znalezieniem pracy — Langevin po-
prosit Marie, czy nie mogtaby jej pomoc, dajac zajecie
w swoim instytucie. Maria pomogta.

Afera Langevin-Curie wygasta, cho¢ nie do konca. Jesz-
cze w czasie wizyty w Brazylii trzeba byto zmienic nieco plan
spotkan z powodu protestéw pan doktorowych i profeso-
rowych. Jakie$ echa wracaja czasem w dos¢ niespodzie-
wanej formie — moze to tylko przypadek, ale po stu latach
w nagtéwku cyfrowego archiwum francuskiego czasopi-
sma naukowego ,Journal de Physique” obok tytutu pisma
sg portreciki dwdch oséb: Marii Curie i Paula Langevin.

Wybuchfa | wojna swiatowa. Pani Curie postano-
wita wiaczy¢ sie w organizacje sieci ruchomych ambu-
lanséw rentgenowskich, ktére mogtyby by¢ uzywane
w szpitalach polowych bezposrednio na zapleczu frontu.
Zrobifta prawo jazdy i niekiedy sama prowadzita ambu-
lans po przyfrontowych wertepach. Jest zastanawiaja-
ce, ze w czasie tak krwawego konfliktu armia francuska
nieprzesadnie dbata o tego rodzaju stuzbe. Przeciez
juz w roku 1898, w trzy lata po odkryciu promieni Ro-
entgena, Winston Churchill raportowat z Indii, ze ar-
mia angielska ma tam ruchome stacje rentgenowskie
(,ruchome” mogto znaczy¢ zaprzeg konny, albo zgota
dwéch tragarzy niosacych aparat na dragu!). W 1898 r.
WYp0sazono w pracownie rentgenowska pierwszy okret
wojenny — byt to rosyjski kragzownik, Aurora”. Polowe stacje

" Byto kilka pojedynkéw w zwiazku z tg aferg, ale nikomu nic sie nie
stato.
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rentgenowskie byly uzywane w wojnie grecko-tureckiej
w 1911 r,, w walkach z powstaniem mahdistéw w Sudanie.
Sprzet taki miata armia niemiecka (ogétem 275 stacji) i au-
stro-wegierska; jedng z polowych stacji rentgenowskich
obstugiwata tam Lise Meitner, przyszta wspétodkrywezyni
rozszczepienia uranu. Francja wcale nie byfa tak zacofa-
na w poréwnaniu do przeciwnikéw; jeszcze przed woj-
na opracowano tam ambulanse radiologiczne, projektu
Massiot na podwoziu Dietrich (Peugeot) i projektu Lesage
na podwoziu Dion-Bouton. Byty one wysytane Grekom
w 1911 r, uzywane przez armie francuska w czasie kon-
fliktow kolonialnych, sprawdzity sie w czasie manewrdw.
Trudno poja¢, dlaczego francuskie sfery wojskowe stawia-
ty opdr przeciw korzystaniu ze stacji rentgenowskich. Za-
wazyfa tu doktryna wojenna generata (wkrétce marszat-
ka) Focha, ktéry uwazat, Ze wojna bedzie btyskawiczna,
manewrowa i przy szybko zmieniajacej sie sytuacji sprzet
nieuzyteczny w bezposrednich dziataniach bojowych
bytby zawada. Wojna okazata sie wcale nie btyskawiczna,
cztery lata trwato wzajemne wybijanie sie i jakie$ polowe
punkty szpitalne i ambulanse rentgenowskie kursujace
miedzy nimi musiaty powstac. A jednak, jak pisze Maria
W poczqtkowym okresie wojny komendanci szpitali [...]
niekiedy wprost odmawiali korzystania z ofiarowanej im
pomocy”. Irena Curie, ktdra tez pracowata jako pielegniar-
ka-radiografka w szpitalu polowym, dodaje, ze w roku
1916 ,generat — inspektor wojskowej stuzby zdrowia [...] ro-
bit wszelkie moZliwe trudnosci, gdy chodzito o stworzenie
placéwek rentgenowskich w strefie przyfrontowej”. Zrédto
niecheci wobec aktywnosci pani Curie mogto by¢ catkiem
prozaiczne: wojskowi nie znosza, kiedy cywile wtracaja
sie do ich spraw; a tu nie dos¢, ze cywil, to jeszcze kobita...
Dziewietnascie samochodéw z aparatura rentgenowska,
przewaznie ofiarowanych przez osoby prywatne i przebu-
dowanych wedtug wskazan Marii, ,les Petites Curie” jak je
nazywano, w znacznym stopniu przyczynito sie do wyko-
nania w warunkach frontowych miliona analiz.

Dziatalno$¢ Marii nie ograniczata sie do organizacji stuz-
by rentgenowskiej. Na prosbe sztabu generalnego armii
wioskiej udata sie w czasie wojny do Wioch, gdzie od Alp
po Neapol prowadzita poszukiwania zt6z uranu i badata
radioaktywno$¢ wod. W Zrédtach mineralnych czesto wy-
stepuje radon, ktory byt potrzebny w szpitalach polowych
(zaszywano go w amputkach w rany, co miato przyspieszac
gojenie sie). Maria wyjechata do Wioch sama, dopiero na
dworcu w Pizie spotkata ekipe, ktdra bedzie jej towarzyszyta
w badaniach. Byli to por. Camillo Porlezza (chemik), pptk Al-
berto Peloux (mineralog), a takze senator prof. Vito Volterra
(matematyk)'%. Cztonkowie ekipy byli zaskoczeni gruntow-
na znajomoscia geologii przez Marie! Ekipa stwierdzita wy-
jatkowo silng radioaktywnos¢ wod na wyspie Ischia, nie tyl-
kowdd, aleigleby, radon jest tam i w powietrzu. Ciekawe, ze
kolonisci greccy juz 2500 lat temu zazywali tu kapieli leczni-

2 W roku 1940 jedna z gazet wtoskich opublikowata zdjecie Marii
Curie z ekipa - ze zdjecia wyretuszowano Volterre — byt Zydem.
Dzieki pomocy Eugenio Pacellego (przysztego Piusa XlI) Volterze
udato sie wyemigrowac do Stanéw Zjednoczonych.

czych, kopali nawet sztuczne jaskinie, w ktorych inhalowali
Jlecznicze powietrze” Niezwykle silnie promieniotwodrcze
zrodto znalazta w Alpach Nadmorskich, w Nivolano.

Fot. 8. Maria Sktodowska-Curie w kamieniotomach Nivolano (dzieki
uprzejmosci prof. Annibale Mottana)
Photo 8. Maria Sktodowska-Curie in the quarry at Nivolano

Najwyzsza aktywnos$¢ wody w Polsce, w Kotlinie Ktodz-
kiej, nie przekracza 1500 Bq/litr, w Jachymovie w ujeciu
wykorzystywanym w sanatoriach — okoto 6000, w Nivola-
no - 13 milionéw! Trwata wojna, odwiedzata wiec i szpitale
polowe koto Padwy, uzywajace ambulanséw rentgenow-
skich. Podréz Marii po Wioszech w roku 1918 upamietnia-
ja tablice: na wyspie Ischia, w Lurisia, w Montecattini.
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Fot. 9. a) Mural na ulicy Madame Curie w Lurisia, poswiecony wizycie
Marii Sktodowskiej-Curie w tej miejscowosci; b) tablica pamigtkowa w zbli-
Zeniu (dzieki uprzejmosci Occupational Radiation Protection, Wtochy)
Photo 13. The mural at Lurisia devoted to the visit of Maria Sktodowska-Curie
there.

Fot. 10. Maria Sktodowska-Curie w Lardarello z ekipg wtoskg towarzy-
szqcq jej w 1918 r. (dzieki uprzejmosci prof. Annibale Mottana)
Photo 10. Maria Sktodowska-Curie in Lardarello with her Italian teamin 1918.
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Ktokolwiek pisze o Marii Sktodowskiej-Curie, wymie-
nia trzy zdarzenia z jej zycia: odkrycie radu, prébe wstg-
pienia do Akademii Nauk i wyjazd do Standéw Zjedno-
czonych po gram radu zakupiony ze sktadki publicznej.
W swoim laboratorium Maria miata okoto 1,3 g radu, wy-
dzielonego wiasnorecznie z rudy z Jachymova. W roku
1921 w rozmowie z amerykanskg dziennikarka, Marie
Mattingly Meloney, Sktodowska przyznata, ze radu ma
tylko tyle. Zdziwiona dziennikarka zaaranzowata zbior-
ke pieniedzy na zakup kolejnego grama. Po odbiér daru
Maria z cérkami udata sie za Ocean.

Wydaje sie to dos¢ dziwne. Maria odkryta rad w 1898 r,,
a juz w 1899 r. Friedrich Giesel (ur. w Winisku na Dolnym
Slasku) udoskonalit technologie wydzielania radu i uru-
chomit produkcje na skale handlowa. Egon von Schweidler
i Stephan Mayer bez problemu kupili u Giesela 2 g raduy,
a wkrotce potem sami uruchomili jego ekstrakcje. Co wie-
cej, we Francji w roku 1904 Emile Armet de I'lsle uruchomit
w swoich zakfadach w Nogent-sur-Marne koto Paryza linie
do ekstrakgji radu z odpaddéw blendy smolistej. Takoz w Ja-
chymovie od roku 1912 dziatata wydzielajaca rad z rudy
,Radiovka" Rad byt drogi, ale osiagalny. W roku 1903 Ernest
Rutherford, pracujacy wéwczas w Kanadzie, do badania
wiasnosci promieniowania gamma kupit 0,7 g radu. Wspot-
pracownik Rutherforda, Frederick Soddy pfacit Gieselowi po
8 szylingdw za miligram bromku radu, to daje okoto 500 £
za gram czystego Ra. Funt byt wtedy wart wiele, ale ta cena
nie byta czyms porazajacym. Czy rzeczywiscie Marii nie byto
stac¢ na zakup? Skad potrzeba az zbidrki publicznej na 1 g
dla pani Curie? Podane wyzej oszacowania ceny odnoszg
sie do pierwszych lat XX wieku. Wydawatoby sie, ze wraz
z postepem technologii cena radu powinna spadac. Stato
sie odwrotnie, gdy tylko okazato sie, ze rad jest przydatny
w medycynie. Ani Maria, ani Piotr Curie wspaniatomysinie
nie chcieli czerpac zyskéw ze swego odkrycia, zrobili to za
nich inni — na radzie mozna dobrze zarobi¢. Zadziatata nie-
widzialna reka rynku: pani Meloney na ten jeden gram mu-
siata zebrac 100 000 dolaréw.

Po wojnie gtéwnym producentem radu staty sie za-
ktady Union Miniere de Haute Katanga w Oolen w Bel-
gii, korzystajace ze zt6z uranowych w Kongo. Sprawa
kosztow radu stracita dla pani Curie znaczenie, gdy za-
ktady w Oolen zaczely jej,wypozyczac¢”rad: w roku 1923
1 gradu, w 1924 dalszy gram, w 1926 -4g,w 1932 -6 g.

Podréz Marii do Stanow miata wielkie znaczenie,
nie z powodu grama radu. Byt to pochdd tryumfalny
wielkiej uczonej. Nie tylko spotykata sie z Prezyden-
tem Hardingiem, ale nawet mieszkata w Biatym Domu.
Byta podejmowana przez liczne uczelnie amerykanskie,
otrzymywata doktoraty honorowe, spotkata sie z Edi-
sonem, admirat Byrd przystat jej depesze gratulacyjna,
przelatujac nad Biegunem Potudniowym.

Przyszta stawa. Zastugi wojenne, rola radu w onkolo-
gii. Pani Curie staje sie postacig znang na calym Swiecie.
W kwietniu 1921 r. w Operze Paryskiej odbywa sie gala ku
czci Pani Curie. Obecny jest premier Briand, ministrowie
oswiaty Bérard i wojny Barthou, stawna aktorka Sarah Ber-
nhardt recytuje,,Ode do pani Curie” Maurice'a Rostanda:

Considerons, avec silence

cette qui sut donner au jour

un feu plus beau que l'existence
et plus devorant que I'amouir...

Spoéjrzmy w ciszy
na Te, ktéra pofrafita dac swiatu
ogien piekniejszy niz Zycie
i bardziej pozerajqcy niz mitos¢
(przektad M.R. Cichon).

Liczne podréze po Swiecie. W 1926 r. udaje sie razem
z c6rka Ireng na szes¢ tygodni do Brazylii, gdzie jest przyj-
mowana entuzjastycznie. Nie tylko spotyka sie ze srodo-
wiskiem naukowym i medycznym, ale wygtasza w radio
w Rio de Janeiro cykl odczytéw dla szerszych mas, w kon-
cu jest zapraszana na wieczér artystyczny nawet do jedne-
go z klubéw pitkarskich. W wolnych chwilach Maria ptywa
w zatoce Guanabara, odwiedza wyspe Paqueta.

Z Rio udaje sie do Sao Paulo. Zamierzata udac sie tam
wodnoptatowcem, ale czy jej wyperswadowano, czy sama
zmienifa zdanie i w koncu pojechata tam pociggiem (przy-
gotowano dla niej specjalny wagon). Byt rok 1926 i ledwie
cztery lata wczesniej wykonano pierwszy przelot samo-
lotem do Brazylii, etapami, wymieniajac po drodze trzy
samoloty. Na pomyst przelotu w tamtych czasach wpasc
mogta chyba tylko pani Curie. W Sao Paulo wygtosita cykl
wyktadow, spotkata sie z gubernatorem stanu i innymi
oficjelami, ztozyta wizyte w Senacie, odwiedzita stacje bio-
logiczng Alto da Serra z prawdziwym lasem tropikalnym,
oraz Instytut biomedyczny Butanta.

Nastepny etap podrézy to uzdrowisko Aguas de
Lindoya, bogate w zZrédta mineralne. Maria oznacza
tam stezenie radonu i toru w wodach.”® W koncu wyjez-
dza w gtab Brazylii, do Belo Horizonte, gdzie juz dziata
Instytut Radowy dysponujacy 0,3 g radu. Instytut ten
uruchomiono w roku 1922 (dodajmy, ze w Warszawie -
w 1932, i to tylko czes¢ szpitalna...).

W ciggu catej podrézy towarzyszyta Marii grupa pan
z Federacji na rzecz Rozwoju Kobiet. Podréz, poza zna-
czeniem naukowym, stafa sie tez wielkg akcja na rzecz
rownouprawnienia kobiet. Federacja na zakonczenie
wizyty w Brazylii urzagdzita w teatrze ,Casino” uroczystosc¢
na czes¢ Marii, z programem muzycznym i teatralnym.
Tego samego dnia spotkanie pozegnalne urzadzita am-
basada... Czechostowacji.

3 Wode mineralng z Aguas de Lindoya mieli na pokfadzie astronau-
cizApollo 11.
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Maria dwukrotnie wyjezdzata do Stanéw Zjedno-
czonych (po raz drugi w 1929 r.), w Europie podrézowa-
ta do Wielkiej Brytanii, Danii, Niemiec, Wioch, Czecho-
stowacji, oczywiscie do Polski, nawet w ostatnich latach
zycia dwukrotnie odwiedzita republikariska Hiszpanie,
dla ktérej miata bardzo wiele sympatii. W roku 1933
w Madrycie przewodniczyta obradom na konferencji
,Przysztos¢ kultury” zorganizowanej z inicjatywy Paula
Valery.

Maria Sktodowska-Curie uzyskata sto trzy dok-
toraty honorowe wyzszych uczelni catego swiata.
Dwudziestopieciolecie odkrycia radu byto fetowane
z rozmachem, na uroczystosci w Sorbonie obecny byt
prezydent republiki Millerand. Maria otrzymuje liczne
nagrody i medale: Medal Davy'ego', Medal Mateuccie-
go, Medal Elliott Cressona. To jedna strona tych medali.
Druga - ich uzyskanie byto okupione utrata zdrowia.
Juz w koricu 1911 r. Sktodowska poddaje sie w Anglii
powaznej operacji nerek; po zabiegu traci na wadze
10 kg. W 1920 r. lekarze stwierdzajg poczatki za¢my.
Przechodzi cztery operacje oczu.

Fot. 11. Maria Sktodowska-Curie i prof. Vito Volterra. Maria jest po kolej-
nej operadji oczu. (dzieki uprzejmosci prof Annibale Mottana)

Photo 11. Maria Sktodowska-Curie and prof. Vito Volterra (Maria is after
the next surgery of eyes)

Po operacji w 1924 r. pisze do Ewy: ,ucze sie chodzic¢
bez okularéw i robie postepy. [...] Najbardziej mi przeszka-
dza, ze widze podwdjnie i dlatego nie rozpoznaje ludzi.
Codziennie cwicze czytanie i pisanie. Idzie mi to gorzej
niz zle". Lata powojenne to state ukrywanie stanu zdro-
wia.,,Co do uszu, to dokucza mi szum prawie bezustanny,
aprzynajmniej bardzo czesty - nieraz bardzo silny”.W kon-
taktach z medycyng postuguje sie nazwiskiem ,pani

% Z medalem Davy'ego (przyznany w 1903 r.) zwigzana jest nagro-
da 1000 £. W pierwszych latach XX wieku wystarczytoby to na
zakup 2 g radu.

Carré”, hotele, pensjonaty wynajmuje dla niej siostra,
na swoje nazwisko - Dtuska. W korespondencji z cér-
kami, z siostrg, wspominajac o zdrowiu, stale powtarza
,Nie méw nikomu!”. Nadrabianie ming. Gdy w 1925 r.
odwiedzata Czechostowacje, zaliczyta wycieczke na
gore Klinowiec w Rudawach, ale kolejna proba ukrycia
stabosci nie udata sie - po zjezdzie 500 m w dét w ko-
palni,Svornost” w Jachymowie, skad kiedy$ brata rude
uranowa zawierajgca rad, zastabfa i oprowadzajacy dy-
rektor kopalni Jan Auer musiat ja podtrzymywa¢, aby
w ogdle mogta sie poruszac. Juz w 1921 r., podczas
wizyty w Stanach podrézowata z osobistym lekarzem,
E.H. Rogersem, stan zdrowia spowodowat, ze bogaty
program wizyty musiat by¢ skrécony. Nie mniej, jeszcze
w roku 1931 brata udziat w pierwszym kongresie fizy-
ki jadrowej w Rzymie. O ile wczesniej ulubionym miej-
scem odpoczynku byfa Bretania, to od 1925 r. Maria
spedza zimy nad cieplejszym morzem, w Cavalaire koto
St. Tropez; ma tam matg wille z widokiem na morze na
wzgorzu La Vigie'. Opiekuje sie nig tam Ewa, czasem
przyjezdza Bronia, gdy ich nie ma - troszczy sie o nig
sasiadka, pani Sallenave.

Mimo ztego stanu zdrowia i absorbujacej dziatal-
nosci naukowej i spotecznej Maria znajduje czas na
poznawanie $wiata. Zawsze interesowata ja turystyka.
Jak powiedziata sama ,przez cate zycie nowe widoki na-
tury cieszyly mnie jak dziecko” W 1918 r. we Wtoszech
po badaniach zrédet radonu na wyspie Ischia w drodze
powrotnej do Neapolu wstapita takze na Capri, w Bra-
zylii ogladata kopalnie ztota w Morro Velho, zwiedza-
ta doline Val do Paraiba, w ktérej w owym czasie pro-
dukowano niemal potowe $wiatowej produkgcji kawy.
W 1931 r. po kongresie w Toledo poprosita, aby zawiez¢
ja 400 km samochodem do Granady, zeby zobaczy¢ Al-
hambre. W Stanach Zjednoczonych wyprawita sie obej-
rze¢ Kanion Colorado, Niagare. Gdyby nie to zdrowie
pewnie wybrataby sie nawet do Bieguna Pétnocnego.
W kazdym badz razie czynifa starania, aby przynajmniej
ktorys z jej wspotpracownikéw z Instytutu Radowego,
wzigt udziat w wyprawie Amundsena sterowcem ,Nor-
ge’, w celu badania aktywnosci naturalnej w Arktyce.
Usilne starania (nawet za posrednictwem prezydenta
Czechostowacji Masaryka) odniosty sukces, do wypra-
wy Amundsena Maria delegowata Frantiska B&hounka,
co wiecej, Béhounek wzigt udziat takze w nastepnej
wyprawie, Umberto Nobilego sterowcem ,Italia”, zakon-
czonej katastrofa. Béhounek przezyt, a niezrazony jesz-
cze potem wybrat sie na Szpicbergen!'

5 Willa dzi$ nie istnieje. Maria zapisata jg cdrce, Ewie. Rzad Vichy po-
zbawit Ewe obywatelstwa francuskiego, wille zarekwirowat. Kiedy
dom rozebrano - nie udato sie znalez¢ danych. Starania, jakie na
moja prosbe czynit dr Marek Pietrow na miejscu w La Vigie, nie
przyniosty wyjasnienia.

6 Béhounek zatozyt praski Panstwowy Instytut Radiologiczny, kie-
rowat nim w latach 1933-1945. Pisywat takze powiesci przygodo-
we, ttumaczone réwniez na polski.
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Fot. 12. Jak swiat dtugi i szeroki: pomnik Marii Sktodowska-Curie w Mi-
sasa w Japonii; w tej miejscowosci corocznie odbywa sie ,festiwal Curie”
(foto Hiroko Tawara)

Photo 12. Throughout the world: the monument of Maria Sktodow-
ska-Curie in Misasa (Japan). In that city a Festival Curie (Curie Matsuri) is
arranged every year.

{
Fot. 13. Jak laureat Nobla widzi innego laureata Nobla. Rysunek Richarda
Feynmana,,Madame Curie observing the radation from radium’, ze zbioréw
prof. DiAnn Ellis-Waskul z Uniwersytetu Palo Alto (dzieki uprzejmosci Autora)
Photo 13. Drawing "Madame Curie observing the radiation from radium"

by Richard Feynman, Nobel laureate 1966 (from the collection of prof.
DiAnn Waskul-Ellis, Palo Alto University, by courtesy of Author)

Byt sierpierr 1930 r. Maria otrzymata wiadomos¢, ze Ka-
zimierz Dtuski, maz Broni, jest ciezko chory. Pisze do Ewy
,Bronia sqdzi, ze mozna mu przedtuzy¢ zycie, ztudzenie” Mimo
tej pesymistycznej oceny sytuacji przyjezdza do Otwocka
ze swoim lekarzem, Chartertonem. Niestety, jest to ostanie
spotkanie ze ,szwagierkiem’, Dtuski umiera dwa tygodnie
pdzniej, 9 wrzesnia. Z Otwocka Maria udaje sie do Lublina.
Jedyny dowdd jej bytnosci tam to wpis do ksiegi pamiat-
kowej w tzw. zakrystii akustycznej przy Katedrze Lubelskiej.
Zakrystia ma sklepienie w formie elipsoidy dajacej ciekawe
zjawisko ogniskowania dzwieku, ale chyba nie po to wybra-
ta sie w dtuga podréz, zeby postuchaé echa, zwtaszcza, ze
nie przepadata za zwiedzaniem kosciotéw (w Pradze odmé-
wita wejscia do katedry Sw. Wita na Hradczanach). Mozna
sie tylko domysla¢, ze dalszy cigg mégt by¢ sentymental-
nym powrotem do stron mtodosci — do Gimnazjum posta-
wionego przez dziadka w Lublinie, gdzie lubita prébowac
doswiadczen w pracowniach szkolnych, do Zawieprzyc,
gdzie jeszcze istniat majatek po Ksawerym Sktodowskim,
do tecznej, gdzie uprawiato sie jazdy konne...

Na tak licznych zdjeciach, jakie jej wykonano, Maria sie
nie usmiecha. Moze ta podréz byta ostatnig okazja Maryli
Sktodowskiej-Paluch usmiechna¢ sie do wspomnien?

PODZIEKOWANIA

Korzystatem z pomocy i informacdji: prof. Annibale
Mottana, prof. Jodo Pedro Braga, dr Jana Kuriplacha,
dr Sergieja W. Stepanowa, a takze pracownikéw muze-
ow: dr J.F. Pires z CEMEMOR Universidade Fedral de Minas
Gerais, p. Anais Massiot i Natalie Pigeard z Musée Curie
w Paryzu. Za okazanq pomoc - serdecznie dziekuje.

prof. Tomasz Goworek,
emerytowany profesor Uniwersytetu Marii Curie Sktodowskiej,
Lublin
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ANALIZA UCZESTNICTWA
POLSKI'W PROGRAMIE
EURATOM-FISSION

- PODSUMOWANIE

Jak podaje Krajowy Punkt Kontaktowy Programéw
Badawczych UE, Instytut Chemii i Techniki Jadrowe;j
zajmuje drugie miejsce (po NCBJ) wsrdéd polskich
organizacji  najaktywniejszych w  poszukiwaniu
i pozyskiwaniu funduszy z programu H2020 Euratom-
Fission (zrédto:  http://www.kpk.gov.pl/wp-content/
uploads/2019/02/Analiza-uczestnictwa-Polski-w-
Programie-EURATOM-Fission-po-3-konkursach.._.pdf,
opublikowano 27 lutego 2019).

4 Euratom - Europejska Wspélnota Energii )
Atomowej - jedna z trzech Wspolnot Europejskich,
powstata na mocy traktatu z dnia 25 marca 1957 r.
Cele:

+ pokojowa wspétpraca w dziedzinie rozwoju
technologii jadrowych,

- tworzenie i szybki rozwdj przemystu
nuklearnego,

+ przyczynianie sie do poprawy standardow
zycia w panstwach cztonkowskich poprzez
swobodny rozwdéj technik,

+ przeptyw specjalistéw,

- zabezpieczenie transportu,

+ rozwoj badan,

- ustalanie jednolitych standardéw i norm
bezpieczenstwa ochrony radiologiczne;j.

(Traktat ustanawiajqcy Europejskq Wspdlnote
\_ Energii Atomowej — tekst polski eur-Iex.europa.eu)j

Od lat Euratom wtgcza sie w strukture unijnych
programéw ramowych w celu finansowania dziatan
badawczych i szkoleniowych zwigzanych z rozszcze-
pieniem jadra atomowego i ochrona przed promie-
niowaniem jonizujgcym. Gtéwne zagadnienia obec-
nego programu Horizon 2020 Euratom-Fission to
systematyczna poprawa bezpieczenstwa technologii
jadrowych, ochrona przed promieniowaniem i jego
wykorzystanie w medycynie oraz odchodzenie od wy-
korzystania wegla jako zrodta energii.

IChTJ uczestniczy w szesciu projektach H2020 Eura-
tom-Fission, z czego piec realizowanych jest przez in-
stytutowe Centrum Radiochemii i Chemii Jadrowej.

Gtowne kierunki rozwoju wspoétczesnej radioche-
mii i chemii jadrowej na Swiecie wytyczone sg dzi$
przez potrzeby energetyki jadrowej, ktéra po latach
zastoju przezywa renesans spowodowany gwattownie

rosnacym zapotrzebowaniem na energie elektryczng
i cieplna, oraz rownie szybko rosnacego zapotrzebo-
wania medycyny nuklearnej na nowe radiofarmaceu-
tyki diagnostyczne i terapeutyczne, ktérych skutecz-
nos¢ w rozpoznawaniu i zwalczaniu wielu choréb,
zwlaszcza nowotworowych, przewyzsza czesto inne
metody medycyny klasycznej. Prace B+R w obu tych
kierunkach, ukierunkowane na chemiczne aspekty
energetyki jadrowej oraz na wybrane zagadnienia
chemii radiofarmaceutycznej, sg prowadzone w Insty-
tucie Chemii i Techniki Jadrowej juz od wielu lat, a pro-
gram badawczy powstatego Centrum Radiochemii
i Chemii Jadrowej przewiduje ich intensyfikacje i jesz-
cze Scislejsze ukierunkowanie na rozwdj energetyki
jadrowej i ochrony zdrowia w Polsce. Bardzo waznym
dla przysztosci catej polskiej nauki zadaniem Centrum
bedzie ksztatcenie w zakresie radiochemii i chemii ja-
drowej mtodej kadry dla energetyki jagdrowej i medy-
cyny nuklearne;j.

Centrum, taczace zespoty kilku zaktadéw badaw-
czych IChTJ, podejmie badania rozpoznawcze nad syn-
teza nowych materiatéw stuzacych do otrzymywania
reaktorowych paliw jgdrowych oraz zajmie sie opraco-
wywaniem nowych metod i technologii unieszkodli-
wiania odpaddéw promieniotwérczych generowanych
przez elektrownie jagdrowe. Kontynuacja prowadzo-
nych juz wczedniej badan nad hydrometalurgicznymi
(ekstrakcyjnymi) metodami oddzielania aktynowcow
od lantanowcowych produktéw rozszczepienia w pro-
cesie przerobu wypalonych paliw jadrowych prze-
biega w ramach europejskiego projektu wspotpracy
GENIORS pn. Zintegrowane strategie recyklingu
tlenkowych paliw GEN IV (GEN IV Integrated oxide fu-
els recycling strategies, GA No 755171) w ramach H2020
Euratom-Fission, koordynowanego przez francuski Ko-
misariat ds. Energii atomowej i alternatywnych zrédet
energii (CEA), z udziatem takich gigantéw przemysto-
wych jak Electricite de France i AREVA NC SA oraz 21
wybitnych jednostek naukowych (uniwersytetéw i in-
stytutéw badawczych) z Francji, Wielkiej Brytanii, Nie-
miec, Szwecji, Belgii, Holandii, Wtoch, Hiszpanii, Czech
i Polski. Badania te ukierunkowane sg na optymalizacje
procesu selektywnego wydzielania dtugozyciowych
aktynowcoéw (ameryk, kiur) z wysokoaktywnych od-
padéw promieniotwdrczych za pomoca nowych eks-
trahentéw poli-Nheterocyklicznych. Wyniki uzyskane
przez nasz zespo6t w ramach wspétpracy miedzynaro-
dowej pozwalajg na gtebsze zrozumienie proceséw fi-
zykochemicznych przebiegajacych podczas przerobu
wypalonych paliw jadrowych, co powinno przyczynic
sie do doskonalenia tych proceséw, np. EURO-GANEX,
bedacych w stadium opracowywania.
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Cele projektu:

« Opracowanie metod przetwarzania wypalonego
paliwa jadrowego w uzyteczny zaséb, poprzez
zastosowanie innowacyjnych rozwigzan i proce-
sow chemicznych.

+ Rozwijanie wiedzy w zakresie recyklingu paliwa
jadrowego z uwzglednieniem redukcji odpa-
doéw, parametrow srodowiskowych i hipotetycz-
nych awarii.

« Zwiekszenie bezpieczenstwa obecnych prze-
chowalnikéw podczas normalnej eksploatacji,
jak rowniez w przypadku awarii jadrowej.

« Wzmocnienie wspotpracy pomiedzy kluczowymi
interesariuszami w Europie (naukowcy, przemy-
stowcy i decydenci), w celu wprowadzania opartej
na nauce strategii zarzadzania energetyka jadrowa
w UE i wyksztatcenia kolejnych pokolert chemikow
zajmujacych sie procesami rozdzielania.

24 partneréw z 10 krajow
Koordynator: CEA, Francja

CHANCE

Jispasal in Europe

Od roku 2017 realizowany jest w Centrum projekt
CHANCE pn. Charakteryzowanie kondycjonowa-
nych odpadéw promieniotwérczych w celu ich bez-
piecznego skladowania w Europie (Characterization
of conditioned nuclear waste for its safe disposal in Euro-
pe, GA No 755371), koordynowany przez francuskg Na-
rodowa Agencje Zarzadzania Odpadami Radioaktyw-
nymi, z udziatem 11 francuskich, wtoskich, niemieckich,
belgijskich, brytyjskich, finskich, rumunskich i polskich
jednostek naukowych i agencji rzadowych.

Cele projektu:

« Ustanowienie na poziomie europejskim kom-
pleksowego podejscia do istniejacych sposo-
béw charakteryzowania kondycjonowanych od-
padow promieniotwdrczych i systemdéw kontroli
jakosci w krajowych programach postepowania
z odpadami promieniotwdrczymi,

« Rozwijanie, testowanie i walidacja nieniszczacych
technik charakteryzowania odpadéw promie-
niotwdrczych (CRW), uzupetniajacych obecna me-
todologie, jak kalorymetria, tomografia mionowa
i spektroskopia wnekowa (CRDS), a jednoczesnie
bedacych ukierunkowanymi na duze i niejedno-
rodne mieszaniny odpadowe.

Celem projektu CHANCE jest ustanowienie na pozio-
mie europejskim kompleksowego zrozumienia aktual-
nego podejscia do charakteryzowania kondycjonowa-
nych odpadéw promieniotwdrczych i systemoéw kon-
troli jakosci w krajowych programach postepowania
z odpadami promieniotworczymi, w oparciu o wktad
uzytkownikéw konicowych, takich jak organizacje zaj-
mujgce sie gospodarka odpadami i ich sktadowaniem.
Innym celem CHANCE jest dalszy rozwoj, testowanie
i walidacja juz zidentyfikowanych technik, ktére popra-
wig charakterystyke odpadéw kondycjonowanych.

eurad

European Joint Programme
on Radioactive Waste Management

| I

Cele projektu:

« Wspieranie panstw cztonkowskich w opraco-
wywaniu i wdrazaniu krajowych programéw
badan i rozwoju w celu bezpiecznego dtugoter-
minowego zarzgdzania ich petng gama réznych
rodzajéow odpadéw radioaktywnych poprzez
uczestnictwo we wspdélnym programie RWM;
w szczegodlnosci:

 Skonsolidowanie istniejacej wiedzy na temat
bezpiecznego rozpoczecia eksploatacji pierw-
szych geologicznych obiektéw do sktadowania
wypalonego paliwa jagdrowego, odpaddw wyso-
kopoziomowych i innych dtugowiecznych odpa-
déw promieniotworczych oraz wspieranie opty-
malizacji zwigzanej z stopniowym wdrazaniem
unieszkodliwiania geologicznego;

- Poprawa zarzadzania wiedzg i transferu miedzy
organizacjami, panstwami cztonkowskimi i po-
koleniami.

Zespot Centrum bierze tez udziat w innym projek-
cie dotyczacym odpaddéw promieniotwérczych EURAD
pn. Europejski wspoélny program gospodarowa-
nia odpadami promieniotwoérczymi (European Joint
Programme on Radioactive Waste Management, GA No
847593), ktory uzyskat finansowanie od 2019 r. Celem
Joint Programme jest wygenerowanie i zarzgdzanie wie-
dza w zakresie odpadéw promieniotwoérczych w celu
wsparcia panstw cztonkowskich UE w ich wdrazaniu
Dyrektywy 2011/70/Euratom biorac pod uwage rézne
wielkosci i etapy zaawansowania Krajowych progra-
mow panstw cztonkowskich. Projekt taczy w sobie ba-
dania nad nowoczesnymi metodami przerébki i skfa-
dowania odpaddéw promieniotwérczych i wypalonego
paliwa jadrowego ze studiami strategicznymi w tej
dziedzinie. IChTJ uzyskat mandat Departamentu Ener-
gii Jadrowej, Ministerstwa Energii, do reprezentowania
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w tym konsorcjum realizowanych w kraju projektéw
badawczych dotyczacych odpaddéw promieniotwor-
czych i wypalonego paliwa w aspekcie rozwijanego
programu jagdrowego.

)DisCo

= Modern Spent Fuel Dissolution and
Chemistry in Failed Container Conditions

W projekcie DISCO pn. Modern Spent Fuel Disso-
lution and Chemistry in Failed Container Conditions
(GA 755443) Instytut wspotpracuje jako cztonek Grupy
Stowarzyszonej (Associated Group member). Celem pro-
jektu jest poznanie zachowania sie paliwa w skladowi-
sku przez bardzo dtugi okres czasu (do miliona lat), zro-
zumienie mechanizméw rozktadu wypalonego paliwa
w redukujacym Srodowisku sktadowiska w przypadku
uszkodzenia pojemnika oraz ocena nowych typéw pali-
wa (MOX, paliwo domieszkowane) — czy zachowuje sie
tak, jak konwencjonalne.

N
SHARE

A roadmap for research
in Decommissioning

Z kolei do projektu SHARE - A roadmap for Rese-
arch in Decommissioning (GA 847626), koordynowa-
nego przez francuski CEA, Instytut zostat zaproszony
jako czlonek panelu ekspertéow (Expert Panel Review),
ztozonego z 16 jednostek z 11 krajow. Gtéwnym celem
projektu SHARE jest koordynacja dziatai na rzecz po-
prawy bezpieczenstwa, ograniczenia kosztéw i zmini-
malizowania wptywu na srodowisko procesu likwidacji
obiektéw jadrowych przez nastepne 10-15 lat.

Prace bedace odpowiedzig na nowe wyzwania wy-
nikajgce z przygotowan do uruchomienia energetyki
jadrowej w Polsce realizowane sg réwniez przez Zaktad
Naukowy - Centrum Badan i Technologii Radiacyj-
nych, ktére jako Centrum RAPID znalazto sie od bieza-
cego roku na Polskiej Mapie Infrastruktury Badawczej.

TeaM b/

CABLES

Obecnie realizowany jest juz tutaj drugi projekt Eu-
ratomu i Komisji Europejskiej dotyczacy monitorowania
starzenia kabli i przewoddéw w elektrowniach jadrowych
— TEAMCABLES pn. Europejskie narzedzia i metodo-

logie dla efektywnego zarzadzania starzeniem kabli
w elektrowniach jadrowych (European tools and me-
thodologies for an efficient ageing management of nuclear
power plant cables, GA No 755183), koordynowany przez
Electricite de France, z udziatem AREVA GMBH, Niemcy
i NEXANS France S.A.S. oraz 10 jednostek naukowych
z Francji, Niemiec, Czech, Finlandii, Polski i Wtoch. Plano-
wane wdrozenie energetyki jadrowej pociagga za sobg
koniecznos¢ kontynuowania w przysztosci badan zwig-
zanych z diagnozowaniem stopnia degradacji izolagji
i oston przewodow elektrycznych instalowanych w oto-
czeniu reaktora, prognozowaniem czasu ich bezpiecznej
eksploatacji oraz przygotowaniem podstaw dla prowa-
dzenia procesu ich kwalifikacji.

Grazyna Przybytniak, Jarostaw Sadto, Marta Walo,“Kon-
trolowanie degradacji kabli i przewoddéw elektrycznych
w elektrowniach jadrowych” w Postepy Techniki Jadrowej,
pp.18,VOL. 62 Z. 2 I1SSN 0551-6846 WARSZAWA 2019

Jak wskazujg ostatnie doswiadczenia zebrane
w projektach Euratom, warunkiem uczestnictwa w nich
sg rozwiniete krajowe programy badawcze. Tylko ze-
spoty realizujgce takie programy beda mogty uczestni-
czy¢ w paneuropejskich programach koordynacyjnych,
a warunkiem ich zaangazowania jest mandat odpo-
wiednich organizacji administracji paristwowej beda-
cych wiascicielami takich programéw odniesionych do
strategii krajowych. Dlatego niezbedne jest uruchomie-
nie w Polsce programu badawczego dotyczacego m.in.
gospodarki odpadami promieniotworczymi.

Nalezy dodac, ze IChTJ realizuje réwniez 9 miedzyna-
rodowych projektéw badawczych (Coordinated Research
Programmes) w ramach umoéw z MAEA. Jest to dowdd
na aktywne dziatania instytutow badawczych w zakresie
pozyskiwania funduszy europejskich i funduszy zarza-
dzanych przezagendy ONZ. Jest tez wyrazem uznania in-
stytucji miedzynarodowych dla osiggniec¢ oraz wysokie-
go potencjatu naukowego naszych jednostek. IChTJ jako
jedyna instytucja naukowa w Polsce uzyskata zatwier-
dzong przez Rzad RP nominacje na tzw. Collaborating
Centre IAEA. Posiada réwniez Erasmus Charter przyznana
przez EU na lata 2014-2020, a w ramach prowadzonego
przez IChTJ) miedzynarodowego studium doktoranckie-
go nauke pobiera 20 oséb. Uruchomiona zostata réwniez
Szkota Doktorska. Realizowany program studiéw i badan
w zakresie chemii jadrowej i radiacyjnej oraz jadrowej in-
zynierii chemicznej jest programem unikatowym w skali
kraju i jednym z wiodacych w Europie.

Dorota Korniszewska,

Zastepca Kierownika

Dziatu Planowania, Koordynacdji i Analiz
Ekonomicznych,

Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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POLSKO-FRANCUSKA
NAGRODA NAUKOWA
IM. MARII SKEODOWSKIE

| PIERREA CURIE

Polsko-Francuska Nagroda Naukowa im. Marii Skto-
dowskiej i Pierre’a Curie jest nowg wspdlna inicjatywa
Fundacji na rzecz Nauki Polskiej (FNP), Ministerstwa
Szkolnictwa Wyzszego, Badarn Naukowych i Innowacji
Republiki Francuskiej (MESRI) oraz Francuskiej Akade-
mii Nauk (Académie des Sciences). Celem Nagrody Skio-
dowskiej i Curie jest wyrdznienie wybitnych osiggniec
naukowych bedacych owocem wspodtpracy francusko-
-polskiej. Nagroda zostata powotana z okazji Polsko-
-Francuskiego Roku Nauki. Obchody Roku zainauguro-
wano w Paryzu w marcu 2019 r,, gdzie odbyto sie pierw-
sze Polsko-Francuskie Forum Rektorow. Przez caty rok
polskie i francuskie instytucje naukowe organizowaty
warsztaty, konferencje i seminaria poswiecone wspdl-
nym projektom badawczym w sumie ponad 50 wyda-
rzen zostato objetych patronatem Polsko-Francuskiego
Roku Nauki. Gtéwnym wydarzeniem Roku Nauki byto V
Polsko-Francuskie Forum Naukiilnnowacji.W trakcie Fo-
rum dyskutowano na temat roli i formatu miedzynaro-
dowych osrodkéw badawczych w Europie. Podjeto row-
niez temat wspotpracy miedzy zespotami badawczymi
a przemystem innowacyjnym oraz narzedzi instytucjo-
nalnych w celu rozwoju innowacji. Ponadto miato miej-
sce oméwienie ponad dziesiecioletnich doswiadczen
z realizacji polsko-francuskiego programu Polonium.

*¥¥

Uroczystos¢ wreczenia nagrody odbyta sie 28 lu-
tego br. w Warszawie w Patacu Sobanskich. Dr hab.
Marcin Szwed i prof. Laurent Cohen oraz prof. Jakub
Zakrzewski i dr hab. Dominique Delande odebrali
pierwszg Polsko-Francuska Nagrode Naukowg im. Marii
Sktodowskiej i Pierre’a Curie. Laureatom gratulowat dr
Jarostaw Gowin, wicepremier i minister nauki i szkolnic-
twa wyzszego, a takze JE Ambasador Francji w Polsce dr
Frédéric Billet i dr Alina Toader z francuskiego Minister-
stwa Szkolnictwa Wyzszego, Nauki i Innowacji. Lauda-
cje na temat laureatéw wygtosili profesorowie z Fran-
cuskiej Akademii Nauk: Claude Debru i Edouard Brézin.

Nagroda zostata przyznana za wybitne osiggnie-
cia naukowe bedace efektem wspédtpracy pomiedzy
naukowcami z Polski i z Francji. Kognitywista Marcin
Szwed z Instytutu Psychologii Uniwersytetu Jagiellon-
skiego oraz neurolog Laurent Cohen z Instytutu Badan
nad Mézgiem i Rdzeniem Kregowym (Institut du Cerve-
au et de la Moelle épiniére, ICM) zostali docenieni za no-
watorskie badania dotyczace proceséw zachodzacych
w médzgu podczas czytania. Natomiast fizycy Jakub Za-
krzewski z Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Sto-
sowanej Uniwersytetu Jagielloriskiego oraz Dominique

Delande z Narodowego Centrum Badan Naukowych
we Francji (CNRS) otrzymali Nagrode za osiagniecia do-
tyczace fizyki uktadéw kwantowo-mechanicznych.

Fot. 1. Przemawia dr Frédéric Billet, Ambasador Francji w Polsce

Prix Scientifique “
Franco-Polonais
Marie Sklodowska

Polsko-Francuska
Nagroda Naukowa
im. Mar

Fot. 2. Prof. Olivier Pironneau - wiceprezes Francuskiej Akademii Nauk
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Fot. 3. Laureaci (z kwiatami) pierwszej Polsko-Francuskiej Nagrody Na-
ukowej (fot. Pawet Kula)

*R*

Nagrodzeni za badania dotyczace fizyki uktadow
kwantowo-mechanicznych, prof. Jakub Zakrzewski i dr
hab. Dominique Delande nawigzali wspétprace nauko-
wa w 1991 r. Przez dwadziescia osiem lat udato im sie
zbudowa¢ wzorcowy system diugoterminowej wspot-
pracy miedzy polskimi i francuskimi grupami badaw-
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czymi, co przyczynito sie do powstania bardzo preznej
polsko-francuskiej szkoty w sferze teorii fizyki kwanto-
wej uktadéw chaotycznych i/lub nieuporzadkowanych.
Osiggniecia tandemu Zakrzewski-Delande dotyczg zja-
wisk wywotanych nieporzadkiem w zimnych ukfadach
atomowych o rozmiarach odpowiednich dla ekspery-
mentéw i przysztych technologii kwantowych. Badania
te majg charakter teoretyczny i obliczeniowy, skupiaja
sie na realistycznych ukfadach kwantowych w powiaza-
niu z grupami eksperymentalnymi. Zrozumienie pod-
stawowych proceséw mikroskopowych zachodzacych
w uktadach kwantowych ma ogromne znaczenie dla
szybkiego rozwoju technologii kwantowych. Owocem
prowadzonych badan jest 36 wspodlnych publikacji,
z czego 7 ukazato sie w prestizowym czasopismie na-
ukowym ,Physical Review Letters".

Dr hab. Marcin Szwed i prof. Laurent Cohen w ramach
trwajacej od 2007 r. wspotpracy naukowej wykazali, ze
grupy neuronéw w korze wzrokowej wydajg sie specjali-
zowac w czytaniu tekstu i ze jest to zjawisko niezalezne od
kultury i systemu pisma. Eksperymenty pary naukowcow
wykazaty, ze u oséb niewidomych czytanie za pomoca
alfabetu Braille'a pobudza te same obszary wzrokowe, co
zwykte czytanie u os6b widzacych. Byt to przetom, gdyz
okazato sie, ze specjalizacja korowa mézgu wynika ze spe-
cyfiki zadania - czes¢ wzrokowa kory mézgowej nauczyta
sie czytac brajlem, mimo ze, przynajmniej w zatozeniu,
powinna to byta wzig¢ na siebie jej czes¢ dotykowa. Eks-
peryment pokazat, ze mézg jest bardziej plastyczny, niz
naukowcy wczesniej zaktadali, a obszary kory mézgowe;j,
odpowiedzialne za wzrok czy stuch, potrafig sie przestawic
na odbidr informacji z innych zmystéw. Wyniki badan zo-
staty opisane w siedmiu artykutach naukowych.

Z materiatow dostarczonych przez
Fundacje na rzecz Nauki Polskiej powyzszy
tekst wybrat Stanistaw Latek

Q PROGRAM ERASMUS+

Erasmus+ to program Unii Europejskiej w dziedzi-
nie edukacji, szkolen, mtodziezy i sportu na lata 2014-
2020. Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, jako jedyny
z niepanowskich instytutéw badawczych, moze po-
szczyci¢ sie przyznaniem przez Komisje Europejska
certyfikatu pn. Erasmus Chart for Higher Education 2014-
2020, stanowigcego potwierdzenie przestrzegania
przez IChTJ miedzynarodowych standardéw wymiany
akademickie;j.

W ciagu tych siedmiu lat Instytut zrealizowat 12
umoéw finansowanych poprzez Fundacje Rozwoju Sys-
temu Edukacji, petnigca funkcje Narodowej Agencji
Programu Erasmus+ w Polsce (dwa kolejne wnioski

czekaja na rozpatrzenie). Ze wsparcia mobilnosci korzy-
staja u nas studenci Miedzynarodowych Studiéw Dok-
toranckich, obejmujacych swoim zakresem chemiczne
aspekty energetyki jadrowej, metody rozdzielcze, che-
mie analityczng, zastosowania promieniowania jadro-
wego w przemysle oraz chemie polimerdw.

Oprocz wymiany studenckiej program Erasmus+
finansuje takze wyjazdy szkoleniowe kadry naukowej,
z ktoérej to mozliwosci pracownicy IChTJ chetnie ko-
rzystaja, zapoznajac sie z praca laboratoriow w insty-
tucjach partnerskich i doskonalgc swoj warsztat ba-
dawczy. Instytut realizuje rowniez zatozenia programu,
zapisane w polityce Erasmus Policy Statement (http://
www.ichtj.waw.pl/drupal/?q=node/693),  polegajace
na upowszechnianiu wiedzy poprzez wykfady na zagra-
nicznych uczelniach i w instytutach.

Duzym osiggnieciem Instytutu byto opracowanie we
wspotpracy z szescioma jednostkami naukowymi z Fran-
¢ji, Rumunii, Turcji, Wtoch i Litwy oryginalnego kursu Za-
stosowanie promieniowania jonizujgcego w procesie
obrobki materiatéw oraz podrecznika akademickiego
pod tym samym tytutem (http://tl-irmp.eu/download/
book-application-of-ionizing-radiation-in-materials-pro-
cessing/). Podrecznik przygotowany zostat dzieki uzy-
skaniu przez IChTJ finansowania z programu Erasmus+
w obszarze tzw. partnerstw strategicznych, promujacych
innowacyjne inicjatywy dotyczace ksztatcenia. W ra-
mach projektu mozliwe byto przeprowadzenie pilotazo-
wych kurséw szkoleniowych dla duzych grup studentéw
we Whoszech, Polsce, Frangji i na Litwie, w celu weryfikag;ji
jasnosci i skutecznosci przekazu i udoskonalenia mate-
riatéw dydaktycznych przed upowszechnieniem.

Od roku 2019 Instytut otworzyt wspdlnie z Naro-
dowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku Szkote
Doktorska o unikatowym profilu ksztatcenia w zakresie
energetyki jadrowej i fizyki materiatowej, radiofarmacji
oraz badan podstawowych w chemii i fizyce - dzie-
dzinach, w ktérych wyjazdy doktorantéw do zagra-
nicznych osrodkéw nuklearnych sg szczegdlnie istotne
dla rozwoju naukowego. Posiadanie karty Erasmusa
jest warunkiem koniecznym przystapienia do progra-
mu wymiany. W kolejnym rozdaniu Erasmusa Instytut
Chemii i Techniki Jadrowej zostat zakwalifikowany do
jednostek uprawnionych do ubiegania sie o certyfikat
wedtug uproszczonej procedury, co $wiadczy o pozy-
tywnej ewaluacji dotychczasowej dziatalnosci.

Dorota Korniszewska,

Zastepca Kierownika

Dziatu Planowania, Koordynacdji i Analiz Ekonomicznych,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,

Warszawa
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Q SIOR POZNAN 2020

Stowarzyszenie Inspektoréw Ochrony Radiologicznej
zorganizowato w Poznaniu konferencje na temat ustawy
z dnia 13 czerwca 2019 r,, 0 zmianie ustawy — Prawo ato-
mowe oraz ustawy o ochronie przeciwpozarowej (Dz. U.
poz. 1593). Dokument ten wprowadzit szereg zmian do-
tyczacych wymagan bezpieczenstwa jgdrowego i ochro-
ny radiologicznej. Celem spotkania byto odpowiedzenie
na pytania, co zmienig nowe uregulowania w pracy in-
spektéw ochrony radiologicznej? Problem dotyczy mie-
dzy innymi: reglamentacji dziatalnosci zwigzanej z nara-
zeniem, uprawnien pracowniczych oraz kontroli naraze-
nia pracownikéw. Obszerne wprowadzenia do wygto-
szonych wykfadéw mozna znalez¢ w materiatach konfe-
rencyjnych przygotowanych przez SIOR. Namawiajac do
lektury tej publikacji, oméwiono ponizej najwazniejsze
poruszone w niej kwestie. Przyktadowo znajduja sie tam
zreferowane przez Edwarda Rabana z Panstwowej Agen-
¢ji Atomistyki informacje na temat nowych form regla-
mentacji dziatalnosci zwigzanej z narazeniem, jakimi sg
powiadomienie oraz wprowadzenie pojecia materiatu
promieniotworczego, jako materiatu zawierajacego sub-
stancje promieniotworcze. W przepisach dodano dwie
nowe dziatalnosci zwigzane z narazeniem wymagajace
reglamentacji: dziatalno$¢ polegajaca na eksploata-
¢ji lub zamknieciu kopalni rudy uranu oraz dziatalno$¢
polegajaca na aktywacji materiatu powodujgcej wzrost
aktywnosci w wyrobie powszechnego uzytku, ktorej
w czasie wprowadzania tego wyrobu do obrotu nie moz-
na poming¢ z punktu widzenia ochrony radiologiczne;j.
Stosownie do art. 14 ust. 1a ustawy — Prawo atomowe
Prezes Agencji (dla dziatalnosci przez niego reglamen-
towanych) moze, ze wzgledu na szczegdlne warunki
lub okolicznosci wykonywania dziatalnosci zwigzanej
z narazeniem, wyrazi¢ zgode na podwyzszenie dawki
granicznej zgodnie z zatacznikiem nr 4 do ustawy. W pkt
2 przewiduje sig, ze dawka graniczna dla pracownika wy-
razona jako dawka skuteczna (efektywna) wynoszaca co
do zasady 20 mSv w roku kalendarzowym, bedzie mo-
gta by¢ za zgoda Prezesa Agencji w danym roku kalen-
darzowym przekroczona do wartosci 50 mSv. Jednakze
Srednia roczna dawka skuteczna (efektywna) w kazdym
okresie pieciu kolejnych lat kalendarzowych, w tym lat,
w ktérych dawka graniczna zostata przekroczona, nie
moze przekroczy¢ 20 mSv. W dotychczasowym stanie
prawnym zgoda powyzsza nie byta wymagana.

Krzysztof Kozak z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN
omowit zapisy ustawy dotyczace nowych regulacji
w zakresie stezen radonu (Rn-222) w budynkach i miej-
scach pracy. Ponadto przedstawit zatozenia Krajowego
Planu Dziatania w zakresie radonu, obejmujace m.in.
przeglad posiadanych danych archiwalnych, okreslenie
skali zagrozenia, opracowanie i przetestowanie proce-
dur pomiarowych, przeprowadzenie akcji edukacyjnej

i szkoleniowej dla m.in. architektéw, firm budowla-
nych, deweloperéw oraz dla mieszkancéow i whadz lo-
kalnych, a takze opracowanie zalecen prowadzacych
do obnizania stezern Rn w budynkach juz istniejgcych.
Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych IF) PAN ma
wieloletnie doswiadczenie w zakresie problematyki ra-
donowej i od roku 2007 posiada akredytacje Polskiego
Centrum Akredytacji (AB 788) metod pomiaréw radonu
we wszystkich komponentach srodowiska.

Dorota Wréblewska z Krajowego Centrum Ochrony
Radiologicznej w Ochronie Zdrowia przedstawita zmia-
ny w ustawie — Prawo atomowe w zakresie stosowania
promieniowania jonizujgcego w celach medycznych.
W szczegolnosci zwrdcita uwage na zasady ochrony ra-
diologicznej w jednostkach ochrony zdrowia, w tym pro-
blematyke uzasadnien i optymalizacji, oraz szczegdlng
ochrone przed promieniowaniem jonizujgcym kobiet
i 0s6b ponizej 16 roku zycia. Przyblizone zostaty rowniez
zagadnienia dotyczace podstaw wykonywania ekspozy-
¢ji medycznych oraz uprawnien i odpowiedzialnosci per-
sonelu. Oméwiono ponadto nowe regulacje dotyczace
sposobu postepowania w przypadku ekspozycji nieza-
mierzonych i narazen przypadkowych, a takze nowe ure-
gulowania dotyczace obowigzku podnoszenia kwalifikacji
personelu medycznego z zakresu ochrony radiologicznej
pacjenta. Wskazane zostaly réwniez zmiany odnoszace
sie do statusu wzorcowych i szczegétowych medycznych
procedur radiologicznych oraz nowe ramy organizacyjne
realizacji audytéw klinicznych zewnetrznych.

Mirostaw Lewocki z Zachodniopomorskiego Cen-
trum Onkologii zwrdcit uwage, ze z jednej strony usta-
wa potwierdza kompetencje fizyka medycznego w ra-
dioterapii i medycynie nuklearnej, z drugiej natomiast
daje prawo kierownikowi jednostki ochrony zdrowia do
dopuszczenia do wykonywania zadan przewidzianych
dla fizyka medycznego innej osoby, pod warunkiem
spetniania okreslonych wymagan. Podobny zapis doty-
czy 0s6b zatrudnionych w zaktadach diagnostyki obra-
zowej stosujacej promieniowanie jonizujace. Te zapisy
sg $cisle zwigzane ze zmianami, jakim ulegnie program
specjalizacji w dziedzinie fizyka medyczna. Zasadnicza
zmiana polega na podziale programu na dwie czesci,
czes$¢ 0golng i szczegdtowa. Nowy program zostat juz
przekazany do Centrum Medycznego Ksztatcenia Pody-
plomowego do zatwierdzenia.

Dawid Frencel z Wydziatu Zarzadzania Kryzysowe-
go i Spraw Obronnych, Centrum ds. Zdarzerr Radiacyj-
nych PAA méwit na temat zmian, ktére przyniosta no-
welizacja w planach postepowania awaryjnego. Jedng
z pierwszych widocznych nowosci, jest rozszerzenie,
definicji zdarzenia radiacyjnego. Obecnie jako zdarzenie
radiacyjne rozumie sie: nietypowa sytuacje lub zdarze-
nie zwigzane ze zrodtem promieniowania jonizujacego,
wymagajace podjecia pilnych dziatan interwencyjnych
w celu ztagodzenia powaznych niepozadanych skut-
kow dla zdrowia ludzi, ich bezpieczenstwa, jakosci zycia,
mienia lub $rodowiska, lub zmniejszenia ryzyka, ktére
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mogtoby doprowadzi¢ do ww. skutkdéw. Natomiast naj-
bardziej istotng zmiang wprowadzong przez ustawe
jest uwzglednienie kategorii zagrozer prowadzonych
dziatalnosci zwigzanych z narazeniem na promieniowa-
nie jonizujace, zgodnie z wytycznymi Miedzynarodowe;j
Agencji Energii Atomowej (GSR Part 7 Preparedness and
Response for a Nuclear or Radiological Emergency).

Ryszard Kowski z £édzkiego Osrodka Szkoleniowo-
-Konsultacyjnego zreferowat problematyke standardéw
w obrazowaniu medycznym. Aktualne prawo porzad-
kuje nastepujace kwestie: kto ma prawo tworzy¢ i inter-
pretowac obrazy medyczne; jakiego wyposazenia nalezy
uzywac do tworzenia i prezentacji obrazéw medycznych;
jak powinno by¢ nadzorowane i w jakich warunkach eks-
ploatowane wyposazenie do tworzenia i prezentacji ob-
razéw medycznych; jakie powinny by¢ zasady nadzoru
nad jakoscig obrazowania medycznego.

Michat Bonczyk z Gtéwnego Instytutu Gérnictwa
w Katowicach wygtosit wyktad na temat przepiséw
dotyczacych gérnictwa w Swietle zmian w Prawie ato-
mowym. Dokument ten identyfikuje czynniki naraze-
nia radiacyjnego wystepujgce w kopalniach, okresla
sposoby monitorowania tych czynnikéw oraz sposoby
postepowania w przypadku narazenia. Najbardziej pro-
blematycznymi sa kwestie postepowania z silnie pro-
mieniotwdrczymi osadami.

Agnieszka Szumska z Instytutu Fizyki Jadrowej im.
Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk
oméwita problem implementacji dozymetrii na soczewki
oczu w Polsce. Konsekwencja 7,5 krotnego zmniejszenia
limitu dawki z wartosci 150 mSv/rok do poziomu 20 mSv/
rok moze stac sie konieczno$¢ monitorowania rownowaz-
nika dawki na soczewki oczu, za pomoca wielkosci opera-
cyjnej Hp(3), rutynowo niemierzonej do tej pory. Oznacza
to réwniez, ze dozymetria soczewek oczu staje sie intere-
sujgcym zagadnieniem z punktu widzenia ochrony przed
promieniowaniem jonizujgcym. Warto doda¢, ze Labo-
ratorium Dozymetrii Indywidulanej i Srodowiskowej LA-
DIS zaraz po wprowadzeniu zalecenia Miedzynarodowej
Komisji Ochrony Radiologicznej ICRP w 2011 dotyczacej
obnizenia limitu dawki na soczewki oczu wprowadzito
mozliwos¢ pomiaréw wielkosci Hp(3) za pomoca dedy-
kowanego dawkomierza termoluminescencyjnego EYE-
-DTM juz w 2012 r.i jako pierwsze laboratorium w Europie
uzyskato akredytacje na jej pomiar. W prezentacji przed-
stawiono analizy i wnioski z 5000 otrzymanych wynikéw
pomiaréw wielkosci Hp(3) w latach 2012-2018 za pomoca
dawkomierza EYE-DTM oraz wnioski z badan i analiz nad
mozliwoscig szacowania dawek na soczewki oczu za po-
moca innych wielkosci operacyjnych.

Grazyna Ibron z SO ZOZ Ministerstwa Spraw We-
wnetrznych Warminsko-Mazurskiego Centrum Onkolo-
gii w Olsztynie opowiedziata, co nowego w radioterapii,
wprowadzita ustawa — Prawo atomowe. | tak rozdziat 3a
poswiecony stosowaniu promieniowania jonizujacego
w celach medycznych, zmienit nazwe na ,Stosowanie

promieniowania jonizujagcego w celach medycznych
oraz w celu obrazowania pozamedycznego, oraz zostat
napisany od nowa. Zmiany sg zwigzane z uszczegoto-
wieniem wiekszosci wymagan formalnych, wprowadze-
niem nowych okreslen np. opiekun, narazenie przypad-
kowe, ekspozycja niezamierzona, rozszerzeniem zapi-
séw dotyczacych ochrony przed promieniowaniem ko-
biet w wieku rozrodczym i dzieci. Zmiany dotycza row-
niez sposobu realizacji obowiazku statego podnoszenia
kwalifikacji z zakresu ochrony radiologicznej pacjenta
(uzyskanie certyfikatu ORP) przez osoby wykonujace
i nadzorujace wykonywanie procedur z zastosowaniem
promieniowania jonizujgcego. Rozbudowana i uszcze-
gotowiona zostata kwestia audytéw klinicznych zarow-
no wewnetrznych, jak i zewnetrznych. Podano wyma-
gania dotyczace zagadnien objetych audytami oraz
okreslono zadania Komisji Procedur i Audytéw w tym
zakresie. Duzg uwage przywigzano do sprawy testow
podstawowych i specjalistycznych wykonywanych
w poszczegdlnych rodzajach ekspozycji medycznych.
Po wprowadzeniu pojec ekspozycja niezamierzona, na-
razenie przypadkowe wprowadzono Centralny Rejestr
Ekspozycji Niezamierzonych i Narazen Przypadkowych,
prowadzony przez Krajowe Centrum. Poswiecono réw-
niez sporo uwagi eksperymentom medycznym i bada-
niom klinicznym z wykorzystaniem promieniowania jo-
nizujgcego, podajac wymogi formalne do prowadzenia
tego typu dziatalnosci.

Fot. 1. Uczestnicy konferencji SIOR 2020. W pierwszym rzedzie siedzq:
Edward Raban (PAA) i Jerzy Wojnarowicz (NCBJ), ( fot. z archiwum SIOR)

Stanistaw Dziuba z Zaktadéw Ustugowo-Produkcyj-
nych DELTA w Zamosciu przedstawit historie zaktadu
oraz ciekawe przyktady wykorzystania nowoczesnej,
suchej technologii produkcji zabezpieczen z laminowa-
nych ptyt warstwowych.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

Maria Kubicka
prezes Stowarzyszenia Inspektoréw Ochrony Radiologicznej,
Poznari
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Q GALA BCC 2020

25 stycznia 2020 r. po raz 26. w Teatrze Wielkim -
Operze Narodowej odbyta sie Wielka Gala Lideréw Pol-
skiego Biznesu. Podczas czesci oficjalnej Gali wreczono
Nominacje i Ztote Statuetki Lidera Polskiego Biznesu,
a laureaci z poprzednich lat, ktérzy utrzymali pozycje
na rynku, otrzymali Diamenty do swoich Statuetek.
Wreczone zostaly takze Nagrody Specjalne BCC - Zto-
te Statuetki, ktére otrzymali: prof. Adam Strzembosz
w uznaniu wkfadu w transformacje ustrojowa w na-
szym kraju w sferze prawa i sgdownictwa, stworzenie
podstaw nowej Konstytucji z tréjpodziatem witadz
i wprowadzeniem waznych miedzynarodowych stan-
dardéw, stawianie wartosci i zasad etycznych na pierw-
szym miejscu, otwartosci na dialog, a takze za odwage
i determinacje w dziataniach na rzecz demokratyczne-
go panstwa prawa, praworzadnosci i niezaleznych sa-
déw oraz prof. Adam Daniel Rotfeld w uznaniu wybit-
nych zastug dla Polski na polu polityki, dyplomacji i na-
uki, za rozstawianie Polski przez kolejne dziesieciolecia
na arenie miedzynarodowej i miedzykontynentalne;j.
Marek Goliszewski, prezes BCCS otwierajac gale, powie-
dziat miedzy innymi ,Spotykamy sie na progu nowej
ery cywilizacyjnej — technologie informatyczne, nano
i biotechnologie, drony, inzynieria genetyczna, roboty-
zacja, sztuczna inteligencja, algorytmy rewolucjonizujg
nasze myslenie i porozumiewanie sie. tagczymy mozg
z telefonem komorkowym i komputerem, ktére przej-
mujg cze$¢ jego funkgcji, zmieniamy sie w prawdziwe
cyborgi. Nowa era wywotuje wiele przewartosciowan
w naszej codziennosci, w zyciu panstwa i gospodarki;
by¢ moze, liberalna demokracja i wolny rynek okaza
sie rownie przestarzate, jak tasma magnetofonowa, czy
komunizm. Ale powinnismy pamieta¢, ze to dzieki ka-
pitalizmowi — mimo jego wad - udato sie w Polsce i na
Swiecie podnies¢ poziom zycia, ograniczy¢ gtéd i cho-
roby. Zasady demokracji liberalnej - mimo jej wad -
okazaty sie najbardziej skutecznym projektem politycz-
nym i gospodarczym, réwniez dla Polakéw; przyniosty
postep i korzysci, bez precedensu w historii”.

Diamentem do ztotej statuetki wyrézniono miedzy
innymi Technokabel S.A. Firma ta wspotpracuje z Insty-
tutem Chemii i Techniki Jagdrowej. Technokabel Spétka
w ramach sektorowego Programu Operacyjnego Inteli-
gentny Rozwdj pt: Specjalistyczne kable w izolacji po-
limerowej sieciowanej radiacyjnie o zaawansowanych
wiasciwosciach. Celem badan byto opracowanie inno-
wacyjnej technologii sieciowania radiacyjnego dla réz-
nych typéw kabli oraz wybranych materiatéw izolacyj-
nych. Oprécz zaprojektowania nowej technologii po-
wstato 5 grup prototypdw kabli. Aktualnie Technokabel
S.A. w ofercie ma tzw. gietkie bezhalogenowe przewo-
dy jednozytowe TECHNORAY-3 przeznaczone do wy-

konywania pofaczen statych i ruchomych w pojazdach
taboru szynowego oraz komunikacji miejskiej. Przewo-
dy moga by¢ réwniez stosowane w systemach kontrol-
nych, zabezpieczeniowych, sterowniczych i do zasilania
w energie elektryczna. Specjalna konstrukcja przewo-
du pozwolita osiggnac¢ duza gietkos¢ i wytrzymatosc
mechaniczng. Zastosowanie na izolacje przewodow
tworzyw bezhalogenowych usieciowanych radiacyjnie
pozwala na prace ciggta w wyzszych temperaturach
oraz gwarantuje wysoki poziom bezpieczenstwa po-
zarowego. Przewody bezhalogenowe uzywane sa tam,
gdzie potrzebne jest wieksze bezpieczenstwo ludzi
i zastosowanie kosztownych urzadzen elektronicznych
na wypadek pozaru. Przewody nie rozprzestrzeniajg
ptomienia, emisja dymu jest bardzo niska, a emitowane
gazy sg nietoksyczne i niekorozyjne. Przewody przezna-
czone sg do eksploatacji w warunkach czestej styczno-
$cizmateriatami ropopochodnymi. Izolacja przewodéw
wykonana jest z tworzywa bezhalogenowego spehnia-
jacego wymagania normy PN-EN 60811-2-1 w zakresie
olejoodpornosci. Przewody posiadajg dopuszczenie In-
stytutu Kolejnictwa do stosowania w pojazdach taboru
szynowego i komunikacji miejskiej.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

POLSKO-AMERYKANSKIE
FORUM PRZEMYStU
JADROWEGO

W Warszawie 18 listopada 2019 r. odbyto sie polsko-
-amerykanskie forum przemystu jadrowego ,Polish-US
Nuclear Industry Forum - Large scale technologies Ill/
IlI+". Byto ono wynikiem wielu dziatari prowadzonych
w ramach polsko-amerykanskiego strategicznego
dialogu energetycznego, ktérego celem jest rozwdj
partnerstwa pomiedzy oboma krajami w sektorze
energii jadrowej. Forum zostato zorganizowane przez
Ministerstwo Energii pod Honorowym Patronatem
Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej Andrzeja Dudy,
przy wsparciu merytorycznym Departamentu Energii
Stanéw Zjednoczonych, Ambasady Stanéw Zjedno-
czonych w Warszawie, amerykanskiej izby przemystu
jadrowego (US Nuclear Industry Council), Nuclear Ener-
gy Institute oraz polskiej Izby Gospodarczej Energetyki
i Ochrony Srodowiska. W spotkaniu wzieto udziat blisko
200 uczestnikow, w wiekszosci reprezentujgcych firmy
z Polski i USA. Forum zakonczyta sesja bezposrednich
rozméw typu B2B pomiedzy przedstawicielami firm
polskich i amerykanskich. Celem tych bilateralnych
spotkan byta proba oceny mozliwosci dwustronnej
wspotpracy przy projektach, zarbwno w obu krajach,
jak i na rynkach panstw trzecich. Wiceminister Tomasz
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Dabrowski, otwierajac spotkanie, przypomniat, ze zak-
tualizowany projekt Polityki Energetycznej Polski do
2040 r. zostat przedstawiony do kolejnych konsultacji.
Obecny projekt PEP2040 przewiduje budowe w Polsce
6 blokéw jadrowych do 2043 r. Realizacja tych inwesty-
¢ji ograniczy emisje gazow cieplarnianych i zanieczysz-
czen powietrza z sektora energetyki, a takze zapewni
nam stabilnos¢ i bezpieczenstwo dostaw (uniezalezni
w znacznym stopniu od gazu oraz wegla kamiennego).
Przy okazji podsumowano dorobek polskich instytucji
w dziedzinie Swiatowej energetyki jadrowej. W ciggu
ostatniej dekady 60 polskich firm uczestniczyto w 40
projektach jadrowych w 24 krajach $wiata na trzech
kontynentach m.in. w Kanadzie, Indiach i Japonii. Na
konferencji przedstawiono nowa edycje katalogu ,Po-
lish Industry for Nuclear Energy’, w ktérym wymienio-
no ponad 300 podmiotéw, w tym niemal 50 polskich
firm z doswiadczeniem w realizacji projektéw jadro-
wych. To pozwala realnie mysle¢ o znaczacym udziale
polskiego przemystu w realizacji projektu jadrowego
w naszym kraju. Przyktadowo w roku 2019 wroctawskie
fabryki GE wyprodukowaty stojan generatora dla kana-
dyjskiej elektrowni jadrowej Darlington. W elektrowni
tej zamontowano juz korpus turbiny, ktérej obrobke
termiczng wykonat kedzierzynski Famet. Warszawskie
APS Energia wyprodukowato stabilizatory zasilania UPS
dla elektrowni jagdrowej Kudankulam Il w Indiach. Na
budowie elektrowni jgdrowej w Olkiluoto 3 w Finlan-
dii pracowaty firmy: Elektrobudowa, Polbau, Warbud,
KMW Enginnering, Gotech, wroctawskie oddziaty Sie-
mensa oraz Energomontaz Pétnoc Gdynia. Ta ostatnia
wyprodukowata obudowe dla zbiornika reaktora, tzw.
liner o wadze powyzej 400 ton. W szczycie natezenia
prac na budowie elektrowni jagdrowej w Finlandii praco-
wato 25 polskich firm. Takze przy francuskiej elektrow-
ni jagdrowej Flamanville 3 byly zaangazowane nasze
przedsiebiorstwa: Polimex Mostostal, Energop Socha-
czew, Holduct czy polskie fabryki niemieckiego Berliner
Luft. Polskie podmioty zdobyty kontrakty przy budowie
elektrowni Hinkley Point C w Wielkiej Brytanii (ZKS Fer-
rum, Rockfin czy elblaskie zaktady General Electric).

Na Forum bardzo aktywna byta firma Westinghouse,
ktorej struktura wiasnosci jest obecnie zdominowana
przez Japonska Toshiba (87% udziatéw). Przedstawi-
ta ona swodj najnowszy wodno-cisnieniowy reaktor
AP1000. Westinghouse Electric Company realizuja ak-
tualnie 8 projektéw, z ktérych cztery znajduja sie w Chi-
nach (pozostate w Stanach Zjednoczonych). Chociaz
w USA planuje sie budowe kolejnych 18 reaktoréw, to
Chiny zamierzajg uruchomic¢ kolejne 135. Oczywiscie
nie wszystkie zostang kupione do Westinghousa, ale
jest o co walczy¢ na rynku chinskim.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

XV SZKOEA STERYLIZACII
| MIKROBIOLOGICZNEJ
DEKONTAMINACII
RADIACYJNE]

-

Stato sie juz tradycja, iz co dwa lata Instytut Chemii
i Techniki Jadrowej w Warszawie organizuje Szkote Ste-
rylizacji i Mikrobiologicznej Dekontaminacji Radiacyjne;j.
Ogolnym celem spotkan jest proba podsumowania do-
robku krajowych instytucji naukowo-badawczych pro-
dukcyjnych w dziedzinie sterylizacji i mikrobiologicznej
dekontaminacji. Jak ogdlnie wiadomo, podstawowg ce-
cha wyroboéw medycznych, produktéw leczniczych oraz
przeszczepdw jest jatowosc. Proces sterylizacji (zabicia
drobnoustrojéow oraz ich form przetrwalnikowych) moz-
na prowadzi¢ réznymi metodami, dostosowanymi do ak-
tualnych wymagan medycznych oraz rodzaju materiatu,
z ktérego wykonano dany wyréb. Na skale przemystowg
stosowane sg gtéwnie dwie metody sterylizacji: gazowa,
wykorzystujaca toksyczne wiasciwosci tlenku etylenu i ra-
diacyjna, w ktérej bakteriobdjczo dziata promieniowanie
jonizujace. Sterylizacja metoda radiacyjna jest w naszym
kraju coraz lepiej znana, jednak nie wszyscy wytworcy
wyrobéw medycznych, produktéw leczniczych i kosmety-
kéw zdaja sobie sprawe, ze wysokoenergetyczne elektro-
ny i promieniowanie gamma, a obecnie réwniez promie-
niowanie hamowania mozna z powodzeniem stosowac
do unieszkodliwiania drobnoustrojéw chorobotwor-
czych. Niedostatecznie promuje sie réwniez unikalne za-
lety tej metody tj.: wyjatowienia catej objetosci materiatuy,
duza wydajnos¢, niezawodnos¢, brak szkodliwych pozo-
statosci po napromieniowaniu, mozliwos¢ wykorzystania
produktu bezposrednio po sterylizacji oraz mozliwos¢ wy-
jatawiania wyrobu w zbiorczym opakowaniu handlowym.
W Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej dziata jedyna
w kraju przemystowa Stacja Sterylizacji Radiacyjnej, wypo-
sazona w akcelerator Elektronika 10/10 oraz posiadajaca
Certyfikat Systemu Zarzadzania w zakresie projektowania
i przeprowadzania procesu napromieniowania wyrobow
medycznych oraz certyfikat GMP. Stacja Swiadczy ustugi
dla ponad 50 wytworcow pracujgcych dla potrzeb Stuz-
by Zdrowia oraz wytwércéw kosmetykow i produktow
leczniczych. Z mysla o tych uzytkownikach, jak réwniez
o przedsiebiorcach, ktérzy potencjalnie moga stosowac
metody sterylizacji radiacyjnej, Instytut Chemii i Techniki
Jadrowej organizuje Szkoty Sterylizacji Radiacyjnej. Ich
podstawowym zadaniem jest przedstawienie obiektyw-
nych informacji na temat réznych metod wyjatawiania
w taki sposob, aby wytwércy wyrobéw medycznych mo-
gli wybrac najlepsze, z punktu widzenia ich wyrobéw roz-
wigzania. Do udziatu w Szkole w charakterze wykfadow-
cdw zapraszamy najlepszych specjalistow z kraju.

Kolejna dwudniowgq Szkote planujemy zorganizo-
wac na jesieni 2021 r. w Instytucie Chemii i Techniki
Jadrowej w Warszawie. Wykiady odbywac sie beda
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w Sali Seminaryjnej Instytutu. Pragniemy podobnie jak
w latach poprzednich zwréci¢ sie w réwnym stopniu
do wytwércéw wyrobdw medycznych, produktéw lecz-
niczych, opakowan dla przemystu farmaceutycznego i
spozywczego, jak i lekarzy, farmaceutéw, pracownikéw
Stacji Sanitarno-Epidemiologicznych oraz konserwa-
toréw dziet sztuki. Tematyka Szkoty obejmowac bedzie
nastepujace zagadnienia: Poréwnanie réznych metod
sterylizacji; Przemystowe wykorzystanie wiazki elektro-
néw i promieniowania gamma w sterylizacji; Mozliwosci
wykorzystania promieniowania hamowania w steryliza-
¢ji; Wptyw promieniowania na materie i organizmy zywe;
Mikrobiologiczne aspekty sterylizacji, badania jatowosci,
wyznaczanie dawki sterylizacyjnej; Przeglad materiatéw
poddawanych sterylizacji radiacyjnej; Dobra praktyka
wytwarzania; Walidacja procesu sterylizacji radiacyjnej.
Komitet Organizacyjny: dr inz. Zbigniew Zimek, dr inz.
Andrzej Rafalski, dr inz. Wojciech Gluszewski, dr Rafat Ko-
cia (rkocia@ichtj.waw.pl).

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

V POLSKO-FRANCUSKIE
FORUM NAUKI |
INNOWACJI

19 listopada 2019 r. odbyta sie po raz kolejny tym razem
w Szkole Gtéwnej Handlowej Polsko-Francuskie Forum Na-
uki i Innowacji. Wpisato sie ono w obchody Polsko-Francu-
skiego Roku Nauki w ramach 100. Rocznicy przywrécenia
stosunkéw dyplomatycznych miedzy Polska i Francja. Ce-
lem spotkan jest wzmocnienie polsko-francuskiej wspot-
pracy w dziedzinie badan i innowacji, zwfaszcza w ramach
dwustronnego programu PHC Polonium. Promuje sie przy
okazji wspdtprace miedzy zespotami badawczymi a in-
nowacyjnym przemystem. W spotkaniach biorg udziat:
pracownicy uczelni i instytutéw badawczych, urzednicy,

6TH CENTRAL & EASTERN
EUROPE NUCLEAR
INDUSTRY CONGRESS
2020, JANUARY 20-21,
PRAGUE, CZECH REPUBLIC

A oto ramowy program Kongresu, o ktérym infor-
mujemy w tytule tej noty:

DZIEN PIERWSZY

Sesja 1. Krajobraz globalnego europejskiego rynku
energii jgdrowej

Sesja 2. Przeglad sytuacji energetyki jagdrowej w krajach
Europy Srodkowo-Wschodniej (ESW)

Panel dyskusyjny. Jak wspotpracowad, aby zwiekszy¢
aktualng dostepnos¢ energii jadrowej w krajach ESW?

innowatorzy, studenci, dziennikarze. Tegoroczng konferen-
cje otworzyli; prof. Marek Rocki (Rektor Szkoty Gtownej Han-
dlowej w Warszawie), Sebastian Skuza (podsekretarz stanu,
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego), Frederick Bilet
(Ambasador Francji w Polsce), dr Jacques Maddaluno (Dy-
rektor Instytutu Chemii, Centre national de la recherche
scientifique). Odbyly sie dwie dyskusje okragtego stotu na
tematy: ,Roli i formatu miedzynarodowych osrodkow ba-
dawczych w Europie” oraz ,Wspotpracy miedzy zespotami
badawczymi a przemystem innowacyjnym oraz narzedzi
instytucjonalnych w celu rozwoju innowadji”. Wazna cze-
4cia spotkania byta sesja plakatowa, na ktérej zaprezento-
wano kilkadziesigt komunikatéw naukowych. Wzorem lat
poprzednich przedstawione zostaty najnowsze informacje
na temat wspotpracy Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej
z pracownia konserwacji dziet sztuki NucleArt w Grenoble.
Przypomne, ze pracownia ta rutynowo stosuje techniki ra-
diacyjne w konserwacji tzw. mokrego drewna. Pigta edycja
Polsko-Francuskiego Forum jest dowodem na nieustanna
gotowosc naszych krajow do wymiany doswiadczen i wie-
dzy w obszarze nauki i innowacji, ktére z kolei maja szcze-
godlne znaczenie dla budowy nowoczesnej gospodarki.
Francja jest dla nas bardzo waznym partnerem w dziedzinie
badan naukowych i szkolnictwa wyzszego. Nasze zespoty
badawcze pracuja wspdlnie nad priorytetowymi dla obu
krajow projektami z zakresu badan nad nowotworami, bio-
technologii, energii, ochrony srodowiska i tradycyjnie che-
mii i fizyki. Wspdlnie realizujemy program Polonium, ktéry
umozliwia dwustronng wymiane naukowcéw — powiedziat
minister Skuza. Dodat, ze w obszarze szkolnictwa wyzszego
prowadzimy ponad 60 uniwersyteckich programoéw ksztat-
cenia, ktorych absolwenci otrzymuja podwdjne dyplomy.
Polskie i francuskie uczelnie naleza do konsorcjéw wytonio-
nych w ramach inicjatywy uniwersytetéw europejskich. Na-
ukowcy i studenci z Francji zainteresowani prowadzeniem
badan w Polsce mogga korzystac z programéw agencji wy-
konawczych MNiSW, w tym Narodowej Agencji Wymiany
Akademickiej.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

DZIEN DRUGI

Subforum 1.

Sesja 1. Nowe inwestycje jadrowe i projekty Long Term
Operation (LTO) w Europie Srodkowo—Wschodniej: hi-
storia postepu i sukcesu

Dyskusja panelowa. Nowa faza nowych inwestycji: wy-
zwania i mozliwosci

Sesja 2. Trendy innowacji technologicznych.

DZIEN DRUGI

Subforum 2

Sesja 1. Decommissioning — mozliwosci i dziatania rynkowe
Sesja 2. Gospodarka odpadami radioaktywnymi i wypa-
lonym paliwem

Panel dyskusyjny. Przyspieszenie likwidacji obiektow
jadrowych i gospodarki odpadami radioaktywnymi
w krajach ESW. Strategia i praktyka
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Sesja 3. Demonstracja rozwigzan zwigzanych z likwida-
Cja i gospodarka odpadami.

Jedna z najciekawszych prezentacji przedstawit na kon-
gresie Vladimir Wagner z Instytutu Fizyki Jadrowej Cze-
skiej Akademii Nauk. Ponizej publikujemy ttumaczenia
kilku slajdéw z prezentacji V. Wagnera

Europejska polityka energetyczna

1) Zwiekszenie wysitkdw na rzecz przejscia na produk-
cje energii o niskiej emisji.

2) Stopniowe wycofywanie wegla, duze wyzwanie
(problem) dla Czech, Polski i Niemiec.

3) Przejscie na energie elektryczna réwniez w transpo-
rcie, przemysle i cze$ciowo ogrzewaniu.

4) Mozliwe s dwie polityki energetyczne:

- Gaz i odnawialne zZrédta energii (Niemcy),
- Jadrowe i odnawialne zrédta energii (Francja).

5) Bardzo skomplikowane podejicie do energii jadro-
wej w Europie.

6) Gaz jest rowniez kopalny, emisje CO, s3 mniejsze, ale
podczas wydobywania powstajg réowniez gazy cie-
plarniane - kiedy rozpocznie sie wycofywanie gazu?

7) Pelna sprzecznosci — decentralizacja: mate zrédia,
inteligentne pogtebianie centralizacji.

Co zrobi¢ z energetyka jadrowa w Europie Srodko-

wej?

1) Zmniejsza sie eksport energii elektrycznej z Niemiec
i Czech.

2) Podobne potrzeby w wiekszej liczbie krajow Europy
Srodkowe;j.

3) Kraje te maja dwa mozliwe sposoby wytwarzania
energii elektrycznej: potaczenie gazu i energii odna-
wialnej lub pofgczenie energii jadrowej i odnawialne;j.

4) Przejscie na niskie emisje CO, nie jest mozliwe bez
zrédet jadrowych.

5) Jesli zmiany klimatu s rzeczywiscie dokonywane
przez antropogeniczny CO,, elektrownie gazowe nie
sg rozwigzaniem.

6) Stowacja, Wegry i Czechy majg reaktory WWER-440
z lat 80. Powinny pracowac przez 60 lat. Niemcy i Au-
stria beda protestowac. Wzajemne wsparcie Czworki
Wyszegradzkiej bytoby bardzo pozadane.

7) Budowa nowych reaktoréw potrzebna jest w Cze-
chach, na Stowacji, na Wegrzech i w Polsce.

Wazny warunek dla Europy Srodkowej

1) Aby znalez¢ optymalny model finansowy — wspot-
praca krajéw Europy Srodkowe;j.

2) Doswiadczenie w budowie i eksploatacji. Potrzebne
sq dziatajace bloki.

3) Licencja UE i doswiadczenie w Europie: Hanhikivi,
Paks, Bradwell...

4) Wspdtpraca krajow Europy Srodkowej jest bardzo
wazna.

5) Reaktory o mocy bliskiej 1000 MWe dla Czech i Stowadji,
Polska ma dostep do morza, wiec mozliwa jest wieksza
moc (mozliwe sg réwniez reaktory o mocy 1,7 GWe).

6) Budowa z maksymalnym udziatem firm ESW i eks-
pertéw z Europy Srodkowe;j.

7) Wazna jest mozliwos¢ udziatu firm ESW w przy-
sztych projektach.

8) Wiecej zamoéwien prowadzi do nizszych cen.

Oferowane reaktory Ill generacji

1) Wspétczesnos¢ — przejscie do zaawansowanych re-
aktoréw. Zwiekszenie bezpieczenstwa.

2) Modutowa i seryjna produkcja komponentéw - bar-
dziej efektywna i tansza - dla kazdego modelu sto-
suje sie wielu réznych dostawcow.

3) Westinghouse AP-1000 - 4 bloki pracuja (Chiny), 2
w budowie (USA).

4) Potudniowo-Koreanski AP-1400 (APR-1000) - 2 blo-
ki pracuja, 7 w budownie, licencja europejska i ame-
rykanska.

5) Blok AREVA EPR - 2 bloki pracuja, 4 w budowie (Fin-
landia, Francja i Wielka Brytania), licencja europej-
ska.

6) Chinski Hualong One - 8 w budowie, licencja
w przygotowaniu w Europie (GB).

7) Rosyjski WWER-1200 - 3 bloki uruchomione, 7 w bu-
dowie (Rosja, Biatorus, Turcja). Budowa jest w przy-
gotowaniu w Finlandii i na Wegrzech.

Kiedy bedzie dostepny maly reaktor modutowy

(SMR)?

1) Plywajgca elektrownia jadrowa Akademik tomono-
sow — urzadzenie specjalne.

2) Wiele projektéw, rozpoczecie licencjonowania przy-
sztych reaktoréw i instalacji, ale wciaz nie rozpocze-
to prawdziwej budowy.

3) Nalezy by¢ gotowym do budowy SMR, ale nie moz-
na zbyt dtugo czekac.

4) SMR otworzy mozliwosci budowy dla jednostek
grzewczych i zdecentralizowanych, ale klasyczne
jednostki nadal beda najlepsze dla duzych elek-
trowni.

5) Wazne - zaangazowanie w rozwdj projektéw tych
urzadzen - Czeski Koncern Energetyczny UJV Rez
a.s.

Whnioski

1) Europejskie wycofanie sie z wykorzystania wegla do
produkcji energii elektrycznej jest oczywista.

2) Import energii elektrycznej w dni bez wiatru i storica
nie bedzie mozliwy.

3) Przejscie Europy Srodkowej na energie bezemisyjng
— naprawde potrzebna jest nowa energia jagdrowa.

4) Zaawansowane reaktory — pierwsze doswiadczenie
w pracy (pierwsza wymiana paliwa) — kazdy model
ma zalety, a takze wady.

5) Doswiadczenie przy budowie reaktoréw w Europie
jest wazne dla Europy Srodkowej, licencja UE.

6) Udziat przemystu i ekspertéw z Europy Srodkowe;j
jest bardzo waznym warunkiem rozwoju energetyki
jadrowej w ESW.
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Juan Carlos Lentijo, IAEA Deputy Director General
Department of Nuclear Safety and Security przedsta-
wit na Kongresie referat pod tytutem: IAEA Activities
to Support Safety for Entire Lifecycle of Nuclear Power
Plants. W koncowej czesci prezentacji znalazly sie naste-
pujace stwierdzenia dotyczace SMR.

Aktualne wyzwania
« Duza liczba innowacyjnych projektow
« Niesprawdzona technologia
- Wszechstronne/kompleksowe analizy, symulacje
i testy potrzebne do uzupetnienia brakéw wiedzy
- Nowa filozofia projektowania
- Nowe materiaty
- Nowe strategie systeméw bezpieczenstwa
« Brak doswiadczenia operacyjnego
« Procesy regulacyjne nalezy odpowiednio dostosowac
- Zasady i przepisy
- Wymagania bezpieczenstwa i przewodniki/instruk-
je.

Ogolne podejscie

« Podjecie dziatan w celu ustanowienia ram bezpie-
czenstwa i licencjonowania dla SMR w panstwach
cztonkowskich.

- Nalezy postepowac zgodnie z zasada ,top down”:
od ogdlnego celu bezpieczenstwa, do szczegdto-
wych kwestii technicznych opartych na podsta-
wowych zasadach i standardach bezpieczenstwa
MAEA,

« Badania dotyczace zastosowania norm bezpieczen-
stwa MAEA do SMR:

- Neutralne technologicznie,

. Zasady projektowania dotyczace obrony w gtab,
marginesow bezpieczenstwa, barier fizycznych, roz-
wazan dotyczacych niezaleznosci i ochrony barier,
redundangji i niezaleznosci itp.

- Specyficzne dla technologii,

. Ocena wymagan projektowych dla SMR chtodzo-
nych lekka wodg i gazem.

« Zastosowanie stopniowanego podejscia.

Gth Central & Eastern Euroge
Nuclear Industry Congress 2020

| Pragua, Caech Republic

Fot. 1. Andrzej Chmielewski dyr. IChTJ wygtasza referat na temat Nowe
metody oczyszczania ptynnych odpadow jqdrowych

W Kongresie brat udziat dyrektor IChTJ prof. An-
drzej Chmielewski. Prof. Chmielewski wygtosit referat
na temat New Methods for Treatment of Liquid Nuclear
Waste: Metal-ion Selective Inorganic Sorbents. Wspét-
autorkami referatu byly Danuta Wawszczak i Dagmara
Chmielewska - Smietanko.

Ponizej przytoczono gtéwne tezy referatu
Wielka niespodzianka - brak sorbentu dla wody mor-

skiej zanieczyszczonej cezem z NPP w EJ w Fukushimie.

« Chemia odgrywa wazna role w bezpiecznym funk-
cjonowaniu elektrowni jadrowych, zbiornikach na
wypalone paliwo jadrowe i ich powtérnym prze-
twarzaniu, przetwarzaniu i unieszkodliwianiu odpa-
doéw promieniotwdrczych, migracji zanieczyszczen
radioaktywnych do srodowiska.

« Reakcje fizykochemiczne i ich produkty sg waznym
mechanizmem wypadkéw jadrowych, ktére nalezy
obserwowac i badac.

«  Pamietaj, ze nauki chemiczne rozwijaja sie z roku na rok.

W ostatnim slajdzie prezentacji zamieszczono
nastepujace przestane do uzytkownikéw Kongresu:
«  Konstruktorzy i budowniczowie elektrowni jadro-

wych powinni zawsze wspdétpracowac z naukowca-

mi i $ledzi¢ najnowsze osiggniecia w tej dziedzinie.
+  Wiedza z zakresu chemii jest bardzo waznym czynni-

kiem przy budowie i eksploatacji elektrowni jagdrowych.
« Nie nalezy traktowac technologii jadrowej jak zwy-

ktego biznesu, takie traktowanie to byt powdd, dla
ktérego nie byliSmy gotowi na zapobieganie wy-
padkom i ich skutkom.

Prof. Andrzej Chmielewski byt podczas Kongresu
uczestnikiem dyskusji panelowej na temat: ,Przyspie-
szenie likwidacji obiektéw jadrowych i gospodarki od-
padami promieniotwdérczymi w krajach Europy Srodko-
wo-Wschodniej: strategia i praktyka”

Fot. 2. Prof. Andrzej Chmielewski zabrat gtos podczas panelu o likwi-
dacji obiektéw jgdrowych i gospodarki odpadami promieniotwdrczymi
w krajach Europy Srodkowo-Wschodniej

W swoim wystgpieniu prof. Chmielewski przypo-
mniat, czym jest The European Green Deal - plan dzia-
tania na rzecz zréwnowazenia gospodarki UE poprzez
przeksztatcenie wyzwan klimatycznych i srodowisko-
wych w szanse we wszystkich obszarach polityki oraz
sprawienie, by transformacja byta sprawiedliwa i sprzy-
jata wszystkim.
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Prof. Andrzej Chmielewski podkredlit, ze ,Przemyst ja-
drowy nie ma wyboru — musi zaakceptowac te strategie”

Profesor swoje wystapienie zakonczyt apelem:
Trzeba pamietac!

Jedli dzisiaj przerdb paliwa jagdrowego nie jest opta-
calny, z uwagi na niskie ceny uranu, to céz z tego, przeréb

wiekszosci odpaddw nie jest dzisiaj ekonomicznie uzasad-
niony. Jesli policzymy koszty produkgiji, to nadal wykorzy-

60-LECIE PTJ

Jak juz wielokrotnie pisaliSmy na famach PTJ, nasze
czasopismo powstato w 1957 r. Przez pierwsze dwa lata
ukazywato sie pod tytutem ,Postepy Techniki Reakto-
rowej". Pierwszy numer ,Postepédw Techniki Jadrowej”
ukazat sie w roku 1959. A wiec w ubiegtym roku (2019)
mineto 60 lat istnienia Postepéw Techniki Jadrowe;j.

Ani redakgja, ani wydawca nie celebrowaty tego ju-
bileuszu.

Znalazt sie jednak cztowiek, ktéry o rocznicy PTJ pa-
mietat. Jest nim docent Tadeusz Michatowicz wybitny
specjalista z zakresu ochrony radiologicznej, wieloletni
pracownik CLOR-u i autor wielu publikacji w PTJ.

stanie Swiezych surowcow jest zazwyczaj prostsze i tansze.
Jednakze mimo to kazdy z nas musi segregowac $mieci.
Wszystkie przemysty w Europie muszg spetnia¢ wymogi
stawiane przez ,Circular Economy” (gospodarke o obiegu
zamknietym). A zatem przemyst jgdrowy musi tez o tym pa-
mietac i nie przespac tej waznej w jego rozwoju chwili.

Z materiatéw Kongresu wybrat, przettumaczyti zredagowat
Stanistaw Latek,

Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,

Warszawa

Ponizej publikujemy list doc. Tadeusza Musiatowi-
Cza, przepraszajac Go za kilkumiesieczne opdznienie.

Co zawdzieczam czasopismu ,Postepy Techniki
Jadrowej”

W zwiagzku ze zblizajagcym sie 60-leciem Postepdw
Techniki Jagdrowej chciatem podkresli¢ jak waznym byto
dla mnie to, ze prawie od poczatku mojej pracy w dzie-
dzinie ochrony radiologicznej (1956 r.) mogtem korzy-
sta¢ z goscinnoscitatwo dostepnych Postepdw Techniki
Jadrowej i upowszechnia¢ w nim moje wiadomosci.

Na wstepie wymienie moje zapamietane publikacje,
a byto ich naprawde troche.

Wydawnictwa ksigzkowe

Lp. Autor

Tytut Rok

R. Broszkiewicz,

T. Musiatowicz | Osrodek Informacji o Energii Jagdrowej

,Fotograficzne i Chemiczne Metody Dozymetrii Promieniowania Jonizujacego”

PTJ 19(190) 1964

T. Jurzysta,
2. |T. Musiatowicz, , o " .
J. suplifiski Osrodek Informacji o Energii Jadrowej

,Przepisy Prawne Dotyczgce Ochrony Przed Promieniowaniem”

PTJ 73(586) 1975

3. | T Musialowicz Osrodek Informacji o Energii Jadrowej

Narazenie na Promieniowanie Jonizujace i Dopuszczalne Dawki”

PTJ 75(588) 1975

4. |T. Musiatowicz

Osrodek Informacji o Energii Jadrowej

,Obliczanie Dawek i Oston przy Narazeniu Zewnetrznym”

PTJ 79(603) 1976

Publikacje w czasopismie PTJ

Osrodek Informacji o Energii Jadrowej

Lp. Autor Tytut Rok
J. Jaskulski, »Ocena Narazenia Ludzi w Przypadku Awarii w Pracowni Izotopowej II- kategorii”
1. - . . - " . PTJ. 19587
T. Musiatowicz | Osrodek Informacji o Energii Jagdrowej
,Fotograficzna Metoda Okreslanie llosci i Jakosci Promieniowania X i Gamma
2. |T. Musiatowicz | Stosowana przy Kontroli Narazenia Indywidualnego” PTJ. nr9(45) 1960

3. | T. Musiatowicz

LSwiatowy Rozwdj Pogladéw na Wartosci Najwiekszych Dopuszczalnych Dawek
Promieniowania” Osrodek Informacji o Energii Jadrowej

PTJ.nr12.1968

T. Musiatowicz,

J. Wysopolski Osrodek Informacji o Energii Jadrowej

,10 Lat Kontroli Dawek Indywidualnych w Polsce”

PTJ.nr12.1968

5. | T. Musiatowicz o Energii Jadrowej

,Pokojowe Zastosowania Podziemnych Wybuchéw Jadrowych” Osrodek Informacji

PTJ.nr13.1969

6. | T. Musiatowicz

,Stosowanie Zrédet Promieniowania Jonizujacego w Swietle Aktualnych Przepiséw
Krajowych” Osrodek Informacji o Energii Jagdrowej

PTJ.nr 14.1970
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T. Musiatowicz

,Ostroznie z Rewolucja w Ochronie Radiologicznej”

PTJ, nr3 -2000

T. Musiatowicz

Czy rewolucja w ochronie przed promieniowaniem jest konieczna?

PTJ, nr3-2003

8. | T. Musiatowicz

,Historia Wprowadzania Przepiséw Transportu Materiatéw Promieniotwérczych”

PTJ,nr2-2010

9. | T. Musiatowicz

,Poczatki Przepiséw z Zakresu Ochrony przed Promieniowaniem w Polsce”

PTJ,nr4-2010

10. | T. Musiatowicz

,Dyrektywa Rady Unii Europejskiej 2013/59/Euratom”

PT),nr4-2014

11. | T. Musiatowicz

,Miedzynarodowe Podstawowe Normy Ochrony przed Promieniowaniem
i Bezpieczenstwa Zrédet Promieniotwérczych”

PTJ, nr3-2015

12.1T. Musiatowicz Naturalnych Zrédet Promieniowania”

»Ochrona Ludnosci w Pomieszczeniach przed Narazeniem od Radonu i Innych

PTJ,nr3-2016

13. | T. Musiatowicz

,Ocena Lokalizacji Obiektéw Jadrowych”

PTJ, nr2-2017

Korzystajac z goscinnych tamoéw PTJ (poz. 12 i 13 po-
wyzej) mogtem upowszechni¢ istotng dla mnie prawde
historyczna. Mianowicie w Polsce panuje powszechna
opinia, ze w PRL-u nie mozna bylfo nic istotnego zrobic
whbrew propozycji ZSRR. Otéz nie zawsze, w roku 1962 Pol-
ska otrzymata od Statej Komisji Rady Wzajemnej Pomocy
Gospodarczej projekty dwdch dokumentéw: Jednolite
Normy Bezpieczenstwa Radiacyjnego i Przepisy Pracy
z Materialami Promieniotwérczymi. Krajowy Komitet
Ochrony Radiologicznej powierzyt przygotowanie opinii
o projektach J. Linieckiemu z Instytutu Medycyny Pracy
i T. Musiatowiczowi z CLOR. Projekty bedace adaptacja
przepisdow radzieckich zostaly przez nas zaopiniowane
negatywnie (polskie przepisy opracowywatem wéwczas
w oparciu o przyjete na ,zachodzie” zalecenia Miedzyna-
rodowej Komisji Ochrony Radiologicznej ICRP). Rozpocze-
ty sie kilkuletnie spory dyskusyjne w ramach pracy grupy
roboczej RWPG. W protokofach z posiedzen czesto poja-
wiato sie zdanie: ,odrebne stanowisko delegacji polskiej”.
W koncu udato sie doprowadzi¢ do tego, ze Komisja wy-
cofata projekty, a Komitet Wykonawczy RWPG podjat de-
cyzje przyjecia i stosowania przepiséw Miedzynarodowej
Agendji Energii Atomowej (IAEA) ONZ. A wiec nie tylko nie
wprowadzono w Polsce przepiséw radzieckich,ale udzie-
lono pomocy w poprawieniu, po naszej mysli przepisow
w ZSRR. Takze radzieckie przepisy transportu materiatéw
promieniotworczych znacznie réznity sie od przyjetych
na ,zachodzie” i projektu przepiséw IAEA. Delegat ZSRR,
(autor przepiséw radzieckich) chciat doprowadzi¢ do
ich przyjecia przez IAEA. Po wielu dyskusjach w Wiedniu
i w Warszawie udato sie takze doprowadzi¢ do przyjecia
przepiséw ujednoliconych. Dyskusje nasze z delegatami
ZSRR odbywaty sie w bardzo dobrej roboczej atmosferze.

Do tego sukcesu w dziedzinie ochrony radiologicznej
Polski i pozostatych krajéow RWPG oraz do satysfakcjonu-
jacego w skali miedzynarodowej ujednolicenia przepiséw
transportowych, doprowadzilismy dzieki osobistemu
zaangazowaniu w te prace, dyrektora Zespotu Ochrony
Przed Promieniowaniem Petnomocnika Rzadu ds. Wyko-
rzystania Energii Jadrowej, mgr inz. Juliana Rotnickiego.
Bez jego organizacyjnej pomocy niczego bym nie zafatwit.

Wszystko to z drobnymi szczegétami omoéwione zo-
stato na tamach PTJ.

W 1970 . (mimo Ze, bytem gtéwnym oponentem wpro-
wadzenia przepiséw sowieckich) otrzymatem za wkitad pra-
cy pisemne, imienne podziekowanie od Komisji RWPG.

W 2005 r. IAEA otrzymata pokojowa nagrode Nobla
za catoksztalt prac w dziedzinie pokojowego wykorzy-
stania energii jadrowej i przystata z tej okazji do mnie
pismo z podziekowaniem za wspotudziat w jej pracach.

W Polsce, poza Dyplomem PTJ, otrzymanym z okazji
50-lecia Postepow Techniki Jadrowej, nikt mi nie po-
dziekowat.

Tadeusz Musiatowicz,

emerytowany pracownik,

Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej,
Warszawa

DEBATA SEJMOWA:
"ATOM = TECHNOLOGIA JUTRA
CZY PRZESZLOSCI?”

W dniu 4 marca 2020 r. odbyta sie w Sejmie debata
pt.,Atom - technologia jutra czy technologia przeszto-
$ci?” organizowana przez panig poset Urszule Zielinska
z Partii Zieloni. W czasie posiedzenia pan Mycle Schne-
ider omoéwit dokument pt. ,Raport o stanie Swiatowe-
go przemystu jadrowego 2019" ktérego jest jednym
z dwdéch prowadzacych autoréw. Fragmenty raportu
zostaty wydane w jezyku polskim przez Instytut na
rzecz Ekorozwoju i Fundacje im. Heinricha Bolla w War-
szawie. W ponad godzinnym wystapieniu prelegent
przedstawit zasadnicze informacje zawarte w raporcie
i zakonczyt konkluzjami, ktore przedstawit na korncowej
planszy (w jezyku angielskim):

WNISR2019 CONCLUSIONS

« For the first time the average age of world nuclear fleet
exceeds 30 years.

In2018

« Nuclear power added 9 GW to the world’s power grids to
reach a record 370 GW, while renewables added a record
165 GW (wind and solar cumulate >1,000 GW total);

+ Nuclear power generation increased by 2,4%, wind by
29%, solar by 13%;

+ 10 of 31 nuclear countries generate more power with
renewables than with nuclear.

In 2019

« Nuclear construction down to a trickle with 4 start vs. 15
in 2010;

« 5 Starts / 5 Closures

- Construction times average 10 years over the past decade.

« The cost of new nuclear have increased by 26%, while solar
costs decrease by 89% and wind by 70%.

- Fighting the climate emergency requires to invest into
effective strategies combining speed and competitive
costs to drastically reduce emissions. Nuclear power turns
out not only the most expensive, but the slowest option to
generate “low-carbon” electricity and to provide essential
energy services.
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Plansza pokazuje zasadnicze argumenty popierajace
whiosek wynikajacy z przedstawionego raportu, ze,,Atom
nie jest odpowiedzig na zmiane klimatu’, jak zatytutowano
relacje z tej debaty na portalu chronmyklimat.pl. Stwier-
dzenia te moga by¢ uznane za stuszne przez osoby spoza
branzy, a jeszcze gorzej przez podejmujacych decydu-
je politykéw. Natomiast, gdy zastanowimy sie tylko nad
przedstawionymi liczbami, to mozna miec¢ do nich szereg
dalej wymienionych zastrzezen.

1) Rzeczywiscie sredni czas eksploatacji reaktoréw prze-
kroczyt 30 lat, ale dotyczy to reaktorow budowanych
w latach 1970-1990 w krajach rozwinietych techno-
logicznie i stanowi potwierdzenie bezpiecznej ich
konstrukgji pierwotnie przewidywanej na 30-40 lat.
Obecnie czas ten przedtuza sie i uzyskuja one od-
powiednie zezwolenia urzedéw dozoru jadrowego
w swoich krajach. Poza tym obserwuje sie powszech-
na tendencje zwiekszania mocy jednostkowych, co
wraz z poprzednim stwierdzeniem powoduje, ze
w tych krajach nie ma potrzeby nowych inwestycji.
Wyjatkiem jest tu Wielka Brytania, gdzie ma miejsce
zastepowanie pierwszych reaktoréw energetycznych
o niskiej mocy. Natomiast w Niemczech trwa proces
programowego wyfaczania sprawnych technicznie
reaktoréw z powodoéw politycznych. Wiek eksploato-
wanych reaktoréw nie moze by¢ argumentem prze-
ciw energetyce jadrowej, ktérej udziat stanowi istotny
wkiad w produkcje energii elektrycznej.

2) W 2018 r. rzeczywiscie zwiekszono moc wszystkich
reaktoréw o 10,4 GWe (wedtug danych MAEA/PRIS),
a nie 0 9,0 GWe, natomiast moc catkowita wynosita
396,6 GWe, a nie 370 GWe (réznica wynika z odlicze-
nia mocy reaktoréw Japonii pozostajgcych w diugo-
trwatym stanie wytaczenia od czasu awarii w EJ Fu-
kushima), co miato pokaza¢ znaczng obnizke mocy
zainstalowanej w energetyce jadrowej na $wiecie
w ostatnich latach.

3) Podany wzrost zainstalowanej mocy zrédet OZE wyno-
szacy 165 GW jest imponujacy w poréwnaniu ze wzro-
stem w elektrowniach jadrowych wynoszacym 9 GW,
ale nalezy poréwnywac nie moc, a ilos¢ wyproduko-
wanej energii. Dla elektrowni jagdrowych wynosita ona
2 563 TWh, a dla wiatru 1 270 TWh i storica 585 TWh
(rys. 25). Liczby te trzeba poréwnywac z ogdlnie wy-
twarzang energig elektryczna ze wszystkich zrédet i do-
datkowo trzeba pamieta¢, ze dla energetyki jagdrowej
energia ta dostarczana jest przez 24 godziny na dobe,
a dla innych Zrédet, tylko gdy wieje wiatr lub Swieci
storice (stwierdzenia prelegenta, ze mozna korzystac
z rezerwowych elektrowni szczytowo-pompowych
zapominajac o sprawnosci tego procesu magazyno-
wania energii lub Zze za 10 lat bedy dostepne ogromne
magazyny energii, s mato wiarygodne),

4) Podawane wzrosty produkgji przez poszczegdlne
zrédia energii w procentach dla elektrowni jadro-
wych 2,4%, wiatrowych 29% i stonecznych 13%
(przypuszczalnie w odniesieniu do poprzedniego
roku) nie daja wtasciwego poréwnania. Wzrosty na-
lezy podawac w jednostkach fizycznych (TWh) i do-
piero wtedy otrzymuje sie wiarygodny obraz zmian
dla réznych zrédet energii elektrycznej.

5) Podanie informacji, ze w 10 z 31 krajéw posiadajacych
energetyke jadrowa wyprodukowano wiecej energii
z OZE niz z reaktoréw jadrowych, az prosi sie, by po-
da¢, o jakie kraje chodzi, by czytelnik mdgt oceni¢, czy

s3 to kraje rozwiniete, czy rozwijajace sie i jaka jest to
roznica w liczbach bezwzglednych (TWh).

6) Poréwnanie zmniejszenia liczby rozpoczynanych
inwestycji w konkretnych dwoch latach wymaga
wyjasnienia. Chodzi, w tym przypadku o 2010 rok,
w ktérym od dwoch lat wezesniej obserwowany byt
znaczny wzrost nowych inwestycji (konkretnie 16 blo-
kéw, a nie 15 jak podano) i dziato to sie przed awa-
rig w EJ Fukushima w poréwnaniu do 2019 r. (osiem
lat po awarii), kiedy rozpoczynano budowe 3 (a nie
4 blokéw). Natomiast w miedzyczasie rozpoczynano
budowy od 3 do 10 blokéw rocznie. Takie poréwnanie
sugeruje, ze w kolejnych latach zmniejszata sie liczba
nowych inwestycji (z 15 do 4), a wcale tak nie byto.

7) Podano liczbe po 5 nowych i 5 wylaczanych blokéw
w 2019 r,, ale to wymaga korekty, gdyz wiaczono 6
nowych blokéw (w tym 2 o matej mocy 32 MWe w ro-
syjskiej ptywajacej elektrowni), a wytaczono 8 blokéw.
W tej statystyce nie jest istotna liczba, a moc nowych
blokéw Il generacji wynoszaca 5,2 GW wobec mocy
5,4 GW wytaczanych starszych blokéw nalezacych II
generacji. MAEA podaje, ze wytaczono bloki o mocy
10,4 GWe, ale obejmuje ona moc 5 blokéw w Japonii
wylaczonych od czasu awarii w EJ Fukushima, dla kto6-
rych stwierdzono nieopfacalno$¢ wprowadzenia nie-
zbednych modernizacji, by mozna je byto ponownie
uruchomié. Zatem ogdlna moc elektrowni na swiecie
ulegta tylko niewielkiemu zmniejszeniu.

8) Podanie $redniego czasu budowy réwnego 10 lat
w ostatniej dekadzie jest mylace, gdyz obejmuje on
okres przedtuzenia budowy wynikajacy z wprowa-
dzenia niezbednych zmian konstrukcyjnych wyma-
ganych przez urzedy dozoru jadrowego po awarii
w EJ Fukushima. Zatem $redni czas budowy nalezato
wyliczy¢ dla blokéw, ktérych budowa rozpoczeta sie
po 2011 r,, a moze, zamiast sredniego czasu nalezato
poda¢ minimalny i maksymalny czas budowy.

9) Podanie zmiany kosztéw budowy poszczegdlnych
zrédet energii (wzrost o 26% dla reaktoréw jadro-
wych i spadki o 89% dla fotowoltaiki i o 70% dla
wiatru) w procentach jest typowym zabiegiem pro-
pagandowym. Mozna podawa¢ zmiane kosztéw, ale
trzeba poda¢, do czego sie ona odnosi (pierwotne
planowane koszty, przewidywane koszty w 2018 r.
lub do jeszcze innej wielkosci), poda¢ moc poszcze-
golnych poréwnywanych zrédet energii. A najwaz-
niejsze, ze dla energetyki jadrowej prowadzi sie in-
westycje na okoto 60 lat eksploatacji, a dla OZE (wiatr
i fotowoltaika) tylko na 20 lat, czyli okres trzykrotnie
krotszy i wymagaja one zapewnienia rezerwowych
zrédet mocy (np. elektrownie szczytowo-pompowe,
zasilane gazem). Czy ten czynnik zostat uwzglednio-
ny w podanych kosztach, tego nie wiadomo?

Tyle znalaztem uwag do liczb podanych jedynie na
jednej, koricowej planszy, a co bedzie, gdy wnikliwy czy-
telnik zapozna sie z catym raportem, to trudno pomyslec.

Przedstawione liczby uzasadniajg stwierdzenie au-
toréw raportu, ze energetyka jagdrowa jest najkosztow-
niejsza i wprowadzenie jej zajmuje najwiecej czasu ze
wszystkich technologii niskoemisyjnych, ale budza one
wskazane watpliwosci. Koncowy wniosek z raportu o ko-
niecznosci walki ze zmianami klimatycznymi poprzez in-
westycje w najbardziej efektywne technologie jest stusz-
ny, ale obecnie wiadomo, ze nie moze to byc¢ tylko jedna
technologia, jaka sa odnawialne zrédta energii (OZE).
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Temat debaty wzbudzit ogromne emocje i zadano
prelegentowi szereg pytan, natomiast ww. uwagi skupio-
ne sg tylko na ostatecznych wnioskach. Poza tym, jesli to
miata by¢ rzetelna debata, to prezentacja powinna spo-
tkac sie z koreferatami i na dyskusje nalezato przewidzie¢
wiecej czasu, a nie konczyc ja, bo w sali rozpoczynato sie
juz inne spotkanie.

ENERGIA DLA KLIMATU

Jak niektore kraje poradzily sobie ze
zmianami limatu

Wydawnictwo PWN Warszawa 2019

Tytut oryginatu: A BRIGHT FUTURE How Some Coun-
tries Have Solved Change and the Rest Can Follow
Tlumaczenie: Agnieszka Adamczyk

Aleksander Humboldta przyrodnik i podréznik jeden
z tworcdw nowoczesnej geografii, ekologii w czasie po-
drézy do Ameryki tacinskiej (1799 — 1804) badajac zjawi-
ska przyrodnicze, doszedt do wniosku, ze natura tworzy
sie¢ zycia, w ktérym rosliny, zwierzeta i ludzie sa zalezne
od siebie, stanowigc zamkniety ukfad. Twierdzit, ze ludz-
kos¢ powinna zrozumie¢, jak prawa natury tacza oczka
tej sieci i ludzie nie mogg zmienia¢ swiata wedtug swojej
woli zakidécajac system niezgodnie z jego prawami nisz-
czac Srodowisko co musi doprowadzi¢ do katastrofy.

ENERGIA
DLA KLIMATU

Jak niektére kraje poradsily sobie
ze zmianami klimztu

JOSHUA S. GOLDSTEIN
STAFFAN A.QVIST

CArwN
Fot.1. Projekt oktadki Pete Garceau

Do podobnych wnioskéw doszli wspotczesni ucze-
ni.James Lovelock i Lynn Margglis w latach 70 XX wieku
formutujac tzw. Hipoteze Gai przypisujaca planecie Zie-
mi wiasnosci zywego organizmu, w ktérym wszystkie
systemy biosfery, atmosfery, oceandw, gleby dziataja
wspdlnie, aby zachowa¢ optymalne warunki do zycia.
Dziatalno$¢ cztowieka nie moze zaktdcac tego dziatania.

Autorzy ENERGII DLA KLIMATU przychylaja sie do
tezy, ze spalanie wegla, ropy i gazu zaktécito naturalny
system obiegu wegla w naturze i w atmosferze. Jest go
wiecej, niz przyroda moze zneutralizowa¢. Uwazaja oni,
ze Swiat znajduje sie na skraju katastrofy ekologicznej
prowadzacej do jego zagtady. Sygnatem powaznych
zmian sg obserwowane i przewidywane zjawiska: czeste
gwattowne huragany, powodzie, susze, pozary laséw,
fale. Zanikanie lodowcéw zmniejsza powierzchnie od-

Caty raport w j. angielskim dostepny jest pod ad-
resem: https://www.worldnuclearreport.org/IMG/pdf/
wnisr2019-v2-hr.pdf, natomiast wybor fragmentéw
w j. polskim pod adresem: https://www.pine.org.pl/wp-
content/uploads/2020/03/RaportEJ2019.pdf

Andrzej Mikulski,
Polskie Towarzystwo Nukleoniczne,
Warszawa

bijajacg swiatto stoneczne, przyspieszajagc postepujace
ocieplenie, a w obszarach podbiegunowych moze miec
dodatkowo wplyw na prady oceaniczne. Rozmrozenie
wiecznej zmarzliny moze uwolni¢ metan.

Ksigzka ENERGIA DLA KLIMATU jest solidnie udoku-
mentowang publikacja popularnonaukowa omawia-
jaca rézne zagrozenia, ktére moga wptynac na zmiany
klimatu i jakie ogdlnoswiatowe dziatania nalezy podjac,
by uzyskac (niestety w odlegtym czasie), chociaz cze-
Sciowe ograniczenie skutkéw zmian. Jednym z warun-
kéw jest ograniczenie (az do zupetnej eliminacji) spala-
nia paliw kopalnych przy zachowaniu rozwoju gospo-
darczego i jego rozwdj w rejonach mniej rozwinietych.

Poniewaz uwaza sie, ze sposréd mieszaniny gazéw
cieplarnianych najwazniejszy jest dwutlenek wegla, auto-
rzy skoncentrowali swojg uwage na omowieniu rozwia-
zan prowadzacych do ograniczenia jego emisji. Naturalna
emisja dwutlenku wegla jest neutralizowana przez natu-
ralne procesy: fotosynteze, wietrzenie skat. Jego stezenie
w powietrzu przed epoka industrialng (przed rokiem 1750)
wynosito okofo 170 -280 (ppm}, obecnie wynosi okoto 410
(ppm). Dwutlenek wegla utrzymuje sie w atmosferze przez
stulecia i nawet gdyby od zaraz zaprzestac jego uwalnianie,
obecne stezenie jeszcze dtugo, miatoby wptyw na ocieple-
nie. Dlatego proponuje sie ograniczenie jego uwalniania do
atmosfery do jak najnizszego poziomu, by chociaz utrzy-
mac obecny stan uwazany juz za niebezpieczny.

Problemem utrudniajacym ograniczenie emisji dwu-
tlenku wegla jest wzrastajace zapotrzebowanie na ener-
gie nie tylko w krajach rozwinietych, ale rozwijajacych
sie gdzie jeszcze nie ma energii elektrycznej, a bez ktorej
nie moze by¢ postepu gospodarczego i cywilizacyjnego.
Najtanszym sposobem uzyskania energii elektrycznej
w tych rejonach jest spalanie paliw kopalnych gtéwnie
wegla. W ksigzce ENERGIA DLA KLIMATU przeprowa-
dzono rozlegfy analize réznych propozycji. Analize roz-
poczeto od przedstawienia dwdch rozwigzan systemow
energetycznych Szwecji i Niemiec. W Szwecji rozwinieto
energetyke jadrowa i hydroenergetyke eliminujac catko-
wicie spalanie paliw kopalnych powigzanych nie tylko
z emisjg dwutlenku wegla, ale i elementéw zanieczysz-
czajacych atmosfere i srodowisko. W Niemczech posta-
nowiono wycofac sie catkowicie z energetyki jadrowe;j,
zastepujac ja odnawialnymi Zrédtami energii gtéwnie
energetyka wiatrowa i stoneczna. W Niemczech powsta-
ta najwieksza w Europie elektrownia stoneczna i liczne
elektrownie wiatrowe. Zastapienie zrédfa bezemisyjne-
go innym réwniez bezemisyjnym zrédtem nie ma wpty-
wu na ochrone klimatu. Energetyka w Niemczech jest
zdominowana przez spalanie paliw kopalnych gtéwnie
przez spalanie wegla brunatnego charakteryzujacego
sie wysoka emisyjnoscig dwutlenku wegla.
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Duzo uwagi poswigcono problemowi czy mozliwosci
zaspokojenia zapotrzebowania na energie elektryczna
przy wykorzystaniu tylko odnawialnych zrédet energii.
Przedstawiono analizy kazdego rodzaju Zrédta: hydro-
energetyke, energetyke wiatrowa, stoneczng omawia-
jac ich zalety, ale i trudnosci zwigzane z zajmowanym
przez nie obszarem, kosztami, nieregularnoscia produk-
¢ji energii oraz ze sposobem wykorzystania chwilowe-
go nadmiaru energii i jej magazynowania w okresach
koniecznej nieczynnosci (dni bezwietrzne, noc) lub jej
przesytu z innych aktualnie czynnych obszaréw. Autorzy
sg zdania, ze obecnie najwazniejsza jest dekarbonizacja
- odejscie od uzywania paliw kopalnych, a hasto 100%
energii z OZE jest propagandowym sloganem uzywa-
nym do likwidowania energetyki jagdrowej.

Przy rozpatrywaniu réznych mozliwosci ograniczenia
emisji dwutlenku wegla proponowane jest wykorzystanie
do produkgji energii elektrycznej gazu ziemnego — meta-
nu, przy spalaniu ktérego powstaje okoto 50% mniej dwu-
tlenku wegla. Zmiana paliwa z wegla na metan spowodu-
je wyrazne obnizenie emisji dwutlenku, co jest szczegol-
nie korzystne przy koniecznosci szybkiego obnizenia jego
emisji, ale po zakonczeniu transformacji dalsze obnizanie
emisji ta metoda nie jest mozliwe. W dyskusji przedstawio-
no réwniez problemy ekonomiczne, polityczne i technicz-
ne zwigzane z wykorzystaniem paliwa gazowego.

Autorzy sg zdecydowanymi zwolennikami wykorzysta-
nia energii jadrowej do produkgji energii elektrycznej. Sa
oni przekonani, ze jest to najbezpieczniejszy sposéb pozy-
skiwania energii elektrycznej i najkorzystniejszy z punktu
widzenia zaréwno ochrony $rodowiska przed jego degra-
dacjg, jak i ochrony zdrowia ludnosci poprzez brak emisji
szkodliwych substancji. Bardzo szeroko oméwiono zagro-
Zenia zwigzane energetyka jadrowa, opisujac najwieksze
dotychczasowe katastrofy w elektrowniach jadrowych,
obawy przed promieniowaniem, zabezpieczenia przed

N ZMARt ANDRZEJ FURTEK,
BYtY WIELOLETNI
PRACOWNIK PANSTWOWEJ
AGENCIJI ATOMISTYKI

(1954-2020)

Fot. 1. Andrzej Furtek

W dniu 23 stycznia 2020 r. zmart Andrzej Furtek, byty
wieloletni pracownik Panstwowej Agencji Atomistyki,
ekspert do spraw miedzynarodowych i wspotpracy w ra-
mach traktatu Euratom.

dziataniami terrorystycznymi, rozprzestrzenianiem broni
jadrowej, gospodarke odpadami radioaktywnymi.

Autorzy sa przekonani, ze gdyby wszystkie kraje wy-
konaly swoje zamierzenia w budowie energetyki jadro-
wej, bytby obecnie znacznie tatwiej powstrzymac zmiany
klimatyczne. Realizacja tych planéw zostata przerwana
w réznych krajach z réznych powodéw, a niedawno przy-
czynita sie do tego katastrofa w Fukushimie. Realizacja
bardzo ambitnych planéw w Japonii zostata zahamowa-
na, a w innych krajach zaczeto zastanawiac sie nad wy-
cofaniem z energetyki jadrowej. Mimo tej niesprzyjajacej
atmosferze powstajg nowe projekty reaktoréw energe-
tycznych, tocza sie prace nad synteza jadrowa.

Bardzo interesujaco opisane sa dziatania najwiek-
szych obecnie budowniczych energetyki jadrowej Rosji,
Indii i Chin. W ksigzce wspomniano réwniez o geoinzy-
nierii refleksyjnej polegajacej na rozpylaniu w stratosfe-
rze aerozoli (lub drobiny siarki) majacych odbija¢ czes¢
$wiatfa stonecznego. Pomyst jest oparty na obserwacji
wybuchéw wulkandw.

W ksigzce podano bogatg bibliografie (29 stron)
i przypisy wyjasniajace do kazdego i rozdziatu, alfabe-
tyczny skorowidz rzeczowy.

Ksigzka daje szeroki obraz rzeczywistych proble-
mow zwigzanych z ociepleniem klimatu, dotychczaso-
wych staran i propozycji dalszych dziatah. Przeprowa-
dzajac analizy problemow, autorzy podaja wiele bardzo
aktualnych wiadomosci dotyczacych dziatan w réznych
krajach z uwzglednieniem energetyki jadrowej. Wiele
tych informacji jest trudno dostepnych i przeprowa-
dzone poréwnania maja charakter dydaktyczny.

Krzysztof Rzymkowski,
Stowarzyszenie Ekologdw na
Rzecz Energii Nuklearnej,
Warszawa

Andrzej Furtek byt absolwentem Wydziatu Matematy-
ki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej
w Lublinie. Bezposrednio po ukorczeniu studiéow pracowat
w Zakfadach Aparatury Mikrofalowej ,WILMER" Przedsie-
biorstwie Parstwowym Polskiej Akademii Nauk w Warsza-
wie. Nastepnie w Instytucie Energii Atomowej w Swierku.

Od 1997 r. pracowat w Instytucie Energii Atomowej
oraz zatrudniony byt w Panstwowej Agencji Atomistyki
jako informatyk w Departamencie Nauki i Techniki. Od
2006 r. pracowat w Departamencie Wspdtpracy z Zagra-
nicg i Integracji Europejskiej PAA realizujac zadania zwig-
zane z obstuga cztonkostwa Rzeczypospolitej Polskiej
w organizacjach miedzynarodowych oraz koordynowat
wspotprace z Europejska Wspolnota Energii Atomowe;j.

Andrzej Furtek koordynowat przygotowanie pol-
skiej prezydencji w Radzie Unii Europejskiej w ramach
dziatan zwigzanych z bezpieczeristwem jadrowym.
Przez wiele lat pemnit funkcje przedstawiciela Polski
w Grupie Roboczej Rady UE ds. kwestii atomowych
(WPAQ - Working Party on Atomic Questions) uczestni-
czac w tworzeniu regulacji unijnych w zakresie ochrony
przed promieniowaniem jonizujacym.

W pézniejszych latach zajmowat stanowiska eksperc-
kie w Gabinecie Prezesa i w Departamencie Bezpieczen-
stwa Jadrowego i Programéw Miedzynarodowych.

Redakcja PTJ
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IN MEMORIAM

POZEGNANIE PROF. DR HAB.
N. MED. ZBIGNIEWA SZOTA

(19252020)

2

Fot. 1. Prof. n. med. Zbigniew Szot

Z zalem informujemy, ze 11 lutego 2020 r. zmart
prof. dr hab. n. med. Zbigniew Szot wybitny specjalista
z zakresu biochemii radiacyjnej. W latach 1950-1951
lekarz wojskowy w Krosnie Odrzanskim. Od 1955 r.
zwigzany z Instytutem Badan Jadrowych (IBJ) w War-
szawie, gdzie poczatkowo zajmowat sie badaniami nad
synteza hemu i anhydrazy weglanowej w napromie-
niowanych zwierzetach. W roku 1957 ukonczyt kurs
stosowania izotopéw w badaniach biologicznych w In-
stytucie Szpitala Klinicznego w Moskwie. Od 1958 r.
objat kierownictwo nad Pracownig Metabolizmu Ra-
dionuklidéw IBJ (zwang poczatkowo pracownia skazen
wewnetrznych), ktéra petnita wazne funkcje w ochro-
nie personelu pracujgcego z otwartymi zrédtami pro-
mieniowania (szkolenie pracownikéw, kontrola miejsc
pracy i badanie skazen). Zaréwno zadania praktyczne,
jak i dziatalno$¢ naukowa byty nastawione na poznanie
metabolizmu radionuklidéw i sposobéw usuwania ska-
zen wewnetrznych. Przedmiotem szczegdlnego zainte-
resowania badawczego byty radionuklidy osteotropowe
(odktadajace sie w kosci). Najwiecej uwagi poswiecono
wyjasnieniu roli kwasu cytrynowego w metabolizmie
kosci. Analiza rentgenograficzng i analiza w podczer-
wieni wykazano, ze kwas cytrynowy nie wchodzi do
siatki hydroksyapatytu, lecz adsorbowany jest na jego
powierzchni i uwieziony w przestrzeniach miedzy krysz-
tatami. W normalnych stezeniach, spotykanych w krwi
kwas cytrynowy hamuje proces kalcyfikacji. Przy matych
stezeniach zwieksza kalcyfikacje, lecz dziatanie to ogra-
niczone jest metabolizmem komérek oraz procesami
wplywajacymi na stezenie wapnia. W roku 1959 mgr
Zbigniew Szot obronit doktorat w Akademii Medycznej
w Warszawie, a tematem pracy byta ,Zawartos¢ anhy-

drazy weglanowej i cynku we krwi w stanach zdrowia
i choroby”. W latach 1959-61 ukonczyt Podyplomowe
Studium w Zakresie Chemii Jadrowej na Uniwersytecie
Warszawskim. W latach 1961-1962 byt stypendysta Mie-
dzynarodowej Agencji Energii Atomowej w Instytucie
Badan nad Rakiem w Londynie. W latach 1970-1978 ak-
tywny cztonek i kierownik miedzynarodowych projek-
tow badawczych Zrzeszenia Laboratoriow Europejskich
do Badan Péznych Skutkéw Promieniowania (EULEP).
Uczestniczyt w poréwnawczych eksperymentach, z kté-
rych cze$¢ znaczng wykonywat wspdlnie z partnerami
z zagranicy w Zaktadzie Radiobiologii w Mol, w Belgii.
W ramach tego projektu prowadzono réwniez wspélne
badania nad skutecznoscig zsyntetyzowanego w USA
nowego zwigzku chelatujacego pluton. Kontynuowano
badania nad chelatorami, ktére mozna by zastosowac
do usuwania radionuklidéw z organizmu. Badano rézne
zwigzki (np. kwasy poliaminopolikarboksylowe) majace
zastosowanie w usuwaniu plutonu. Poszukiwano sku-
teczniejszych zwiazkéw detoksykacyjnych. W roku 1970
habilitowat sie, a wyniki badan przedstawit w pracy pt.”
,Pochodzenie oraz fizjologiczne znaczenie kwasu cytry-
nowego w kosci”. W tym czasie zajmowat sie badaniem
metabolizmu réznych radionuklidéow. Miedzy innymi
ustalono kinetyke przechodzenia przez tozysko %Zn,
%Co, i *°Fe, co wydawato sie wazne w przypadku stoso-
wania tych radionuklidéw u kobiet ciezarnych. Ustalono
réwniez zagrozenia od trytu. Prowadzono prace nad
usuwaniem z organizmu transuranowcéw, a przede
wszystkim plutonu, ktéry cechuje sie duza radiotok-
sycznoscig. W okresie 1983-1990 prof. Szot kierowat
Zaktadem Radiobiologii i Ochrony Zdrowia w Instytucie
Chemii i Techniki Jadrowej (IChTJ) oraz Centrum Radio-
biologii i Dozymetrii Biologicznej. W roku 1986 uzyskat
tytut profesora. Po przejsciu na emeryture w latach 1990-
2002 zostat kierownikiem Samodzielnego Laboratorium
Identyfikacji Napromieniowania Zywnosci przy IChTJ.
Przyczynit sie do opracowania sposobéw wykrywania
napromieniowania zywnosci metodami: kometowa
DNA, termoluminescendji i luminescencji stymulowanej
Swiattem, jak réwniez nowatorskg metodg oparta na sta-
tystycznej ocenie stymulowanego wzrostu kietkdw i ko-
rzonkéw nasion zawartych w zywnosci. W okresie pra-
cy w Laboratorium opublikowat kilka prac naukowych
z tego zakresu oraz artykutéw dotyczacych inzynierii
genetycznej. Autor ponad 30 publikacji naukowych
i promotor wielu prac doktorskich. Cztonek Zatozyciel
Polskiego Towarzystwa Badan Radiacyjnych (1967). Od-
znaczenia: Ztoty Krzyz Zastugi (1972), Medal: Zastuzony
dla Energetyki Jadrowej (1978), Medal: Marii Sktodow-
skiej-Curie Polskiego Towarzystwa Badan Radiacyjnych
(2001). Zegnamy znakomitego uczonego i organizatora
osobe niezwykle zastuzong dla polskiej i Swiatowej ato-
mistyki.

w imieniu kolegéw PTBR-u zredagowat
Wojciech Gtuszewski
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Laureaci pierwszej Polsko-Francuskiej Nagrody Naukowej: Laureaci pierwszej Polsko-Francuskiej Nagrody Naukowej:
prof. Jakub Zakrzewski i dr hab. Dominique Delande dr hab. Marcin Szwed i prof. Laurent Cohen

Od lewej: Wiceprezes Francuskiej Akademii Nauk, prof. Olivier Pironnneau, prezes Zarzqdu Fundacji na rzecz Nauki Polskiej,
prof. Maciej Zylicz, wicepremier i minister nauki i szkolnictwa wyzszego, dr Jarostaw Gowin, dr Frédéric Billet,
Ambasador Francji w Polsce, prof. Wojciech Maksymowicz, wiceminister nauki i szkolnictwa wyzszego

(Fot. Pawet Kula ) zob. wiecej na str. 46



Maria Sktodowska-Curie -

z mato znanych, faktéw z zyciorysu Marii




