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Szanowni Panstwo

W pazdzierniku 1961 r. do Centralnej Sktadnicy Odpadow
Promieniotworczych w Roézanie trafity pierwsze odpady. Ni-
niejszy numer PTJ ukazuje si¢ niemal doktadnie 60 lat od daty
powstania Krajowego Skladowiska Odpadow Promieniotwor-
czych (KSOP, pod taka nazwa funkcjonuje dzi$ sktadowisko.)

Czytelnicy naszego czasopisma mieli mozliwo$¢ zapoznania
si¢ z tematyka ,,odpadowa’ czytajac ciekawe teksty opublikowane
w poprzednim numerze PTJ. W biezgcym numerze kontynuujemy
publikacje tekstow o odpadach promieniotworczych i o sktadowi-
sku w Rozanie.

Jednak zanim omowig artykuly i inne materiaty przygotowa-
ne z okazji 60-lecia KSOP chcialbym goraco zachgci¢ Panstwa
do przeczytania tekstu wywiadu jakiego udzielit naszej redakcji
Pan Piotr Naimski, Sekretarz Stanu, Pelnomocnik Rzadu ds. Stra-
tegicznej Infrastruktury Energetycznej. Aby zachgci¢ naszych
Czytelnikéw do lektury wywiadu przytaczam ponizej fragment
odpowiedzi Pana Ministra na jedno z pytan redakcji.

PTJ: — Jaka role powinny odgrywaé jadrowe instytuty
badawcze podlegle Ministrowi Klimatu i Srodowisku (Naro-
dowe Centrum Badan Jadrowych, Instytut Chemii i Techniki
Jadrowej, Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicz-
nej) w przygotowaniu odpowiedniego zaplecza wspierajacego
wdrazanie PPEJ, a potem eksploatacje elektrowni jadrowych
w Polsce?

PN: — To jest pytanie, na ktore odpowiedz jest oczywista. Po-
wiem tak: wszystkie miejsca w Polsce czy to zwigzane z uczel-
niami, czy tez z instytutami, ktéore moga uczestniczy¢é w progra-
mie jadrowym w Polsce musza znalez¢ swoje miejsce i trzeba je
wspiera¢. Dzisiaj mamy za mato osob, ktore posiadajg odpowied-
nie kwalifikacje. Nas nie sta¢ na to, zeby nie wykorzystaé¢ wszyst-
kich mozliwosci, jakie mamy. Musimy to rozbudowywac i to jest
w zasadzie tylko tyle i az tyle. Zainteresowane instytuty powinny
by¢ miejscami, gdzie beda m.in. wypracowywane normy i regu-
lacje, o ktorych Panstwo méwicie. Czgsto bedzie to wymagato
dodatkowych zrédet finasowania By¢ moze najwazniejsze jest,
zeby byl jasno okreslony cel pracy w tych placowkach. Praca, kto-
ra wykonuje si¢ w tych jednostkach badawczych nie powinna by¢
jedynie teoretyczna do opublikowania i ewentualnie uzyskiwania
stopni naukowych. Powinna mie¢ praktyczne zastosowanie i by¢
wsparciem dla programu energetyki jadrowej w Polsce.

Pierwszy artykul w omawianym zeszycie PTJ zatytutowany
jest nastepujaco: ,,Wybrane aspekty prawne gospodarki odpa-
dami promieniotwérczymi”. Autorka artykutu jest Helena Tur-
ska, ktora swoj tekst konczy stowami: ,,Po przeanalizowaniu prze-
pisow w zakresie wybranych aspektow prawnych zwiazanych ze
sktadowaniem odpadow promieniotworczych w kontekscie per-
spektywy rozwoju energetyki jadrowej, nie sposob jednoznacz-
nie na chwile obecng stwierdzi¢, czy sprawdzg si¢ one w nowych
realiach. Niewatpliwie stawiane przed polska energetyka wyzwa-
nia moga stanowi¢ podtoze do weryfikacji obecnych rozwiazan
prawnych”.

Jakub Zebrowski jest autorem kolejnego artykutu dotyczace-
go odpadow. Jego tytul brzmi nastgpujaco: ,,Przeglad technolo-
gii przetwarzania odpadéw promieniotwérczych stosowanych
przez ZUOP w Polsce”. Oto wazny fragment artykutu:

,,Odpady promieniotworcze sg bardzo szczegdlng grupa odpa-
dow. Oprocz niebezpieczenstwa zwigzanego z promieniowaniem
jonizujacym, odpady promieniotworcze moga wykazywac dowol-
ne inne wlasciwosci t]. utleniajace, zrace, rakotworcze, trujace itd.
Odpady pochodzace z placowek medycznych dodatkowo moga
by¢ skazone biologicznie, dlatego postepowanie z tego typu odpa-
dami musi by¢ prowadzone ze szczegdlng ostroznoscia.

Podstawowym wewnetrznym kryterium klasyfikacji odpa-
dow promieniotworczych odbieranych przez ZUOP jest stan sku-
pienia, poniewaz determinuje on sposob dalszego postgpowania
z odpadem. Odbierane sg odpady promieniotworcze ciekle oraz
stale.

Pani Grazyna Birnbaum w swoim artykule ,,Historia zreali-
zowanego projektu” opisuje zastosowanie w reaktorze jadrowym
wzbogaconego w nuklid Te-130 ditlenku telluru do otrzymywania
1-131, w wyniku reakcji jadrowej (n, v). W artykule przedstawiono
korzysci, jakie mozna uzyska¢ po wprowadzeniu nowego surowca
i plan dalszych badan.

Kolejny tekst w czgsci artykutowej czasopisma zatytutowany
jest: ,,Modelowanie biofizyczne popromiennego efektu sasiedz-
twa — cze$¢ II". Autorami artykutu sg Pawet Wysocki, Krzysztof
W. Fornalski. A oto fragment streszczenia: ,,W artykule przedsta-
wiony zostal przeglad r6znych podej$¢ do modelowania 1 symulo-
wania efektu sgsiedztwa z punktu widzenia biofizyki radiacyjnej
(czg$¢ I). W szcezegoblnoscei ostatni z przedstawionych modeli jest
czgsciag wigkszego projektu symulacji odpowiedzi grupy komorek

na promieniowanie jonizujace z wykorzystaniem metod Monte
Carlo (czg$c¢ 11)”.

wLuminescencyjne datowania w badaniach geoarcheolo-
gicznych”. W artykule pod takim tytutem, jego autorzy Tomasz
Kalicki, Wojciech Gluszewski, Marcin Fraczek, Pawet Przepiora
omoé6wili wyniki kilku interdyscyplinarnych geologicznych dato-
wan wykonanych metodami optycznymi. Wiek starszych osadow,
gtéwnie plejstocenskich okreslono za pomoca termoluminescen-
cji (TL). Mtodsze holocenskie osady datowano z wykorzystaniem
optycznie stymulowanej luminescencji (OSL). Na przyktadzie
osadow mineralnych zawierajacych kwarc wyjasniono podstawy
obu technik datowania.

Autorem ostatniego tekstu w czesci artykutowej jest dr An-
drzej Mikulski.

W artykule przedstawiono chronologicznie skrét podej-
mowanych dzialan zwigzanych z energetyka jadrowa w Polsce
w pierwszym polroczu oraz dalsze dzialania do polowy wrze-
$nia 2021 r.

W czeg$ei informacyjnej numeru znajdg Panstwo doniesienia
oraz informacje o wydarzeniach, ktore warto przeczytac.

Pierwsze doniesienie dotyczy otwarcia w lipcu w Warsza-
wie biura Electricité de France. EDF bedzie wspiera¢ proces
przygotowania kompleksowej, dostosowanej do polskiego rynku
francuskiej oferty w zakresie energetyki jadrowe;j. Poinformowa-
no o tym w trakcie konferencji prasowej, w ktorej wzigli udziat
Frédéric Billet (ambasador Francji w Polsce), oraz Philippe Cro-
uzet (wysoki przedstawiciel ds. wspotpracy jadrowej z Polska).
Whyrazili oni petne poparcie francuskiego rzadu dla oferty.

Dwa doniesienia, w tym jedno zaczerpnigte z NucNetu zawie-
raja informacje o planach budowy matych reaktor6w modutowych
w elektrowni weglowej w lokalizacji Patnow.

Ciekawym doniesieniem z zagranicy, ktore szczegdlnie po-
lecam naszym Czytelnikom, jest informacja o tym, ze Ukraina
i USA zgodzity si¢ na ,,poglebienie i intensyfikacj¢” strategicz-
nej wspolpracy energetycznej. W pakiecie umow przewiduje si¢
ukonczenie 4 bloku Chmielnicki, a nastgpnie budowe czterech
nowych blokéw AP1000 o tgcznej wartosci 30 mld USD.

W czg$ci Wydarzenia naszego kwartalnika znajda Czytelni-
cy informacje o zorganizowanym przez redakcje PTJ wyjezdzie
do Rézana, plebiscycie o tytut ,,Ztotego Inzyniera” oraz relacj¢ z
VII Forum Innowacyjnosci.

Celem wizyty w Rozanie byto odbycie rozmowy z burmi-
strzem Ro6zana na temat relacji witadz gminy oraz jej mieszkan-
coéw z KSOP-em, zwiedzenie miasteczka oraz sktadowiska. Z in-
formacji burmistrza Piotra Swiderskiego wynika, Ze obecno$é¢
sktadowiska na terenie gminy zapewnia jej stabilnos¢ finansowa
— optata z budzetu panstwa z tytutu lokalizacji KSOP wynosi oko-
to 10,5 mln zlotych. Wigkszos$¢ tej kwoty przeznaczona jest na
inwestycje oraz potrzeby socjalne i bytowe mieszkancow.

Burmistrz odpowiedzial takze na pytania redakcji dotyczace
migdzy innymi dziatan edukacyjnych w szkotach, wspotpracy ze
spolecznosciami w lokalizacjach podobnych sktadowisk w Euro-
pie, monitoringu promieniowania na terenie gminy.

Laureatem plebiscytu Przegladu Technicznego o tytut ,,Ztote-
go Inzyniera” zostat inzynier Jacek Baurski. Redakcja PTJ sktada
Panu Jackowi serdeczne gratulacje i zachgca do kontynuowania
wspoélpracy z naszym kwartalnikiem.

Klimat wobec wyzwan XXI wieku — taki byt temat VII FO-
RUM. W debacie zabrat gtos dr Michat Kurtyka, minister klimatu
i Srodowiska, oficjalnie otwierajac obrady. Wyktady wygtosili: dr
inz. Andrzej Strupczewski — prof. Narodowego Centrum Badan
Jadrowych, prof. dr hab.inz. Andrzej Grzegorz Chmielewski —
Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, dr hab. Grazyna Zakrzew-
ska-Kottuniewicz — prof. Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej:
W panelach wystapili: dr Tomasz Nowacki — dyrektor Departa-
mentu Energetyki Jadrowej, Ministerstwa Klimatu i Srodowiska,
drinz. Pawel Gajda — Akademia Gorniczo-Hutnicza, dr inz. Adam
Rajewski — Politechnika Warszawska, mgr Andrzej Gasiorowski—
FOTA4Climate, mgr inz. Maciej Lipka — Narodowe Centrum Ba-
dan Jadrowych, mgr Aneta Korczyc — Zaktad Unieszkodliwiania
Odpadow Promieniotworczych.

O nowych ksigzkach pisza Milena Szabat i Krzysztof Rzym-
kowski, a Marek Bielski w swoim — jak zawsze — wielowatkowym,
erudycyjnym felietonie zadaje ciekawe pytanie: KTO POKRYJE
STRATY ZA JADROWA PROKRASTYNACIJE?

Zycze naszym Czytelnikom spokojnej, wolnej od pandemii
jesieni. I owocnej lektury PTJ!

Stanistaw Latek,
redaktor naczelny
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Z PELNOMOCNIKIEM RZADU

DS. STRATEGICZNEJ INFRASTRUKTURY
ENERGETYCZNEJ, PIOTREM NAIMSKIM

An interview of the representatives of the journal
“Progress in Nuclear Technology” with the
Government Plenipotentiary for Strategic Energy
Infrastructure, Piotr Naimski

Redakcja Postepéw Techniki Jadrowej: 2 paz-
dziernika 2020 r. przyjety zostat uchwatg Rady Mini-
strow aktualizowany Program Polskiej Energetyki Ja-
drowej — (PPEJ). W sprawozdaniu z realizacji PPEJ za lata
2916-2019 Ministerstwo Klimatu i Srodowiska stwier-
dza, ze wystapity powazne opdznienia w realizacji har-
monogramu PPEJ po stronie inwestora. W dokumen-
cie Ministerstwa napisano, ze z uwagi na stwierdzone
opoznienia dalsza realizacja PPEJ wymaga zdynamizo-
wania.

Podobne wnioski formutuja media oraz stowarzy-
szenia i organizacje spofeczne, ktére wrecz sugeruja
przyspieszenie dziatann w zakresie budowy elektrowni
jadrowych w Polsce.

Pytanie do Pana Ministra jest nastepujace: jakie
dziatania zamierza podjac Pan Minister i inne urze-
dy, aby nie dopusci¢ do opéznien w realizacji PPEJ,
a wrecz przeciwnie - spowodowac jego przyspie-
szenie? Chodzi w szczegodlnosci o skrécenie czasu
oczekiwania na wybér technologii, czasu trwania
procedur licencjonowania na budowe reaktoréw
oraz inne przyczyny opdéznien.

Piotr Naimski: - Ocena ze strony Ministerstwa
Klimatu i Srodowiska tego, co byto do jesieni zeszte-
go roku wskazuje, ze opdznienia, czy wiasciwie braki
zasadniczych decyzji, bo to jest powodem opdznien,
muszg ulec radykalnej zmianie. Ta zmiana wtasnie sie
dokonuje. Przyjety przez rzad w pazdzierniku znowe-
lizowany PPEJ, o ktérym wspomniano wyznacza kieru-
nek i strategie, mape drogowa, jak sie to czasem méwi,
ktéra idziemy i zamierzamy i$¢ skutecznie. Moge po-
wiedzie¢, ze dzisiaj — kiedy rozmawiamy na poczatku

Fot.1. Minister Piotr Naimski udziela wywiadu redakcji PTJ

wrzesnia — jesteSmy na etapie, kiedy wiemy dos¢ do-
ktadnie, co mamy zrobi¢ i w jakim czasie. A chodzi tu
0 czas najblizszy.

Wynika to po pierwsze z podpisanej miedzyrzado-
wej umowy polsko-amerykanskiej, ktéra przewiduje,
ze strona amerykanska przygotuje dla Polski komplek-
sowa oferte zgodnie z tym, co zawarliSmy w PPEJ. Pro-
pozycja bedzie dotyczyta partnerskiego udziatu strony
amerykanskiej w 20-letnim programie zbudowania
w Polsce 6 duzych reaktoréw. Przy czym nalezy pod-
kresli¢, ze umowa przewiduje przygotowanie oferty,
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a nie ostateczny wybdr technologii przez Polske. Ta
oferta jest juz w tej chwili przygotowywana przez fir-
my amerykanskie Westinghouse i Bechtel'. Finanso-
wanie tych przygotowan powierzono amerykanskiej
rzagdowej agencji TDA2. Zatem jest to sytuacja, w ktorej
firmy amerykanskie finansowane przez rzad amery-
kanski przygotowuja dla naszego rzadu podstawe do
strategicznej decyzji. Umowa, przewiduje, ze te prace
zakonczone beda w sierpniu przysztego roku. Jesienig
przysztego roku nasz rzad bedzie miat materiat do za-
sadniczej decyzji.

Drugi wazny element dotyczy spétki, ktérg chce-
my widzie¢, jako narzedzie polskiego rzadu do realiza-
¢ji Programu Polskiej Energetyki Jadrowej. Ta spotka
jest wymieniona w PPEJ przyjetym w pazdzierniku.
Do niedawna byta wtasnoscig spotek energetycznych
i KGHM. To zostato zmienione. Spétka Polskie Elektrow-
nie Jadrowe/PEJ/ jest w tej chwili w 100% wtasnoscia
skarbu panstwa. Decyzjg rzadu petnomocnik, ktéry
z panstwem rozmawia petni funkcje nadzoru ze strony
skarbu panstwa nad tg spotka. To jest struktura, ktéra
zaproponowalismy i ktéra wydaje sie najbardziej racjo-
nalna, dlatego ze nadzér nad tag spotka powinien byc
bardzo blisko premiera, w KPRM. W spétce juz od pew-
nego czasu przygotowywane sa dwa raporty: srodowi-
skowy oraz lokalizacyjny.

Te dwa raporty beda zakoriczone jesienig tego roku.
To jest zasadniczy krok, ktéry pozwoli na wybranie lo-
kalizacji. Lokalizacja jest przewidywana i opisywana
w tej chwili, jako dwuwariantowa - zgodnie z przepisa-
mi prawa — na Pomorzu Gdarskim. To jest Lubiatowo
- Kopalino i Zarnowiec.

Kolejnym elementem, ktéry jest bardzo wazny
w przygotowywanej ofercie, ktérg bedziemy rozpatry-
wali na posiedzeniu rzadu w przysztym roku, jest struk-
tura finansowa catego projektu. Polski rzad oczekuje,
ze partner, tak jak to zostato zapisane w strategii PPEJ,
bedzie uczestniczyt nie tylko w fazie budowy tych reak-
tordw, ale takze w fazie eksploatacji elektrowni jadro-
wych az do zakonczenia ich funkcjonowania. Ta strate-
giczna wspdtpraca bedzie trwata kilkadziesiat lat.

Jednym stowem potrzebujemy partnera w inwesty-
¢ji, a nie tylko sprzedawcy technologii. Réwnolegle be-
dziemy ustalali z Komisjg Europejskg warunki bezprze-
targowego wyboru technologii.

PTJ: - Czy Polska zwrdcita sie juz do Komisji Eu-
ropejskiej o zgode na pomoc publiczna na nasza
jadrowa inwestycje?

' Bechtel to najwieksza firma budowlana w Stanach Zjednoczo-
nych i najbardziej doswiadczona, jesli chodzi o branze jadrowa.
2 TDA -The US Trade and Development Agency

PN: - Jestesmy w kontakcie z Komisja Europejska
(KE), ktéra ma dwojakie oblicze, bo jest réwnoczesnie
organem UE oraz Euratomu. Umowa polsko-ame-
rykanska byta notyfikowana w Euratomie i jestesmy
w kontakcie z partnerami w Brukseli. Przygotowania
do budowy elektrowni jadrowej w Polsce powinny byc¢
w zgodzie z europejskimi przepisami.

PTJ: - Jakie sa szanse uwzglednienia energety-
ki jadrowej w zaleceniach dotyczacych Taksonomii
w Europejskim Zielonym tadzie?

PN: - Tak zwana Taksonomia, ktéra przygotowuje
sie w UE, moze by¢ istotna dla sektora energetyki nu-
klearnej. Toczy sie dyskusja w tej chwili, czy te przepisy,
ktére maja okresli¢, ktoére technologie i ktdre inwestycje
beda sprzyjajace dla unijnej strategii Zielonego tadu
beda uznawaty technologie nuklearne za korzystne dla
niskoemisyjnej gospodarki. Dla olbrzymiej wiekszosci
0s0Db, ktore sie tymi zagadnieniami zajmuja, jest oczy-
wiste, ze odnawialne Zrédta energii wymagaja wspar-
cia, wymagaja bilansowania przez energetyke jadrowa.
Jezeli rezygnujemy z wegla, to pozostaje nam energe-
tyka jadrowa i gaz, jako zrédta energii niezalezne od
warunkéw atmosferycznych, pory dnia i roku. Gaz jest
tez uwazny za paliwo przejsciowe i moze sie okazac, ze
za 30-40 lat pracujgcym bezpiecznie w podstawie po-
zostang elektrownie jagdrowe. W wielu krajach europej-
skich podjeto decyzje o budowie albo buduje sie nowe
elektrownie jgdrowe. Dzieje sie tak w Wielkiej Brytanii,
Czechach, na Wegrzech, na Stowacji, w Butgarii. Dysku-
tuje sie potrzebe budowy nowych elektrowni w Stowe-
nii i by¢ moze w Holandii. Stowency i Chorwaci majg na
pograniczu odziedziczong po Jugostawii elektrownie
jadrowa Westinghouse'a.

PTJ: - Panie Ministrze, jaki jest stosunek Pan-
skiego urzedu do informacji, ze spotka SYNTHOS
Green Energy (SGE) rozpoczeta rozmowy z polskim
regulatorem jadrowym na temat potencjalnego
projektu budowy matego reaktora modutowego
(SMR) GE Hitachi Nuclear BWRX-300? Przypomnij-
my, ze SGE zwrdcita sie do regulatora, Panstwowej
Agencji Atomistyki (PAA), o opinie ogélng, ktéra
okreslita, jako pierwszy etap procedury poprze-
dzajacej proces regulacyjny dotyczacy planowanej
budowy elektrowni jadrowej w Polsce.

PN: - Synthos przyjat w swojej strategii prébe zbu-
dowania matego reaktora o nazwie small modual reac-
tor — SMR. Moéwi sie o matym reaktorze modutowym
o mocy 300 MW, ktory jest przewidziany jako zrédto
energii dla fabryki chemicznej. To jest by¢ moze per-
spektywa dla zastosowania tego rodzaju matych reak-
toréw. Styszymy o porozumieniu w tej sprawie miedzy
Synthos i ZE PAK (Zespét Elektrowni Patnéw-Adamoéw
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-Konin). To, ze prywatne firmy w Polsce podejmuja ta-
kie dziatanie, sg na tyle ambitne by je podja¢, to dobry
znak. Dzisiaj trudno jest jeszcze oceni¢, kiedy reaktory
SMR beda komercyjnie dostepne. W réznych miejscach
prowadzone sg prace, czy to eksperymentalne, na skale
pottechniczng czy tez mysli sie o budowie demonstra-
cyjnych instalacji. Niemniej jednak wielkoskalowa ener-
getyka nuklearna pozostanie podstawg dla tego sekto-
ra w dtugiej perspektywie. Wizja fabryk produkujacych
tanie reaktory jak samochody jest pociagajaca, ale nie
bedzie zrealizowana w dajacym sie przewidzie¢ czasie.
W pierwszym etapie SMR znajda zapewne zastosowa-
nie w przemysle, moze tez, jako zrédfa energii dla rela-
tywnie matych i izolowanych obszaréw. Perspektywa,
ze w kazdej gminie albo powiecie w Polsce stanie maty
reaktor jadrowy — to jest fikcja. To jest science fiction
albo lepiej bym powiedziat economic fiction. W naszej
polskiej sytuacji musimy zbudowac 6 duzych reakto-
row, ktére dadza nam w potowie lat 40 okoto 25% pro-
dukcji pradu elektrycznego w Polsce.

PTJ: - W jakim zakresie mozna spodziewac¢ sie
udziatu polskich firm w poszczegéinych fazach ca-
tego procesu inwestycyjnego zwigzanego z budo-
wa elektrowni jadrowych w Polsce? Komu, jakiej
firmie powierzona zostanie rola inwestora, odpo-
wiedzialnego za caty proces inwestycyjny?

PN: - Jezeli chodzi o udziat polskich firm to juz
w tej chwili powaznie jest to rozwazane i rozpatrywa-
ne w Departamencie Energetyki Jadrowej w Minister-
stwie Klimatu i Srodowiska. Koledzy z DEJ utrzymuja

kontakt z polskimi firmami, ktére obecnie sg zaangazo-
wane przy budowie elektrowni jadrowych poza Polska.
Mamy takich firm kilkadziesigt w naszym kraju. Oczywi-
$cie bedzie dla nich miejsce przy naszej inwestycji. To,
ze chcemy zbudowac 6 reaktoréw w jednej technologii
jest tez wazne z tego punktu widzenia. Wraz z kolejny-
mi budowanymi reaktorami udziat polskiego przemy-
stu bedzie sie zwiekszat w sposdb naturalny. Jezeli cata
inwestycja jest przewidziana na 20 lat, to polskie firmy
beda mogty inwestowa¢ w swdj rozwdj biorac pod
uwage, ze to inwestycja dtugoterminowa w sektorze
jadrowym. | na to liczymy.

PTJ: - Czyikiedy zamierza Rzad przeznaczy¢ od-
powiednie srodki na szkolenie kadr dla energetyki
jadrowej? Chodzi w szczegdlnosci o wznowienie za-
je¢ na kierunkach zwigzanych z energetyka jadro-
wa na polskich uczelniach.

PN: - To jest tez bardzo wazne. Jezeli chcemy miec
pierwszy reaktor uruchomiony w 2033 r. to nasze uczel-
nie teraz powinny wzmacniac i rozwija¢ te kierunki,
ktére beda ksztalcity potrzebnych specjalistow. To jest
zadanie, ktdre jest zreszta rowniez zapisane w strategii
PPEJ i Departament Energii Jadrowej MKi$ jest i be-
dzie w kontakcie z uczelniami. Im szybciej te kierunki
studidéw zostang uruchomione tym lepiej. Specjalnosci
zwigzane z energetyka jagdrowa na niektérych uczel-
niach inzynieryjnych juzistnieja. Ograniczona ilo$¢ mto-
dych ludzi wybierata je nie bardzo widzac perspektywy
pracy. Musimy to zmieni¢. Realizacja naszych projektow
spowoduje, ze za 5-7 lat bedziemy potrzebowali wielu

Fot. 2. Uczestnicy spotkania od lewej: Stanistaw Latek, Piotr Naimski, Andrzej Chmielewski (fot. Sylwester Wojtas)
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0s0b przygotowanych do pracy najpierw przy budowie
a potem eksploatacji elektrowni. Budowe pierwszego
reaktora chcemy zacza¢ w 2026 r. Wybierajac partne-
ra do naszego programu bedziemy z nim rozmawiali
takze o szkoleniu, o praktykach dla mtodych ludzi. Te
kontakty juz sa. Prawdopodobnie koledzy pracujacy
w Panstwowej Agencji Atomistyki bedg mogli pojecha¢
do elektrowni jadrowej Vogtle w stanie Georgia, gdzie
uruchamiany jest reaktor AP-1000 budowany przez We-
stinghouse i Bechtel.

PTJ: - Jaka role powinny odgrywac jadrowe in-
stytuty badawcze podlegte Ministrowi Klimatu
i Srodowiska (Narodowe Centrum Badain Jadro-
wych, Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, Central-
ne Laboratorium Ochrony Radiologicznej) w przy-
gotowaniu odpowiedniego zaplecza wspierajacego
wdrazanie PPEJ, a potem eksploatacje elektrowni
jadrowych w Polsce?

PN: - To jest pytanie, na ktére odpowiedz jest oczy-
wista. Powiem tak: wszystkie miejsca w Polsce czy
to zwigzane z uczelniami, czy tez z instytutami, ktére
moga uczestniczy¢ w programie jagdrowym w Polsce
musza znalez¢ swoje miejsce i trzeba je wspierac. Dzi-
siaj mamy za mato oséb, ktére posiadaja odpowiednie
kwalifikacje. Nas nie sta¢ na to, zeby nie wykorzystac
wszystkich mozliwosci, jakie mamy. Musimy to rozbu-
dowywac i to jest w zasadzie tylko tyle i az tyle. Zainte-
resowane instytuty powinny by¢ miejscami, gdzie beda
m.in. wypracowywane normy i regulacje, o ktérych
Panstwo mowicie. Czesto bedzie to wymagato dodat-
kowych zrédet finasowania. By¢ moze najwazniejsze
jest, zeby byt jasno okreslony cel pracy w tych placow-
kach. Praca, ktéra wykonuje sie w tych jednostkach
badawczych nie powinna by¢ jedynie teoretyczna do
opublikowania i ewentualnie uzyskiwania stopni na-
ukowych. Powinna miec¢ praktyczne zastosowanie i by¢
wsparciem dla programu energetyki jadrowej w Polsce.

PTJ: - Panie Ministrze, czy i kiedy nastapi ade-
kwatna reakcja Rzadu, zwtaszcza w mediach gtéw-
nego nurtu na antyatomowa kampanie prowa-
dzong przez Srodowiska przeciwne energetyce
jadrowej, wspierane czesto przez pienigdze pocho-
dzace z zagranicy? Nawet media wspierajace Rzad
nie usitujag w zaden sposéb walczy¢ z propaganda
lobbystyczna, wymierzona w rzadowy program
energetyczny PEP40 i PPEJ. Przejawia sie to chocby
doborem oséb zapraszanych do dyskusji w kwe-
stiach energetycznych. Srodowiska proatomowe sa
w tych debatach catkowicie pomijane.

PN: - To jest pytanie z teza, ze w mediach nie ttu-
maczymy zasadnosci budowy elektrowni jadrowych
w Polsce. Program energetyki jadrowej, ten ktéry

przyjelismy w pazdzierniku zesztego roku, spotyka sie
z generalnie rzecz biorgc zrozumieniem i aprobata. To
zrozumienie i aprobata wychodzi poza kregi rzadzacej
obecnie koalicji. Mamy prowadzone w sposéb ciagty
badania opinii publicznej w tej sprawie. Wynika z nich,
ze utrzymuje sie state wysokie poparcie Polakow dla
budowy elektrowni jadrowej. To jest ponad 60%. W re-
jonach kraju, gdzie ewentualnie przewidywana jest
budowa elektrowni to popracie jest jeszcze wieksze.
Wynika to ze zrozumienia potrzeby szerokiego popar-
cia dla budowy elektrowni jadrowj, ale takze i uzasad-
nionej nadziei, ze tego rodzaju wielka inwestycja przy-
nosi dla regionu, w ktérym jest realizowana, konkretne
wymierne korzysci. Tam rozbudowuje sie infrastruktu-
ra komunikacyjna, tam sa nowe miejsca pracy i to na
dtugie lata. Oczywiscie wspdtprace z mediami zawsze
trzeba poprawiac! Jezeli chodzi o organizacje zwigzne
z ochrong srodowiska to mozna powiedzie¢, ze ko-
niecznos¢ budowy elektrowni jadrowej i utrzymania
energetyki jadrowej jest rozumiana coraz szerzej przez
tych dziataczy. Postulaty, ktére wysuwaja te Srodowiska
i organizacje pozarzagdowe zajmujace sie tymi proble-
mami bedg mogty by¢ spetnione, ale jednym z warun-
kow jest budowa i utrzymanie bezemisyjnej energetyki
jadrowej. To jest coraz szerzej akceptowane. Newiele
jest w Polsce gtoséw, ktére w sposob otwarty i zdecydo-
wany sprzeciwiaja sie budowie elektrowni jagdrowej. To
dobrze bo tego rodzaju wielki 20-letni strategiczny dla
kraju projekt moze by¢ realizowany tylko w warunkach
spotecznego konsesusu. Mamy takg postawe w Polsce
i to jest by¢ moze najwazniejszy element, ktéry sprawia,
ze mozna optymistycznie patrze¢ w przysztosc.

Sa rzady i spotecznosci w Europie, ktére nie chca
miec energetyki jadrowej. Takim krajem sa dzisiaj Niem-
cy, ale s w tej sprawie odosobnione. Sg odosobnione,
dlatego ze we Francji bedg budowane kolejne reaktory,
Holendrzy chcag budowad, Czesi maja elektrownie ja-
drowe i chcg budowac¢, my chcemy budowaé, Anglicy
buduja.

Sfery biznesowe, ktére zaangazowaty sie kapitato-
wo, ale tez i propagandowo w rozwdj energetyki od-
nawialnej rozumiejg, ze muszg sie tortem podzieli¢, ze
nie da sie zapewni¢ bezpieczenstwa energetycznego
wyltgcznie ze zrédet odnawialnych. W zwigzku z tym
przestali protestowac, jezeli chodzi o energetyke jadro-
w3. Wiedza doskonale, iz radykalnie odzegnujac sie od
energetyki weglowej, uwazajgc gaz za paliwo, jak mé-
wia, przejsciowe muszg szukac innej stabilnej technolo-
gii. W zwiagzku z tym akceptuja energetyke jagdrowa. | to
jest przysztos¢ na najblizsze dziesieciolecia w Europie.

Rozmowe przeprowadzili:
redaktor naczelny PTJ,

dr Stanistaw Latek,

dyrektor IChTJ i wydawca PTJ,
prof. Andrzej Chmielewski
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WYBRANE ASPEKTY PRAWNE
GOSPODARKI ODPADAMI
PROMIENIOTWORCZYMI

Selected legal aspects of radioactive
waste management

Helena Turska

Streszczenie: Podstawowym aktem w polskim systemie prawnym, ktéry reguluje dziatalno$¢ w zakresie pokojowego wykorzy-
stania energii jadrowej zwigzang z rzeczywistym i potencjalnym narazeniem na promieniowanie jonizujace jest ustawa — Prawo
atomowe. Wprowadzona w 1986 r. ustawa na przestrzeni lat ulegata wielu modyfikacjom uwzgledniajac miedzy innymi dyrek-
tywy Europejskiej Wspdlnoty Energii Atomowej (Euratom) oraz wzrastajace wykorzystywanie substancji promieniotwodrczych w
medycynie, nauce oraz przemysle.

Abstract: The basic act in the Polish legal system that regulates the activities in the field of peaceful use of nuclear energy related
to actual and potential exposure to ionizing radiation is the Atomic Law Act. The Act, introduced in 1986, has undergone many
modifications over the years, taking into account, inter alia, the directives of the European Atomic Energy Community (Euratom)
and the increasing use of radioactive substances in medicine, science and industry.

Stowa kluczowe: Ustawa — Prawo atomowe, odpady promieniotwércze, wypalone paliwo jadrowe, Zaktad Unieszkodliwiania

Odpaddéw Promieniotwérczych

Keywords: Atomic Law Act, radioactive waste, spent nuclear fuel, Radioactive Waste Management Plant

W 1958 r. w Instytucie Badan Jadrowych w Swier-
ku zostat uruchomiony pierwszy w Polsce badawczy
reaktor jadrowy Ewa, ktéry to zapoczatkowat dos¢
intensywny, jak na tamte czasy rozwdj techniki izoto-
powej, a co za tym idzie, coraz czestsze wykorzystanie
izotopu zaréwno w nauce, jak i w gospodarce. Szero-
kie wykorzystanie izotopu zaczeto generowad pytania
w zakresie koniecznosci unieszkodliwienia powstatych
odpaddéw promieniotworczych. Pojawito sie, zatem
catkowicie nowe zagadnienie, wymagajace rozpocze-
cia intensywnych prac legislacyjnych w tym zakresie.
Zaczeto sie obawia¢, iz brak odpowiednich regulagji
prawnych w przedmiocie postepowania z odpadami
promieniotwérczymi moze doprowadzi¢ w konse-
kwencji do ich znacznego nagromadzenia, a co za tym
idzie skutkowac¢ powstaniem zjawiska usuwania odpa-
doéw w sposoéb niekontrolowany przy uzyciu dostepnej
infrastruktury, chociazby kanalizacji. Powyzsze wyma-
gato, zatem zastosowania kompleksowego podejscia
tzn. opracowania odpowiednich norm prawnych oraz
stworzenie instytucji, ktéra czuwataby nad ich wdroze-
niem i przestrzeganiem.

W 1961 r. zostata utworzona Centrala Odpadéw Pro-
mieniotwdrczych, ktéra to przybrata forme gospodar-
stwa pomocniczego wyodrebnionego w strukturze or-
ganizacyjnej Instytutu Badan Jadrowych. Uruchomiono
réwniez Centralng Sktadnice Odpaddw na terenie daw-

nego fortu wojskowego w Rézanie. To z kolei zapo-
czatkowato prace nad wdrozeniem petnej technologii
w zakresie unieszkodliwiania odpadéw, obejmujaca
redukcje ich obojetnosci wraz z procesami zestalania,
pozwalajacymi na przeksztatcenie odpadéw w forme
umozliwiajaca ich bezpieczny transport wraz z dtugo-
trwatym sktadowaniem. Nastepnie, w 1970 r. Centrala
Odpadoéw Promieniotwoérczych zostata przeksztat-
cona w Zaktad Unieszkodliwiania Substancji Promie-
niotworczych, ktéry to funkcjonowat jako cze$¢ nowo
utworzonego Osrodka Reaktoréw i Produkgji Izotopow
w Instytucie Energii Atomowej powstatym po likwidacji
Instytutu Badan Jadrowych w 1983 r. Kolejnym krokiem
byto wyodrebnienie w 1988 r. Osrodka Reaktoréw i Pro-
dukgji Izotopdw ze struktur Instytutu Energii Atomowej
oraz utworzenia Os$rodka Badawczo-Rozwojowego
Izotopow, dzieki czemu Zaktad Unieszkodliwiania Sub-
stancji Promieniotwodrczych znalazt sie bezposrednio
w strukturze Instytutu Energii Atomowej.

W miare uptywu czasu coraz wyrazniej zaczeta ry-
sowac sie potrzeba przeprowadzenia dalszych zmian
zmierzajacych do wyodrebnienia niezaleznej jednostki
zajmujacej sie problematyka unieszkodliwiania sub-
stancji promieniotwdrczych. W dniu 1 stycznia 1994 .
na mocy decyzji Dyrektora Instytutu Energii Atomowej,
Zakfad Unieszkodliwiania Substancji Promieniotwor-
czych zostat przeksztatcony w Zaktad Doswiadczalny
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Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotworczych (dalej:
,.ZDUOP").Kilka miesiecy p6zniej, bojuz 2 wrzesnia 1994r.
wydanym na podstawie art. 27a ust. 2 ustawy z dnia
10 kwietnia 1986 r. Prawo atomowe zarzgdzeniem Preze-
sa Panstwowej Agencji Atomistyki przeksztalcit Central-
na Skfadnice Odpaddéw Promieniotworczych w Krajowe
Sktadowisko Odpaddéw Promieniotworczych. 1 stycznia
2002 r. ZDUOP zostat przeksztatcony w przedsiebiorstwo
uzytecznosci publicznej - Zakfad Unieszkodliwiania Od-
padoéw Promieniotwdrczych (dalej: ,,ZUOP”) nadzorowa-
ny woéwczas przez ministra gospodarki, a obecnie przez
ministra klimatu i Srodowiska.

Zgodnie z art. 114 ust. 1 ustawy z dnia 29 listopa-
da 2000 r. Prawo atomowe (dalej: ,,UPrawoatom”) Dz.U.
z 2021 r. poz. 623, Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéow
Promieniotworczych zostat powotany do wykonywa-
nia dziatalnosci w zakresie postepowania z odpadami
promieniotwérczymi i wypalonym paliwem jagdrowym,
a przede wszystkim do zapewnienia statej mozliwosci
sktadowania odpadéw promieniotwérczych i wypa-
lonego paliwa jagdrowego. ZUOP wykonuje réwniez
dziatania polegajace na odbiorze, transporcie, prze-
chowaniu i sktadowaniu materiatéw jagdrowych, zrodet
promieniotwoérczych, a takze innych substancji promie-
niotwoérczych. Odpady promieniotwoércze sg, zatem
przetwarzane oraz przechowywane w siedzibie ZUOP
tj. w Otwocku-Swierku Przy czym poprzez przetwarza-
nie odpaddéw promieniotworczych rozumie sie prze-
prowadzenie dziatann zmierzajacych do minimalizacji
objetosci odpaddw, ich segregacje wedtug kategorii
i podkategorii oraz przygotowanie do transportu lub
sktadowania (art. 3 pkt 38 UPrawoatom). Przechowy-
wanie odpadéw promieniotwoérczych lub wypalonego
paliwa jadrowego wigze sie zas z ich magazynowaniem
z zamiarem ponownego wydobycia (art. 3 pkt 36 UPra-
woatom). Po przetworzeniu odpady sg sktadowane
w KSOP w Rézanie i nie podlegaja ponownemu wydo-
byciu (art. 3 pkt 44 UPrawoatom). Dziatalno$¢ Zaktadu
w przedmiocie m.in. postepowania z odpadami pro-
mieniotwdérczymi i wypalonym paliwem jgdrowym jest
zgodnie z art. 119 UPrawoatom pokrywana z dotagji
podmiotowej z budzetu panstwa.

Jak wynika to z art. 121 UPrawoatom, Zaktad ma
swoj statut, ktéry okresla jego zadania, organizacje,
tryb tworzenia jednostek zamiejscowych, system kon-
troli i sposéb dziatania. Zgodnie z § 5 statutu stanowia-
cego zatgcznik do zarzadzenia Ministra Energii z dnia
1 marca 2017 r. w sprawie nadania statutu panstwo-
wemu przedsiebiorstwu uzytecznosci publicznej pod
nazwa, ,,Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw Promie-
niotwoérczych”, jednostkg zamiejscowg Zaktadu jest
Krajowe Sktadowisko Odpaddéw Promieniotwoérczych
z siedzibg w Rézanie, powiat Makéw Mazowiecki. Do
zadan Krajowego Sktadowiska Odpadéw Promie-
niotwoérczych nalezy: przechowywanie i sktadowanie
przetworzonych w jednostce merytorycznej Zaktadu

w Otwocku-Swierku odpadéw promieniotwérczych,
materiatéw jadrowych, ZzZrédet promieniotwoérczych
i innych substancji promieniotwérczych, a takze pro-
wadzenie ich ewidencji. Przy czym Krajowe Skfadowi-
sko Odpadéw Promieniotwoérczych moze przyjmowac
odpady promieniotwdrcze, materiaty jadrowe, zrédta
promieniotwdrcze i inne substancje promieniotwércze
wylgcznie od Zaktadu.

Nie pozostawia zadnej watpliwosci fakt, iz odpady
promieniotworcze wywieraja znaczny wptyw na sro-
dowisko naturalne oraz zycie cztowieka. Tym samym
istotne byto i nadal jest zastosowanie odpowiednich
narzedzi prawnych w celu zapobiegania i niwelowania
negatywnych skutkéw zwigzanych z prowadzong go-
spodarka odpadami promieniotwdrczymi. Powyzsze
zatozenie bylo, jak moze sie wydawa¢ motorem nape-
dowym zaréwno do powstania ustawy — Prawo atomo-
we, jak i jej pozniejszych zmian. Warto w tym kontek-
$cie zwroci¢ uwage, chociazby na preambute ustawy
z dnia 10 kwietnia 1986 r. Prawo atomowe (Dz.U. 1986 .
nr 12. poz. 70). Ustawodawca wskazat tutaj bowiem na
zasadnos$¢ zapewnienia ochrony zycia, zdrowia, mie-
nia obywateli i srodowiska przed zagrozeniem, jakie
moze powodowac korzystanie z energii jadrowej w tym
réwniez w zakresie odpaddw promieniotworczych.
Wprowadzona w 1986 r. ustawa miata na celu uregulo-
wanie dziatalnosci zwigzanej z wykorzystaniem energii
jadrowej na potrzeby spoteczno-gospodarcze kraju,
a takze okreslenie obowigzkéw jednostek organizacyj-
nych prowadzacych powyzsza dziatalnos¢, powotanie
wiasciwych w tym zakresie organdw, okreslenie ich za-
dan, unormowanie zasad odpowiedzialnosci cywilnej
za szkody jadrowe i zakreslenie ram odpowiedzialnosci
za wykroczenia przeciwko bezpieczenstwu jgdrowemu
i ochronie radiologicznej. Co wiecej, ustawa wprowa-
dzita réwniez definicje odpaddéw promieniotwdrczych,
ktérymi to w mysl art. 3 pkt 6 byty przedmioty lub ma-
teriaty state, ciekte lub gazowe, zawierajace substan-
cje promieniotworcze lub skazone tymi substancjami
powyzej ustalonego poziomu, ktérych dalsze wyko-
rzystanie byto niecelowe lub niemozliwie oraz zasady
postepowania z nimi. Zgodnie z rozdziatem 5 ustawy
odpady promieniotworcze, powstate podczas wytwa-
rzania, przetwarzania, przechowywania, sktadowania
i stosowania materiatéw jadrowych i zrédet promie-
niotwérczych oraz podczas eksploatacji i likwidacji
obiektéw jadrowych miaty zosta¢ unieszkodliwione
w sposob uniemozliwiajacy zagrozenie ludzi i srodowi-
ska. Obowigzkiem okreslenia szczegdtowych zasad zali-
czania odpadéw do odpadéw promieniotwérczychiich
kwalifikowania, ewidencjonowania, a takze okreslenia
warunkoéw unieszkodliwiania, przechowywania i skta-
dowania obcigzony zostat Prezes Panstwowej Agengji
Atomistyki.

W wyniku natozonego przez ustawe obowiagzku
w dniu 23 czerwca 1989 r. weszto w zycie zarzadzenie
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Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki z dnia 19 maja
1989 r. w sprawie zasad zaliczania odpadéw do odpa-
doéw promieniotwoérczych oraz ich kwalifikowania i ewi-
dencjonowania, a takze warunkéw ich unieszkodliwia-
nia, przechowywania i sktadowania (Dz.U. M.P. z 1989 .
nr 18, poz. 125). Odpady w swietle powyzszego zarzg-
dzania nie mogty by¢ gromadzone lub pozostawiane
w miejscach umozliwiajacych spowodowanie przez nie
zagrozenia ludzi i srodowiska, usuwane do powietrza
atmosferycznego, czy tez wprowadzane bezposrednio
do waod albo do ziemi w ilosciach, ktére nie powoduja
przekroczenia na granicy strefy ochronnej tego obiektu
rocznej wartosci efektywnego rownowaznika dawki wy-
noszacej 0,25 mSv (25 mrem), w tym nie wiecej niz 0,05
mSv (5 mrem) w wyniku usuwania odpadoéw ciektych.
Warto tutaj réwniez nadmieni¢, iz wprowadzona regu-
lacja nie pozostawiata réwniez dowolnosci w zakresie
czynnosci zwigzanych z przechowywaniem odpadéw
i ich sktadowaniem poprzez szczegétowe okreslenie za-
sad i warunkéw obowigzujacych. Przyjete przez Organ
rozwigzania miaty spetnia¢ swoje gtéwne cele, a mia-
nowicie niwelowac szeroko rozumiane zagrozenia ludzi
i Srodowiska w sytuacjach normalnych i awaryjnych. Za-
rzadzenie zostato uchylone z dniem 1 stycznia 2003 r.
w zwigzku z wejsciem w zycie ustawy z dnia 29 listopada
2000 r. Prawo atomowe.

Ustawg z dnia 24 czerwca 1994 r. 0 zmianie ustawy
- Prawo atomowe (Dz.U. z 1994 r. nr 90, poz. 418) do
obowigzujacego wéwczas Prawa atomowego zostaty
dodane art. 27a i 27b, zgodnie, z ktérymi to do przyj-
mowania i statego sktadowania odpadéw promie-
niotwdrczych, pochodzacych z terenu catego kraju
zostato wyznaczone Krajowe Sktadowisko Odpadéw
Promieniotworczych mieszczace sie na terenie gminy
Rézan, ktéra to otrzymywata coroczng optate z tytutu
eksploatacji sktadowiska. Srodki na ten cel pochodzi-
ty z budzetu Panstwowej Agencji Atomistyki. Opfata
zostata ustalona na poziomie 200% dochodéw gminy
z tytutu podatku od nieruchomosci uzyskanym w roku
poprzednim powiekszonym w stopniu odpowiadaja-
cemu wskaznikowi wzrostu cen towaréw i ustug kon-
sumpcyjnych, ogtoszonemu przez Prezesa Gtéwnego
Urzedu Statystycznego.

Istotne zmiany w zakresie gospodarki odpadami
promieniotwdrczymi wprowadzito nowe Prawo atomo-
we. Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe
(Dz.U.z 2021 r. poz. 623) w obecnym brzmieniu zmienia,
bowiem nie tylko definicje legalng odpadéw promie-
niotwodrczych, ale réwniez rozszerza regulacje zwigza-
ne z postepowaniem z odpadami promieniotworczy-
mi, wprowadza zasady postepowania z wypalonym
paliwem jadrowym oraz reguluje kwestie zwigzane
z budowa i utrzymaniem sktadowiska. Koniecznos¢ do-
konania zmiany ustawy - Prawo atomowe w stosunku
do ustawy pierwotnej wynikata z koniecznosci transpo-
zycji do prawa polskiego dyrektyw Rady:

1. 89/618 Euroatom z dnia 27 listopada 1989 r. w spra-
wie informowania ogétu spoteczenstwa o srodkach
ochrony zdrowia, ktére beda stosowane oraz dziata-
niach, jakie nalezy podja¢ w przypadku pogotowia
radiologicznego (Dz. Urz. WE L357 z 07.12.1989, str.
31; Dz. Urz. UE Polskie wydanie specjalne, rozdz. 15,
t. 1, str. 366);

2. 90/641/Euroatom z dnia 4 grudnia 1990 r. w sprawie
praktycznej ochrony pracownikéw zewnetrznych,
narazonych na promieniowanie jonizujgce podczas
pracy na terenie kontrolowanym (Dz. Urz. WE L 349
z 13.12.1990, str. 21, z pézn. zm.; Dz. Urz. UE Polskie
Wydanie specjalne, rozdz. 5, t. 1 str. 405 z p6zn. zm.);

3. 92/3/Euroatom z dnia 3 lutego 1992 r. w sprawie
nadzoru i kontroli przesytania odpadéw radioak-
tywnych miedzy Panstwami Cztonkowskim oraz
do Wspolnoty i poza jej obszar (Dz. Urz. WE L 35
7 12.02.1992, str. 24; Dz. Urz. UE Polskie wydanie spe-
cjalne, rozdz. 15, t. 2, str. 90);

4. 96/29/Euroatom z dnia 13 maja 1996 r. ustanawia-
jacej podstawowe normy bezpieczenstwa w za-
kresie ochrony zdrowia pracownikéw i ogétu spo-
teczenstwa przed zagrozeniami wynikajacymi
Z promieniowania jonizujacego (Dz. Urz. WE L 159
7 29.06.1996, str. 1; Dz. Urz. UE Polskie wydanie spe-
cjalne, rozdz. 5, t.2, str. 291);

5. 97/43/Euroatom z dnia 30 czerwca 1997 r. w sprawie
ochrony zdrowia 0séb fizycznych przed niebezpie-
czenstwem wynikajgcym z promieniowania jonizu-
jacego zwigzanego z badaniami medycznymi oraz
uchylajacego dyrektywe 84/466/Euroatom (Dz. Urz.
WE L 180 z 09.07.1997, str. 22 z pézn. zm.;, Dz. Urz.
UE Polskie wydanie specjalne, rozdz. 15, t. 3, str. 332
z pozn. zm.);

6. 2003/122/Euroatom z dnia 22 maja 2003 r. w spra-
wie kontroli wysoce radioaktywnych zrédet za-
mknietych i odpadéw radioaktywnych (Dz. Urz. UE
L 346 z 31.12.2003, str. 57; Dz. Urz. UE Polskie wyda-
nie specjalne, rozdz. 15 t. 7, str. 694).

Definicja odpaddéw promieniotwoérczych i sposobu
postepowania z nimi na przestrzeni lat ulegta mody-
fikacjom. W ustawie z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo
atomowe (Dz. U. z 2001 r. nr 3, poz. 18) za odpady pro-
mieniotwdrcze (art. 3 pkt 16) uznawano odpady state,
ciekte lub gazowe, zawierajace substancje promie-
niotwdrcze lub skazone tymi substancjami, zakwalifi-
kowane do kategorii odpadéw wymienionych w art. 47
(tj. odpady promieniotwdrcze kwalifikowane ze wzgledu
na poziom aktywnosci lub moc dawkowania z wydzie-
leniem ich kategorii i podkategorii ze wzgledu na okres
potowicznego rozpadu zawartych w odpadach izoto-
pow promieniotwoérczych lub wydzielang moc cieplng,
odpady wycofane z uzytkowania (zuzyte) zamkniete zré-
dta promieniotwdrcze tworzace dodatkowg kategorie
odpaddédw promieniotworczych oraz zuzyte zamkniete
Zrédta promieniotwdrcze kwalifikowane ze wzgledu
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na poziom aktywnosci do podkategorii zuzytych za-
mknietych zrédet: niskoaktywnych, srednioaktywnych
i wysokoaktywnych, ktére ze wzgledu na okres poto-
wicznego rozpadu zawartych w nich izotopow dzieli
sie na krotkozyciowe i dtugozyciowe). Zgodnie z art. 3
pkt 17 ustawy poprzez postepowania z odpadami
promieniotwérczymi rozumiano wszelkie dziatania,
wiacznie z likwidacjg obiektu, zwigzane z przetwarza-
niem, przemieszczeniem, przechowywaniem lub ich
sktadowaniem. Odrebna kategorig objete byto poste-
powanie z wypalonym paliwem jadrowym. Definicje
zawarte w art. 3 w tym réwniez w zakresie odpadéw
promieniotwoérczych i postepowania z nimi miaty, co
do zasady odpowiadac¢ definicjom stworzonym na po-
trzeby poszczegdlnych rozporzadzen oraz wprowadzi¢
zmiany wynikajace z przepiséw unijnych.

Kolejna zmiana definicji wynikata z ustawy z dnia
11 kwietnia 2008 r. o zmianie ustawy — Prawo atomo-
we (Dz.U. z 2008 r. nr 93, poz. 583). Mianem odpadéw
promieniotwoérczych zostaty okreslone: materiaty sta-
te, ciekte lub gazowe, zawierajgce substancje promie-
niotwoércze lub skazone tymi substancjami, ktérych
wykorzystanie jest niecelowe lub niemozliwe, zakwalifi-
kowane do kategorii odpadéw wymienionych w art. 47;
niniejsza definicja nie ma zastosowania do rozdziatu
8a (tj. przewdz na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej
wywoz z terytorium Rzeczypospolitej Polskiej i tranzyt
przez to terytorium odpaddéw promieniotwérczych
i wypalonego paliwa jadrowego). Za$ za postepowa-
nie z odpadami promieniotwdrczymi uznano dziatania
zwigzane z przetwarzaniem, przemieszczaniem, prze-
chowywaniem lub sktadowaniem odpaddéw promie-
niotwdrczych, wiacznie z odprowadzaniem odpadow
promieniotwoérczych do $rodowiska, z wytgczeniem
transportu odpaddéw promieniotwérczych poza tere-
nem jednostki organizacyjne;j.

Konsekwencjg zmiany ww. definicji byta koniecz-
nos¢ wprowadzenia do polskiego porzadku prawnego
dyrektywy Rady 2003/122/EURATOM z dnia 22 grud-
nia 2003 r. w sprawie kontroli wysoce radioaktywnych
zrédet zamknietych i odpadéw radioaktywnych (Dz.
Urz. UE L 346 z 31.12.2003, str. 57; Dz. Urz. UE Polskie
wydanie specjalne, rozdz. 15, t. 7, str. 694) oraz dyrekty-
wy Rady 2006/117/EURATOM z dnia 20 listopada 2006 r.
w sprawie nadzoru i kontroli nad przemieszczaniem
odpaddéw promieniotworczych oraz wypalonego pali-
wa jadrowego (Dz. Urz. UE L 337 2 05.12.20086, str. 21).

W dniu 24 maja 2014 r. weszta w zycie ustawa z dnia
4 kwietnia 2014 r. o zmianie ustawy — Prawo atomowe
oraz niektérych innych ustaw (Dz.U. z 2014 r. poz. 587)
dokonujaca kolejnej zamiany w zakresie definicji od-
padéw promieniotwoérczych oraz zasad postepowa-
nia z nimi. Zgodnie z ustawg nowelizujacg za odpady
promieniotwdrcze uznaje sie materiaty state, ciekte lub
gazowe, zawierajace substancje promieniotworcze lub
skazone tymi substancjami, ktérych wykorzystanie nie

jest przewidywane ani rozwazane, zakwalifilkowane do
kategorii odpadéw wymienionych w art. 47, w tym wy-
palone paliwo jadrowe przeznaczone do sktadowania;
niniejsza definicja nie ma zastosowania do rozdziatu
8a. Pod pojeciem postepowania z odpadami przyjeto,
zatem dziatania zwigzane z przetwarzaniem, przemiesz-
czaniem, przechowywaniem lub sktadowaniem odpa-
doéw promieniotwoérczych, wigcznie z odprowadzaniem
odpadéw promieniotworczych do srodowiska, z wy-
taczeniem transportu odpaddéw promieniotworczych
poza terenem jednostki organizacyjnej. Ustawa z dnia
4 kwietnia 2014 byfa konsekwencja z kolei wdrozenia dy-
rektywy Rady 2011/70/EURATOM z dnia 19 lipca 2011 .
ustanawiajacg ramy wspolnotowe w zakresie odpowie-
dzialnego i bezpiecznego gospodarowania wypalonym
paliwem jadrowym i odpadami promieniotwdrczymi
(Dz. Urz. UE L 199 2 02.08.2011, str. 48).

W kontekscie powyzszych rozwazan warto réwniez
zwréci¢ uwage na konkluzje Rady Unii Europejskiej
z dnia 11 grudnia 2019 r. w sprawie gospodarowania
odpadami promieniotwdrczymi powstatymi w wyni-
ku zastosowania tzw. pozaenergetycznych technologii
jadrowych. Szczegdlny nacisk potozony zostat tutaj na
koniecznos¢ zminimalizowania ilosci odpaddw promie-
niotwdrczych i zapewnienia ich odpowiedzialnego oraz
bezpiecznego uzytkowania, przechowywania i trwa-
tego sktadowania. Rada podkredlita przy tym, iz obo-
wigzkiem kazdego z panstw cztonkowskich jest opra-
cowanie krajowej polityki gospodarowania odpadami
promieniotwdrczymi, a co za tym idzie zminimalizowa-
ne ilosci i aktywnosci odpadéw promieniotworczych
oraz opracowanie i uruchomienie nowych technologii
lub obiektéw zwigzanych z gospodarowaniem od-
padami. W ocenie Rady to panstwa cztonkowskie po-
nosza ostateczng odpowiedzialnos¢ za uzytkowanie,
przechowywanie oraz trwate sktadowanie odpadoéw
promieniotwoérczych wytworzonych na ich terytoriach,
z tym ze zapewnienie odpowiedzialnego i bezpiecz-
nego uzytkowania, przechowywania i trwatego skta-
dowania odpadéw powinno by¢ priorytetem dziatan
prowadzonych nie tylko na szczeblu krajowym, ale réw-
niez i miedzynarodowym. Co wiecej, Rada dopuszcza
mozliwos¢ wprowadzenia rozwigzania polegajacego
na wspélnym korzystaniu przez panstwa cztonkowskie
z ustug oraz instalacji do przechowywania lub trwate-
go sktadowania odpadéw. Jako uzasadnienie wspodlnej
inicjatywy panstw cztonkowskich w tym zakresie wska-
zuje sie brak mozliwosci ,tatwo dostepnych” czy tez
,wykonalnych w rozsgdny sposéb” rozwigzarn na grun-
cie krajowym. Projekt konkluzji rady zawiera rowniez
swoistg zachete dla panstw cztonkowskich do dalszego
rozwijania wspotpracy w zakresie programéw badaw-
czych, ktére to majg zasadnicze znaczenie w opraco-
waniu rozwigzan w kwestii gospodarowania odpadami
i rozwijania wiedzy w tej tematyce. Ponadto wspodlne
korzystanie z istniejacej w tym zakresie technologii,
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ustug i wiedzy w sposéb znaczny zwiekszytoby liczbe
potencjalnych rozwigzan w zakresie gospodarowania
odpadami na szczeblu krajowym i miedzynarodowym.

Kwestie zwigzane z postepowaniem z odpadami
promieniotwdrczymi i wypalonym paliwem jagdrowym
reguluje Wspdlna konwencja bezpieczenstwa w po-
stepowaniu z wypalonym paliwem jadrowym i bez-
pieczenstwa w postepowaniu z odpadami promie-
niotwdrczymi z dnia 5 wrzesnia 1997 r., ktéra to zostata
ratyfikowana przez Polske w dniu 9 marca 2000 r. (Dz.U.
z 2002 r. Nr 202, poz. 1704). Konwencja zobowigzuje
strony do podjecia dziatan majacych na celu ochrone
spofeczenstwa oraz srodowiska przed zagrozeniem
radiologicznym. W preambule kfadzie sie szczegdlny
akcent na znaczenie wspétpracy z odpadami promie-
niotwérczymi. Konwencja naktada réwniez na przyj-
mujace je strony szereg obowigzkéw w tym przepro-
wadzania ocen bezpieczenstwa obiektow stuzacych
do postepowania z odpadami promieniotwdrczymi
i wypalonym paliwem jadrowym, zastosowania od-
powiednich srodkéw bezpieczeristwa po zamknieciu
sktadowiska odpadéw promieniotworczych, czy tez
dokonywania przegladéw obiektéw stuzacych do po-
stepowania z odpadami promieniotwoérczymi i wypa-
lonym paliwem jagdrowym istniejgcych w chwili wejscia
w zycie konwengji. Co wiecej, Konwencja natozyta na
sygnatariuszy obowigzek przygotowania i przedkfada-
nia na tzw. spotkaniach przeglagdowych sprawozdan
krajowych odnoszacych sie do s$rodkéw podjetych
w celu wprowadzenia w zycie kazdego ze zobowigzan
wynikajacych z przywotanej konwengji.

Obecnie coraz czesciej pojawiajg sie gtosy propagu-
jace podejscie do energii jadrowej, jako alternatywy dla
innych zrodet energii, gwarantujacej redukcje gazéw
cieplarnianych. Wydaje sie to by¢ catkowicie realne,
chociazby w kontekscie planéw budowy elektrowni ja-
drowych. Tym bardziej nalezy, zatem zwréci¢ uwage na
problematyke sktadowania odpadéw radioaktywnych.
W tym przypadku konkluzje Rady wydaja sie nabiera¢
wiekszego znaczenia. Powyzsze wydaje sie korelowac
w pewnym zakresie z wczesniejszg koncepcjg wspdlne-
go sktadowania odpadoéw radioaktywnych z elektrowni
jadrowych w jednym centralnym sktadowisku. Koncep-
Cja ta zyskata poparcie Komisji Europejskiej. W raporcie
SAPIERR Il podkreslano celowos¢ budowy wspdlne-
go sktadowiska, chociazby z uwagi na fakt znacznie
nizszych kosztéw wspdlnej inwestycji w stosunku do
kosztow przeznaczanych przez kazde z panstw czion-
kowskich odrebnie, a takze mozliwos¢ wypracowania
wspolnej polityki w zakresie gospodarowania odpa-
dami radioaktywnymi. Na marginesie powyzszych
rozwazan warto zwroci¢ uwage na tresc art. 57b UPra-
woatom, ktory to dopuszcza juz teraz mozliwos¢ skfa-
dowania odpadéw promieniotwdrczych w panistwie
cztonkowskim Unii Europejskiej lub panstwie trzecim,
z ktérym zawarto porozumienie w sprawie sktadania

odpaddéw promieniotworczych. Porozumienie zawiera
minister wtasciwy do spraw energii i powiadamia o tym
Komisje Europejskg. Niemniej jednak budowa wspol-
nego sktadowiska, ktéra moze wydawac sie koncepcja
zasadng, wymagac bedzie bardziej szczegdtowej ana-
lizy w przysztosci, w tym takze rozwazania zastosowa-
nia nowych rozwigzan prawnych i oceny obecnie funk-
cjonujacej regulacji. Warto w tym kontekscie zwrdcic
uwage, chociazby na przywotang wyzej Wspolng kon-
wencje bezpieczenstwa w postepowaniu z wypalonym
paliwem jagdrowym i bezpieczernstwa w postepowaniu
z odpadami promieniotwdrczymi, ktéra powotuje sie
na zasade sktadowania odpadéw promieniotwoérczych
w panstwie, w ktéorym one powstaty, przy jednocze-
snym zachowaniu mozliwosci wspdlnego skladowania
odpaddéw w przypadku, jezeli powstaty one w wyniku
prowadzonej wspdlnie dziatalnosci.

Ustawa — Prawo atomowe w obecnym brzmieniu
w sposéb dos¢ rygorystyczny — co nalezy uzna¢ za
zasadne - reguluje kwestie zwigzane zaréwno z pro-
wadzeniem dziatalnosci polegajacej na przetwarzaniu
i przechowywaniu odpadéw promieniotwoérczych, jak
i budowie, eksploatacji oraz zamknieciu sktadowiska.

Zgodnie z art. 4 UPrawoatom zezwolenia wymaga
podjecie dziatalnosci zwigzanej z narazeniem pole-
gajacej m.in. wytwarzaniu, przetwarzaniu, przecho-
wywaniu, transporcie lub stosowaniu materiatéw ja-
drowych, materiatéw promieniotwérczych lub zrodet
promieniotwoérczych, z wytgczeniem przetwarzania,
przechowywania, transportu lub stosowania odpadoéw
zawierajacych substancje promieniotworcze niebe-
dacych odpadami promieniotwoérczymi (ust. 1 pkt 1),
budowie, eksploatacji lub zamknieciu sktadowisk od-
padéw promieniotwdrczych (ust. 1 pkt 3), przecho-
wywaniu, transporcie, przetwarzaniu lub sktadowaniu
odpaddéw promieniotwdrczych (ust. 1 pkt 5). Wniosek
o wydanie zezwolenia na wykonywanie dziatalnosci,
o ktérej mowa powyzej sktadany jest przez kierownika
jednostki organizacyjnej. Wniosek wraz z dokumen-
tacja potwierdzajaca spetnienie przez wnioskodawce
warunkéw bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radio-
logicznej wraz z uwzglednieniem specyfiki poszcze-
golnych rodzajow wykonywanej dziatalnosci sktadany
jest do Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki, ktory
wydaje zezwolenie w drodze decyzji administracyjnej.
Nalezy przy tym zwréci¢ uwage na fakt, iz w przypad-
ku, jezeli tres¢ dotagczonych do wniosku dokumentow
jest niewystarczajgca dla wykazania, ze wymagane
przepisami prawa warunki wykonywania dziatalnosci
zwigzanej z narazeniem zostaty spetnione, organ wyda-
jacy zezwolenie albo przyjmujacy zgtoszenie, majac na
wzgledzie konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa
jadrowego, ochrony radiologicznej, ochrony fizycznej
oraz zabezpieczen materiatéw jgdrowych, moze:

1) przeprowadzi¢ kontrole spetniania warunkéw
bezpieczenstwa jadrowego, ochrony radiologicznej,
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ochrony fizycznej lub zabezpieczen materiatéw jadro-
wych u wnioskodawcy lub

2) zazada¢ wykonania na koszt wnioskodawcy
badan lub ekspertyz w celu stwierdzenia spetniania
warunkéw bezpieczenstwa jadrowego, ochrony ra-
diologicznej, ochrony fizycznej lub zabezpieczen mate-
riatéw jadrowych, lub

3) zazadac¢ dodatkowych informacji wykazujacych
spetnianie wymagan bezpieczenstwa jadrowego,
ochrony radiologicznej, ochrony fizycznej lub zabez-
pieczen materiatéw jadrowych.

Budowa skiadowiska

Kolejna kwestig podlegajaca regulacji UPrawoatom
jest budowa sktadowiska, postrzegana, jako proces wie-
loaspektowy i dtugotrwaty, co z uwagi na koniecznos¢
zapewnienia bezpieczenstwa zaréwno dla cztowieka,
jak i sSrodowiska znajduje swoje uzasadnienie. Omoéwie-
nie tej kwestii warto poprzedzi¢ jednak powotaniem
sie na tres¢ art. 53 UPrawoatom, zgodnie, z ktérym to
sktadowisku odpaddéw promieniotwoérczych jest nada-
wany w drodze decyzji administracyjnej przez ministra
wtasciwego do spraw energii, status Krajowego Skta-
dowiska Odpaddéw Promieniotwdrczych w przypadku,
jezeli co najmniej przez 11 miesiecy w roku umozliwia:
1. sktadowanie:

a. odpaddéw promieniotworczych krétkozycio-

wych niskoaktywnych i Srednioaktywnych,

b. zuzytych zamknietych zrédet promieniotwor-

czych  krétkozyciowych  niskoaktywnych
i Srednioaktywnych;
2. przechowywanie:

a. odpaddéw promieniotwdrczych dtugozycio-

wych niskoaktywnych i srednioaktywnych,

b. zuzytych zamknietych zrédet promieniotwor-

czych dtugozyciowych niskoaktywnych
i Srednioaktywnych.

Sktadowanie i przechowywanie w giebokim skia-
dowisku odpadéw promieniotwdrczych

W przypadku za$ sktadowiska gtebokiego odpadéw
promieniotwoérczych nadanie statusu Krajowego Skta-
dowiska Odpadéw Promieniotworczych (dalej: ,,KSOP”)
zalezy od mozliwosci sktadowania przez co najmniej
jedenascie miesiecy w roku wszystkich kategorii od-
paddéw promieniotwoérczych. Decyzja w tym zakresie
jest wydawana na wniosek kierownika jednostki orga-
nizacyjnej wykonujacej dziatalno$¢ zwigzang z naraze-
niem, polegajaca na eksploatacji skladowiska odpadow
promieniotwoérczych. Do wniosku jest dotgczana kopia
zezwolenia Prezesa Agencji na eksploatacje sktadowi-
ska odpaddéw promieniotworczych oraz oswiadczenie
o spetnieniu warunkéw w zakresie sktadowania i prze-
chowywania odpadéw promieniotwoérczych. Minister

wiasciwy do spraw energii moze w drodze decyz;ji
administracyjnej odebra¢ nadany status w przypadku
braku mozliwosci sktadowania i przechowywania od-
padéw promieniotwoérczych. Obecnie KSOP jest prze-
znaczone do sktadowania wytacznie krajowych odpa-
dow krétkozyciowych nisko i srednioaktywnych oraz
do okresowego przechowywania odpadéw dtugozy-
ciowych. Oznacza to, iz na terenie sktadowiska moga
by¢ sktadowane odpady wylgcznie w postaci statej lub
zestalonej, ktére to spetniaja wymagania jakosciowe
takie jak: nie wydalanie produktéw gazowych (z wyjat-
kiem odpaddéw zawierajace izotopy rozpadajace sie do
produktéw gazowych, np. Ra-226), nie zawierajg sub-
stancji wybuchowych, tatwopalnych lub wykazujacych
sie powinowactwem chemicznym w stosunku do barier
ochronnych, nie zawierajg cieczy niezwigzanej powyzej
1% catkowitej masy odpaddw, tugowalnos¢ z produk-
tow zestalania odpadoéw niskoaktywnych nie powinna
by¢ wieksza niz 10-2 gxcm-2xd-1, a dla srednioaktyw-
nych 10-3 gxcm-2xd-1, pojemiki zawierajgce odpady
maja by¢ szczelnie zamkniete w sposéb zabezpieczaja-
cy przed wydostaniem sie odpadéw na zewnatrz.
Odnoszac sie zas do kwestii zwigzanych z tzw. ,,cy-
klem zycia” sktadowiska, to nalezy zwréci¢ uwage, iz
zgodnie z art. 53a UPrawoatom sktadowiska odpadéw
promieniotwoérczych lokalizuje sie, buduje, eksploatuje
i zamyka w sposéb uniemozliwiajacy otrzymanie przez
osoby z og6tu ludnosci w ciggu roku dawki skutecznej
(efektywnej) ze wszystkich drég narazenia przekracza-
jacej wartosc 0,1 mSv. Sktadowisko moze by¢ zlokalizo-
wane na obszarze, na ktérym srodowisko przyrodnicze
podlega tagodnie przebiegajacej ewolucji, a warunki
nig ksztattowane moga by¢ wiarygodnie prognozowa-
ne przez 500 lat - w przypadku sktadowiska powierzch-
niowego oraz 10 000 lat - w przypadku sktadowiska
gtebokiego. Ponadto lokalizacja powinna by¢ wybrana
z uwzglednieniem cech wyfaczajacych mozliwos¢ usy-
tuowania sktadowiska takich jak: obszary zagrozone
wystepowaniem powodzi (o wiekszym prawdopodo-
bienstwie pojawienia sie niz dla wody 1000-letnigj),
zwiekszonej aktywnosci sejsmicznej naturalnej lub in-
dukowanej dziatalnoscig cztowieka, zwiekszonej aktyw-
nosci tektonicznej oraz na przebiegu stref uskokowych,
ruchéw masowych ziemi, osiadania lub zapadania sie
terenu, zjawisk krasowych lub sufozyjnych, intensyw-
nej erozji wgtebnej lub powierzchniowej, w obrebie ob-
szaréw aglomeracji miejskich i skupionego osadnictwa
oraz obszarach wyzszej wartosci spotecznej (kulturo-
wej, rekreacyjnej i zdrowotnej), w strefach ochronnych
uje¢ wody i obszarach ochronnych zbiornikéw wod
srodlagdowych, w strefach zasilania gtéwnych i uzytko-
wych zbiornikéw wéd podziemnych, w podziemnych
wyrobiskach goérniczych powstatych w wyniku wydo-
bycia kopalin, na terenach gérniczych wyznaczonych
do dziatalnosci polegajacej na wydobywaniu kopalin
ze zt6z, na obszarach, na ktérych udokumentowano
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ztoza kopalin, ktérych miejsce wystepowania moze
by¢ niesprzyjajace dla lokalizacji skladowiska, w obsza-
rach morskich Rzeczypospolitej Polskiej w rozumieniu
ustawy z dnia 21 marca 1991 r. o obszarach morskich
Rzeczypospolitej Polskiej i administracji morskiej. Przy
czym sktadowisko powierzchniowych odpadéw pro-
mieniotwoérczych nie moze by¢ zlokalizowane réw-
niez ponizej poziomu zwierciadfa wéd podziemnych
i na terenach, na ktérych moze wystepowac state lub
okresowe podtapianie obiektéw sktadowiska, w rejo-
nach charakteryzujacych sie krotkimi drogami kragzenia
wod powodujacymi szybka migracje zanieczyszczen
do biosfery lub zbiornikéw podziemnych wéd uzytko-
wych, ponizej poziomu zwierciadta wod, rzek lub jezior
znajdujacych sie w jego poblizu, w rejonie zagrozonym
podtapianiem, zatapianiem wodami posniegowymi
lub nawalnymi deszczami.

Przed wyborem lokalizacji sktadowiska niezbedne
jest przeprowadzenie badan i pomiaréw, a nastepnie
dokonanie oceny przy uwzglednieniu réwniez powyz-
szych warunkéw mozliwosci jego lokalizacji na danym
obszarze. Kompleksowa ocena powinna, zatem za-
wiera¢ nastepujace czynniki: spoteczno-ekonomiczne
(w tym: warunki demograficzne, zagospodarowanie
przestrzenne, strukture wtasnosciowa, wartosci spo-
teczne, geograficzno-przyrodnicze z uwzglednieniem
budowy geologicznej oraz jej ewolucji, geomorfologii,
wystepowania zasobéw naturalnych i ich znaczenia,
warunkéw hydrogeologicznych, warunkéw hydrolo-
gicznych, warunkéw meteorologicznych i klimatycz-
nych, a takze zagrozen dla trwatej stabilnosci obszaru
lokalizacyjnego ze strony proceséw przyrodniczych
i zwigzanych z dziatalnoscig gospodarcza, rozktadow
stezenn izotopédw promieniotwdrczych w gruncie,
wodach powierzchniowych, wodach podziemnych
i w atmosferze oraz analizy rozkladu mocy dawki pro-
mieniowania jonizujagcego wedtug stanu na dzien prze-
prowadzania oceny i warunkéw geochemicznych.

Procedura wydania zezwolenia na budowe sktado-
wiska odpadéw promieniotwoérczych

Budowe sktadowiska poprzedza procedura wy-
dania zezwolenia na budowe sktadowiska odpadéw
promieniotwdrczych, ktére wydaje Prezes Agencji. Do
wniosku dofgczana jest analiza bezpieczenstwa skfa-
dowiska obejmujaca takie elementy jak: wptyw wy-
branej lokalizacji i rozwigzan projektowych na bezpie-
czenstwo sktadowiska, technologie przygotowywania
odpadéw do sktadowania, oszacowanie rocznej dawki
skutecznej (efektywnej) dla pracownikéw oraz oséb
z 0g6tu ludnosci w trakcie eksploatacji, zamkniecia
oraz po zamknieciu sktadowiska, a takze raport bezpie-
czenstwa sktadowania odpadéw promieniotworczych,
w ktérym ujete zostaja:

1. wyniki oceny terenu,

2. dane wykorzystane do sporzadzenia tej oceny,
w szczegdlnosci dokumentacje geologiczng,
wyniki analiz bezpieczenstwa,

opis zintegrowanego systemu zarzadzania,

opis rozwigzan majacych na celu zapewnienie dtu-
goterminowego bezpieczenstwa ludnosci i srodo-
wiska po zamknieciu sktadowiska.

Przed ztozeniem wniosku o wydanie zezwolenia
na budowe sktadowiska Wnioskodawca zobowigzany
jest do pozyskania decyzji o Srodowiskowych uwa-
runkowaniach inwestycji, na zasadach okreslonych
w przepisach o udostepnianiu informacji o srodowisku
i jego ochronie, udziale spoteczeristwa w ochronie sro-
dowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko
oraz opinie Komisji Europejskiej, wydang na podstawie
art. 37 Traktatu ustanawiajacego Europejska Wspolnote
Energii Atomowej (Euroatom). Zgodnie z przywotanym
wyzej art., kazde Panstwo Cztonkowskie ma obowigzek
udostepni¢ Komisji ogélne dane dotyczace planu skta-
dowania odpaddéw promieniotwérczych w dowolnej
formie, tak, aby umozliwi¢ Komisji ustalenie, czy reali-
zacja tego planu moze spowodowad promieniotwor-
cze skazenie wod, gleby lub powietrza w innym Pan-
stwie Cztonkowskim. Komisja wydaje opinie w terminie
szesciu miesiecy, po konsultacji z grupg specjalistow
tj. osobami wyznaczonymi przez Komitet Naukowo
-Techniczny sposréd ekspertéw naukowych, zwtaszcza
w dziedzinie zdrowia publicznego, z Paristw Cztonkow-
skich. Warto tutaj nadmienic, iz przyczyna wprowadze-
nia art. 37 byta niewatpliwie potrzeba wyeliminowania
jakiejkolwiek mozliwosci skazania promieniotworcze-
go innego panstwa cztonkowskiego. Doprecyzowanie
art. 37 wynika z zalecenia Komisji z dnia 11 pazdziernika
2010 r. w sprawie stosowania art. 37 Traktatu Euratom
(2010/635/Euratom)66). W przywotanym wyzej zalece-
niu zdefiniowane zostaty uzyte w art. 37 Traktatu po-
jecia takie jak ,skladowanie odpadéw promieniotwor-
czych” oraz ,,0g6Ine dane”. Dookreslony zostat rowniez
sposéb i termin udostepniania ogoélnych danych.

uew

Wydanie decyzji na budowe sktadowiska odpadéw
promieniotwérczych

Decyzje na budowe skladowiska odpadéw pro-
mieniotwoérczych wydaje Prezes Panstwowej Agencgji
Atomistyki w terminie 12 miesiecy liczonych od dnia
ztozenia wniosku wraz z wymaganymi dokumentami.
Wptyw wniosku o wydanie zezwolenia na wykonywa-
nie dziatalnosci zwigzanej z narazeniem polegajacej na
budowie sktadowiska odpadéw promieniotworczych
jest rownoznaczny z koniecznoscig publikacji przez
Prezesa Pannstwowej Agencji Atomistyki na swoich stro-
nach w Biuletynie Informacji Publicznej tres¢ wniosku
wraz ze skréconym raportem bezpieczenstwa oraz
informacji o wszczeciu postepowania w sprawie wy-
dania zezwolenia na budowe sktadowiska, mozliwosci
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sktadania uwag i wnioskéw, sposobie i miejscu sktada-
nia uwag i wnioskéw (wraz ze wskazaniem 21-dniowy
termin ich skfadania), a takze terminie i miejscu roz-
prawy administracyjnej otwartej dla spoteczenstwa.
Organizacja i przebieg rozprawy wyznacza art. 89 i n.
ustawy z dnia 14 czerwca 1960 r. - Kodeks postepo-
wania administracyjnego. W trakcie oceny wniosku
Prezes Pannstwowej Agencji Atomistyki moze ponadto
przeprowadzac kontrole w miejscu, w ktérym ma by¢
wykonywana dziatalno$¢ objeta wnioskiem, korzysta¢
z pomocy biegtych, ekspertéw i laboratoriéw, zgdac
wykonania badan lub ekspertyz w zakresie spetnienia
warunkéw ochrony radiologicznej.

Organ wydajac decyzje, okresla warunki wykony-
wania dziatalnosci objetej tym zezwoleniem tj. wska-
zuje odpady promieniotworcze, ktére zostaty wytgczo-
ne z mozliwosci skladowania w danym sktadowisku,
ponadto okresla szczegdtowe wymagania w zakresie
przygotowania odpadéw promieniotwdrczych do skta-
dowania w danym skfadowisku, a takze planowania
i procedur awaryjnych. Do zezwolenia na budowe skta-
dowiska odpadéw promieniotworczych, poprzedzone-
go decyzjg o srodowiskowych uwarunkowaniach ma
zastosowanie art. 72 ust 6 i 6a ustawy z dnia 3 pazdzier-
nika 2008 r. o udostepnianiu informacji o srodowisku
i jego ochronie, udziale spoteczenistwa w ochronie sro-
dowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko.
Zgodnie, z ktérym to organ wtasciwy do wydania de-
cyzji dotyczacych przedsiewzie¢ mogacych znaczaco
oddziatywac na srodowisko, niezwtocznie po wydaniu
decyzji, podaje do publicznej wiadomosci informacje
o wydanej decyzjii o mozliwosciach zapoznania sie z jej
trescig oraz zdokumentacja sprawy, a takze udostepnia
na okres 14 dni w Biuletynie Informacji Publicznej na
stronie podmiotowe]j obstugujacego go urzedu tresc
tej decyzji. W informacji wskazuje sie dzien udostep-
nienia tresci decyzji. Wydanie zezwolenia na budowe
sktadowiska odpadéw promieniotwérczych jest z ko-
lei warunkiem wydania pozwolenia na jego budowe.
Pozwolenie na budowe jest natomiast wydawane na
zasadach okreslonych w ustawie z dnia 7 lipca 1994 r.
- Prawo budowlane.

Eksplantacja sktadowiska (a takze jego zamknie-
cie) wigze sie z koniecznoscia przeprowadzania oceny
okresowej jego bezpieczenstwa, za przeprowadze-
niem, ktérej jest odpowiedzialny kierownik jednostki
organizacyjnej wykonujacej dziatalno$¢ zwigzana z na-
razeniem na promieniowanie. Jest ona przeprowadzana
pod wzgledem zgodnosci z zezwoleniem, przepisami
prawa oraz normami krajowymi i miedzynarodowymi
dotyczacymi standardéw bezpieczenstwa dla skfado-
wisk. W ocenie okresowej bezpieczenstwa wskazuje sie
zmiany wprowadzone w skfadowisku od poprzedniej
oceny okresowej bezpieczenstwa lub od rozpoczecia
eksploatacji skladowiska. Nalezy przy tym nadmienic,
iz ocena jest przeprowadzana z czestotliwoscig okre-

slong w zezwoleniu na eksploatacje sktadowiska od-
padéw promieniotwdrczych, jednak nie rzadziej, niz
co 15 lat. Kierownik jednostki organizacyjnej sporzadza
szczegotowy plan oceny okresowej bezpieczenstwa,
a nastepnie przedstawia go do zatwierdzenia Prezeso-
wi Panstwowej Agencji Atomistyki. W tym przypadku
zatwierdzenie planu okresowej oceny bezpieczenstwa
nastepuje w drodze decyzji. Nastepnie na podstawie
oceny okresowej bezpieczenstwa sporzadzany jest ra-
port z oceny okresowej bezpieczenstwa i w terminie
okreslonym w zezwoleniu na eksploatacje sktadowiska
przedstawia sie go do zatwierdzenia Prezesowi Agen-
cji. Prezes Panstwowej Agencji Atomistyki zatwierdza
raport w formie decyzji w terminie szesciu miesiecy od
jej otrzymania. Zakres oceny okresowej oraz raportu
z oceny okresowej okresla rozporzadzenie Rady Mini-
stréw z dnia 14 grudnia 2015 r. w sprawie oceny okre-
sowej bezpieczenstwa sktadowiska odpaddéw promie-
niotwérczych (Dz.U. z 2016 r. poz. 28).

Program zamkniecia skladowiska jest opraco-
wywany przez Kierownika jednostki organizacyjnej
oraz przedstawiany do zatwierdzenia Prezesowi Pan-
stwowej Agencji Atomistyki. Program zawiera zatoze-
nia dotyczace przewidywanego terminu zakoriczenia
eksplantacji sktadowiska, koncepcje zamkniecia skfa-
dowiska z uwzglednieniem wtasciwosci materiatow po-
krywy sktadowiska, harmonogram prac niezbednych
do zamkniecia sktadowiska z zapewnieniem dtugoter-
minowego bezpieczenstwa ludnosci i srodowiska, plan
monitoringu obszaru sktadowiska i wokét sktadowiska
po zamknieciu, uwzgledniajacy charakterystyke od-
padoéw oraz przewidywane ograniczniki dawki (limity
uzytkowe dawki) dla pracownikéw i ludnosci w trakcie
prac majacych na celu zamkniecie sktadowiska oraz
po ich zakoriczeniu. Program jest przedstawiany wraz
z wnioskiem o wydanie zezwolenia na budowe lub
eksplantacje sktadowiska i podlega aktualizacji w toku
eksplantacji, nie rzadziej jednak niz raz na pietnascie
lat. W przypadku za$ zakonczenia eksploatacji sktado-
wiska z przyczyn nieuwzglednionych w przedstawio-
nym programie, jego aktualizacja jest dokonywana
niezwtdczenie po zakonczeniu eksploatacji. Zaktuali-
zowany program zamkniecia sktadowiska przedstawia
sie nastepnie do zatwierdzenia Prezesowi Panstwo-
wej Agencji Atomistyki, ktory zatwierdza go w drodze
decyzji administracyjnej. Ostatecznie z zamkniecia
sktadowiska jest sporzadzany raport, ktéry to rowniez
zostaje przedstawiony Prezesowi Panstwowej Agengji
Atomistyki w terminie okreslonym w zezwoleniu na
zamkniecie sktadowiska odpadéw promieniotwor-
czych. Jego zakres jest ustalany w zezwoleniu na za-
mkniecie sktadowiska odpaddéw promieniotwoérczych.
Raport zostaje zatwierdzony w drodze decyzji admi-
nistracyjnej przez Prezesa Panstwowej Agencji Ato-
mistyki. Za dzien zamkniecia sktadowiska odpadow
promieniotwoérczych uznaje sie dzien zatwierdzenia
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przez Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki raportu
z jego zamkniecia. W przyjetej przez Rade Ministrow
w dniu 21 pazdziernika 2020 r. aktualizacji ,,Krajowego
planu postepowania z odpadami promieniotworczymi
i wypalonym paliwem jadrowym” na lata 2020-2050
zamkniecie Krajowego Sktadowiska Odpadéw Promie-
niotwdrczych uzaleznia sie od rozpoczecia eksploata-
¢ji nowego sktadowiska powierzchniowego odpadéw
promieniotwérczych.

Po przeanalizowaniu przepiséw prawnych w zakresie
wybranych aspektéw prawnych zwigzanych ze sktado-
waniem odpadéw promieniotwdrczych w kontekscie
perspektywy rozwoju energetyki jadrowej, nie sposdb
jednoznacznie na chwile obecna stwierdzi¢, czy spraw-
dza sie one w nowych realiach. Niewatpliwie stawiane
przed polska energetyka wyzwania moga stanowic pod-
toze do weryfikacji obecnych rozwiazan prawnych.

Helena Turska,

Zaktad Unieszkodliwiania

Odpaddw Promieniotwdrczych,
Narodowe Centrum Badan Jgdrowych,
Otwock-Swierk

Literatura:

[1] Cieszkowska I., Fornalski K, Gajda D. i inn.: Polska Atomi-
styka, Krakow 2017.

[2] Hrynkiewicz A.., Energia Wyzwanie XXI Wieku, Krakéw
2002.

[3] BorowskiK.: Energetyka jgdrowa - perspektywy rozwoju
w Polsce, ,Infos” 2007, nr 10.

[4] Gajda. P, Gatosz. W, Kuczynska U i in.: Energetyka jadro-
wa dla Polski, Instytut Sobieskiego 2020.

[5] Kalda G.: Gospodarka odpadami promieniotwdrczymi,
Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, Nr. 283
z2012r.

[6] Karaczun Z.: Argumenty przeciw atomowi, ,Srodowisko”
2011, nr 7.

[7] Kieczek Z, Zeljas D, Ekologiczne i bezpieczne sktado-
wiska odpadéw niebezpiecznych w strukturze solnej
LGOM, Warsztaty 2010 z cyklu: zagrozenia naturalne
w gornictwie.

[8] Madaj K.: Doswiadczenia z 50 lat unieszkodliwiania od-
padoéw promieniotwérczych w Polsce, wygtoszonego
podczas konferencji ,Il Szkota Energetyki Jadrowej”,
3-5.11.2009 Warszawa.

[9] Rzymkowski K.: Energetyka jadrowa i srodowisko, ,Po-
stepy Techniki Jadrowej” 2010, vol. 53, z. 3.

[10] Sobczuk M.: Budowa elektrowni jadrowych w Polsce re-
gulacje prawne, Energetyka i Prawo.

[11] Tomczak W.: Unieszkodliwienia odpadéw promie-
niotwérczych w Polsce.

[12] Zysk J.: Pierwsza jadrowa w Zarnowcu, ,Srodowisko”
2010, nr 6.

[13] Wspdlna konwencja bezpieczeristwa w postepowa-
niu z wypalonym paliwem jadrowym i bezpieczenstwa
w postepowaniu z odpadami promieniotworczymi
z dnia 5 wrze$nia 1997 r. (Dz.U. 2002 Nr 202, poz. 1704).

[14] Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe (Dz.U.
22021 r., poz. 623 ze zm.).

[15] Uchwata nr 154 Rady Ministrow z dnia 21 pazdziernika
2020 r. w sprawie aktualizacji ,,Krajowego planu poste-
powania z odpadami promieniotwdrczymi i wypalonym
paliwem jadrowym (M.P. z 2020 r., poz. 1070).,

[16] Zarzadzenie Prezesa Panstwowej Agencji Atomisty-
ki z dnia 19 maja 1989 r. w sprawie zasad zaliczania
odpadéw do odpaddéw promieniotwérczych oraz ich
kwalifikowania i ewidencjonowania, a takze warunkow
ich unieszkodliwiania, przechowywania i skladowania
(Dz.U. M.P.z 1989 r. nr 18, poz. 125).

[17] Dyrektywa Rady z dnia 27 listopada 1989 r. w sprawie
informowania ogotu spoteczenstwa o srodkach ochrony
zdrowia, ktére beda stosowane oraz dziataniach, jakie
nalezy podja¢ w przypadku pogotowia radiologicznego
nr 89/618/Euroatom (Dz. Urz. WE L357 2 07.12.1989, str. 31;
Dz. Urz. UE Polskie wydanie specjalne, rozdz. 15, t. 1, str.
366).

[18] Dyrektywa Rady z dnia 4 grudnia 1990 r. w sprawie prak-
tycznej ochrony pracownikéw zewnetrznych, narazo-
nych na promieniowanie jonizujagce podczas pracy na
terenie kontrolowanym nr 90/641/Euroatom (Dz. Urz. WE
L 349 7 13.12.1990, str. 21, z pdzn. zm.; Dz. Urz. UE Polskie
Wydanie specjalne, rozdzi. 5, t. 1 str. 405 z pézn. zm.).

[19] Dyrektywa Rady z dnia 3 lutego 1992 r. w sprawie nad-
zoru i kontroli przesytania odpadéw radioaktywnych
miedzy Panstwami Cztonkowskimi oraz do Wspdlno-
ty i poza jej obszar nr 92/3/Euroatom (Dz. Urz. WE L 35
2 12.02.1992, str. 24; Dz. Urz. UE Polskie wydanie specjal-
ne, rozdz. 15, t. 2, str. 90).

[20] Dyrektywa Rady z dnia 13 maja 1996 r. ustanawiajacej pod-
stawowe normy bezpieczenstwa w zakresie ochrony zdro-
wia pracownikéw i ogétu spoteczenstwa przed zagrozenia-
mi wynikajacymi z promieniowania jonizujacego nr 96/29/
Euroatom (Dz. Urz. WE L 159 2 29.06.1996, str. 1; Dz. Urz. UE
Polskie wydanie specjalne, rozdz. 5, t.2, str. 291).

[21] Dyrektywa Rady z dnia 30 czerwca 1997 r. w sprawie
ochrony zdrowia os6b fizycznych przed niebezpieczen-
stwem wynikajacym z promieniowania jonizujacego
zwigzanego z badaniami medycznymi oraz uchylajacego
dyrektywe 84/466/Euroatom nr 97/43/Euroatom (Dz. Urz.
WE L 180 z 09.07.1997, str. 22 z pdzn. zm.;, Dz,. Urz. UE Pol-
skie wydanie specjalne, rozdz. 15, t. 3, str. 332 z p6zn. zm.).

[22] Dyrektywa Rady z dnia 22 maja 2003 r. w sprawie kon-
troli wysoce radioaktywnych Zrédet zamknietych i od-
paddéw radioaktywnych nr 2003/122/Euroatom (Dz. Urz.
UE L 346 2 31.12.2003, str. 57; Dz. Urz. UE Polskie wydanie
specjalne, rozdz. 15 t. 7, str. 694).

[23] http://orka.sejm.gov.pl/opinie8.nsf/nazwa/3237_u/$fi-
le/3237_u.pdf.

[24] http://www.zuop.pl/dzialalnosc.html.

[25] https://legislacja.rcl.gov.pl/lista?typeld=2&_type-
Id=1&title=prawo+atomowe&createDateFrom=~&cre-
ateDateTo=&progress=&applicantld=&number=&_
isUEAct=0on&_isTKAct=on&_isActEstablishingNum-
ber=0on&_isSeparateMode=0on&_isDU=0on&_isNumer-
Sejm=on#list.

[26] https://orka.sejm.gov.pl/Druki6ka.nsf/wgdruku/124.

[27] https://orka.sejm.gov.pl/Rejestrd.nsf/wgdruku/2199/$fi-
1e/2199.pdf

PTJVOL. 64 2. 3 2021


http://orka.sejm.gov.pl/opinie8.nsf/nazwa/3237_u/$file/3237_u.pdf
http://orka.sejm.gov.pl/opinie8.nsf/nazwa/3237_u/$file/3237_u.pdf
https://orka.sejm.gov.pl/Druki6ka.nsf/wgdruku/124
https://orka.sejm.gov.pl/Rejestrd.nsf/wgdruku/2199/$file/2199.pdf
https://orka.sejm.gov.pl/Rejestrd.nsf/wgdruku/2199/$file/2199.pdf

PTJ

=
v

PRZEGLAD TECHNOLOGII
PRZETWARZANIA ODPADOW
PROMIENIOTWORCZYCH
STOSOWANYCH PRZEZ ZUOP W POLSCE
Overview of radioactive waste processing
technologies used by the RWMP in Poland

Jakub Zebrowski

Streszczenie: W artykule omoéwiono aktualnie stosowane technologie przetwarzania odpaddw promieniotwoérczych statych
oraz ciektych, postepowanie z izotopowymi czujkami dymu, oraz promieniotwdrczymi odpadami biologicznymi. Przedstawio-
no takze historie Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwérczych (ZUOP) oraz klasyfikacje odpaddw promieniotwor-
czych.

Abstract: In this article the currently used treatment and conditioning technologies for solid and liquid radioactive waste, han-
dling isotope smoke detectors and radioactive biological waste are presented. The history of the Radioactive Waste Manage-
ment Plant and the classification of radioactive waste are also presented.

Stowa kluczowe: Odpady radioaktywne, izotopowe czujki dymu, przetwarzanie odpadéw promieniotwérczych, technologie
przetwarzania odpaddéw promieniotwérczych, klasyfikacja odpaddw promieniotwérczych

Keywords: Radioactive waste, isotope smoke detectors, radioactive waste treatment, radioactive waste treatment technologies,

classification of radioactive waste

Wstep

Wraz z powstaniem pierwszego reaktora jgdrowego
w Polsce w 1958 r. pojawity sie nowe rodzaje odpadoéw
promieniotwdrczych. Do zuzytych zamknietych Zrédet
promieniotwoérczych dotaczyty odpady pochodzace
z eksploatacji reaktora — zuzyte jonity oraz Scieki pro-
mieniotworcze. Jako ze nowe typy odpadéw wymaga-
ty dalszego przetwarzania, nastapit rozwdj tego typu
technologii w Polsce.

Niedtugo potem, bo w 1961 r., otwarto sktadowisko
odpadéw promieniotwoérczych w Rézanie pod nazwa
Centralna Sktadnica Odpaddéw Promieniotwoérczych
(CSOP). Dzi$ to samo sktadowisko funkcjonuje pod na-
zwa Krajowe Sktadowisko Odpadéw Promieniotwor-
czych (KSOP). Otwarcie sktadowiska byto ostatnim
krokiem do zapewnienia kompletnego procesu prze-
twarzania odpadéw promieniotwérczych w Polsce.

Klasyfikacja odpadow

Sposdb klasyfikacji odpadéw promieniotworczych
okresdla rozporzadzenie Rady Ministrow w sprawie od-
paddéw promieniotworczych i wypalonego paliwa ja-
drowego [1], ktére dzieli odpady promieniotworcze na
kategorie oraz podkategorie. Jednocze$nie na poczatku

aktu mozna znalez¢ podstawe klasyfikacji izotopdw pro-
mieniotwdrczych na krétko- i dtugozyciowe (Tabela 1).

Tabela 1. Klasyfikacja izotopéw wedtug rozporzqdzenia Rady Mini-
stréw w sprawie odpaddéw promieniotwdrczych i wypalonego paliwa
jgdrowego

Table 1. Isotope classification according to the Regulation of the Coun-
cil of Ministers on radioactive waste and spent nuclear fuel

Rodzaj izotopu Okres potowicznego
rozpadu
Krotkozyciowy <30 lat
Dtugozyciowy >30 lat

Klasyfikacja odpadu do ktérejs z kategorii naste-
puje na podstawie jego aktywnosci lub stezenia pro-
mieniotwdrczego. Stezenie promieniotwdrcze jest to
aktywnos¢ wyrazona w kBq na kilogram odpadu. Przy-
pisanie do podkategorii nastepuje na podstawie okre-
su pofowicznego rozpadu izotopdw wystepujacych
w odpadach. Nalezy zaznaczy¢, ze w odpadach przej-
$ciowych oraz odpadach krétkozyciowych moga wy-
stepowac izotopy dtugozyciowe. Szczegdtowe zasady
klasyfikacji odpadéw do podkategorii mozna znalez¢
w Tabeli 2.
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Tabela 2. Zasady podziatu odpaddéw promieniotwdrczych na kategorie i podkategorie. [1, 2]
Table 2. Rules for the division of radioactive waste into categories and subcategories [1, 2]

Podkategoria
Kategoria - -
Przejsciowe Krétkozyciowe Dtugozyciowe
_ Odpady EAC < A < 10°EAC izotopy krétkozyciowe
niskoaktywne Po trzech i dtugozyciowe, jezeli
Odpady latach stezenie A <400 kBg/kg dla izotopéw
4 ; A . I
érednioaktywne 10 EAC < A< 107 EAC promleplotworcge d’rugoz,ya'ovyy.ch, w przypgdku A > 400 kB/kg
izotopdéw spadnie prébki niejednorodnej: dla izotopdw
ponizej wartosci A, . <4000kBgw 1kg diugos ci(fw h
Odpad okreslonej reprezentatywnej probki dla gozy Y
pady A > 10" EAC dla odpadow izotopow dtugozyciowych lub
wysokoaktywne

niskoaktywnych wytacznie izotopy dtugozyciowe,

jezeli: A <400 kBg/kg
gdzie: A - stezenie promieniotwdrcze izotopu w odpadzie (kBg/kg), EAC — wartos¢ stezenia promieniotwdrczego izotopu stanowiaca podsta-
we kwalifikowania odpadéw do kategorii odpadéw promieniotworczych (kBg/kg).

Tabela 3. Zasady podziatu zuzytych zamknietych zrédet promieniotwdrczych na podkategorie [1, 2]
Table 3. Rules forthe division of spent sealed radioactive sources into subcategories [1, 2]

Podkategoria
Zuzyte zgmknletle Zrédta Niskoaktywne Srednioaktywne Wysokoaktywne
promieniotworcze
EA<A<10%Bq 108<A<10?Bq A >10"Bq

gdzie: A - aktywnosc¢ zawartych izotopéw w zrodle (Bg), EA — wartos¢ aktywnosci stanowiaca podstawe kwalifikowania odpadéw do kategorii
odpadéw promieniotwoérczych (Bq).

ZUOP przyjmuje takze zuzyte zamkniete zrédta pro-
mieniotwdrcze. Ich klasyfikacja obejmuje podziat na
podkategorie wynikajace z ich aktywnosci (Tabela 3).

Podstawowe zasady postepowania z odpadami
promieniotwoérczymi

Odpady promieniotwoércze sa bardzo szczegdlng
grupa odpadoéw. Oprécz niebezpieczenstwa zwigza-
nego z promieniowaniem jonizujacym, odpady pro-
mieniotwdrcze moga wykazywaé dowolne inne wia-
Sciwosci tj. utleniajace, zrace, rakotworcze, trujace itd.
Odpady pochodzace z placéwek medycznych dodatko-
wo moga by¢ skazone biologicznie, dlatego postepo-
wanie z tego typu odpadami musi by¢ prowadzone ze
szczegdlng ostroznoscia.

Podstawowym wewnetrznym kryterium klasyfika-
¢ji odpaddéw promieniotwérczych odbieranych przez
ZUOP jest stan skupienia, poniewaz determinuje on
sposéb dalszego postepowania z odpadem. Odbierane
sq odpady promieniotwdrcze ciekte oraz state.

Podstawowymi zatozeniami przetwarzania odpa-
doéw promieniotworczych sa:

« minimalizacja objetosci,

. zestalenie,

+ nadanie formy bezpiecznej do transportu i dtugo-
trwatego sktadowania.

Niezaleznie od postaci odpadu odebranego przez

Fot. 1. Bebny gotowe do transportu do KSOP (fot. KSOP)
Photo 1. Drums prepared for transport to the NRWR

Wszystkie czynnosci od odbioru az do sktadowania
odpadu promieniotwoérczego sa prowadzone w spo-
s6b maksymalnie ograniczajacy narazenie personelu

ZUOP, przetworzony odpad umieszczany jest w zabez-
pieczonym przed korozja bebnie o pojemnosci 200
litréw i w takiej postaci jest transportowany do KSOP
w celu sktadowania (fot. 1).

oraz srodowiska naturalnego. Jednocze$nie poziom
zabezpieczen zachowywany jest na jak najwyzszym
poziomie, dlatego szczegdlny nacisk ktadziony jest na
wiasciwg dokumentacje oraz segregacje.
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Kazda praca z odpadami promieniotwérczymi pla-
nowana jest zgodnie z zasadg ALARA (As Low As Reaso-
nable Achievable). Jest to podstawowa zasada ochrony
radiologicznej, méwiagca o planowaniu i organizowa-
niu pracy z promieniowaniem jonizujgcym w sposéb
maksymalnie minimalizujacy ekspozycje pracownikéw
jednoczes$nie uwzgledniajac czynniki techniczne i eko-
nomiczne. Efekt pracy powinien by¢ osiagniety przy
mozliwie najmniejszej dawce promieniowania. [3]

Nalezy nadmieni¢, ze w Polsce niedopuszczalne jest
sktadowanie odpaddéw w stanie ciektym, dlatego ciekte
odpady w trakcie procesu unieszkodliwiania przepro-
wadzane s w ciato state.

Postepowanie z odpadami przejsciowymi

Odpady przejsciowe ciekte oraz state, z uwagi na
krétki czas rozpadu zawartych w nich izotopéw, sa ma-
gazynowane do czasu ich wygasniecia.

Postepowanie z tego typu odpadami polega na
umieszczeniu ich w magazynie. Po uptywie 3 lat pod-
dawane sg kontroli i ponownej klasyfikacji przez ZUOP.
W przypadku niesklasyfikowania jako odpady pro-
mieniotwdrcze sg zwalniane jako odpady komunalne.
Schemat postepowania zostat przedstawiony na rys. 1.

Przyjecie
odpadow

Magazynowanie

przejsciowych przez 3 lata

Rys. 1. Schemat postepowania z odpadami przejsciowymi
Figure 1. Diagram of proceeding with temporary waste

Technologie przetwarzania odpadoéw ciektych

ZUOP ma mozliwos$¢ przetwarzania odpadoéw nisko-
oraz srednioaktywnych krétkozyciowych dwoma tech-
nologiami na dwdch instalacjach: odwréconej osmozy,
oraz wyparnej. Ciekte odpady promieniotwoércze obje-
tosciowo stanowig wiekszos¢ odbieranych odpadoéw.
Ze wzgledu na brak mozliwosci sktadowania odpaddw
w stanie ciektym konieczne jest ich zestalenie. Do so-
lidyfikacji zatezonych odpadéw ciektych powstatych
podczas proceséw przetwarzania wykorzystywana jest
instalacja cementowania.

Instalacja odwréconej osmozy zostata zbudowana
w Instytucie Chemii i Techniki Jagdrowej w 2003 r. Sktada
sie z 3 stopni — modutéw. Pierwszym jest modut wstep-
ny, modut drugi jest modutem doczyszczajacym, nato-
miast trzeci modut jest modutem zatezajgcym.

W 2019 r. przed instalacja RO (Reverse Osmosis)
zainstalowano dwustopniowg baterie filtrow oczysz-
czania wstepnego (rys. 2). Pierwszy stopien jest to filtr
zgrubny, drugi stopien sg to filtry weglowe. Instalacja
posiada wtasne filtry, o mniejszej wielkosci poréw niz

w baterii filtracyjnej, w celu doczyszczenia przetwarza-
nego Scieku.

Kolejnym etapem byt remont i modernizacja insta-
lacji wykonana w 2020 r. (fot. 3). Wymieniono zuzyte
elementy eksploatacyjne, dostosowano zakres pomia-
rowy urzadzen do aktualnie przetwarzanych odpadoéw
ciektych oraz zwiekszono ilos¢ punktéw pomiarowych
na instalacji.

Po optymalizacji parametréw pracy instalacji prze-
wodnos$¢ oczyszczonego Scieku miesci sie w przedzia-
le 3-12 pS/cm przy natezeniu przeptywu w okolicach
850 dm?/h. Zatezony Sciek otrzymywany jest w ilosci
okoto 300 dm?/h, a przewodnos¢ wynosi 12-16 mS/cm.
Srednia przewodnoé¢ scieku surowego wynosita
3,5 mS/cm. Na podstawie wzrostu natezenia przepty-
wu strumienia $ciekdéw oczyszczonych oraz obnizenia
przewodnosci $ciekéw oczyszczonych stwierdzono
zwiekszenie wydajnosci procesu zaréwno pod wzgle-
dem ilosciowym, jak i jakosciowym.

Instalacja wykorzystywana jest do wstepnego zate-
zenia odpadow, ktore nastepnie kierowane sg do pro-
cesu wyparnego, w ktérym poddawane sg dalszemu
zatezaniu. Rozwigzanie to pozwala uzyska¢ korzysci
ekonomiczne, przez skrécenie czasu potrzebnego na

Pomiary i
ponowna
klasyfikacja

Zwolnienie jako
odpad komunalny

Fot. 2. Bateria filtracyjna (fot. KSOP)
Photo 2. Filters battery
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Fot. 3. Instalacja odwréconej osmozy po modernizacji w 2020 r.(fot. KSOP)

Photo 3. Reverse osmosis installation after modernization in 2020

dalsze zatezenie sciekdw na instalacji wyparnej, ktéra
jest technologia drozszg od odwréconej osmozy.
Instalacja wyparna zostata uruchomiona 2003 r. Obec-
nie jest najwieksza posiadana przez ZUOP instalacja tech-
nologiczng (fot. 5, 6). Podobnie jak w przypadku instala-

Fot. 4. Stacja Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwdrczych.
W najwyzszej czesci budynku znajduje sie instalacja wyparna. Po lewej
widoczny silos na cement instalacji cementowania (fot. KSOP)

Photo 4. Radioactive Waste Conditioning and Treatment Station. In the
highest part of the building the evaporative installation is located. On
the left, a cement silo for the cementing installation can be seen

gi RO, instalacja wyparna pozwala przetwarza¢ ciekte
odpady nisko- oraz $rednioaktywne krétkozyciowe. Od
czasu uruchomienia instalacja przeszta dwie moderniza-
cje. Pierwsza w 2009 r. obejmowata system sterowania
komputerowego, umozliwiajagc znacznie precyzyjniej-
sze sterowanie parametrami procesu. Podczas drugiej
modernizacji w 2015 r. wbudowano skomputeryzowany
system dozymetryczny pozwalajacy na $ledzenie pozio-
mu promieniowania, archiwizacje pomiaréw oraz zdalny
odczyt w centrali dozymetrycznej ZUOP, dodatkowo za-
instalowano elektroniczny system kontroli i wizualizacji
przeptywu powietrza w instalacji podczas procesu.

Instalacja RO oraz wyparna sg ze soba zintegro-
wane. Pozwala to na zastosowanie instalacji RO jako
pierwszego etapu procesu. W przypadku przedostania
sie radionuklidéw do destylatu jest on przekierowywa-
ny na instalacje RO w celu doczyszczenia.

Koncowym etapem przetwarzania odpadéw ciektych
jest ich zestalanie na instalacji cementowania (fot. 6).

Instalacja zostata pozyskana i uruchomiona w ra-
mach pomocy technicznej Miedzynarodowej Agencji
Energii Atomowej (MAEA) w 2001 r. i zastapita zestala-
nie metoda asfaltowania.

Istota procesu jest wymieszanie ciektych zatezonych
odpadéw promieniotwdrczych powstatych w wyniku
procesu unieszkodliwiania z materiatem wigzacym, ja-
kim sa wysokowytrzymate mieszanki cementowe.
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Fot. 5. Instalacja wyparna poziom ,0’ (fot.KSOP)
Photo 5. Level 0’ of evaporative installation

Fot. 7. Mieszadto wraz z zintegrowanym systemem dozowania cemen-
tu oraz zatezonych ciektych odpadow
Fot. 6. Instalacja cementowania podczas pracy Photo 7. Agitator with integrated cement and concentrated liquid wa-
Photo 6. Cementing installation during operation ste dosing system
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Proces cementowania rozpoczyna sie od zatado-
wania 200 litrowych bebnéw na wagonik widoczny na
fot. 6, ktéry nastepnie podjezdza na stanowisko pod
mieszadtem (fot. 7). Mieszadto jest zintegrowane z do-
zownikami cementu oraz zatezonych $ciekéw, z sys-
temem wentylacji oraz z systemem monitorowania
procesu. Pozwala to na minimalizacje narazenia pra-
cownikéw podczas prowadzenia procesu.

Po zakonczeniu mieszania, wagonik wyjezdza z dru-
giej strony instalacji, gdzie bebny s z niego zdejmowa-
ne. Po zwigzaniu cementu zestalone odpady od gory
zabezpieczane sg warstwa nieaktywnego cementu,
a beben zamykany jest pokrywa. Schemat przetwa-
rzania ciektych odpadoéw nisko- oraz srednioaktynych
krotkozyciowych przedstawiony jest na rys. 2.

Dalsze
zatezanie na
instalacji

Zatezanie

wstepne na
instalacji RO

przez ZUOP. Przetwarzaniu poddawane sg odpady ni-
skoaktywne kroétkozyciowe pod warunkiem, ze moc
dawki na powierzchni opakowania nie przekracza
200 pSv. W przypadku przekroczenia mocy dawki na
powierzchni opakowania oraz w przypadku odpadow
$rednio- i wysokoaktywnych sa one magazynowane
w celu schtodzenia.

Odpady zakwalifikowane do przetworzenia mozna
podzieli¢ na trzy grupy:
« Prasowalne
« Nieprasowalne
+ Odpady wielkogabarytowe

W zaleznosci od wielkosci oraz budowy odpadéw
wielkogabarytowych sa one specjalistycznie zabezpie-
czane lub ciete na mniejsze czesci, mieszczace sie do

Zabezpieczanie
WEISAE]
cementu

Zestalanie
koncentratu

wyparnej

Rys. 2. Schemat przetwarzania ciektych odpaddéw promieniotwdrczych nisko- oraz srednioaktynych krétkozyciowych (opracowanie wtasne)
Figure 2. Diagram of the processing of short-lived low-activity and medium-active liquid radioactive waste

Najstarszg metoda oczyszczania ciektych odpadéw
promieniotwdrczych w ZUOP jest sorpcja na mieszani-
nie syntetycznych sorbentéw nieorganicznych. Metoda
zostata wdrozona w 1976 r. Uzywane sorbenty sktadajg
sie z siarczanu (V1) baru oraz zelazocyjanku miedzi (l).
Mieszanina powyzszych zwigzkéw jest dodawana do
ciektych odpadéw w postaci wodnej zawiesiny. Po roz-
dzieleniu faz, materiat sorpcyjny, w ktérym znajduje sie
80-99% poczatkowej aktywnosci, poddawany jest zesta-
leniu. Obecnie metoda ta nie jest juz wykorzystywana.

Oczyszczone $cieki, uzyskane w procesach uniesz-
kodliwiania, przed zwolnieniem do kanalizacji komu-
nalnej badane sa w 3 etapach:

1. Badanie kontrolne skutecznosci procesu oczyszcza-
nia — pomiar aktywnosci y, przeprowadzane przez
wewnetrzne laboratorium ZUOP,

2. Badanie radiologiczne — pomiar aktywnos¢ a, B, y
oraz zawartosci trytu, badanie przeprowadzane
przez akredytowane laboratorium zewnetrze,

3. Badanie zawartosci metali ciezkich - stezenie me-
tali ciezkich musi zawiera¢ sie ponizej poziomu
okreslonego w operacie wodnoprawnym, badanie
przeprowadzane przez akredytowane laboratorium
zewnetrzne.

Dopiero po pozytywnych wynikach z kazdego ko-
lejnego etapu badan, Sciek oczyszczony moze by¢ od-
prowadzony do kanalizacji komunalne;j.

Technologie przetwarzania odpadow statych

Odpady state sa drugim najwiekszym pod wzgle-
dem objetosci strumieniem odpaddéw przyjmowanych

bebnéw 200 litrowych, a nastepnie traktowane jak od-
pady nieprasowalne.

Odpady nieprasowalne sg to gtéwnie przedmioty
metalowe (np. skazone rurociagi), drewniane (np. ska-
zone palety) oraz betonowe (np. skazony gruz). Prze-
twarzanie tego typu odpadow polega na umieszczeniu
w bebnie 200 litrowym, a nastepnie zalaniu zaprawa
betonowa.

Odpady prasowalne stanowig najwieksza grupe
odpadéw statych. Sa to tzw. miekkie odpady. Wsréd
nich mozna znalez¢: lignine, rekawiczki, odziez, szkto
laboratoryjne, strzykawki itp. W wiekszosci przypad-

TR - '

Fot. 8. Prasa hydrauliczna wykorzystywana do prasowania odpadéw
promieniotwdrczych
Photo 8. A hydraulic press used for radioactive waste compaction
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kéow odpady prasowalne sg odbierane przez ZUOP
w hobokach 50 litrowych. Pierwszym etapem prze-
twarzania jest przepakowanie odpadéw do bebnéw
200 litrowych, a nastepnie prasowane w bebnie. Do
prasowania wykorzystywana jest prasa hydrauliczna
o nacisku 12 ton (fot. 8).

Po sprasowaniu odpady zalewane sg zaprawa be-
tonowg w celu zabezpieczenia przed wysypaniem
w przypadku uszkodzenia bebna. Po zabezpieczeniu
odpady transportowane s do KSOP.

Przetwarzanie izotopowych czujek dymu

ZUOP od 1995 r. zajmuje sie unieszkodliwianiem
izotopowych czujek dymu. Ze wzgledu na niewielki
rozmiar zrédta promieniotwdérczego umieszczonego
w czujkach, ich demontaz pozwala zaoszczedzi¢ do
95% powierzchni magazynowe;j. [3]

Fot. 9. Komora rekawicowa uzywana do demontazu izotopowych
czujek dymu
Photo 9. Glove box used for isotope smoke detectors dismantling

Fot. 10. Wnetrze komory rekawicowej do demontazu izotopowych
czujek dymu. Na Ssrodku widoczna jest stalowa puszka ze
zdemontowanymi zrédtami

Photo 10. The interior of a glove box for of isotope smoke detectors
dismantling. In the middle a steel box with removed radioactive sources
can be seen

Najczesciej wystepujacymi izotopami w izotopo-
wych czujkach dymu jest Am-241, w mniejszych ilo-
$ciach mozna spotkac¢ Pu-239 oraz Pu-238. Najmniej
liczna grupa sa czujki ze Zrodtem Ra-226. Czujki ze zr6-
dtem radowym nie s3 demontowane, s3 procedowane
w catosci.

Demontaz prowadzi sie w komorze rekawicowej
(fot. 9), w ktorej panuje podcisnienie ukierunkowujace
przeptyw powietrza na filtry wychwytujace.

Zdemontowane zrédta umieszczane sg w stalowych
puszkach o pojemnosci 1 litra (fot.10). Po zapetnieniu
puszki, zrodta zestalane sa w zywicy epoksydowej. Na-
stepnie puszka umieszczana jest w hoboku 50 litrowym
i zalewana mieszankg betonowa. W przypadku czujek
nierozbieralnych lub skazonych sg one umieszczane
w puszkach 5 litrowych i dalej procedowane w analo-
giczny sposéb.

Przetwarzanie zrédet radowych

Przetwarzanie zrodet radowych jest procesem bar-
dzo ztozonym. Pierwszym etapem jest zatopienie zré-
det w szklanej amputce, ktére umieszcza sie w gilzie
(fot. 11), ktéra nastepnie zamykana jest hermetycznie
w zasobniku ze stali nierdzewne;j.

Catos¢ umieszczana jest w gniezdzie pojemnika ofo-
wianego K-50 lub K-90. Nastepnie pojemnik ofowiany
umieszczany jest w stalowym pojemniku ostonowym
i zalewany betonem. Po zwigzaniu betonu na wierzchu
ukfadana jest warstwa ziemi okrzemkowej, a catosc jest
zaspawywana. Przekrdj przez pojemnik po procesie
przetwarzania jest przedstawiony na rys. 3.

Fot. 11. Gilza na zrédta radowe
Photo 11. Container for radium sources
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Rys. 3. Przekrdj przez pojemnik na zrédta radowe [3]
Figure 3. Cross-section of a container for radium sources [3]

Przetwarzanie odpadéw biologicznych

Odpady biologiczne sa nie tylko zrédtem promie-
niowania, ale sa takze potencjalnym Zrédtem pato-
gendw, dlatego postepowanie z nimi jest szczegdlnie
niebezpieczne. Odpadami biologicznymi sg skazone
zwioki zwierzat i innych organizmoéw zywych. Odpady
pochodzenia zwierzecego umieszczane sa w specjal-
nym pojemniku i zalewane zywica mocznikowo-for-
maldehydowa, a odpady niezwierzece traktowane sa
jak odpady state.

Sktadowanie odpadéw promieniotwérczych

Krajowe Skfadowisko Odpadéw Promieniotwor-
czych potozone jest w miejscowosci Rézan okoto 90 km
od Warszawy. Znajduje sie na terenie dawnego fortu
carskiego wybudowanego w latach 1905-1908 i zajmu-
je powierzchnie okoto 3 hektaréw. Sktadowisko otwo-
rzono w 1961 r. i jest typem sktadowiska powierzchnio-
wego.

KSOP jest ostatecznym miejscem sktadowania prze-
tworzonych odpadéw nisko- oraz $rednioaktywnych
krotkozyciowch. Dopuszczone jest takze okresowe
przechowywanie odpaddéw dtugozyciowych.

Jakub Zebrowski,

Zaktad Unieszkodliwiania

Odpaddw Promieniotwdrczych,
Narodowe Centrum Badan Jgdrowych,
Otwock-Swierk

Fot. 12. Krajowe Sktadowisko Odpaddéw Promieniotwdrczych w Réza-
nie [2] (fot. ZUOP)

Photo 12. The National Radioactive Waste Repository in Rézan [2]
(Photo. ZUOP)
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HISTORIA ZREALIZOWANEGO PROJEKTU
History of the completed project

Grazyna Birnbaum

Streszczenie: Zastosowanie w reaktorze jadrowym wzbogaconego w nuklid Te-130 ditlenku telluru do otrzymywania I-131,
w wyniku reakgji jadrowej (n, y). W artykule przedstawiono korzysci, jakie mozna uzyska¢ po wprowadzeniu nowego surowca

i plan dalszych badan.

Abstract: The use of Te-130 nuclide enriched tellurium dioxide in a nuclear reactor for the preparation of I-131 as a result of
a nuclear reaction (n, y). The article present the benefits that can be obtained after the introduction of a new raw material and

a plan for further research.

Stowa kluczowe: produkcja I-131; wzbogacony w Te-130 ditlenek telluru

Keywords: production of I-131; Te-130 enriched tellurium dioxide

Osrodek Radioizotopéw POLATOM Narodowego
Centrum Badan Jadrowych jest producentem prepa-
ratébw radioizotopowych stosowanych w medycynie,
badaniach naukowych oraz technice. Wazniejszym ra-
dioizotopowym preparatem produkowanym w POLA-
TOM-ie jest I-131. Preparaty 1-131 sa wykorzystywane
w medycynie nuklearnej, jako radiofarmaceutyki do
diagnostyki i terapii. W Osrodku Radioizotopéw PO-
LATOM I-131 otrzymuje sie w procesie napromieniania
nieaktywnego ditlenku telluru TeO, w reaktorze MARIA.
Napromienianie prowadzone jest w pionowych kana-
tach izotopowych znajdujacych sie w rdzeniu reaktora
MARIA.

W procesie produkgji 1-131 mozna wyodrebni¢ na-
stepujace kluczowe etapy:
1. przygotowanie nieaktywnego ditlenku telluru do
napromieniania w reaktorze MARIA;
2. napromienianie ditlenku telluru w reaktorze MARIA;
3. proces destylacji I-131 w komorach produkcyjnych
OR Polatom.

Wzrost zaméwien na preparaty 1-131 powodowat
wprowadzenie udoskonalerr na réznych etapach ca-
tego procesu produkgji. Prace usprawniajace podjete
w Osrodku POLATOM dotyczyty przygotowania ma-
terialu przekazywanego do aktywacji w reaktorze
MARIA oraz intensyfikacji procesu sublimacji I-131 z ak-
tywnego TeO,. Natomiast prace w Dziale Eksploatacji
Reaktora MARIA dotyczyty zwiekszenia przestrzeni do

Tabela 1. Skfad izotopowy telluru w naturalnym ditlenku telluru
Table 1. Isotopic composition of tellurium in natural tellurium dioxide

napromieniania neutronami w kanatach izotopowych
w rdzeniu reaktora (wprowadzono nowe bloki z kana-
fami dla izotopdw, zamieniono bloki dwukanatowe na
szesciokanatowe). Zgodnie z oczekiwaniem spowodo-
wato to zwiekszenie ilosci otrzymanego aktywnego
TeO,, co przektadato sie na zwigkszenie produkgji I-131.
Dzieki temu zaspokojono rosnagce zapotrzebowanie na
I-131. Jednakze w ostatnim czasie skomplikowata sie
mozliwos$¢ uzupetnienia I-131 wiasnej produkgji jodem
zakupionym u innego producenta w okresach przerw
w pracy reaktora MARIA trwajacych ponad dwa tygo-
dnie. Po gtebszej analizie stwierdzono, ze problem ten
mozna rozwigzac poprzez napromienianie ditlenku tel-
luru wzbogaconego w nuklid Te-130.

W tabeli 1 przedstawiono sktad izotopowy ditlenku
telluru uzywanego obecnie do produkgji I-131.

Z punktu widzenia otrzymywania I-131 waznymi re-
akcjami jadrowymi zachodzacymi w materiale tarczo-
wym (TeO,) sg nastepujace reakcje:

130 13150 B 131, P 3
s2Te(ny) 5Te — 531 — 54 Xe

126 127

B
LTe(n,y) '4iTe — 2}

t3/(stabilny)

B
'53Te(n,y) '§5Te > 531

Izotop

Te-120

Te-122

Te-123

Te-124

Te-125

Te-126

Te-128

Te-130

Zawartos¢, %

0,089

2,46

0,87

4,61

6,99

18,71

31,79

34,48
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Reakcje jadrowe prowadzace do powstawania in-
nych, poza I-131, nuklidéw jodu zanizaja aktywnosc¢
wiasciwa |-131. Izotop, z ktérego uzyskuje sie I-131 w re-
akgji jadrowej stanowi niewiele ponad 1/3 zawartosci
w napromienianym materiale. Zastosowanie bogatsze-
go w Te-130 materiatu do aktywacji w reaktorze dawa-
toby wiele korzysci, a mianowicie:

1. mniejsza liczba prébek (tarcz) do napromienienia,
2. bezpieczenstwo i oszczednos¢ w naktadach pracy
do przygotowania tarcz,

mniejsza skala w procesie destylacji I-131,

mniej odpaddéw promieniotworczych,

poprawa aktywnosci wtasciwej 1-131,

mozliwos¢ powtdrnego uzycia ditlenku telluru, jako
materiatu tarczowego.

oA Ww

Do realizacji tego projektu zostat uzyty ditlenek
telluru wzbogacony w nuklid Te-130 firmy Isoflex USA.
W tabelach 2 i 3 przedstawiono skfad izotopowy tellu-
ru, dla dwéch serii zakupionego materiatu.

Tabela 2. Sktad izotopowy telluru w pierwszej serii
Table 2. Isotopic composition of tellurium in the first series

W tabeli 4 przedstawiono poréwnanie srednich ak-
tywnosci |-131 uzyskanych z tarczy napromienionego
ditlenku telluru wzbogaconego w nuklid Te-130 i z tar-
czy o naturalnym sktadzie izotopowym. Aktywnosci
podano na te sama date i godzine.

Zgodnie z oczekiwaniem aktywnosci I-131 uzyska-
ne z materiatu wzbogaconego w Te-130 s3 trzykrot-
nie wyzsze niz aktywnosci 1-131 uzyskane z materiatu
o naturalnym sktadzie izotopdw telluru. Potwierdzenie
przedstawionych wczesniej dodatkowych korzysci uzy-
cia tego materiatu wymaga prowadzenia badan rozto-
zonych w czasie. Jednakze perspektywa wprowadze-
nia do produkgji I-131 tarcz ze wzbogaconego w nuklid
Te-130 materiatu jest interesujaca zaréwno dla Osrodka
Radioizotopéw Polatom, jako producenta preparatow
I-131, jak i dla Dziatu Eksploatacji Reaktora MARIA, jako
gospodarza reaktora jagdrowego.

Izotop Te-120 Te-122 Te-123 Te-124 Te-125 Te-126 Te-128 Te-130
Zawartos$¢, % 0,05 0,02 0,03 0,01 0,03 0,01 3,18 96,67
Tabela 3. Sktad izotopowy telluru w drugiej serii
Table 3. Isotopic composition of tellurium in the second series
Izotop Te-120 Te-122 Te-123 Te-124 Te-125 Te-126 Te-128 Te-130
Zawartos$¢, % 0,03 0,03 0,07 0,02 0,02 0,03 317 96,63
Tabela 4. Poréwnanie sredniej aktywnosci I-131 [Ci] dla réznych tarcz
Table 4. Comparison of Mean I-131 [Ci] Activity for Different Targets
Pozycja w rdzeniu reaktora Tarcza wzbogacona Tarcza naturalna
HV1/4 13,5
HV2/3 18,9
Grazyna Birnbaum,
Narodowe Centrum Badari Jqdrowych OR Polatom,
Otwock-Swierk
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MODELOWANIE BIOFIZYCZNE
POPROMIENNEGO EFEKTU SASIEDZTWA
- CZESC I

Biophysical modeling of the radiation

bystander effect - part Il

Pawet Wysocki, Krzysztof W. Fornalski

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

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

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

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

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

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

Keywords: bystander effect, modelling, radiation biophysics

1. Wstep

Efekt sasiedztwa, zwany tez efektem widza (ang.
bystander effect), jest jednym ze skutkéw niebezpo-
$rednich (ang. non-targeted effects) oddziatywania
promieniowania jonizujagcego z komérkami. Na skutek
jego zajscia ré6znego rodzaju uszkodzenia (w tym mu-
tacje) pojawiaja sie nie tylko w komorce bezposrednio
napromienionej, ale tez wsréd jej nienapromieniowa-
nych sasiadéw.

Ten ciekawy efekt radiobiologiczny moze by¢ z suk-
cesem opisywany przez réznego rodzaju modele bio-
fizyczne. Ich przeglad zostat przedstawiony w | czesci
niniejszego artykutu (opublikowanej w poprzednim
numerze PTJ). W tej czesci (Il) przedstawiono dwa ko-
lejne, a takze opisano szerzej nowy model stworzony
w Polsce.

2. Istniejace modele symulujace efekt sgasiedztwa

Chociaz efekt sasiedztwa badany jest przede
wszystkim przez radiobiologéw, to z uwagi na specy-

ficzne procesy rozchodzenia sie sygnatéw fizykoche-
micznych, ktére moga by¢ zapisane $cisle, rowniez fizy-
cy zaczeli zajmowac sie ta tematyka. W szczegélnosci
w ciggu ostatnich lat powstato wiele modeli biofizycz-
nych, ktére implementujac dane biologiczne oraz me-
chanizmy fizyczne do kodu komputerowego z sukce-
sem generuja wyniki, ktére pomagaja lepiej zrozumiec
ten relatywnie niedawno odkryty efekt.

Ponizej opisano pozostate z najwazniejszych modeli
opisujacych popromienny efekt sasiedztwa.

2.5. Model japonski Hattori-Yokoya-Watanabe

Jest to kolejny model [17] symulujacy odpowiedz
komoérek na promieniowanie jonizujace z uwzglednie-
niem efektu sasiedztwa. Opiera sie on na dwuwymia-
rowym automacie komérkowym, w ktérym mozna roz-
réznic trzy gtéwne elementy:

«  komorki;

« medium (np. pusta przestrzen, woda);

« $ciana (Sciany naczynia, w ktérym znajduje sie gru-
pa komérek albo inna tkanka np. kos¢).
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Rys. 2-8. Gtéwne elementy automatu komérkowego wykorzystanego w modelu Hattori-Yokoya-Watanabe [17]
Figure 2-8. Main elements of the cellular automata used in the Hattori-Yokoya-Watanabe model [17]

W praktyce symulowano uktad eksperymentalny
jak na rysunku 2-8. Przy czym kazde pole oznaczone
jako komorka jest wypetnione podtozem hodowlanym,
gdzie umiejscowiona jest wiasciwa komorka. W me-
dium wystepuje tylko podtoze hodowlane, a sciana re-
prezentuje pojemnik, w ktérym znajduje sie hodowla
komorek.

Caty algorytm symulacji sktada sie z czterech gtow-
nych komponentéw:

- napromieniania komorki;

« generowania sygnatéw efektu sasiedztwa;

« uszkodzer DNA wywotanych bezposrednim napro-
mienieniem i sygnatami efektu sasiedztwa;

- odpowiedzi komoérki na wywotane uszkodzenia
DNA.

Dawka pochtonieta przez napromieniong komoérke
moze by¢ obliczona przy uzyciu réwnania:

D, (=4, K @) (2.30)
gdzie:

s d,.. —Jjest dawka, ktéra zostata napromieniona ko-
morka od jednej czastki promieniowania (a konkret-
nie powstatej w wyniku jej oddziatywania $ciezki);

© K, - liczba sSciezek promieniowania o wspoétrzed-
nych (i,j) w chwili czasu t.

W tym miejscu nalezy wspomnie¢, ze liczba sciezek
promieniowania w sgsiednich komarkach jest opisana
rozktadem Poissona i wystepuje w postaci:

(2.31)

gdzie:

* P (n)-to prawdopodobienstwo pojawienia sie n
Sciezek promieniowania w polu (i, j) w czasie t;

e a - to $rednia liczba $ciezek promieniowania prze-
chodzacych przez pole (i,j) w czasie t;

Wartos¢ d, _, i a sa rozne w zaleznosci od typow
promieniowania, np. dla komoérek napromienionych
8Co promieniowaniem gamma parametry te wynosza
odpowiednio: dltrack = 0,001 Gy oraz a = 1,000 Sciezek/
min, co obliczane jest za pomocg metod mikrodozyme-
trycznych [17].

Komérka na skutek oddziatywania z promienio-
waniem moze wysytac¢ sygnaty efektu sasiedztwa do
komérek znajdujacych sie w poblizu. Moga sie one roz-
chodzi¢ na dwa sposoby:

« przez medium, tj. MDP (Medium-mediated Pa-
thway);

« droga potaczen szczelinowych, tj. GJP (Gap Junctio-
nal Pathway).

Ponadto w modelu zatozono, ze sygnaty nie moga
oddziatywac ze soba, a ich liczba jest proporcjonalna
do dawki. Rozchodzenie sie sygnatéw réwniez jest $ci-
$le okreslone i opisane nastepujagcym réwnaniem:

Dy j(t+ At) = Pyy(b) + oz P2 L (P 1, (£) — Py y(1)
HE (B (8) — B1(0)

(2.32)

gdzie:
© P ()-to koncentracja sygnatu efektu sagsiedztwa
w polu (i,j) w czasie t;
* At-tointerwat czasowy;
e d?-to $ciana komorki;
* @, - to stata dyfuzji;
o k.l - komorki sgsiadujace zkomorka (i,j) (na wprost)
W pozycji:
> G+ 10, (=10 G+ 1,6,
s kI - komorki sasiadujace z komodrka (i,j) (na skos)
W pozycji:
» G+ L+, G=1,j-10G-1,j+1),G+1,j-1);

W zwiagzku z tym, ze w modelu uwzglednione sg
dwie $ciezki rozchodzenia sie sygnatu, nalezy zdefinio-
wac dwie zmienne zwigzane z kierunkiem dyfuzji sy-
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gnatu: "W, (zwazany z MDP) i GW’,( (zwigzany z GJP),
ktérego wartoéé jest zwigzana z tym czy pole (k) jest
komorka, éciana czy medium. | tak mamy:

MW',Q[ = w, gdy pole (k,I) jest komorka;

MW',Q[ v, gdy pole (k,I) jest medium;

MW',Q[ =0, gdy pole (k,I) jest Sciana;

GW’ =G,,, gdy pole (k,I) jest komorka;

GW’ =0, gdy pole (k,I) jest medium;

GW’ =0, gdy pole (k) jest sciana.

Wartosci statych dyfuzji sa bezposrednio zwiaza-
ne ze sposobem rozchodzenia sie sygnatéw dwiema
drogami. W zwigzku z tym, jesli sygnat rozchodzi sie na
zasadzie MDP, wéwczas moze pojawic sie w komorce
i medium, dlatego, jesli pole (k,I) ma wihasnie taki status,
to wspotczynnik MW',{’[ = M,,. W przypadku GJP sygnat
moze pojawic sie tylko i wytgcznie w komorce, dlate-
go, jesli pole (k,I) ma status komorki, wtedy GW’k,[ =G,
W jednym i drugim przypadku sygnat nie moze poja-
wic sie w $cianie. Ponadto w przypadku GJP sygnat nie
rozchodzi sie do medium. W takim przypadku wartosc¢
statej dyfuzji jest réwna 0, co jest rownowazne z zatrzy-
maniem sygnatu.

Nawigzujac do liczby sygnatéw efektu sasiedztwa
produkowanych drogg MDP i GJP, to moze zostac¢ ona
policzona przy uzyciu nastepujacych réwnan:

Mi ](t + At) =

MaD; j(t) — MBD; j(t) + M ;(t)

4a2 [2Z MWy 11 (Mg 1 (2) = M; ()] (2.33)

+ [kthMW'kz,zz (Myp 12 (t) — My j(1))]

Gij(t+ At) = CaD; ;(t) — °BD;j(t) + G;j(t)

S22 Wi (Gaa () = G(0)] (2.34)

4a2

+ [k;hGW'kz,lz (Grop(t) = G ()]

gdzie:
Mo i ©g - to state zwigzane z produkgcja sygnatow;
MBi 9B - to state rozpadu, zwigzane z redukgja liczby
sygnatow;

* D ()-to dawka, ktéra zostata napromieniona ko-
morka.

Znajac juz liczbe sygnatéw efektu sasiedztwa pro-
dukowanych przez napromienione komérki, mozna
przejs¢ do analizy w zakresie wywotanych uszkodzen.
Zatozono, ze bezposrednie napromienienie oraz sygna-
ty efektu sasiedztwa moga wywotywac DSBs (Double
Strand Breaks, czyli podwdjnoniciowe pekniecia DNA),
ktére z kolei moga powodowac miedzy innymi zatrzy-

manie cyklu komorkowego lub smier¢ komérki. Ponad-
to uszkodzenia wywotane bezposrednim napromienie-
niem i sygnatami efektu sasiedztwa sg produkowane
niezaleznie, przy czym liczba DSBs jest proporcjonalna
do liczby sygnatow efektu sasiedztwa.

Catkowita liczba uszkodzen jest obliczana przy uzy-
ciu nastepujacego réwnania:
Z (t+tAny=Z O+*Z +¥Z +°Z +87 —"7Z  (2.35)

) L] L] L] LJ L] )

gdzie:
RZ{.J_ - to uszkodzenia powstate na skutek bezpo-
Sredniego napromienienia;
MZ. ,~to uszkodzenia wywotane sygnatami MDP;
GZJ— to uszkodzenia wywotane sygnatami GJP;
BZ - to uszkodzenia wywotane czynnikami ze-
Wnetrznyml
"Z[.J.— to uszkodzenia, ktore zostaty naprawione.

Wszystkie cztony réwnania (2.36) i wygladaja naste-
pUJQCO

ZRy J = ZR/{ (t)
Ma, = ZMA M [DAL
ZGa = ZG/I G (t) At

a = ZB/I. )

Ly

gdzie:

ZRa ,~to Srednia wartos¢ RZ
a - to Srednia wartos¢ MZ
ZGa - to Srednia wartos¢ GZJ_
a - to $rednia wartosc BZ

Wspdtczynnik A, Wystepujacy w powyzszych row-
naniach jest stafg, ktérej wartosc jest rézna dla kazdego
cztonu.

Jedli chodzi o prawdopodobienstwo naprawy
uszkodzen DSBs, to w modelu zostato ono uproszczone
i zatozono jego niezmienniczo$¢ dla wszystkich rodza-
jow uszkodzen wynoszace Z’/IM_.

2.6. Model Monte Carlo

Kolejnym modelem symulujacym efekt sasiedztwa
jest model Monte Carlo w oparciu o drzewo prawdo-
podobienstw [19] [20] opracowany w polskim Narodo-
wym Centrum Badan Jadrowych. W modelu tym brano
pod uwage wytacznie negatywne skutki tego efektu
polegajace na pojawieniu sie dodatkowego uszkodze-
nia w komérce.

Wspomniany model Monte Carlo jest catkowicie
stochastyczny oraz opisuje kompleksowo, lecz na po-
ziomie ogdlnym, mozliwie wszystkie zjawiska biofi-
zyczne dotyczace napromienionej komorki uwzgled-
niajagc m.in. Smier¢ komarki, transformacje w komorke
nowotworowa, spontaniczne powstanie uszkodzen,
naprawe uszkodzen itd., ktéry, jak wspomniano, w swo-
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Rys. 2-9 Wykres zaleznosci liczby komdrek nowotworowych od czasu, uzyskany w wyniku symulacji, w ktdrej zdrowe komorki zostaty napromie-
nione statq mocq dawki przez okreslony czas. Czerwona krzywa reprezentuje dopasowywangq funkcje (tzw. krzywa Gompertza [26]), czarna zas

reprezentuje przyktadowe wyniki symulacji

Figure 2-9. The number of cancer cells in function of time, obtained by simulation in which healthy cells were irradiated with a constant dose rate for
a specified period of time. The red curve represents the matched function (the so-called Gompertz curve [26]), and the black one represents exemplary

simulation results

im dziataniu wykorzystuje procesy Monte Carlo oraz
drzewo prawdopodobienstw.

Prawdopodobienstwo wystgpienia tego zjawiska
jest okreslone nastepujgcym rozktadem prawdopodo-
bienstwa [19]:

P, =B [1 —exp(-5,D)] (2.36)

Jest to rozktad kwasi - liniowy zalezny od dawki (D),
ze statymi skalujacymi g, i B,, ktory wysyca sie dla du-
zych dawek. Jest to wiec zgodne z wieloma doniesie-
niami eksperymentalnymi w tym zakresie [23][24].

Opisywany model traktuje czas jako dyskretny,
gdzie w kazdym kroku czasowym brana pod uwage
jesti-ta komorka, u ktérej moze wystapic efekt sasiedz-
twa, zgodnie z réwnaniem 2.36. Inaczej méwiac rowna-
nie 2.36 opisuje, czy w danym kroku czasowym efekt
sgsiedztwa zostanie zainicjowany przez i-ta komorke,
czy nie.

Nastepnie, jesli i-ta komorka jest w stanie zapoczat-
kowac efekt sgsiedztwa (prawdopodobienstwo P, jest
spetnione), wysyta sygnaty do komérek sasiednich, kté-
re moga je uszkadza¢ z prawdopodobienstwem wyra-
zonym jako rozktad [19]

(2.37)

gdzie r jest odlegtoscig pomiedzy komérka i-ta, czyli
inicjujgca efekt sasiedztwa, a j-ta, u ktérej efekt sa-
siedztwa moze wystapi¢. Czynnik pochodzi z rozkfa-
du Poissona, co byto juz wielokrotnie omawiane przy
okazji innych modeli. Schemat blokowy opisywanego

algorytmu efektu sasiedztwa przedstawiono na rysun-
ku 2-10.

W celu przetestowania efektu sasiedztwa przepro-
wadzono symulacje, w ktérych 700 zdrowych komérek
zostato napromienionych stala moca dawki promie-
niowania réwnej 1 UAD/krok, gdzie UAD (Unit of Ab-
sorbed Dose) jest niewykalibrowang jednostkg dawki
pochtonietej. Jej doktadne okreslenie moze odby¢ sie
dopiero w wyniku przeprowadzenia kalibracji modelu
na danych eksperymentalnych. Wartosci parametrow
wykorzystanych w symulacjach wynosity odpowiednio
f,=0,001i4,=300.W kazdej symulacji zliczana byta licz-
ba komodrek uszkadzanych podczas pojedynczego efek-
tu sasiedztwa. Nastepnie na podstawie wszystkich wy-
nikéw, wyliczona zostata srednia, ktéra wynosita: 5 + 4.
est to wynik zgodny z oczekiwaniami, gdyz pokazuje,
ze efekt sgsiedztwa zachodzi gtéwnie dla komérek po-
tozonych najblizej komérki inicjujacej efekt.

3. Opracowanie modelu wiasnego

Przedstawiony w poprzednim rozdziale przeglad
istniejacych modeli pokazuje, iz istnieje bardzo wiele
mozliwosci Scistego opisu tego ciekawego zjawiska ra-
diobiologicznego, jakim jest radiacyjny efekt sasiedz-
twa. Wiekszo$¢ modeli posiada pewne cechy wspdlne
(np. uzycie réwnania dyfuzji do opisu rozchodzenia
sie sygnatu sasiedztwa, czy tez poissonowski rozktad
dawki od napromienionej komoérki), ale sg tez zasadni-
cze réznice miedzy nimi. Oczywiscie kazdy z tych mo-
deli miat na celu zastosowanie do konkretnej sytuacji,
a osadzenie w takim, a nie innym formalizmie matema-
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i-ta komdrka trafiona przez promieniowanie
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Rys. 2-10. Schemat blokowy algorytmu efektu sgsiedztwa (widza) uzyty w programie symulujgcym odpowiedz grupy komdrek na promieniowanie
jonizujqce metodq Monte Carlo [25]. Przedstawione funkcje prawdopodobienstwa zadane sq rownaniami 2.36 i 2.37

Figure 2-10. Block diagram of the bystander effect algorithm used in a program simulating the response of a group of cells to ionizing radiation using
the Monte Carlo method [25]. The presented probability functions are given by equations 2.36 and 2.37

tycznym byto dobrane przez autordw, jako optymalne
w dedykowanym zakresie.

Z uwagi na to, iz efekt sasiedztwa jest wcigz badany,
a pewne jego elementy nie do konca poznane, nie ist-
nieje jeden uniwersalny model jego opisu. Dlatego tez
podejscie zakfadajace tworzenie dedykowanego mo-
delu do konkretnego zastosowania wydaje sie jedyne
mozliwe, chociaz zasadniczo zaweza nam mozliwosci
stosowania takiego konkretnego rozwigzania w bar-
dziej ogdlnym aspekcie.

Badania biofizyczne nad efektem sasiedztwa, a kon-
kretnie jego symulacje komputerowe, byty prowadzone
takze w Polsce, miedzy innymi w Narodowym Centrum
Badan Jadrowych oraz na Wydziale Fizyki Politechni-
ki Warszawskiej. Symulacje efektu stanowity element
szerszych symulacji wptywu promieniowania jonizu-
jacego na grupe komoérek, w szczegdlnosci procesow
nowotworzenia [27].

3.1. Opis algorytmu

Wspomniany rodzimy model efektu sasiedztwa,
opracowany przez autoréw niniejszego artykutu, swoje
dziatanie opiera na potgczeniu dwdch ostatnich opisy-
wanych w poprzednim rozdziale modeli, a mianowicie
modelu Monte Carlo oraz modelu japonskiego Hatto-
ri-Yokoya-Watanabe z pewnymi modyfikacjami. Podej-
Scie to uwzglednia najwazniejsze cechy efektu sgsiedz-
twa, a mianowicie:

« rozchodzenie sie sygnatu na drodze dyfuzji;
« wysycanie sie jego rozktadu prawdopodobienstwa
dla pewnej dawki;

« poissonowski ksztatt zaleznosci liczby uszkodzen
od odlegtosci od komorki trafione;j.

W pierwszym etapie symulacji poszczegdlnym
elementom tréjwymiarowej tablicy imitujacej grupe
komoérek zostaja nadane odpowiednie statusy (takie
jak medium, czyli obszar miedzykomoérkowy tozsamy
z brakiem komorki, czy tez whasciwa komorka, ktéra
z kolei moze by¢ zdrowa, uszkodzona, zmutowana lub
nowotworowa). Nastepnie w kazdym kroku czasowym
obliczana jest liczba sygnatéw efektu sasiedztwa, za-
réwno tych rozchodzacych sie drogg MDP, jak i GJP za
pomoca réwnan 2.33 i 2.34 (zob. model japoniski).

Kolejnym etapem jest obliczenie za pomocg zmo-
dyfikowanego wzoru catkowitej liczby uszkodzen poja-
wiajacych sie w poszczegdlnych komdrkach wywotane
sygnatami GJP i MDP za pomocag zmodyfikowanego
rownania (2.35):

Z(t+A)=2,+YZ, +Z, 3.1

Przy czym 4, 4,, sq to state, a M, iG, to odpo-
wiednio liczba uszkodzen powstatych na drodze MDP
i GJP. Catkowita liczba uszkodzen, po odpowiednim
przeskalowaniu, jest traktowana jako wkfad do praw-
dopodobienstwa zapoczatkowania wystapienia efektu
sgsiedztwa, co opisane jest szczegétowo wedtug sche-
matu z rysunku 2-10. Pozostate procesy opisywane sg
wedtug wspomnianego modelu Monte Carlo: kazda
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komodrka ma swdj wiek, liczbe uszkodzen oraz tablice,
w ktdrej przechowywane sg informacje o dawkach, kté-
rymi zostata napromieniona w danym kroku czasowym
(historia napromienienia komoérki). Komérki posiada-
jace status zdrowych maja liczbe uszkodzen réwna 0,
a powyzej tej wartosci — status zmienia sie na uszko-
dzona. Uszkodzenia nienaprawione (lub niepopraw-
nie naprawione) stajg sie mutacjami. Jesli w komoérce
pojawi sie mutacja, wtedy zmienia ona automatycznie
swdj status na zmutowang. Nagromadzenie mutacji
w komorce prowadzi do transformacji w komoérke no-
wotworowg wedtug sigmoidalnego rozktadu prawdo-
podobienstwa [27].

Caty algorytm sktada sie z dwoch instrukdji itera-
cyjnych (petli). Pierwsza z nich jest petlg po krokach
czasowych, zas druga po wszystkich elementach ta-
blicy tréjwymiarowej, czyli po wszystkich komoérkach.
W kazdym kroku czasowym komoérka moze zostac na-
promieniona lub nie, co w konsekwencji moze wywo-
tac rozne zjawiska, w szczegdlnosci opisywany tu efekt
sasiedztwa.

3.2. Przykladowe wyniki symulacji

W tabeli 3-1 przedstawiono parametry wejsciowe
uzyte do symulacji efektu sasiedztwa w przedstawio-
nym wyzej podejsciu.

Tabela 3-1. Wartosci poszczegdinych parametréw uzytych do oblicza-
nia liczby sygnatow i liczby uszkodzeri zwigzanych z efektem sgsiedz-
twa [17], a takze rozktadu prawdopodobieristwa jego wystqpienia [19]
Table 3-1. The values of individual parameters used to calculate the
number of signals and the number of damages associated with the
bystander effect [17], as well as the probability distribution of its occu-
rrence [19]

Parametr Przyjeta wartos¢
a 10
M, 1071
M, 1
M p 4.610°°
G, 510"
G, 1
G 5 1181073
A, 60
Ay 0.006
2, 0.06
B, 0.001
B, 300

Jednym z podstawowych elementéw, ktére w sto-
sunkowo prosto mozna przetestowac za pomoca
symulacji jest stwierdzenie, jakg czes¢ wszystkich
uszkodzen stanowig te wywotane sygnatami efektu
sgsiedztwa. W tym celu zasymulowano napromienie-
nie 512 zdrowych komérek jednakowa dawka promie-
niowania na jeden krok (czyli statag moca dawki) przez
500 krokéw czasowych. Kazda z symulacji zostata po-
wtoérzona 100 razy, a przedstawione wyniki sg srednig
arytmetyczng uzyskanych wartosci dla trzech réznych
wariantow:

Wariant 1:

- Dawka na krok - 0.001 Gy;

« Uszkodzenia powstate w wyniku bezposredniego
napromienienia i interakcji z sygnatami efektu sa-
siedztwa-31+1;

« Uszkodzenia wywotane sygnatami efektu sgsiedz-
twa-2+0.8.

Wariant 2:

- Dawka na krok - 0.005 Gy;

« Uszkodzenia powstate w wyniku bezposredniego
napromienienia i interakcji z sygnatami efektu sa-
siedztwa - 159 + 6;

« Uszkodzenia wywotane sygnatami efektu sgsiedz-
twa-10+£5.

Wariant 3:

- Dawka na krok - 0.01 Gy;

« Uszkodzenia powstate w wyniku bezposredniego
napromienienia i interakcji z sygnatami efektu sa-
siedztwa-312+9;

« Uszkodzenia wywotane sygnatami efektu sgsiedz-
twa-20=+7

Z powyzszego wynika, ze gtdéwng czes$¢ powsta-
tych uszkodzen stanowig te wywotane bezposrednim
napromienieniem. Defekty pochodzace od sygnatow
efektu sasiedztwa niezaleznie od wartosci uzytej dawki
stanowig okoto 20% wszystkich uszkodzen. Wynik jest
wiec zgodny z oczekiwaniami [1].

W kolejnej symulacji komérki byty napromieniane
tylko w 5 i 15 kroku czasowym dawkg réwng 0.001 Gy,
w pozostatych krokach czasowych dawka bytfa réwna
zeru. Czas trwania symulacji oraz poczatkowa liczba
zdrowych komérek nie ulegta zmianie. W efekcie licz-
ba wszystkich uszkodzen wynosita 0.15 + 0.05, z cze-
go te pochodzace od sygnatow efektu sasiedztwa to
0.03 +0.02.

Kolejna symulacja sprawdzata sposéb rozchodzenia
sie sygnatow efektu sasiedztwa. W tym celu uzyto statej
mocy dawki promieniowania, ktérej wartos¢ wynosita
0.001 Gy/krok do napromienienia komorki o wspot-
rzednych x = 5,y = 5, z = 5. Dla pozostatych komoérek
dawka wynosita zero. Po pierwszym kroku czasowym
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uszkodzenia pojawiaja sie tylko w bezposrednio na-
promienianej komdrce z czestoscia réwng 6.52:107°.
Po drugim kroku czasowym uszkodzenia wystapity
u 7 komoérek, przy czym jedna z nich to ta, ktéra byta
bezposrednio napromieniona. Pozostate szes¢ komo-
rek to najblizsi sasiedzi komérki bezposrednio napro-
mienionej: najwiecej uszkodzen wystgpito w komaérce
o wspotrzednych (xy,2)=(5,5,5), za$ ich czestos¢ wy-
niosta 1.94.107°, a w pozostatych komérkach 1.78:1072.
Po trzecim kroku czasowym uszkodzenia pojawity sie
u 25 komorek. Liczbe uszkodzen, ktére zostaty uzyska-
ne w wyniku symulacji obliczono przy uzyciu réwnania
3.1, przy czym w ogdlniejszym podejsciu te wartosci po
przeskalowaniu beda stanowity prawdopodobieristwo
pojawienia sie efektu sasiedztwa w konkretnej komor-
ce w danym kroku czasowym.

W kolejnych krokach czasowych uszkodzenia poja-
wiaty sie w coraz bardziej odlegtych komérkach. Po 13
krokach wszystkie komorki biorgce udziat w symulacji
miaty czestos¢ uszkodzen rézng od zera co oznacza,
ze przy dostatecznie dtugim napromienieniu sygnaty
efektu sasiedztwa moga rozejs¢ sie nawet do bardzo
odlegtych komoérek od miejsca napromienienia. Wy-
kres zaleznosci liczby komorek, w ktérych pojawity sie
uszkodzenia od czasu ma charakter sigmoidalny, co
przedstawiono na rysunku 3-1. Wida¢ na nim, ze liczba
komorek miedzy 4 a 9 krokiem czasowym rosnie quasi
-liniowo, po czym nastepuje wysycenie sie. Najlepsza
krzywa dopasowania okazata sie krzywa Avramiego
postaci a — b-exp(-cx9) (ktéra oryginalnie wywodzi sie

600 —

500 —

400

300 <

200 —

Liczba uszkodzonych komérek

100

ﬂ d ; 3 1 I F I

z teorii nukleacji i wzrostu krysztatéw [27]), jednakze
nie oznacza to, ze po wysyceniu sie czestos¢ uszkodzen
we wszystkich komorkach jest taka sama - ta przebiega
wedtug rozktadu zblizonego do rozktadu Poissona.

W tym miejscu warto wspomnie¢, iz poissonowski
charakter rozchodzenia sie sygnatéw zostat sprawdzo-
ny: wykonane zostaty symulacje, w ktorych w pierw-
szym kroku czasowym jedna komoérka zostata na-
promieniona dawkg 2 UAD. W pozostatych krokach
czasowych i dla pozostatych komoérek dawka byta
zerowa. Nastepnie sprawdzono liczbe sygnatéow we
wszystkich komérkach po 500 krokach. Na rys. 3-2
przedstawiony zostat wykres zaleznosci liczby sygna-
tow sagsiedztwa w komérce od odlegtosci od komorki
bezposrednio napromienionej. Mozna zauwazy¢, ze
ksztatt rézni sie nieco od krzywej Poissona. Jest to spo-
wodowane wptywem innych komoérek (w tym zmiana-
mi ich statusu) oraz ztozonoscia petnego modelu w sto-
sunku do idealnie poissonowskiego opisu pojedynczej
komorki [25].

Powyzsze wyniki symulacji potwierdzajg teze, ze
uszkodzenia pojawiajg sie nie tylko wsréd komorek
bezposrednio napromienionych, ale réwniez wsrdd ich
sgsiadéw. Ponadto liczba uszkodzen pochodzacych od
sygnatow efektu sgsiedztwa stanowi tyko czes$¢ wszyst-
kich uszkodzen powstatych w komérkach, co réwniez
jakosciowo dowodzi poprawnego dziatania modelu.

0 2 4 & &

- 1 - 1 -1 1
10 12 14 16 18 20

Kroki czasowe

Rys. 3-1. Wykres zaleznosci liczby komérek, w ktérych pojawity sie uszkodzenia wywotane efektem sqsiedztwa, od czasu (niebieskie punkty). Dopa-

sowano krzywq Avramiego o réwnaniu 512-511,55-exp (—(0,13-x)**) [25]

Figure 3-1. The number of cells with bystander damages in the function of time (blue dots). The Avrami curve with the equation 512-511.55-exp (—

(0.13:x)**) [25] was fitted
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Rys. 3-2. Wykres zaleznosci liczby sygnatow efektu sqsiedztwa od odlegtosci od komdrki napromienionej (niebieskie punkty), do ktérego dopasowa-

no rozktad Poissona (czerwona krzywa, R*=0,67) [25]

Figure 3-2. The number of signals of the bystander effect in the function of the distance from the irradiated cell (blue points), to which the Poisson

distribution was fitted (red curve, R?> = 0.67) [25]

Podsumowanie

Niniejszy artykut (opublikowany w dwéch czesciach
w dwoch kolejnych numerach PTJ) traktuje o stosunko-
wo niedawno odkrytym zjawisku radiobiologicznym,
jakim jest efekt sasiedztwa (widza), w ktérym komorki
nienapromienione wykazuja pewne cechy napromie-
nienia, gdy napromieniona zostata komarka sasiednia.
Efekt sgsiedztwa otwiera wiec liste tzw. efektow niece-
lowanych, ktére mogg zachodzi¢ w organizmie podda-
nym dziataniu promieniowania jonizujgcego. Efekt ten,
bardzo istotny z punktu widzenia chociazby radiotera-
pii, doczekat sie szeregu modeli biofizycznych, w kto6-
rych pofaczono wiedze z zakresu radiobiologii i biofi-
zyki z wykorzystaniem narzedzi symulacyjnych. Szeroki
przeglad ré6znych modeli znajduje sie w pierwszej cze-
$ci niniejszego artykutu.

Jeden z zaawansowanych modeli powstat réwniez
w Polsce na potrzeby modelowania wptywu niskich
dawek promieniowania jonizujgcego na ryzyko wysta-
pienia poradiacyjnej transformacji nowotworowej na
poziomie komérkowym. Zostat on opisany w drugiej
czesci artykutu, jednakze wymaga on dodatkowych
prac, m.in. kalibracji dla konkretnego przypadku kli-
nicznego. Niemniej jednak juz teraz mozna stwierdzi¢,
patrzac na zaproponowane podejscie jedynie jakoscio-
wo, iz model ten uwzglednia wszystkie zasadnicze ce-
chy niezbedne do prawidtowego opisu radiacyjnego
efektu sgsiedztwa.
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ARTYKULY

LUMINESCENCYJNE DATOWANIA
W BADANIACH GEOARCHEOLOGICZNYCH

Luminescent dating
in geoarchaeological research

Tomasz Kalicki, Wojciech Gtuszewski,
Marcin Fragczek, Pawet Przepiodra

Streszczenie: W artykule omoéwiono wyniki kilku interdyscyplinarnych geologicznych datowan wykonanych metodami optycz-
nymi. Wiek starszych osadéw, gtéwnie plejstocenskich okreslono za pomoca termoluminescencji (TL). Miodsze holocerskie
osady datowano z wykorzystaniem optycznie stymulowanej luminescencji (OSL). Na przyktadzie osadéw mineralnych zawiera-
jacych kwarc wyjasniono podstawy obu technik datowania. Czesto sg one stosowane naprzemiennie, w zaleznosci od materiatu
i jego szacowanego wieku. Metoda OSL rekomendowana jest do badania préobek na stanowiskach archeologicznych. W obu
technikach analitycznych mierzy sie wielkosci dawek pochtonietych naturalnego promieniowania jonizujacego. Zwrécono uwa-
ge na znaczenie laboratoryjnych Zrédet promieniowania gamma w wyznaczaniu krzywych kalibracji.

Abstract: The article discusses the results of several interdisciplinary studies on the dating of geological sediments with optical
methods. The age of older sediments, mainly Pleistocene ones, was determined by thermoluminescence (TL). Younger Holocene
sediments were dated using optically stimulated luminescence (OSL). The basics of both methods of dating sediments containing
quartz are explained. The OSL method is successfully used to determine the age of mineral sediment in archaeological sites. The
basis of both analytical techniques is the measurement of the amount of absorbed doses of natural ionizing radiation. Also the
importance of laboratory gamma radiation sources used for the determination of calibration curves has been emphasized.

Stowa kluczowe: luminescencja, datowanie, termoluminescencja, optycznie stymulowana luminescencja, geologia, archeologia

Keywords: luminescence, dating, thermoluminescence, optically stimulated luminescence, geology, archaeology

Wstep

Termoluminescencja (TL) lub termicznie stymu-
lowana luminescencja (TSL) to zjawisko wystepujace
w substancjach o bardzo wysokim oporze elektrycz-
nym, czyli dielektrykach i pétprzewodnikach. W mate-
riatach tego typu pasma przewodnictwa sg oddzielone
od pasm walencyjnych przerwa energetyczna. Krysta-
liczne materiaty zawierajg niedoskonatosci: jony zanie-
czyszczen, atomy miedzyweztowe, dyslokacje, uskoki
sieci i inne zjawiska, ktére zaktdcaja regularnos¢ pola
elektrycznego utrzymujacego atomy w sieci. Defekty
prowadza do lokalnych wzrostéw i spadkéw potencjatu
elektrycznego. Tam, gdzie wystepuje gteboka studnia
potencjatu wolny elektron moze zosta¢ przyciagnie-
ty i uwieziony na bardzo dtugi okres czasu. Defekty
oprocz luminescencji odpowiadajg za inne wtasciwosci
krysztatéw, miedzy innymi pétprzewodnictwo typu n
lub p oraz barwe.

Tak wiec w miejscach zaburzen sieci krystalicznej
obszaru zabronionego powstaja putapki: elektronowe
bliskie pasmu przewodnictwa oraz dziurowe bliskie
pasmu walencyjnemu. Do wystapienia termolumine-
scencji niezbedne jest przeniesienie elektrondéw i dziur
do putapek (ekscytacja). Najczesciej jest to wynikiem
wybicia elektronéw z pasma walencyjnego do pasma

przewodnictwa (generacja par dziura-elektron). Nie-
wielka czesc¢ elektrondw z pasma przewodnictwa moze
przejs¢ do putapek elektronowych. Pewna ilos¢ dziur
przechodzi tez do putapek dziurowych. Ekscytacje ma-
teriatu moze spowodowac promieniowanie o energii
wiekszej od szerokosci przerwy energetycznej materia-
tu. Dielektryki nieorganiczne sg zazwyczaj ekscytowa-
ne wysokoenergetycznym promieniowaniem jonizu-
jacym (rentgenowskim, hamowania, gamma, alfa, beta
lub wigzka elektronéw).

Do uwolnienia sputapkowanych elektronéw po-
trzebne jest promieniowanie o energii, co najmniej
réwnej réznicy miedzy poziomem putapki a pasmem
przewodnictwa. Aby materiat mégt by¢ wykorzystany,
jako dozymetr réznica ta musi by¢ wieksza od energii
promieniowania cieplnego w temperaturze pokojo-
wej, a mniejsza od energii promieniowania cieplnego
w temperaturze kilkuset stopni. W wyniku podgrzania
elektrony z putapek zostajg przeniesione do pasma
przewodnictwa, z ktérego rekombinuja do centréow za-
wierajacych putapkowane nosniki przeciwnego znaku.
Towarzyszy temu emisja promieniowania elektroma-
gnetycznego. Natezenie $wiecenia jest zazwyczaj pro-
porcjonalne do liczby elektronéw uwiezionych w pu-
tapkach, czyli do dawki pochtonietej promieniowania
podczas ekscytacji. Podgrzanie materiatu lub naswie-
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tlenie np. swiattem stonecznym usuwa elektrony (dziu-
ry) z putapek zerujac pamie¢ dozymetryczna krysztatu.

Metoda termoluminescencyjna (TL) stuzy do okre-
Slania wieku osadéw czwartorzedowych [1][2] i jest
powszechnie stosowana w naukach przyrodniczych
(Nauki o Ziemi i Srodowisku). Znajduje réwniez zastoso-
wanie do okreslania wieku artefaktéw w archeologii [3]
[4]. Datowanie optycznie stymulowang luminescencja
(OSL), wykorzystuje do wyswiecania $wiatto, zamiast
podwyzszonej temperatury. Czesto datowanie TL i OSL
wykonuje sie naprzemiennie w celu weryfikacji uzyska-
nych wynikow.

Naturalne promieniowanie jonizujace

Nosniki tadunku (dziury i elektrony), uwiezione
w putapkach sieci krystalicznej nawet przez setki ty-
siecy lat, wykorzystuje sie w archeologii i geologii do
datowania materiatéw. Naturalnymi zrédtami promie-
niowania jonizujgcego powodujacymi ekscytacje, np.
krzemianéw sg radionuklidy znajdujace sie w ziemi
oraz promieniowanie kosmiczne. W skorupie ziemskiej
obecnych jest nadal 18 dtugo zyjacych pierwiastkéw
promieniotwoérczych o okresie pottrwania zblizonym
do wieku Ziemi (rzad miliardéw lat). Trzy szeregi pro-
mieniotwoércze s zrédtem dodatkowych 43 innych
radioizotopdw. Wszystkich tych promieniotwérczych
izotopéw oczywiscie stale ubywa. Srednie aktywnosci
poszczegdlnych radioizotopdéw sa szacowane naste-
pujaco: 2**Th - 4,06-10° Bq/kg, 22U - 1,24-10’ Bq/kg, *°K
- 2,58108 Bg/kg. Inaczej moéwiac w kilogramie gleby
nastepuje w ciggu sekundy okoto 770 rozpadéw pro-
mieniotwoérczych potasu “°K, 37 rozpadow U oraz 41
rozpadow 23Th. %K ulega wszystkim trzem przemia-
nom beta (-, B+ wychwyt elektronu), czemu towarzy-
szy emisja promieniowania gamma w 11% rozpaddw.
W przypadku pozostatych pierwiastkow zrédtem pro-
mieniowania gamma sg pochodne rozpadu. Przyjmu-
je sie, ze w jednym kilogramie gleby w ciggu sekundy
powstaje okoto 85 kwantéw gamma z potasu “°K, oko-
to 102 z pochodnych w szeregu torowego i okoto 133
z szeregu uranowo-radowego. Jezeli cztowiek potozy
sie na ziemi to jego ciato otrzyma okoto 7000 kwantéw
gamma na sekunde pochodzacych z rozpadu “°K, #8U
i 22Th.

W materiatach krystalicznych (niektérych amorficz-
nych) czes¢ energii promieniowania jest w wyniku wy-
bicia elektrondw zmagazynowana w sieci krystalicznej.
Poniewaz czasy potowicznego zaniku radionuklidéw
decydujacych o aktywnosci promieniotwdrczej $ro-
dowiska sg rzedu miliardéw lat to mozna przyja¢, ze
ilos¢ izotopow promieniotworczych jest stata nawet
w geologicznej skali czasu. Przy takim zatozeniu dawka
promieniowania pochtonieta przez badany obiekt jest
proporcjonalna do czasu jego przebywania w okreslo-
nym srodowisku.

Przyktadem jest datowanie TL/OSL kwarcu i nie-
ktérych skaleni, w ktérych dawki pochtoniete promie-
niowania sg liczone w miligrejach na rok (mGy/rok) lub
w grejach na tysiac lat (Gy/ka). Osad zbudowany z zia-
renek kwarcu, ktére byty wyeksponowane na dziatanie
promieniowania stonecznego przykrywany jest z cza-
sem przez kolejne warstwy nanoszonego materiatu.
Przerywane jest tym samym zerowanie dozymetryczne
i od tego momentu kwarc jedynie magazynuje energie
promieniowania jonizujgcego. Ponowne ,wyswiece-
nie” pozwala ustali¢ czas, jaki uptynat od pierwotnego
wyzerowania. W wypalanej ceramice lub uzywanej na
paleniskach przez cztowieka prehistorycznego, ziarna
kwarcu zerowane byty wysoka temperaturg. W przy-
padku datowania OSL, kwarc przechodzi nieco inng
procedure czyszczenia, ktéra ma na celu pobudzenie
procesu luminescencji przy uzyciu swiatfa [1].

Zrédta promieniowania gamma

W celu wyznaczenia krzywej kalibracji prébki
kwarcu poddawano dziataniu okreslonych dawek pro-
mieniowania gamma. Przy zrédfach promieniowania
o duzej mocy np. 10 kGy/h moze powsta¢ problem
z uzyskaniem stosunkowo matych dawek ,geologicz-
nych”. Przy 10 Gy czas napromieniowania jest rzedu
3,6 s. W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ réwniez tzw.
dawke przelotowa, ktérg otrzyma materiat nim znaj-
dzie sie we wihasciwym punkcie urzadzenia. To dodat-
kowo skraca czas napromieniowania. W zrédle GC 5000
(fot. 1) ktérym dysponuje Instytut Chemii i Techniki
Jadrowej mozliwe jest zastosowanie stalowych pojem-
nikéw (oston), ktére zmniejszaja dawke odpowiednio
2 i 4 razy. Instytut ma réowniez zrédto promieniowania
typu Isledovatel o mocy dawki dziesie¢ razy mniejszej
(obecnie 0,2 kGy/h) (fot.1 na drugim planie). Kontrole
dawki i jej rozktadu dokonuje dziatajagce w ramach IChTJ
akredytowane Laboratorium Pomiaréw Dawek Tech-
nologicznych. LPDT gwarantuje spdjnos¢ pomiarow
dozymetrycznych z pierwotnym wzorcem dawki po-
chionietej brytyjskiego laboratorium metrologicznego
National Physical Laboratory, Teddington.

Laboratoryjnymi zrédtami promieniowania gamma
sg najczesciej urzadzenia z radioaktywnymi izotopami
kobaltu i cezu. Dla formalnosci nalezy wyjasni¢, ze ®°Co
jest B promieniotworczy. Praktyczne znaczenie ma na-
tomiast promieniowanie elektromagnetyczne (y) emi-
towane przez nietrwaty produkt jego rozpadu, wzbu-
dzone jadra S°Ni*. Sporadycznie stosuje sie réwniez
37Cs, ktéry wystepuje w rownowadze promieniotwor-
czej ze swoim produktem rozpadu, '¥’Ba*. Emituja one
promieniowania beta o energii 0,512 MeV i gamma
o energii 0 0,662 MeV. Ograniczenia w wykorzystaniu
37Cs wynikaja z tatwej rozpuszczalnosci soli tego pier-
wiastka, co stwarza potencjalne zagrozenie w przypad-
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Chemii i Techniki Jadrowej

Fot. 1. Laboratoryjne Zrédta promieniowania gamma w Instytucie Chemii i Techniki Jgdrowej w Warszawie. Na pierwszym planie GC 5000 (moc
dawki 2,20 kGy/h, listopad 2020). Na drugim planie Isledovatel (moc dawki 0,21 kGy/h, listopad 2020;

fot. W. Gtuszewski)

Photo. 1. Laboratory sources of gamma radiation at the Institute of Nuclear Chemistry and Technology in Warsaw. In the foreground, the GC 5000
(dose rate 2.20 kGy/h, November 2020). Isledovatel in the background (dose rate 0.21 kGy/h, November 2020; photo by W. Gtuszewski)

ku zawilgocenia instalacji albo dostania sie zwigzkéw
cezu w niepowotane rece.

Datowania TLi OSL

Przy zastosowaniu TL i OSL wymagana jest szcze-
golna ostroznos¢ w czasie pobierania probek. Nie moga
by¢ one wystawione na dziatanie swiatta lub wysokiej
temperatury, co mogtoby doprowadzi¢ do niepoza-
danego wyzerowania. Probki nalezy przechowywacd
i suszy¢ w ciemnych pomieszczeniach lub suszarkach
w optymalnej temperaturze. Materiat ceramiczny zale-
ca sie przechowywac w folii aluminiowej w celu unik-
niecia pochtoniecia dodatkowego promieniowania.

Zarowno w przypadkach datowania artefaktéw,
jak i prébek geologicznych konieczne jest ustalenie
tzw. rocznej dawki promieniowania tta. Okresla sie ja
na podstawie pomiaréw stezen radioizotopdw potasu
(*°K), radu (**Ra) i toru (*®Th) obecnych w analizowa-
nym materiale lub osadach, w ktérych zalegat badany
obiekt historyczny [3].

Metoda termoluminescencyjna (TL) zostata opra-
cowana i wykorzystana do badan po raz pierwszy na
przetomie lat piecdziesigtych i szesc¢dziesigtych XX
w. Poczatkowo przedmiotem zainteresowan byty moz-
liwosci zastosowania tej techniki w archeologii oraz
szeroko rozumiane kwestie metodologiczne. Prowa-
dzono réwniez liczne badania nad ceramika pradzie-
jowa, w tym testy autentycznosci wyrobéw glinianych
z réznych okreséw chronologicznych. Obecnie zasto-
sowania tej metody daleko wykraczaja poza analize
materiatéw ceramicznych. W ostatnim ¢wier¢wieczu TL
wielokrotnie wykorzystywano do datowania osadéw
eolicznych (piaskdéw wydmowych i lesséw), jak row-
niez innych osadéw pylastych, a takze przepalonych
krzemieni. W przypadku badan prowadzonych przez
polskich badaczy, zastosowania TL najczesciej dotycza
pogranicza archeologii i geologii, czesto w odniesieniu
do osadoéw plejstocenskich [5]. Ze wzgledu na specy-
fike zjawiska termoluminescencji teoretyczny zakres
wiekowy jest ograniczony do ostatniego miliona lat ale
najczesciej dotyczy przedziatu od kilkuset do 100-200
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tys. lat [6]. Jak byto wspomniane TL moze by¢ wykorzy-
stywana do datowania zabytkéw archeologicznych: ce-
ramiki, cegiet, fragmentéw glinianych piecéw i polep,
a takze wypalonych krzemieni [6].

Termoluminescencyjnie okreslony wiek osadéw
jest ilorazem dwoch wielkosci: dawki rownowaznej (ED
- equivalent dose) i dawki rocznej (DR - dose rate). Ta
ostatnia petni role podstawowej jednostki czasu i okre-
$la jaka ilos¢ energii promieniowania jonizujacego po-
chtonat datowany obiekt w ciggu roku lub tysiaclecia.
Przyjmuje sie zatozenie, ze DR byta stata w ciaggu catego
okresu, jaki uptynat od depozycji osadu [6].

W przypadku datowania TL na pierwszym etapie
preparacji wysuszony materiat nalezy przesiac przez ze-
staw sit (fot. 2) w celu odseparowania frakcji polimine-
ralnej o Srednicy ponizej 63 um. Dla datowania metoda
OSL stosuje sie dwa przedziaty uziarnienia (125-71 pum)
oraz (200-125 pm). Przy datowaniu metoda single grain
uzywa sie rowniez frakcji (315-200 pm).

W przypadku ceramiki nalezy delikatnie zeszlifowac
zewnetrzng warstwe (ok 1-1,5 mm). Materiat wewnatrz
skorupy poddawany byt w mniejszym stopniu proce-
som post depozycyjnym, w tym naswietlaniu i pod-
grzaniu, przez co jest najbardziej reprezentatywny
w datowaniu zabytku. Podobna procedura stosowana
jest w datowaniach cegiet lub polep. Oczyszczone frag-
menty materiatu sg kruszone i przygotowane do ob-
rébki chemicznej podobnej jak materiat geologiczny.

1]
i
[ 1]
- |
i
i |}
|
i |
]

Wstepne czyszczenie probki odbywa sie w myjkach
ultradzwiekowych, w ktérych oddziela sie zanieczysz-
czenia od materiatu mineralnego. W zaleznosci od me-
tody i stosowanej aparatury, prébki przeznaczone do
datowania OSL trawione sg w 10% roztworze kwasu
solnego (HCI) i 40% roztworze kwasu fluorowodorowe-
go (HF). Ptukanie woda destylowana odbywa sie w wa-
runkach przyttumionego czerwonego S$wiatta. Przy
datowaniu OSL prébka poddawana jest grawitacyjnej
separacji przy uzyciu réznej gestosci ptynu w prze-
dziatach 2,62-2,68 g/cm? oraz <2,58 g/ cm®. Kolejnym
krokiem jest suszenie i ,zerowanie” materiatu. W przy-
padku osadéw geologicznych proces ten odbywa sie
przy uzyciu lampy emitujacej $wiatto UV i trwa okoto
24 h. Cze$¢ materiatu nie jest naswietlana i pozostaje
jako prébka ,naturalna”. Pozostata czes$¢, po naswie-
tleniu zostaje odseparowana, jako probka ,zerowa”, co
jest punktem odniesienia do dalszych analiz.

Dla zabytkéw archeologicznych wzbudzonych ter-
micznie wykorzystuje sie piec muflowy, a samo ,zero-
wanie” przebiega w temperaturze 550°C i trwa 1,5 h.
Wyzerowane optycznie lub termicznie prébki sa na-
stepnie dzielone na porcje i napromieniowane dawka-
mi promieniowania gamma odpowiednimi do szaco-
wanego wieku. Dla osaddéw schytkowo plejstocenskich
stosuje sie dawki rzedu 100-300 Gy/ka, a dla péznogla-
cjalnych i holocenskich 5-20 Gy/ka.

LTI
LA T TT] 11}

Fot. 2. Wyposazenie Zespotu Laboratoriéw Geomorfologiczno-Hydrologicznych w Instytucie Geografii i Nauk o Srodowisku Uniwersytetu Jana Ko-
chanowskiego w Kielcach. Na zdjeciu (od lewej) widoczny zestaw sit i przesiewacze firmy ,Multiserw-Morek” LpzE-2e oraz ,Retsch — Rahmen” (z pra-
wej; fot. P. Przepiéra)

Photo 2. Equipment of the Geomorphological and Hydrological Laboratory Complex at the Institute of Geography and Environmental Sciences of
the Jan Kochanowski University in Kielce. The photo (from the left) shows a set of sieves and shakers of “Multiserw-Morek” LpzE-2e and “Retsch — Ra-

hmen” (right; photo by P. Przepiéra)
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boratoriow Geomorfologiczno-Hydrologicznych

Fot. 3. Wyposazenie Zespotu Laboratoriéw Geomorfologiczno-Hydrologicznych w Instytucie Geografii i Nauk o Srodowisku Uniwersytetu Jana
Kochanowskiego w Kielcach. Czytniki TL oraz OSL ,Laboratory Reader-Analyser RA'04” (g6ra), mierniki stezenia pierwiastkéw promieniotwdrczych

+MAZAR-01" (dot) oraz kolumna pomiarowa (z prawej; fot. P. Przepiéra)

Photo. 3. Equipment of the Geomorphological and Hydrological Laboratory Complex at the Institute of Geography and Environmental Sciences of
the Jan Kochanowski University in Kielce. TL and OSL readers “Laboratory Reader-Analyzer RA'04” (top), counter for the concentration of radioactive
elements “MAZAR-01" (bottom) and a measuring column (right; photo by P. Przepidra)

Wszystkie spreparowane uprzednio probki pod-
dawane sg analizom przy uzyciu czytnikéw Reader-A-
nalyser RA'04 TL lub OSL (fot. 3). Czytniki TL bazujag na
termicznym wzbudzeniu prébki w 3 zakresach tempe-
ratur. Czytnik OSL mierzy wartosci wyswiecania prébki
dla odpowiedniej dtugosci fali. W obu przypadku anali-
za ma na celu uzyskanie sredniej liczby impulséw z da-
nej probki dla réznych dawek napromieniowania. Infor-
macje o $redniej liczbie impulséw emitowanych przez
napromieniowane probki sa podstawa do obliczenia
dawki promieniowania zmagazynowanego w natu-
ralnej prébce (rys. 1). Uwzgledniajac dawke roczna od
radionuklidéw i promieniowania kosmicznego (ktére
zmniejsza sie wraz z gtebokoscia ziemi) szacuje sie wiek
osadu. Btad wyniku zalezy od doktadnosci obrébki
i klasy aparatury oraz moze wynikac¢ z niejasnych wa-
runkéw depozycji materiatu (non-bleaching sediment).
Najczesciej szacuje sie go na poziomie 15%. Pomimo
tego ograniczenia, przy prawidtowej analizie mozna
datowac bardzo mtode prébki o wieku rzedu zaledwie
kilkuset lat. Doskonatym przyktadem zastosowania tej
metody jest datowanie osadéw zwigzanych z nowo-
zytnym i wspétczesnym przemystem metalurgicznym.
Oszacowany dzieki metodzie OSL wiek na 0,44+0,06 ka
(UJK-OSL-68) zostat potwierdzony datowaniem C we-
gli drzewnych pobranych z tej samej gtebokosci [7].

W przypadku badan wykonanych metoda TL naj-
stabilniejsze wyniki otrzymywane sa z osadéw schyt-

kowego plejstocenu. Przyktadowo wiek wyzszej terasy
rzecznej w dolinie Kamionki oszacowano na 127,1+19,1
ka (KIE-841)[8]. W przypadku tej metody nalezy pamie-
ta¢, ze im starsza data, tym margines btedu (%) staje sie
wiekszy.

Wyniki analiz wykonanych obiema metodami sa
bardzo przydatne w archeologii do datowania za-
bytkéw glinianych, jak rowniez do ustalania tzw. kon-
tekstu paleosrodowiskowego. Sa one niezbednym
elementem do rozpoznania stanowiska i grajg wazna
role w wielu badaniach geoarcheologicznych [9][10].
Datowania osadéw czwartorzedowych w naukach
przyrodniczych maja utatwi¢ badaczowi rekonstruk-
cje srodowiska. Umozliwiaja okreslenie czasu, w jakim
powstata dana forma terenu (np. predkos¢ akumulacji
kolejnych warstw osadéw). Metody TL i OSL sprawdza-
ja sie przy datowaniu osadéw holocenskich, zwtaszcza
fluwialnych, natomiast datowanie TL w analizie osadéw
starszych, plejstocenskich, gtéwnie glacjalnych i fluwio-
glacjalnych [8] (fot. 4).

W zaleznosci od sktadu analizowanych materiatéw
stosuje sie ré6zne metody ich obrobki przed przysta-
pieniem do wiasciwej analizy. Wptywajg na to niska
zawartos¢ kwarcu, duza liczba frakcji zwirowej czy za-
wartos¢ weglanéw (CaCO,). Te ostatnie podczas gwat-
townej reakgcji z kwasami przy trawieniu prébki moga
doprowadzi¢ do jej wyzerowania (wzrost temperatury)
lub degradacji. Dlatego do analizy zaleca sie pobranie
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Rys. 1. Schematyczny wykres przedstawiajqcy sposéb wyliczania daty TL/OSL na podstawie uzyskanych wynikéw. Na osi Y zamieszczono liczby
impulséw z czytnika, na osi X dawki w Gy dla 4 podstawowych dawek prébki (np. 0 ,zero”, 100, 200 i 300 Gy) oznaczonych czerwonymi kropkami.
Przerywana linia pokazuje lokalizacje prébki ,naturalnej” na podstawie uzyskanych liczb impulséw. Miejsce przeciecia z krzywq pozwala ustali¢
wartos¢ dawki pochtonietej promieniowania w Gy, ktéra jest bazq do wyliczenia wieku osadu lub prébkiw ka

Fig. 1. Schematic diagram showing how the TL/OSL date is calculated from the obtained results. The Y axis shows the number of pulses from the
reader, the X axis shows the dose in Gy for the 4 basic sample doses (eg 0,,zero”, 100, 200 and 300 Gy) marked with red dots. The dashed line shows the
location of the ,natural” sample from the obtained pulse numbers. The point of intersection with the curve makes it possible to determine the value
of the absorbed radiation dose in Gy, which is the basis for calculating the age of the sediment or sample in ka

wiekszej ilosci takiego materiatu. Przy odpowiedniej
obrébce mozna nawet datowac aluwia teras rzecznych,
ktérych osady majg stosunkowo duza zawartos¢ wegla-
néw. Badania takie prowadzono, np. w dolinie Ezousas
na potudniowo-zachodnim Cyprze [11] (fot. 5)

5 -

i
w‘ L

Fot. 4. Pobieranie prébek z osaddéw budujqcych wzgdrze kemowe
zokresu zlodowaceri $srodkowopolskich (pétnocne obrzezenie Gor Swie- .

tokrzyskich; fot. T. Kalicki) Qypr; fot. 5. Chwalek)
Photo 4. Sampling of the sediments building the kame hill from the

Middle Polish Glaciations (northern margin of the Holy Cross Mounta- photo s. Chwatek)
ins; photo by T. Kalicki)

Fot. 5. Wyzsza terasa zwirowa rzeki Ezousas (potudniowo-zachodni

Photo 5. The higher gravel terrace of the Ezousas River (SW Cyprus;
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W kontekscie badan geoarcheologicznych meto-
dy luminescencyjne pozwalajg ustali¢ czas funkcjo-
nowania danego stanowiska archeologicznego i zre-
konstruowac paleosrodowisko, w jakim to stanowisko
funkcjonowato. Za przyktad moga postuzy¢ badania
z ostatnich lat prowadzone na Podlasiu, gdzie odkryto
niewielkie, prehistoryczne struktury obronne z licznymi
jamami zasobowymi, tzw. ,valley forts” (fot. 6). Datowa-
nie dna mineralnego wypetnienia jednej z fos dato war-
tos¢ 2,93+0,44 ka (UJK-OSL-98). Uzyskang date mozna
wigzac z okresem ochtodzenia klimatu, zmuszajacym
éwczesnych ludzi do przechowywania coraz trudniej
dostepnej zywnosci w obrebie tych struktur [9][10].

Podsumowanie

Wiedza z zakresu radiochemii i chemii radiacyjnej,
znalazta wiele ciekawych zastosowan w geologii, geo-
morfologii, archeologii, a zwtaszcza geoarcheologii oraz
konserwacji obiektéw o znaczeniu historycznym[10]
[11][12]. Metody datowania TL oraz OSL sa niewatpliwie
kluczowymi przy okreslaniu wieku osadéw. W potacze-
niu z badaniami archeologicznymi umozliwiaja réwniez
uzyskanie tzw. szerszego kontekstu dla badanego stano-
wiska. Metody réznia sie sposobem wys$wiecania ekscy-
towanego kwarcu. Jednak w obu przypadkach pomiar
jest mozliwy dzieki zjawisku magazynowania energii
promieniowania jonizujacego tta w naturalnym dozyme-
trze, jakim jest w tych przypadkach kwarc.

Fot. 6. Wykop archeologiczny na stanowisku JatwieZ Duza w Kotlinie Biebrzy odstaniajqgcy czesc prehistorycznej struktury obronnej z péZnej epoki
brqzu (fot. P. Przepidra)
Photo 6. Archaeological excavation at the Jatwiez Duza site in the Biebrza Basin revealing part of the prehistoric defensive structure from the Late
Bronze Age (photo by P. Przepiéra)
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Dr Ireneusz Olszak

Artykut ten dedykujemy niespodziewanie i przed-
wczesnie zmartemu Sp. dr. Ireneuszowi Olszakowi,
geologowi i geomorfologowi, jednemu z prekursoréw
datowan TL/OSL w Polsce, wieloletniemu pracowniko-
wi Katedry Geomorfologii i Geologii Czwartorzedu In-
stytutu Geografii Uniwersytetu Gdanskiego, a w latach
2004-2012 Zaktadu Geologii i Geomorfologii Instytutu
Geografii i Studidw Regionalnych Akademii Pomor-
skiej w Stupsku. Jego wieloletnia wspotpraca i pomoc
w datowaniach TL/OSL wykonywanych w Zespole
Laboratoriow Geomorfologiczno-Hydrologicznych
Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w Kielcach byta
nieoceniona i pozwolita na wyksztatcenie mtodszego
pokolenia specjalistéw kontynuujacych badania z uzy-
ciem tej metody.
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ENERGETYKA JADROWA W POLSCE
PO TRZECH KWARTAtACH 2021 ROKU

Nuclear power in Poland
after the first three quarters of 2021

Andrzej Mikulski

Streszczenie: W artykule przedstawiono chronologicznie skrét podejmowanych dziatarh zwigzanych z energetyka jadrowa
w Polsce w pierwszym potroczu oraz dalsze dziatania do potowy wrzesnia 2021 r. Najwazniejsze w pierwszym potroczu to wejscie
w zycie umowy miedzyrzadowej miedzy Polska i Stanami Zjednoczonymi dotyczacej propozycji budowy u nas wielkoskalowych
reaktorow jadrowych oraz oméwienie konferencji i opublikowanych kilku raportéw o energetyce jadrowej. Natomiast trzeci
kwartat 2021 r. stat pod znakiem ofensywy firm chetnych do budowy matych reaktoréw modutowych.

Abstract: The article presents chronologically a summary of the activities related to nuclear energy in Poland undertaken in the
first half of the year and further activities until mid-September 2021. The most important in the first period is the entry into force
of the intergovernmental agreement between Poland and the United States regarding the proposal to build large-scale nuclear
reactors in Poland and the discussion of conferences and published several reports on nuclear energy. On the other hand, the
third quarter of 2021 was marked by an offensive of companies willing to build small modular reactors.

Stowa kluczowe: Program Polskiej Energetyki Jadrowej (PPEJ), reaktor jadrowy duzej mocy, mate reaktory modutowe (SMR)

Keywords: Polish Nuclear Energy Programm (PNEP), high power nuclear reactor, small modular reactors (SMR)

Wprowadzenie

Publikowanie rocznych sprawozdan z rozwoju
energetyki jadrowej na Swiecie i w Polsce jest juz pew-
na tradycja w Postepach Techniki Jadrowej (PT)), ale
wydaje sig, ze sg to zbyt dtugie okresy dla dokumento-
wania zmian zachodzacych w Polsce, w kraju oczeku-
jacym na podjecie pilnych decyzji odnosnie budowy
pierwszej elektrowni jagdrowej. Opis sytuacji energety-
ki jadrowej na koniec pierwszego poétrocza ukazat sie
na portalu CIRE.PL na poczatku lipca br. Od poczatku
roku mozna odnotowac¢ dziatania r6znych organizacji
krajowych i potencjalnych zagranicznych dostawcéow
blokéw wielkoskalowych (duzej mocy), a od ponad
trzech miesiecy dotaczenie sie czterech nowych firm
krajowych do prywatnej spotki Synthos Green Energy
(SGE) nalezacej do Michata Sotowowa pracujacej nad
matym reaktorem modutowym (SMR) od 2019 r.

W artykule przedstawione zostanie streszczenie
dziatan w pierwszym poétroczu oraz ofensywa w trze-
cim kwartale 2021 r. firm chetnych do budowy matych
reaktorow modutowych.

Pierwsze poétrocze 2021 roku
Dziatania w zakresie energetyki jadrowej w Polsce

w pierwszym poéiroczu 2021 r. zostaty doktadnie opi-
sane w opublikowanym artykule na portalu CIRE.PL,

ktory jest dostepny w internecie', a tu zostanie przed-
stawiony w skrocie.

Instytut Sobieskiego opublikowat raport pt.
,Energetyka jadrowa dla Polski” w listopadzie 2020 r.,
na ktéry powotywano sie wielokrotnie w tym roku
i trzeba o nim napisa¢. W raporcie szczegétowo opi-
sano wspoétczesng energetyke jadrowa z dostepnymi
technologiami pod wzgledem technicznym, ekono-
micznym i oddziatywania na srodowisko. Przysztos¢
energetyki widziana jest tylko w wielkoskalowych
reaktorach wodno-cisnieniowych o mocy elektrycz-
nej 1000-1700 MWe oferowanych przez trzy firmy
zgtaszajace zainteresowanie polskim atomem takie
jak: Westinghouse (USA, reaktor AP1000), Framato-
me (Francja, reaktor EPR) i KEPCO (Korea Ptd., reaktor
APR 1400). Pozostate dwie firmy $wiatowe oferujace
tez takie reaktory, to jest: Rosatom (Rosja, reaktory
WWER-1200) i CNNC/CGN (Chiny, reaktor HPR 1000/
Hualong One) zostaty wykluczone a priori z mozliwo-
$ci ubiegania sie o ich budowe w Polsce. Raport wy-
mienia réwniez mate reaktory modutowe SMR (Small
Modular Reactors) o mocach 50-300 MWe takie jak: ar-
gentynski reaktor CAREM o mocy 25 MWe i chinski re-
aktor HTR-PM o mocy cieplnej 250 MWth (dwa pracuja
na jedna turbinge o mocy 210 MWe) oraz amerykanski
reaktor NuScale o mocy 77 MWe budowany w blokach

' Energetyka jadrowa w Polsce w pierwszej potowie 2021 r.
- OPINIE (cire.pl) https://www.cire.pl/artykuly/opinie/186976-e-
nergetyka-jadrowa-w-polsce-w-pierwszej-polowie-2021-roku
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po 6 jednostek (po uaktualnieniu koncepcji w czerw-
cu 2021 r.), czyli o tacznej mocy 462 MWe. Przymie-
rzajac ten ostatni reaktor do warunkéw polskich, au-
torzy stusznie pisza, ze ,niewielka moc jednostkowa
powoduje, ze w celu uzyskania znaczacego efektu
w skali kraju takiego jak Polska, konieczna bytaby bu-
dowa duzej liczby (dziesiatek albo i setek) reaktoréw
matej skali, co w przypadku konstrukcji prototypo-
wej, 0 nieznanym jeszcze w praktyce czasie realizacji,
uniemozliwia opracowanie realistycznego harmono-
gramu wdrozen na duzg skale”. Niestety ograniczajac
sie tylko do tego reaktora stwierdzenie, ze ,techno-
logia SMR nie moze by¢ dzi$ uznawana za rozwiaza-
nie, o ktére mozna oprze¢ dekarbonizacje krajowej
energetyki w horyzoncie najblizszych dekad”, jest jak
najbardziej stuszne, ale nalezy pamieta¢, ze sg prze-
ciez inne reaktory nalezace do klasy reaktoréw SMR.
Interesujgcym rozdziatem raportu jest przedstawienie
na podstawie materiatéw opracowanych przez Mini-
sterstwo Klimatu i Polskie Sieci Energetyczne petnych
kosztéw réznych zrédet energii elektrycznej. W reko-
mendacjach raportu stwierdzono, ze energetyka ja-
drowa jest sprawdzonym, bezpiecznym, neutralnym
klimatycznie, zeroemisyjnym i tanim zrédtem energii
elektrycznej, cieszacym sie wysokim i stabilnym po-
parciem spotecznym, ktére powinno by¢ wdrozone
w Polsce.

Posiedzenie Parlamentarnego Zespotu ds.
Energetyki Jadrowej pod przewodnictwem pani
poset Agnieszki Soin w marcu br. dotyczyto polityki
energetycznej Polski do 2040 r. i Programu Polskiej
Energetyki Jadrowej, na ktérym w oparciu o raport
IPCC (Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu
przy ONZ) wskazano, ze walka ze zmianami klimatu
jest praktycznie niemozliwa bez energetyki jagdrowe;j.
Stwierdzono réwniez, ze ,Nowe ruchy ekologiczne
popieraja energie z atomu, bo oznacza ona ochro-
ne bioréznorodnosci, a elektrownia jgdrowa ma naj-
mniejsze wykorzystanie powierzchni na jednostke
wyprodukowanej energii”.

Fundacja Inicjatyw Strategicznych INSTRAT
w opublikowanym raporcie pt. ,Droga do celu. Odej-
scie od wegla w polskiej elektroenergetyce” w marcu
br. postuluje by udziat energetyki odnawialnej w mik-
sie, juz w 2030 r. wynosit 76% ograniczajac udziat we-
gla do 13%, a w 2035 r. ma nastapi¢ catkowite wyeli-
minowanie wegla z sektora energetycznego. Dalej
postuluje sie ograniczenie inwestycji w energetyke
gazowg i porzucenie programu budowy elektrowni
jadrowych oraz nastawienie sie na jedna tylko mo-
nopolistyczng $ciezke rozwoju, jaka sa odnawialne
zrédta energii (OZE). Wydaje sie, ze przyjecie takiego
rozwigzania problemoéw energetycznych jest niere-
alistyczne w $wietle dotychczasowych praktycznych

doswiadczen z energia odnawialng np. w sasiednich
Niemczech.

Umowa miedzy rzadowa Polski i Stanéw Zjed-
noczonych o atomie zostata ratyfikowana w marcu
br. i zawiera plan przekazania technologii oraz wspar-
cia finansowego USA na rzecz Programu Polskiej Ener-
getyki Jadrowej. W ciggu osiemnastu miesiecy od
wejscia w zycie, czyli praktycznie do konca 2022 r. ma
zostac przedstawiony raport koncepcyjno-wykonaw-
czy zawierajacy opis wstepnych prac inzynieryjno-or-
ganizacyjnych oraz potencjalne zrédta i ustalenia na
temat finansowania energetyki jadrowej w Polsce.
Opublikowane elementy umowy, na podstawie do-
niesienia portalu biznesalert.pl wydaja sie wyklucza¢
innego dostawce niz firmy amerykanskie. Realizacje
umowy prowadzi firma Westinghouse i m.in. w tym
celu zamierza otworzy¢ swoje biuro w Krakowie (zo-
stato otwarte w trzecim kwartale br.).

List do przewodniczacej KE Ursuli von der Ley-
en w sprawie energetyki jadrowej wystosowali
wspolnie przywodcy siedmiu panstw: Czech, Francji,
Polski, Rumunii, Stowacji, Stowenii i Wegier w sprawie
roli energetyki jadrowej w polityce klimatyczno-e-
nergetycznej UE. List ten jest ,pilnym wezwaniem do
zapewnienia prawdziwie réwnych regut gry dla ener-
getyki jadrowej w UE bez wykluczania jej z unijnej
polityki klimatyczno-energetycznej i zachet, majac na
uwadze, ze potowa krajow UE wykorzystuje lub rozwi-
ja energetyke jadrowa. Przywddcy wzywajg Komisje
Europejskg do ,zapewnienia, by polityka energetycz-
no-klimatyczna UE uwzgledniata wszystkie $ciezki
ku neutralnosci klimatycznej zgodnie z zasadg neu-
tralnosci technologicznej. W liscie odniesiono sie do
niedawnego wyroku w sprawie projektu elektrowni
jadrowej Hinkley Point C, w ktérym, potwierdzono, ze
budowa elektrowni jgdrowej moze korzysta¢ z pomo-
cy panstwa i nie narusza srodowiskowych celéw Trak-
tatu o funkcjonowaniu UE. Liderzy wskazanych krajéw
cztonkowskich wyrazili réwniez zaniepokojenie, ze
Lprawo panstwa cztonkowskiego do wyboru miedzy
réznymi zrédtami energii i okreslania ogdélnej struktu-
ry dostaw energii (art. 194 TFUE) jest obecnie mocno
ograniczone na poziomie UE, ktéra wyklucza energie
jadrowa z coraz wiekszej liczby polityk”. Mineto kilka
miesiecy od wystosowania tego listu, ale nic nie wia-
domo by nadeszta na niego jakas odpowiedz i sprawa
uwzglednienia energetyki jadrowej w taksonomii po-
zostaje bez ostatecznego rozstrzygniecia.

Komitet Elektrotechniki PAN w opublikowanej
wczesniej opinii przygotowanej przez prof. Bolestawa
Zaporowskiego i dyskutowanej w kwietniu br., podjat
prébe nakreslenia dtugoterminowej strategii rozwo-
ju sektora wytworczego polskiej elektroenergetyki,
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konkludujac, ze ,Dtugoterminowa strategia zréwno-
wazonego rozwoju systemu elektroenergetycznego,
prowadzaca do neutralnosci klimatycznej, w kraju
nieposiadajgcym duzych ekonomicznych zasobéw
energii wodnej ... moze opierac sie tylko na tgczeniu
rozwoju energetyki wykorzystujacej OZE i energetyki
jadrowej". Stwierdzajac za PPEJ, ze mate reaktory mo-
dutowe nie beda dostepne przed 2040 r., wyrazono
zdecydowane poparcie budowy w Polsce wielkoska-
lowej energetyki jadrowej z petnym zaangazowaniem
panstwa.

Konferencja ,Przyspieszy¢ z energetyka ja-
drowaq” zostata zorganizowana przez postéw Konfe-
deracji i Stowarzyszenie Obywatelski Ruch na rzecz
Energetyki Jadrowej (OREJ) w marcu br., na ktérej
zdecydowanie opowiedziano sie za wtgczeniem ener-
getyki jadrowej do miksu energetycznego w Polsce,
by stabilizowac system energetyczny i przeciwdziatac
uzaleznieniu od zewnetrznych zrédet i nosnikéw ener-

gii.

Inzynierska firma projektowo-doradcza ILF
Consulting Engineers Polska opublikowata w maju
br. raport pt. ,Energia [Od]Nowa - Raport o transfor-
macji energetycznej Polski”, w ktdrym znalazto sie na-
stepujace stwierdzenie ,Istotng kwestig niezbedna do
osiggniecia celéw neutralnosci klimatycznej naszego
kraju do roku 2050 jest energetyka jadrowa. Jednak
tempo jej rozwoju bedzie znacznie wolniejsze niz za-
ktada PEP2040". Podstawa takiego pesymistycznego
stwierdzenia s3 zapewne doswiadczenia ubiegtych
10 lat w zakresie energetyki jagdrowej. Raport niestety
nie zawiera zadnych sugestii, jak przyspieszy¢ rozwoj
energetyki jadrowej, ani ocen sytuacji, co robig¢, jesli
spetni sie to pesymistyczne stwierdzenie. Odnoszac
sie do naszych zachodnich sasiadéw napisano, ze
»Zamkniecie przez Berlin wszystkich elektrowni jadro-
wych to jeden z najbardziej kontrowersyjnych kierun-
kébw rozwoju niemieckiej transformacji energetycz-
nej”, a ,Umowa koalicyjna zawarta miedzy CDU/CSU
i SPD zaktada dziatania zmierzajace do wprowadzenia
zakazu panstwowego i unijnego wsparcia finansowe-
go w projektach jadrowych na terenie Unii Europej-
skiej”, co moze zagrozi¢ budowie elektrowni jgdrowej
w Polsce i w tym konteks$cie wspomina sie list ,przy-
wodcow siedmiu panstw UE do przewodniczacej KE
Ursuli von der Leyen i innych komisarzy”.

Wysokotemperaturowy reaktor badawczy
chtodzony gazem (HTGR) projektowany jest w Naro-
dowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku zgod-
nie zumowa zawartg z Ministerstwem Edukacji i Nauki
w maju br. Prace nad tym reaktorem trwajg w Polsce
od wielu lat. W przysztym roku zakonczony zostanie
trzyletni projekt Gospostrateg-HTR przygotowujacy

analizy techniczne, prawne i spoteczno-gospodarcze
dla wdrazania technologii tego reaktora, Podpisana
umowa opiewa na sume 60 min zt, a projekt ma by¢
gotowy w 2024 r. Wydaje sie to dosy¢ mata kwota, ale
wazne jest, by rzad przewidziat odpowiednie finanso-
wanie tego programu w przysztosci, jesli dotychcza-
sowy wysitek nie ma by¢ zmarnowany, gdyz podjete
dziatania lokuja Polske wsréd kilku krajow pracujacych
nad tg technologia. Trzeba pamietac jednak, ze tech-
nologia tych reaktoréw nie jest fatwa i w przesztosci
trzy kraje (Niemcy, Wielka Brytania i USA) przerwaty
prace nad takim reaktorem. Japonia posiada reaktor
badawczy HTTR i w tym roku ponownie go uruchomi-
ta po wytgczeniu w 2011 r., po katastrofie w EJ Fuku-
shima, a dostosowanie go do nowych wymogoéw bez-
pieczenstwa zajeto 10 lat. W Chinach budowany jest
wysokotemperaturowy reaktor (HTR-PM) w wykona-
niu przemystowym z wielokrotnie przektadanym ter-
minem uruchomienia obecnie planowanym do konca
biezacego roku (reaktor zostat wtasnie uruchomiony
w potowie wrzesnia br.).

Koszt energetyki jadrowej w Polsce jest nie-
zmiernie wazng informacja dla opinii publicznej. Mi-
nister Piotr Naimski w wywiadzie dla portalu wnp.pl
w maju br. ocenit koszt programu PPEJ na 70-80 mid
ztotych w ciaggu 20 lat obejmujacy wybudowanie
6-9 GW mocy w liczbie szesciu reaktoréw w dwdch
badz trzech lokalizacjach. Koszt szacowany przez inne
instytucje jest znacznie wyzszy i na przyktad wedtug
Polskiego Instytutu Ekonomicznego moze siegac na-
wet 135 mld zt (opracowanie z maja 2020 r.).

VIl Forum Innowacyjnosci zostato zorganizowane
przez Instytut Ochrony Srodowiska przy wspotpracy
Ministerstwa Klimatu i Srodowiska, Instytutu Chemii
i Techniki Jadrowej oraz Funduszu Ochrony Srodowi-
ska i Gospodarki Wodnej w maju br., ktérego celem
byto omoéwienie aspektéow naukowych i technicznych
dotyczacych roli energetyki jadrowej w ochronie kli-
matu i Srodowiska. Wnioski z forum byty raczej oczy-
wiste i méwity o koniecznosci posiadania w systemie
energetycznym poza zrédtami energii, zaleznymi od
warunkéw pogodowych i klimatycznych lub posiada-
nych zasobéw wodnych, réwniez innego stabilnego
i bezemisyjnego zrodta wytwarzania taniej energii
elektrycznej, jakim jest elektrownia jadrowa oraz o jej
roli w ochronie srodowiska i zdrowia ludzkiego.

Polskie Elektrownie Jadrowe (PEJ) to nowa spét-
ka skarbu panstwa, ktéra bedzie zajmowac sie budo-
wa i eksploatacja elektrowni jadrowych w Polsce.
Powstata ona oficjalnie w czerwcu br. (po rejestracji
w KRS), po przejeciu przez panstwo udziatéw naleza-
cych do PGE SA (70%) oraz do Enei, KGHM i Tauronu
(po 10%) w zlikwidowanej spdtce PGE EJ1.

~Pora na ATOM - energia jadrowa dla Pol-
ski” to konferencja zorganizowana przez portal
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energetyka24.com w czerwcu br., jako platforma do
zderzenia opinii politykdw, przedsiebiorcéw, eksper-
tow oraz aktywistéw celem maksymalnie szerokiego
spojrzenia na polski projekt jadrowy. Na poczatek
Mirostaw Kowalik, dyrektor Westinghouse Polska wy-
razit opinie, ze reaktor AP1000 jest najlepsza propo-
zycja dla Polski nic nie wspominajgc o trudnosciach
budowy tego reaktora najpierw w Chinach, a obecnie
w USA oraz méwit o planach dostosowania oferty do
naszych potrzeb i zdeterminowaniu spetnienia na-
szych oczekiwan. Druga ciekawg informacjg podana
przez dra Tomasza Nowackiego, dyrektora Departa-
mentu Energii Jadrowej w Ministerstwa Klimatu i Sro-
dowiska byta zapowiedz ukonczenia wkrétce prac nad
dwoma waznymi dokumentami, czyli raportami o od-
dziatywaniu na srodowisko oraz lokalizacyjnym, ktére
rozpoczynajg formalny proces inwestycyjny. Warto tu
przypomnie¢, ze te dwa dokumenty pierwotnie miaty
by¢ gotowe do konca 2016 r. W dalszej czesci konfe-
rencji oméwiono techniczng strone projektu nie kryjac
trudnosci, jakie moga sie pojawic na etapie uzgodnien
i zatwierdzen administracyjnych oraz przy spetnianiu
wszystkich wymagan technicznych. Ciekawe byto
stwierdzenie przedstawiciela organizacji aktywistéw
klimatycznych, ze ,atom oszczedza przyrode” i elek-
trownia jadrowa wywiera ,0 wiele mniejsza presje na
przyrode niz gdyby trzeba byto wybudowac instalacje
zajmujace znacznie wieksze powierzchnie”. Ostatnig
prezentacja byto oméwienie stanu swiatowego prze-
mystu jadrowego na Swiecie i stwierdzenie faktu, ze
,W krajach, gdzie w ciggu ostatnich lat energetyka ja-
drowa byta budowana, tam przemyst jadrowy wyglada
dobrze” majgc na mysli Rosje i Chiny, nie wspominajac
o Francji czy USA, ktore to kraje zabiegajg o budowe
elektrowni jadrowej w Polsce, a u siebie zanotowaty
dtugi okres bez budowy elektrowni jadrowych. Pokto-
siem tej konferencji jest ,ztozenie w Kancelarii Prezesa
Rady Ministréw apelu do szefa rzadu o zorganizowa-
nie ponadpartyjnego spotkania w sprawie polskiego
projektu jadrowego” przez postéw Solidarnej Polski,
Koalicji Obywatelskiej, Konfederacji i Lewicy.
Koncerny Synthos Green Energy (SGE) i PKN Or-
len zapowiedziaty w koricu czerwca br., ze chcg wspél-
nie rozwija¢ w Polsce rynek matych reaktoréw jadro-
wych, by m.in. zapewnic zrédta energii elektrycznej na
potrzeby wtasne i odbiorcoéw zewnetrznych. W podpi-
sanym ramowym porozumieniu miedzy prywatnym
koncernem nalezacym do Michata Sotowowa i spétka
skarbu panstwa (PKN Orlen) obie strony zapowiada-
ja wspotprace dotyczaca rozwoju i wdrozenia matych
reaktoréw jadrowych typu SMR. Z okazji podpisania
umowy prezes Synthosu Zbigniew Warmuz stwierdzit,
ze ,reaktor BWRX-300 ma szanse powsta¢, gdzies za
granica (tj. w USA lub Kanadzie) okoto 2027-2028 1. i je-
$li konstrukcja jego ,zostanie sprawdzona, to mysle, ze
w Polsce realny jest rok 2030-2031. Z kolei prezes PKN

Orlen Daniel Obajtek ocenit, ze pierwszy taki reaktor
moze powstac w Polsce w ciggu 7-10 lat.” — cytuje za
portalem energetyka24.com.

Trzeci kwartat 2021 roku (do 15 wrzesnia)

W zakresie reaktoréow wielkoskalowych mozna tyl-
ko zanotowac potwierdzenie zainteresowania rzadu
amerykanskiego przygotowaniem oferty dla Polski
dotyczacej energetyki jadrowej oraz pojawienie sie
w ostatnich tygodniach wielu doniesiert prasowych
o zainteresowaniu az dwéch firm prywatnych, spoétki
gietdowej i dwoch spotek skarbu panstwa budowa
matego reaktora modutowego w Polsce.

Przedstawiciel rzadu USA, p. Derek Chollet,
doradca sekretarza stanu ztozyt wizyte w Warsza-
wie w lipcu br. dotyczaca gtdéwnie rurociggu Nord
Stream 2, ale doszto réwniez do rozmowy z ministrem
Piotrem Naimskim na temat polskiej elektrowni ja-
drowej. Firmy: Westinghouse projektujaca i Bechtel
budujaca reaktory jadrowe w USA pracuja nad ofertg
dla Polski, ale niestety oferte bedziemy rozpatrywali
dopiero jesienia przysztego roku, jak powiedziat mi-
nister Naimski. Zdaniem ministra, przygotowywana
specustawa atomowa nie przyspieszy uruchomienia
pierwszego reaktora, ale zdecydowanie utatwi przy-
gotowania do realizacji tego projektu.

Zespo6t Elektrowni Patnéw-Adamoéw-Konin
(ZE PAK) nalezacy do Zygmunta Solorza w sierpniu
br. wystapit z wnioskiem do Polskich Sieci Energetycz-
nych (PSE) w sprawie rozpoczecia konsultacji rynkowo
-technicznych w sprawie zmiany zrédet wytwarzania
w Elektrowni Patnéw z weglowych na mate reaktory
modutowe. W odpowiedzi PSE nie dostrzega potrze-
by prowadzenia tych konsultacji, ale zaproponowaty
robocze spotkanie dotyczace warunkdéw przytaczenia
planowanych czterech do szesciu reaktoréw o tacznej
mocy elektrycznej do 1,8 MW. W pierwotnym komuni-
kacie wskazano na technologie pochodzace z USA lub
Wielkiej Brytanii. Natomiast kilka dni pdzniej, w ostat-
nich dniach sierpnia br. podjeto decyzje o rozpocze-
ciu wspolnego projektu i podpisana zostata umowa
z SGE o budowie elektrowni jagdrowej wyposazonej
w reaktory typu BWRX-300, gdzie SGE wystepuje jako
inwestor i dostawca technologii. Réwnolegle zawarto
porozumienie z amerykariskag renomowang firma do-
radcza IP3 Corporation w obszarze wdrozenia i rozwo-
ju energetyki jadrowej w Polsce (jak napisano). Poza
tym poinformowano o dotgczeniu pani Georgette
Mosbacher, bytej ambasador USA w Polsce do wiadz
IP3, ktéra ma sie zajmowac projektami IP3 w Polsce.

Kombinat KGHM Polska Miedz w potowie sierp-
nia br. poinformowat, ze rozwazg inwestycje w mate
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reaktory jadrowe na witasne potrzeby w odpowiedzi
na wysoka cene energii i konieczno$¢ posiadania zro-
dta energii z mniejszym wptywem na klimat.

Spoétka Ciech, réwniez chce odejs¢ od spalania
wegla i pozyskiwac energie z reaktoréw jadrowych.
W tym celu spotka podpisata list intencyjny z Synthos
Green Energy o wspotpracy w zakresie wykorzystania
technologii matych reaktoréw jagdrowych (SMR) i mi-
kroreaktoréow modutowych (MMR). Poinformowano
przy tym, ze dziatanie to wpisuje sie w przyjeta w 2018r.
strategie grupy zaktfadajaca m.in. zmniejszenie emisji
CO, 0 33% do 2026 r., wycofanie wegla jako surowca
do produkgji energii do 2033 r. oraz osiaggniecie neu-
tralnosci klimatycznej grupy (net zero) do 2040 r. Tu
trzeba przypomnie¢, ze spo6tka SGE w maju 2020 r.
zawarta porozumienie z amerykanska firma Ultra Safe
Nuclear Corporation (USNC) dotyczace rozwoju tech-
nologii mikroreaktoréow modutowych (MMR - Micro
Modular Reactor). Reaktor MMR tej firmy, to nowa
koncepcja modutowego reaktora wysokotemperatu-
rowego chtodzonego gazem (hel), ktéry pracuje 15-20
lat bez wymiany paliwa i po tym czasie rdzen reaktora
wymieniany jest w catosci, jako jeden modut.

Firma Westinghouse uruchomita w Krakowie we
wrzesniu br. globalne centrum ustug wspélnych, ktére
ma m.in. przygotowac raport opisujgcy amerykanskie
projekty technologiczne dotyczace energetyki jadro-
wej dla Polski wraz ze strukturg finansowania. Koszt
przygotowania oferty ma wynosi¢ nawet 10 min dol.,
ale pokryje go Amerykanska Agencja Handlu i Roz-
woju (USTDA), a mamy go poznac w drugiej potowie
przysztego roku.

Krétka informacja o reaktorze BWRX-300

Zainteresowanie zastosowaniem reaktora BWRX-300
do produkgji energii elektrycznej i ciepta technolo-
gicznego na wilasne potrzeby, jako pierwszy w Pol-
sce wyrazit prywatny koncern chemiczny Synthos
z Oswiecimia juz w 2019 r. powotujac spotke Synthos
Green Energy (SGE) i podpisujgc wstepne porozumie-
nie z jego dostawca. Spdtka SGE we wspdtpracy z ta-
kimi firmami jak Exelon Generation, Fortum i kancela-
rig prawng CMS Legal przez caty 2020 rok prowadzita
intensywne prace zakoriczone opracowaniem pro-
pozycji zakresu opinii ogdlnej w sprawie rozwigzan
organizacyjno-technicznych matego reaktora modu-
towego i w pazdzierniku 2020 r. rozpoczeta dysku-
sje z Panstwowg Agencja Atomistyki (PAA) na temat
wymaganych dokumentéw przy sktadaniu wniosku
0 uzyskanie pozwolenia na budowe. Drugim doku-
mentem wykonanym w tamtym roku przez Exelon
Generation dla SGE jest studium wykonalnosci ma-
tego reaktora modutowego w Polsce, ktdre obejmuje

analize kluczowych aspektéw wdrazania technologii
SMR poczawszy od kwestii kosztowych, poprzez po-
lityke kadrowa, problemy zapewnienia bezpieczen-
stwa i wydania zezwolen itd.

Reaktor wodny wrzacy BWRX-300 o mocy elek-
trycznej 300 MWe (moc cieplna 870 MWth) firmy Ge-
neral Electric Hitachi Nuclear stanowi uproszczong
wersje reaktora ESBWR o duzej mocy (1520 MWe),
ktory uzyskat licencje na budowe wydang przez ame-
rykanski urzad dozoru jadrowego (US NRC) w 2014 r.,
ale nigdzie nie zostat zbudowany. Konstrukcja reakto-
ra oparta jest na naturalnym, grawitacyjnym obiegu
chtodzenia i praktycznie zostata sprawdzona w dwdch
reaktorach. Pierwszy w elektrowni Dodewaard w Ho-
landii w bloku 0 mocy 60 MWe, gdzie pracowat przez
29 latdo 1997 r. oraz drugi w elektrowni Humboldt Bay
w bloku o0 mocy 65 MWe w USA, gdzie pracowat przez
13 lat do 1976 r., zatem nie mozna méwi¢ o niespraw-
dzonej technologii. Wedtug GEH przy budowie beda
wykorzystane elementy konstrukcyjne sprawdzone
w innych reaktorach jak: zbiornik reaktora (materiat
i proces produkcyjny jak w uruchomionym w elek-
trowni Kashiwazaki Kariwa w Japonii reaktorze ABWR
i $rednica jak w elektrowni Miihleberg w Szwajcarii),
separator i osuszacz pary (ABWR), prety sterujace wraz
z napedami (ABWR), paliwo typu GNF2 (wykorzysty-
wane w 70% reaktoréw typu BWR na Swiecie) oraz
w czesci konwencjonalnej urzadzenia produkowane
w fabrykach koncernu GE. Rozpoczety zostat w grud-
niu 2019 r. proces uzyskiwania licencji amerykanskiego
urzedu dozoru jagdrowego (US NRC) przedstawieniem
raportéw tematycznych dotyczacych takich zagad-
nien jak: ochrona zbiornika reaktora i zabezpiecze-
nie przed wzrostem ci$nienia, odpornos¢ obudowy
bezpieczenstwa w réznych sytuacjach eksploatacyj-
nych, kontrola reaktywnosci paliwa jadrowego oraz
ocena obudowy bezpieczenstwa, z ktérych pierwsze
trzy zostaty juz zaakceptowane przez dozér. Réwno-
legle prowadzona jest ocena tego reaktora przez ka-
nadyjski urzad dozoru jadrowego (CNSC) rozpoczeta
w styczniu 2020 r. Pierwszy reaktor BWRX-300 ma by¢
uruchomiony w USA okoto 2028 r. Koncern GEH Nuc-
lear przewiduje, ze dzieki znacznemu uproszczeniu
projektu, reaktor BWRX-300 bedzie wymagat znacz-
nie mniejszych kosztow kapitatowych w przeliczeniu
na jeden megawat mocy niz inne projekty matych
reaktoréw modutowych (SMR) chtodzonych wodg lub
istniejgce projekty duzych reaktoréow jadrowych. Poza
tym koncern ten przekonuje, ze koszt produkcji ener-
gii elektrycznej i cieplnej przez reaktor BWRX-300 be-
dzie poréwnywalny z kosztami elektrowni gazowych
oraz zrédet odnawialnych. Reaktorem tym zaintereso-
wane sg w Europie poza Polskg takie kraje jak: Estonia
i Czechy.
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Podsumowanie trzech kwartatow 2021 roku

Nalezy wyrazi¢ zadowolenie, ze budowa matych
reaktoréw zainteresowane sa dwie firmy prywatne
(SGE i ZE PAK) i nie wahaja sie zainwestowac witasne
pieniadze, a druga z nich jest firmg czysto energetycz-
ng pracujacy dla Krajowego Systemu Energetycznego
(KSE). W tej sytuacji panstwo nie ponosi zadnej odpo-
wiedzialnosci finansowej, jesli inwestycja nie zostanie
w ogodle ukonczona lub bedzie przedtuzony czas jej
budowy. Panstwo musi tylko dba¢, by projekt spet-
niat wszystkie wymogi bezpieczenstwa i powinno
by¢ pozytywnie nastawione do tych dziatan. Nalezy
oczekiwag, ze dozér jadrowy (PAA) w krétkim termi-
nie okresli samodzielnie lub w porozumieniu z dozo-
rem amerykanskim, bo chodzi o reaktor BWRX-300,
jakie ogdlne wymagania ma spetnia¢ projekt doda-
jac ewentualnie szczegétowe wymagania dotyczace
Polski. Dodatkowym atutem catego przedsiewziecia
jest wspoétudziat w nim jednej spotki skarbu panstwa
(PKN Orlen) i przychylne nastawienie drugiej (KGHM).

Zagraniczne koncerny, ktére pracujg obecnie nad
rozwojem technologii SMR, zapowiadaja, ze mate

BIURO ELECTRICITE DE
FRANCE W WARSZAWIE

Otwarte w lipcu w Warszawie biuro Electricité de
France - EDF bedzie wspiera¢ proces przygotowania
kompleksowej, dostosowanej do polskiego rynku fran-
cuskiej oferty w zakresie energetyki jadrowej. Poinfor-
mowano o tym w trakcie konferencji prasowej, w ktérej
wzieli udziat Frédéric Billet (@ambasador Francji w Pol-
sce), oraz Philippe Crouzet (wysoki przedstawiciel ds.
wspotpracy jadrowej z Polska). Wyrazili oni petne po-
parcie francuskiego rzadu dla oferty EDF na budowe od
4 do 6 reaktoréw EPR w Polsce.

Dyrektorem zarzadzajagcym biura mianowany zo-
stat Thierry Deschaux, ktéry ma duza wiedze na temat
polskiego sektora energetycznego we wszystkich jego
podsektorach: od dostaw wegla, poprzez rozwoj elek-
trocieptowni, zarzadzanie systemami cieptowniczymi
do rozwoju ustug energetycznych. W ciggu 14 lat ka-
riery zawodowej pracowat w naszym kraju w réznych
spétkach grupy EDF. Ostatnio petnit funkcje prezesa
zarzadu Dalkia Polska. Zatrudniony byt réwniez przez
15 lat w dyrekgcji EDF we Francji w obszarach inzynie-
rii, eksploatacji, konserwacji i serwisowania elektrow-
ni jadrowych, a takze strategii zakupow i negocjacji
gtéwnych kontraktéw na paliwa jagdrowe. Dziatalnos¢
nowego biura bedzie koncentrowac sie na rozszerza-
niu wspodtpracy z kluczowymi interesariuszami zaan-
gazowanymi w polski program jadrowy, ktérg EDF
zbudowat w ciggu ostatnich 10 lat. Jednym z jego klu-

reaktory modutowe chtodzone woda beda gotowe
do wdrozenia okoto 2030 r. juz po pewnym okresie
prébnej eksploatacji. Nie wykluczone wiec, ze uda sie
szybciej zainstalowac je w Polsce, niz zbudowac u nas
pierwszy duzy blok jadrowy.

Pierwsze potrocze, 2021 r. mozna zatem okresli¢,
jako czas rozpoczecia oczekiwania na raport amery-
kanski, ktéry ma by¢ gotowy do sierpnia 2022 r., a po-
tem rozpoczng sie dyskusje nad nim. Jest nadzieja, ze
do konca biezacego roku beda gotowe raporty sro-
dowiskowe i lokalizacyjne dla Zarnowca i Lubiatowa
-Kopalina i do konca 2022 r. podjeta zostanie wreszcie
decyzja dotyczaca wyboru partnera, ktéry dostarcza
nam technologie wielkoskalowego reaktora energe-
tycznego wraz z czescig konwencjonalna elektrowni.
Natomiast sama koncéwka potrocza i trzeci kwartat to
ofensywa czterech nowych firm, ktére chca budowac
mate reaktory modutowe i nalezy gorgco zyczy¢ im
powodzenia na tym polu.

dr inz. Andrzej Mikulski,
Polskie Towarzystwo Nukleoniczne,
Warszawa

czowych zadan jest wiaczenie polskiego przemystu
do europejskiego taricucha dostaw EDF poprzez na-
wigzanie dtugoterminowych partnerstw i przyspiesza-
nie kwalifikowania polskich dostawcéw. Biuro bedzie
polskim przedtuzeniem aktywnosci dyrekgcji do spraw
Rozwoju Nowych Projektéw Jadrowych EDF, dzieki
czemu w petni moze korzystac ze wsparcia zespotéw
inzynieryjnych i handlowych Grupy. Thierry Deschaux
wspomnial, ze dziatalnos¢ EDF w zakresie wspierania
ambitnej polskiej i europejskiej transformacji energe-
tycznej ma w Polsce juz 14-letnig historie. Vakis Rama-
ny, wiceprezes EDF, dyrektor ds. rozwoju nowych pro-
jektow jadrowych, podkreslit, ze EDF chce zaoferowac
sprawdzong technologie EPR. Promuje rowniez diugo-
terminowe partnerstwo strategiczne oparte na trzech
kluczowych wymiarach: wiaczenie polskiego taricucha
dostaw, budowanie potencjatu ludzkiego przysztego
wiasciciela-operatora dla bezpieczenstwa dostaw i za-
pewnienia niezaleznosci, jak réwniez zbadanie, przy
wsparciu rzadu francuskiego, réznych narzedzi finanso-
wania i opcji zabezpieczenia polskiego programu. Phi-
lippe Crouzet, podkreslit, ze Francja pragnie wesprzec
Polske w realizacji projektu jgdrowego w duchu wspodt-
pracy strategicznej i przemystowej. Oferuje europejskie
rozwigzanie oparte na trzeciej generacji technologii
EPR, uznanej juz przez kilka europejskich organéw ds.
bezpieczenstwa oraz na jej 50-letnim doswiadczeniu
w przemysle jgdrowym. Energia jadrowa jest rozwigza-
niem przysztosciowym, kluczowych dla realizacji euro-
pejskich celow klimatycznych”.
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Grupa EDF jest zintegrowang spo6tka energetycz-
na dziatajacg we wszystkich obszarach: wytwarzania,
przesytu, dystrybucji, obrotu energia, sprzedazy ener-
gii i ustug energetycznych. Jest swiatowym liderem
w dziedzinie energetyki niskoemisyjnej, posiadajagcym
zréznicowany miks produkcyjny oparty gtéwnie na
energetyce jadrowej i energetyce odnawialnej (w tym
hydroenergetyce). Inwestuje réwniez w nowe techno-
logie wspierajace transformacje energetyczna. Racja
bytu EDF jest budowanie zeroemisyjnej przysztosci
z wykorzystaniem energii elektrycznej oraz innowa-
cyjnych rozwigzan i ustug, aby pomaoc ratowac planete
oraz napedzac¢ dobrobyt i rozwéj gospodarczy. Grupa
jest zaangazowana w dostarczanie energii i ustug do
okoto 37,9 min klientéw (1), z czego 28,7 min we Frangji
(2). W 2020 r. Grupa osiggneta przychody ze sprzedazy
w wysokosci 69,0 mld euro. EDF jest notowany na Pary-
skiej Gietdzie Papieréw Wartosciowych.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

ORLEN I SYNTHOS
INWESTUJA W MALE
REAKTORY JADROWE

PKN ORLEN i Synthos podpisaty porozumienie
0 wspotpracy dotyczace rozwoju i wdrozenia zeroemi-
syjnych technologii jgdrowych MMR (Micro Modular
Reactor) i SMR (Small Modular Reactors). Jej realizacja
wpisuje sie w strategiczne cele, jakimi sg osiggniecie
neutralnosci emisyjnej do 2050 r. i poprawa bezpie-
czenstwa energetycznego Polski. PKN ORLEN dostrze-
ga mozliwos¢ wykorzystania SMR zaréwno, jako zrodta
energii na potrzeby wtasnych zaktadéw rafineryjno-pe-
trochemicznych, jak i dla podmiotéw zewnetrznych.
Mate reaktory beda rowniez w stanie dostarczac ciepto
technologiczne i wspiera¢ rozwdj strategii wodorowe;j.
Dzieki rozpoczetej wspotpracy Grupa ORLEN uzyska
dostep do technologii i doswiadczen w zakresie SMR,
a Grupa Synthos pozyska silnego partnera do rozwoju
matych elektrowni jagdrowych w Polsce. Zgodnie z za-
pisami porozumienia, obie firmy wspdlnie podejmga sie
m.in. badan i sprawdzenia mozliwosci zastosowania
technologii SMR w nalezacych do Grupy ORLEN zakta-
dach produkcyjnych w naszym kraju.

Polska stoi przed szansa pozyskania nowoczesnych
zeroemisyjnych technologii jagdrowych. Ich wdrozenie
jest niezmiernie istotne dla obu spoétek, jak i catego
polskiego przemystu, stojacego przed wyzwaniami,
jakie niosg cele redukgcji emisji gazéw cieplarnianych
z zachowaniem konkurencyjnosci polskich przedsie-

biorstw na europejskim i globalnym rynku. Mate re-
aktory modutowe stanowig szanse na przeprowadze-
nie dekarbonizacji w sposob, ktéry uzupetniajgc OZE,
zapewni bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej
i cieplnej zarébwno do zastosowan przemystowych, jak
i potencjalnie dla cieptownictwa miejskiego. Energe-
tyka jadrowa pozwoli takze na stworzenie szeregu no-
woczesnych miejsc pracy w nowym segmencie polskiej
gospodarki. SMR to technologia, ktéra otwiera przed
PKN ORLEN szereg mozliwych synergii. Biorgc pod
uwage dotychczasowe kierunki rozwoju i realizowane
inwestycje, zaktadajgce m.in. dynamiczny rozwéj mor-
skiej energetyki wiatrowej i fotowoltaiki, SMR moga
stanowi¢ bezemisyjng alternatywe dla obecnych ak-
tywéw energetycznych. Podpisane porozumienie jest
odpowiedzig na rosnace zapotrzebowanie na energie
elektryczng oraz koniecznos¢ dalszych redukcji emis;ji
zgodnie z wymaganiami UE. Realizacja zatozen poro-
zumienia otwiera mozliwos¢ stworzenia w przysztosci
wspdlnej spotki obu grup w celu rozwijania projektéw
z obszaru zeroemisyjnej energetyki. W ramach wspot-
pracy koncernéw, poza obszarem SMR, analizowane
beda réwniez wspdlne inwestycje w obszarze morskiej
energetyki wiatrowej, w ktérym juz obecnie Grupa OR-
LEN dysponuje szerokimi kompetencjami i doswiad-
czeniem umozliwiajagcym dalszy rozwdj. Porozumienie
zaktada wspolne promowanie i przygotowanie wdro-
zenia technologii SMR i MMR w Polsce, dziatania na
rzecz dostosowania regulacji prawnych oraz poten-
cjalne wdrozenie. Porozumienie ma charakter ramowy;,
a strony beda dazy¢ do tego, by w najblizszym czasie
wypracowac szczegdtowe zasady wspotpracy.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

BUDIMEX MYSLI
O ENFRGETYCE
JADROWE

Budimex SA to polskie przedsiebiorstwo budowla-
ne, ktére dziata w sektorach infrastruktury: drogowej,
kolejowej, lotniskowej; budownictwa kubaturowego,
energetycznego, przemystowego i ekologicznego.
W zaleznosci od skali projektow energetycznych bu-
duje, jako generalny wykonawca lub w konsorcjach
z wiodacymi firmami z branzy energetycznej i przemy-
stowej. Wspotpracuje z wieloma renomowanymi firma-
mi, takimi, jak: Mistubishi Hitachi Power System, Sie-
mens, Alstom, GE, Andritz AG, Valmet, Metso, Keppels
Seghers, Steinmuller Babcock, SELPOL S.A., Fluor czy
CB&l. Obecnie wchodzi réwniez w obszar gospodarki
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odpadami. W dalszej perspektywie Budimex mysli o za-
angazowaniu w projekty polskiej energetyki jagdrowej.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

XXIII'EDYCJA KONKURSU
POLSKI PRODUKT
PRZYSZt OSC

Przedstawiciele Polskiej Agencji Rozwoju Przedsie-
biorczosci oraz Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
wreczyli w trakcie uroczystej gali nagrody i wyrdznienia
autorom najbardziej innowacyjnych polskich wyrobéw
i technologii. W konkursie mogty wzig¢ udziat uczel-
nie, instytuty naukowe i badawcze oraz przedsiebiorcy
prowadzacy dziatalnos¢ na terenie Polski. Uczestnicy
przystepowali indywidualnie badz zgtaszali projekt
opracowany wspbdlnie przez instytucje i firme. Konkurs
odbywat sie w czterech kategoriach z podziatem na
faze przedwdrozeniowg i wdrozeniowg odpowiednio
dla wyrobu i technologii przysztosci.

W kategorii ,Produkt Przysztosci Przedsiebiorcy”
nagrode gtéwng otrzymali twércy innowacyjnego
urzadzenia AngioExpert do nieinwazyjnej diagnostyki
zaburzen krazenia naczyniowego metoda FMSF opra-
cowane przez Angionica Sp. z 0.0. W kategorii ,Wspo6l-
ny Produkt Przysztosci Instytucji Szkolnictwa Wyzsze-
go i Nauki oraz Przedsiebiorcy” najlepszy okazat sie
FRANKD - szybki test diagnostyczny w kierunku wirusa
SARS-CoV-2. To bezposrednie i niewymagajace izola-
¢ji materiatu genetycznego rozwigzanie jest efektem
wspotpracy GeneMe Sp. z 0.0. oraz Instytutu Biotech-
nologii i Medycyny Molekularnej.

W kategorii ,Produkt Przysztosci Instytucji Szkolnic-
twa Wyzszego i Nauki” laur zdobyt VENTIL — innowacyj-
ne urzadzenie do niezaleznej wentylacji ptuc (Instytut
Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej im. Macieja
Natecza PAN).

Podczas gali przyznano réwniez nagrody specjalne.
Za produkt z branzy technologii informacyjnych i ko-
munikacyjnych (ICT) otrzymata ja InnerWeb Sp. z o.o.
za InnerWeb® — wirtualny straznik, ktéry chroni miejsce
pracy i alarmuje, gdy powstaja sytuacje niebezpieczne.
Za produkt zgtoszony przez mtodego przedsiebiorce
(na rynku nie dtuzej niz 3 lata od dnia rozpoczecia dzia-
talnosci) nagrode otrzymata Instalacja do recyklingu
opakowan wielomateriatowych i odzysku aluminium
— MALUCH 2 EU (Microwave Aluminium Carbon Hydro-
gen 2 Extraction Unit) firmy Usagi Sp. z 0.0. Nagroda
Specjalna za produkt w obszarze ekoinnowacji oraz Na-
groda Specjalna Ministra Rozwoju, Pracy i Technologii

przypadta projektowi SOLHOTAIR - wysokowydajne,
grzewcze powietrzne kolektory stoneczne (SOLHOTAIR
Sp. z 0.0.). Nagrode PARP i NCBR, przyznano za Bionicz-
na Proteze Reki Zeus (Aether Biomedical Sp. z 0.0.). Na
uwage zastugujg rowniez dwa wyrdznienia. Biodegra-
dowalne materiaty opakowaniowe poliestrowe i po-
lisacharydowe zawierajgce funkcyjne substancje po-
chodzenia roslinnego (Politechnika t6dzka). Od wielu
lat prowadzone s3 badania nad radiolizg biodegrado-
walnych polimeréw w kontekscie materiatéw opako-
waniowych i zastosowan medycznych. Przedmiotem
zainteresowania s3 zmiany wiasciwosci wywotane
w procesie sterylizacji, jak réwniez celowa modyfikacja
parametrow uzytkowych tworzyw polimerowych. Dru-
gim rozwigzaniem sg platformy do powierzchniowo
wzmocnionej spektroskopii Ramana z zastosowaniem
do celéw diagnostycznych i biomedycznych (Instytut
Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk). Projekt ten
otrzymat rowniez Nagrode Specjalng Ministra Edukacji
i Nauki.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

MILIARDERZY
OGEASZAJA WSPOLNE
PLANY BUDOWY
MALYCH REAKTOROW
MODULOWYCH

W ELEKTROWNI
WEGLOWEJ

Propozycje obejmujg do szesciu jednostek GEH
BWRX-300 w lokalizacji Pagtnéw na zachéd od Warszawy.

Dwoch najbogatszych ludzi w Polsce ogtosito, ze
beda wspdtpracowad przy badaniu budowy matych
reaktoréw modutowych BWRX-300 na terenie elek-
trowni weglowej Patnéw, okoto 200 km na zachéd od
Warszawy.

Zespot Elektrowni Patnéw Adamoéw Konin (ZE PAK),
najwieksza prywatna grupa energetyczna w Polsce,
i Synthos Green Energy poinformowaty, ze podpisaty
umowe inwestycyjng na zbadanie mozliwosci budowy
elektrowni GE Hitachi Nuclear Energy (GEH) BWRX-300
lub ,innych optymalnych amerykanskich technologii
SMR".

ZE PAK nalezy do miliardera Zygmunta Solorza,
a Synthos Green Energy do bytego rajdowca Michata
Sotowowa. Synthos Green Energy jest spotka zalezna
Synthos, producenta kauczuku syntetycznego i jedne-
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DONIESIENIA ZE SWIATA

go z najwiekszych producentéw surowcéw chemicz-
nych w Polsce.

W oswiadczeniu podano, ze ZE PAK planuje zain-
westowac¢ w cztery do szesciu reaktoréw typu SMR
o mocy 300 MW kazdy. Solorz powiedziat, ze od kilku lat
stawia na czysta i bezemisyjna energie. ,Stonce, wiatr,
wodor i energia jadrowa to najwazniejsze zrodta ener-
gii, w ktére inwestujemy” - powiedziat. ,ZE PAK jest
pierwszym w Polsce producentem energii weglowej,
ktéry nie tylko méwi, ze ma plan odejscia od wegla, ale
wrecz odchodzi od niego”.

W lipcu ZE PAK podat, ze moze by¢ zainteresowany
inwestycjami w budowe elektrowni jadrowych w Pol-
sce i za granicg, jako sposdb na odejscie od wytwarza-
nia paliw kopalnych.

Prezes ZE PAK Piotr Wozny powiedziat, ze program
SMR nie zastgpi rzadowych propozycji wielkoskalowej
energetyki jadrowej, ale ,moze by¢ jego doskonatym
uzupetnieniem i stopniowo zastepowac czes¢ energii
wytwarzanej z paliw kopalnych”. Polska chce zbudo-
wac od 6000 do 9000 MW zainstalowanej mocy jadro-
wej. Komercyjna eksploatacja pierwszego bloku reak-
tora jadrowego w proponowanym zestawie szesciu
planowana jest na 2033 rok.

AMERYKANSKO-
UKRAINSKIE
PARTNERSTWO
ENERGETYCZNE
PRZEWIDUJE PIEC
NOWYCH REAKTOROW

Ukraina i USA zgodzity sie na ,pogtebienie i inten-
syfikacje” strategicznej wspotpracy energetycznej.
W pakiecie uméw przewiduje sie ukonczenie 4 blo-
ku Chmielnicki, a nastepnie czterech nowych blokéw
AP1000 o tacznej wartosci 30 mid USD.

Umowy podpisane w Waszyngtonie to — ,nowy
rozdziat wspdtpracy klimatyczno-energetycznej USA
z Ukraing” — powiedziata sekretarz ds. energii USA
Jennifer Granholm. Z kolei jej odpowiednik, minister
energetyki Ukrainy Herman Halushchenko, powiedziat:
+-Mamy wspodlne cele, wérédd ktérych kluczowym jest
dekarbonizacja sektora energetycznego oraz osiagnie-
cie wysokiego poziomu bezpieczenstwa energetycz-
nego i stabilnosci w Europie Wschodniej".

Podczas wizyty w USA prezydenta Ukrainy Wo-
todymyra Zetenskiego podpisno wspdlne oswiad-
czenie o0 zacie$nieniu dwustronnej wspdtpracy
energetyczno-klimatycznej. W ramach wspoétpracy -
JUczestnicy zamierzajg dziata¢ na rzecz dekarbonizacji

Przedstawiciel GEH powiedzial, ze w petni popiera
wizje zastgpienia wegla bezemisyjng generacja jadro-
wa. ,Zgadzamy sie, ze maty modutowy reaktor BWRX-
300 idealnie nadaje sie do tego zastosowania i nie mo-
zemy sie doczekad rozszerzenia naszego partnerstwa
z Synthos Green Energy, aby pomdc Polsce osiagnac
cele dekarbonizacji” - podata firma w mediach spotecz-
nosciowych.

W pazdzierniku 2020 r. GEH i Synthos poinformo-
waty, ze rozpoczety sie rozmowy z Paristwowa Agencja
Atomistyki na temat potencjalnego projektu matego
reaktora modutowego BWRX-300.

GEH i Synthos ogtosity w pazdzierniku 2019 r., umo-
we o wspotpracy w zakresie potencjalnych aplikagji
wdrozeniowych dla BWRX-300 w Polsce.

BWRX-300 to 300-MW chtodzony wodg SMR z natu-
ralng cyrkulacjg z pasywnymi systemami bezpieczen-
stwa. Wykorzystuje projekt i podstawe licencjonowa-
nia ESBWR (Ekonomiczny Uproszczony Reaktor Wrzacej
Wody) firmy GEH z certyfikatem US NRC.

David Dalton,
NucNet,
Brussels

gospodarki Ukrainy i zapewnienia jej bezpieczenstwa
energetycznego oraz potencjatu eksportowego po-
przez opracowanie i wdrozenie kompleksowego planu
dla sektora energetycznego, ktéry przewiduje wzajem-
nie korzystng wspotprace w zakresie energetyki jadro-
wej, stonecznej i wiatrowej, wodoru, magazynowania,
wychwytywania dwutlenku wegla, bezpieczenstwa cy-
bernetycznego i fizycznego oraz innych technologi po
stronie podazy i popytu”.

Kluczem do osiggniecia tych wspolnych celéw be-
dzie rozbudowa energetyki jgdrowej na Ukrainie w ra-
mach projektu pomiedzy amerykanskg technologia
i dostawcg reaktoréw Westinghouse oraz ukrairiskim
operatorem jadrowym Energoatom. Porozumienie
o wspdtpracy miedzy nimi podpisali Patrick Fragman,
prezes i dyrektor generalny Westinghouse oraz Petro
Kotin, petnigcy obowiazki prezesa Energoatomu.

Jako ,projekt pilotazowy” Energoatom i Westing-
house przewidujg wspodlne ukoriczenie czwartego re-
aktora w elektrowni jgdrowej Chmielnicki. Reaktor ten
rozpoczat swoja dziatalnos¢, jako reaktor projektowy
WWER w 1987 r., ale budowe zatrzymano na poziomie
28%, a Ukraina nie ukonczyta go od wielu lat. Firmy pla-
nujg ukonczy¢ go ,przy uzyciu technologii AP1000”, ale
nie wyjasnity, w jaki sposéb mozna potaczy¢ dwie bar-
dzo rézne konstrukcje reaktora cisnieniowego.

Energoatom i Westinghouse przewidujg réwniez
budowe czterech nowych blokéw AP1000 w istnieja-
cych ukrainskich elektrowniach jadrowych. Wedtug ich
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Fot. 1. Jennifer Granholm i Herman Halushchenko podpisujq umowe o zaciesnieniu wspdtpracy amerykarisko-ukrainiskiej w dziedzinie energetyki
jgdrowej w Waszyngtonie w obecnosci ukrairiskiego prezydenta Wotodymyra Zetenskiego (fot. DOE)

os$wiadczen fgczna wartos¢ tych blokow i elektrowni
jadrowej Chmielnicki 4 to nawet 30 mld dolaréw.
Przedstawiciel Westinghouse powiedziat, ze pro-
jekty ,zapewnia firmie Energoatom i Ukrainie korzy-
$ci zwigzane z zakupami, budowa, licencjonowaniem,
eksploatacja, konserwacja i lokalizacja”. Halushchenko
powiedziat takze ze: ,Pogtebienie partnerstwa Energo-
atomu z Westinghouse pomoze wzmocni¢ bezpieczen-
stwo energetyczne Ukrainy. Poszerzymy wspodtprace
z amerykanska firma z naciskiem na bezpieczenstwo
energetyczne i niezalezno$¢ naszego panstwa”.

WIZYTA W ROZANIE

Z okazji 60-lecia Krajowego Sktadowiska Odpadéw
Promieniotworczych (KSOP) w Rézanie reakcja PTJ zor-
ganizowata wyjazd do tego miasta. Uczestnikami wy-
jazdu byli: cztonkowie redakgji, pracownik i doktorant
z IChTJ oraz pracownicy ZUOP.

Celem wizyty w tym malowniczym miescie byto od-
bycie rozmowy z burmistrzem R6zana na temat relacji
wtadz gminy oraz jej mieszkancéw z KSOP-em, zwie-
dzenie miasteczka oraz sktadowiska.

Z informacji burmistrza Piotra Swiderskiego wynika,
ze obecnos$¢ sktadowiska na terenie gminy zapewnia

Bloki AP1000 majg moc okoto 1150 MWe, a piec
z nich zwiekszytoby moc energetyczng Ukrainy
z elektrowni jadrowych z dzisiejszych 13100 MWe do
17700 MWe. Dane Miedzynarodowej Agencji Energe-
tycznej za 2018 r. wskazujg, ze ekspansja na taka ska-
le moze spowodowa¢, ze energia jadrowa zapewni az
72% energii elektrycznej na Ukrainie i da jej mozliwos¢
zmniejszenia 31%, jakie obecnie uzyskuje z wegla lub
7%, ktore uzyskuje z gazu ziemnego.

Opracowane przez World Nuclear News

jej stabilnos¢ finansowa — optata z budzetu panstwa
z tytutu lokalizacji KSOP wynosi okoto 10,5 min ztotych.
Co stanowi ponad 30% budzetu gminy. Wiekszos¢ tej
kwoty przeznaczona jest na inwestycje oraz potrzeby
socjalne i bytowe mieszkancéw.

W trakcie rozmowy burmistrz wspomniat grupe
0s06b, ktéra chciata przeprowadzi¢ referendum w spra-
wie nowego sktadowiska za jego poprzedniej kadencji.
Szczesliwie pomyst referendum upadt tak samo, jak po-
myst badan geologicznych.

Wtadze gminy cieszy to, iz obecnie powstajg nowe
domy w okolicy sktadowiska, co przez wiele lat byto
nie do zaakceptowania przez ich mieszkancéw. Duza
w tym zastuga zaangazowania pracownikéw Zakfa-
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du Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotworczych
(ZUOP), ktéry prowadzi dziatania zwiekszajace wiedze
o sktadowisku wsrédd mieszkarnicow gminy.

Burmistrz chwali sobie wspotprace z personelem
sktadowiska, ktéra przez wiele lat jego zdaniem jest
wzorowa.

Zgodnie z wydanym przez Prezesa Panstwowej
Agencji Atomistyki Zezwoleniem nr 1/2002/ KSOP Rézan
na eksploatacje KSOP w Rézanie, o kazdym transporcie
odpaddéw promieniotwérczych do sktadowiska infor-
mowany jest miedzy innymi Burmistrz Gminy Rézan.

Burmistrz odpowiedziat takze na dodatkowe pyta-
nia redakgcji dotyczace miedzy innymi dziatan eduka-
cyjnych w szkotach, wspétpracy ze spotecznosciami
w lokalizacjach podobnych sktadowisk w Europie, mo-
nitoringu promieniowania na terenie gminy. (Odpowie-
dzi burmistrza publikujemy ponizej niniejszego tekstu,
pierwsza cze$¢ wywiadu opublikowaliémy w numerze
2/2021 PTJ).

W dalszej czesci pobytu w Rézanie wybralismy sie
na sktadowisko. Chociaz wszyscy w Roézanie znajg to
miejsce, to odnalezienie go osobie spoza miasta spra-
wia nieco trudnosci, gdyz nie prowadza do niego zadne
drogowskazy ani tablice informacyjne.

Krajowe Skfadowisko Odpadéw Promieniotwor-
czych otoczone jest polami porosnietymi zbozami.
Sktadowisko eksploatowane jest od 1961 r., w miejscu
wybudowanego w czasach carskich fortu obronnego.

Do skfadowiska przyjmuje sie odpady $rednio i ni-
skoaktywne krétkozyciowe, odpady nisko i srednioak-
tywne dtugozyciowe oraz zuzyte zamkniete Zrodta
promieniotwdrcze. Odpady muszg wystepowac w for-
mie statej, a ponadto musza spetniac szereg wymogoéw
jakosciowych. Do najwazniejszych sposréd wymagan
mozna zaliczy¢ niewydalanie produktéw gazowych
oraz nieposiadanie w skfadzie substancji wybucho-
wych, tatwopalnych. Odpady nie powinny réwniez za-
wierac cieczy niezwigzanej, w ilosci powyzej 1% catko-
witej masy odpadéw.

Z racji tego, ze w KSOP w Rézanie sktadowane sa
odpady promieniotwdrcze, obiekt zostat doktadnie
zabezpieczony w taki sposéb, aby ryzyko skazenia bli-
skie byto zeru. Spora cze$¢ pracy ,wykonata” sama na-
tura. Z punktu widzenia geologicznego, podtoze fortu
to gliny zwatowe z itami. Zatem s3 to warstwy bardzo
trudno przepuszczalne, stanowiace naturalng bariere
geologiczna dla ewentualnie przemieszczajacych sie
zanieczyszczen. Kolejnym zabezpieczeniem jest ba-
riera inzynierska w postaci grubych, betonowych mu-
réw fortu. Pamieta¢ nalezy takze o tym, ze trafiajace
do KSOP w Rézanie odpady sg juz w odpowiedni spo-
séb przygotowane, a dodatkowo po umieszczeniu ich
w sktadowisku, bebny z promieniotwoércza substancja
zostaja zabetonowane specjalng mieszanka betonu.
Zabezpieczenia poddawane s3 statej kontroli, przez
kilka niezaleznych jednostek. Stad pewnos¢, ze ich skfa-

dowanie w Rézanie nie ma negatywnego wptywu na
otoczenie. Jako ze wiekszos$¢ sktadowanych odpaddéw
to odpady niskoaktywne krétkozyciowe, to ich aktyw-
nos¢ spada o potowe, co 30 lat, wiec nie bedg stanowic
zagrozenia dla pobliskiej ludnosci ani przysztym poko-
leniom.

Krajowe Sktadowisko Odpadéw Promieniotwor-
czych znajdujace sie na terenie gminy Rézan, zgodnie
z klasyfikacjg skfadowisk Miedzynarodowej Agendiji
Energii Atomowej, jest typem sktadowiska powierzch-
niowego, przeznaczonego do skfadowania krétkozy-
ciowych odpaddw nisko- i $rednioaktywnych oraz do
przechowywania odpadéw nisko i $rednioaktywnych
dtugozyciowych. Przypomnijmy, ze ,Sktadowanie
oznacza ztozenie odpaddéw promieniotwdrczych w skia-
dowisku odpaddéw promieniotwdrczych bez zamiaru
ponownego ich wydobycia. Odpady krétkozyciowe,
czyli takie, ktére zawieraja izotopy o czasie potowiczne-
go rozpadu mniejszym niz 30 lat, sg sktadowane w KSOP.
Po zamknieciu sktadowiska odpady nisko i Srednioak-
tywne krétkozyciowe zostaja na sktadowisku, a catos¢
bedzie monitorowana przez 300 lat. Przechowywanie
jest procesem tymczasowym i obejmuje odpady dtu-
gozyciowe, czyli takie, ktore zawierajg izotopy o czasie
potowicznego rozpadu dtuzszym niz 30 lat. W przypad-
ku zamkniecia KSOP, odpady dlugozyciowe zostana
przeniesione do nowego sktadowiska, a ich miejscem
docelowym jest skladowisko gtebokie”. Przetworzone
odpady promieniotwércze umieszczane sa w bebnach
stalowych o pojemnosci 200 litrow.

Fot. 1. Bebny z odpadami promieniotwérczymi

Po przyjezdzie do KSOP w Rézanie bebny trafiajg
do komory recepcyjnej w obiekcie nr 1. W tej komorze
dzielone sg na bebny z odpadami nisko i $rednio ak-
tywnymi krétkozyciowymi i dtugozyciowymi.
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Fot. 2. Obiekt nr 1 w KSOP w Rézanie

Dtugozyciowe sg przenoszone do komoér w obiekcie
nr 1itam sg przechowywane.

Odpady nisko i srednioaktywne krétkozyciowe sg
przechowywane w komorze obiektu nr 1. Kiedy zbie-
rze sie odpowiednia ilo$¢ bebnéw z odpadami krétko-
zyciowymi, s one przenoszone do obiektu nr 8 (sucha
fosa) i tam sktadowane (bez zamiaru wydobycia).

Fot. 3. Obiekt nr 8 stuzqcy do sktadowania odpaddw nisko i Srednioak-
tywnych krétkozyciowych

Obiekt nr 8 stuzy do sktadowania odpaddéw pro-
mieniotwdrczych krétkozyciowych.

Tabela 1. W tabeli podano numery obiektow oraz ich funkcje

Obiektem nr 8 jest fragment adaptowanej do tego
celu suchej fosy. Dno i zbocza fosy pokryte sg 20 cm
warstwa betonu. Bebny umieszczane sg w fosie war-
stwami, nastepnie zalewane betonem. Ostatnia war-
stwa, znajdujaca sie najwyzej, pokryta jest 40 cm war-
stwag betonu i zaimpregnowana mieszanka bitumiczna
ograniczajaca mozliwosci infiltracji wod opadowych do
wnetrza obiektu.

Fot. 4. Komory obiektu numer 3a

Obiekt nr 3a stuzy do sktadowania zuzytych
zamknietych  Zrédet promieniotwoérczych  nisko
i Srednioaktywnych krotkozyciowych. W odréznie-
niu od pozostatych to fragment podziemnego kory-
tarza, podzielonego na komory, ktére oznaczone sa
odpowiednio numerami. Zuzyte zamkniete Zrodta
promieniotwdrcze sg umieszczane w jednej z komor
tego obiektu. Po wykorzystaniu objetosci poszczegdl-
nych komér beda one wypetnione betonem w celu
ograniczenia poziomu promieniowania na zewnatrz,
a wlot komory zostanie odpowiednio uszczelniony
i zamkniety.

Obiekt nr 8a jest obecnie wykorzystywany do
przechowywania odpadéw dtugozyciowych.

Wszystkie odpady promieniotworcze, przed prze-
wiezieniem na teren KSOP, s3 odpowiednio przetwarza-
ne w obiektach Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéow

Nr

obiektu

1

8

3a

8a

Funkcja

Przechowywanie
odpadoéw nisko i
Srednioaktywnych dtu-
gozyciowych
Przechowywanie
odpadow nisko i
srednioaktywnych krét-
kozyciowych (w komo-
rze recepcyjnej, dopoki
nie zostanga przeniesione
do obiektu nr 8)

Sktadowanie nisko i
Srednioaktywnych krot-
kozyciowych odpadow
promieniotwdérczych

Sktadowanie zuzytych
zamknietych zrédet
promieniotworczych
nisko i Srednioaktywnych
krétkozyciowych

Przechowywanie
odpadoéw nisko i
Srednioaktywnych
krétkozyciowych oraz
przechowywanie nisko i
Srednioaktywnych
dlugozyciowych
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Promieniotwérczych w Otwocku-Swierku. Po przetwo-
rzeniu nie powinny one wydala¢ produktéw gazowych
oraz zawiera¢ substancji wybuchowych i tatwopalnych,
a pojemniki z odpadami powinny by¢ szczelnie za-
mkniete w sposéb zabezpieczajacy je przed wydosta-
niem sie na zewnatrz.

Monitoring $rodowiskowy terenu KSOP i jego oto-
czenia jest wykonywany na podstawie dokumentu
pod nazwa ,Program monitoringu hydrogeologiczne-
go oraz radiologicznego $rodowiska na terenie KSOP
w Rézanie i w jego otoczeniu”. Program ten ZUOP do-
starczyt do Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA) i uzy-
skat decyzje o jego zatwierdzeniu.

Miejsca poboru prébek sa $cisle okreslone, a wyni-
ki pomiaréw otrzymywane sg przez ZUOP co kwartat.
Nastepnie zostaja one przedstawione w formie kwar-
talnych sprawozdan Departamentowi Bezpieczenstwa
Jadrowego PAA oraz w formie rocznego sprawozdania
cztonkom Komisji Ochrony Radiologicznej Rady Miej-
skiej w Rézanie.

Monitoring $rodowiska obejmuje w szczegélnosci
pomiary zawartosci substancji promieniotwdrczych w:
« wodach powierzchniowych znajdujacych w otocze-

niu sktadowiska,

+ wodach podziemnych na terenie sktadowiska oraz
wodach podziemnych wystepujacych w jego oto-
czeniu,

+ wodzie wodociggowej na terenie sktadowiska
i w jego otoczeniu,

Fot 5. Detektory TLD stuzqce do pomiaru dawki pochtonietej od tta pro-
mieniowania jonizujqcego

- powietrzu na terenie sktadowiska,
« w glebie i w trawie na terenie sktadowiska i w jego
otoczeniu.

Ponadto monitoring sktadowiska obejmuje badania
hydrogeochemiczne oraz obserwacje hydrogeologicz-
ne i meteorologiczne na terenie sktadowiska i w jego
otoczeniu tj. pomiary potozenia zwierciadta wéd pod-
ziemnych oraz pomiary wielko$ci opaddw atmosferycz-
nych. Dodatkowo prowadzone sg pomiary mocy dawki
promieniowania gamma oraz skazen promieniotwor-
czych na terenie sktadowiska oraz na powierzchni drég
w otoczeniu KSOP.

Fot 6. Piezometr stuzqcy do poboru prébek wody gruntowej na terenie
sktadowiska

Po 60-latach doswiadczen z eksploatacji sktadowi-
ska mozna jednoznacznie stwierdzi¢, iz KSOP nie ma
negatywnego wptywu na srodowisko naturalne.

Jednym z filaréw dziatalnosci KSOP jest wspétpra-
ca z wtadzami Gminy Rézan. Na mocy Porozumienia
z 2002 r., sposréd radnych Miasta R6zan wybierani sg
cztonkowie Komisji Ochrony Radiologicznej, ktérzy
maja wglad do wszystkich dokumentéw dotyczacych
przewozonych odpadéw promieniotwérczych. Dodat-
kowo ZUOP udostepnia im podstawowy sprzet umoz-
liwiajacy dokonywanie pomiaréw mocy dawki promie-
niowania jonizujagcego oraz zapewnia odpowiednie
przeszkolenie. Z cata pewnoscia mozna stwierdzi¢, ze
wiaczenie wiadz lokalnych do proceséw zwigzanych
z dziatalnoscig Sktadowiska jest niezbedne i stanowi
jeden z gtéwnych czynnikéw dtugiego i bezpiecznego
funkcjonowania KSOP.

Joanna Furtak,

Zaktad Unieszkodliwiania

Odpaddw Promieniotwdrczych,
Narodowe Centrum Badari Jgdrowych,
Otwock-Swierk

Oliwer Sado,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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WYWIAD Z BURMISTRZEM
GMINY ROZAN PIOTREM SWIDERSKIM

Ad.1. Czy oprocz dziatan informacyjno-edukacyjnych Zaktadu Unieszko-
dliwiania Odpadow Promieniotwoérczych —- ZUOP, prowadzone s regular-
ne dzialania edukacyjne w szkotach na terenie gminy (np. specjalne zaje-
cia na lekcjach dla dzieci, dostosowane do ich poziomu wiedzy ogdlnej)?
Czy sa prowadzone akcje, ktore mogtyby u mtodych obywateli wyrabia¢
poczucie dumy z posiadania na ich terenie takiego obiektu, jak KSOP?

Fot. 1. Burmistrz Gminy R6zan

Piotr Swiderski

Prowadzimy regularne dziatania edukacyjne w szkole podstawowej na temat
funkcjonowania Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotworczych i Krajowego Sktadowiska Odpa-
doéw Promieniotwodrczych. Nie mam wiedzy, czy takie dziatania odbywaja sie w szkole sredniej, dla ktérej orga-
nem prowadzacym jest powiat makowski. Nie sadze, aby prowadzenie akgji, ktére miatyby wprawia¢ w dume
z tytutu lokalizacji na terenie R6zana KSOP ma sens. Pomimo faktu, ze sktadowisko jest bezpieczne i generuje
wptywy do budzetu gminy, to raczej powodem do dumy nie jest. Mozna je traktowac jedynie, jako ciekawost-
ke, gdy komus opisujemy skad jestesmy, pochodzimy, gdzie mieszkamy.

Ad 2. Czy nie uwaza Pan, ze wspétpraca ze spoteczno-
Sciami w lokalizacjach podobnych sktadowisk w Euro-
pie, tzn. wymiana opinii, doswiadczen, wizyt, mogtaby
zmienic nastawienie spotecznosci R6zana do sktado-
wania odpadéw promieniotwoérczych na ich terenie?
P. $. Kazda wymiana doswiadczen to krok do akceptacji,
nabycia wiedzy i Swiadomosci. Oczywiscie, ze wizyty stu- : .
dyjne itp. mogtyby mie¢ pozytywny wptyw na nastawie- F;W;g
nie do KSOP. »

Ad 3. Czy wspdlne rozwigzywanie problemoéw zwigza-

nych ze skladowaniem odpadéw promieniotwdérczych

(na poziomie europejskim) mozna by uwazac za war-

tos¢ dodana?

P. S. Trudno powiedzie¢. Mieszkaricy Rézana mogliby po-
traktowac tego rodzaju dziatania, jako asumpt do sktado- -
wania na KSOP odpaddw innych niz krajowego pochodze-
nia. Raczej bym tego nie ryzykowat.

Ad 4. Czy istnieje powszechna swiadomos¢ obywateli R6zana, ze dofinansowanie uzyskiwane z tytutu
posiadania sktadowiska znaczaco wptywa na budzet/inwestycje w obrebie gminy?

P. . Niewatpliwie, wiedza na ten temat jest powszechna i komunikowana w mediach oraz w sposéb zwycza-
jowo przyjety na terenie gminy.

Ad 5. Czy gmina we wlasnym zakresie prowadzi monitoring promieniowania na terenie gminy?
P. $. Gmina nie ma takich mozliwosci technicznych. Ograniczamy sie do analizy danych i ufamy w monitoring
ZUOP.

Ad 6. Czy gmina bedzie otrzymywac rekompensaty po zamknieciu sktadowiska?
P. $. Tak, ale nie w wysokosci 400% podatku od nieruchomosci zebranego w roku poprzednim, a jedynie 50%
podatku od nieruchomosci uzyskanego w roku zamkniecia sktadowiska.

Piotr Swiderski,
Burmistrz Gmniy Rézan
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JACEK BAURSKI
ZLOTYM INZYNIEREM
,PRZEGLADU TECHNICZNEGO”

e

Z1LOTY

INZYNIER
2020

Rok 2021 jest dla ,Przegladu Technicznego” ro-
kiem wyjatkowym, bowiem ten tytut prasowy wihasnie
w tym roku obchodzi jubileusz 155-lecia istnienia.
W styczniu 1866 r. ukazat sie pierwszy numer tego cza-
sopisma, a tym samym jest ono jednym z najstarszych
periodykéw o tematyce ogdlnotechnicznej w Europie.
Organizowany przez redakcje ,PT” plebiscyt Czytel-
nikdw o tytut ,Ztotego Inzyniera” ma swoja historie
oczywiscie duzo kroétsza, ale bez cienia najmniejszej
przesady, nalezy powiedzie¢, ze konkurs osiggnat zna-
czacg range nie tylko w polskim srodowisku nauko-
wo —technicznym, ale cieszy sie duzym prestizem
i uznaniem takze w srodowiskach biznesowych.

W historii rozpisywanego rokrocznie od dwudzie-
stu siedmiu lat konkursu do tej pory zaledwie tylko
dwukrotnie tytutami ,Ztotego Inzyniera” uhonoro-
wano wybitnych specjalistéw z dziedziny energetyki
jadrowej. Pierwszym (roku 1999) tytutem Ztotego In-
zyniera ,PT" — w kategorii high-tech zostat wyrdzniony
prof. dr hab. Andrzej Grzegorz Chmielewski. Drugim
przedstawicielem srodowiska energetykéw jadrowych
wyréznionym przez Czytelnikéw tytutem ,Ztotego In-
zyniera” byt w roku 2011 mgr inz. Adam Rozwadowski
- tym razem w kategorii menadzer - éwczesny dyrek-
tor filii ,Arevy” w Polsce.

Obecnie tytut ,Ztotego Inzyniera” ,Przegladu Tech-
nicznego” przypadt w udziale inzynierowi Jackowi
Baurskiemu w kategorii energetyka. Warto przypo-
mnie¢, iz Politechnika Warszawska, zachecajac na swo-
jej oficjalnej stronie internetowej do wziecia udziatu
w gtosowaniu na nominatéw do tytutu ,Zlotego In-
zyniera - 2020" przedstawita swojego absolwenta
Jacka Baurskiego stowami: mechanik po Politechnice
Warszawskiej, praktykujqgcy energetyk, jeden z wybitniej-
szych specjalistow od energetyki jqdrowej (studiowat tez
na wydz. Automatyki Politechniki Slaskiej). Dziatacz

Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich, Naczelnej Organi-
zacji Technicznej i Polskiego Towarzystwa Nukleonicz-
nego, cztonek Komitetu Energetyki Jgdrowej. Aktywny
zawodowo mimo przejscia na emeryture. Ta lakoniczna
wizytéwka okreslajaca zawodowe i spoteczne pola ak-
tywnosci nominata sytuuje go w sposéb jednoznaczny
w obszarze energetyki jagdrowe;.

Z okazji tego zaszczytnego wyboru poprosilismy
Jacka Baurskiego o wypowiedz:

Dziekuje Szanownym Wybierajgcym!

Ciesze sie, ze w kraju ,opartym” na weglu zagtosowa-
no na faceta, ktéry zycie zawodowe i dziatalnos¢ spotecz-
nq poswiecit na przekonywanie do wykorzystywania cie-
pta przemian jqdrowych materiatéw rozszczepialnych.
Uwazatem i uwazam, ze ,czarne ztoto” trzeba zostawic¢
przysztym pokoleniom Polakdw, obecnie nalezy korzy-
stac z uranu i toru, kupujqc paliwo jgdrowe na wolnym
rynku, np. od Kanadyjczykéw lub Australijczykéw, lub
w ramach kontraktu na reaktory jgdrowe z Ameryki czy
Francji. Dla mnie wystarczajgcym zaszczytem byto wyty-
powanie do tego wyjqtkowego wyrdznienia - to jak no-
minowanie aktoréw do Oskara. Ciesze sie, Ze na nomina-
¢ji sie nie skoriczyto i zostatem laureatem.

Gtosujgcy by¢ moze zauwazyli, Ze nawet na Biatorusi
ruszyt w grudniu 2020 r. pierwszy reaktor. O opdZnieniu
naszego Programu Jqgdrowego i o cenie tej zwtoki pisa-
tem i méwitem wielokrotnie. Zamiast spalac wegiel (i gaz)
zbudujmy trzy elektrownie jgdrowe, po dwa bloki kazda:
jedng w rejonie Zarnowca, drugq w Betchatowie i trzecig
w Koninie-Pqtnowie, bowiem wegiel brunatny sie koriczy.
O elektrownie jgdrowq upomina sie tez Turéw, naciskany
przez zagranicznych sqgsiadéw (sprawe szkéd w Srodowi-
sku podali do TSUE). Nalezy pozytywnie rozpatrzy¢ wnioski
z Konferencji NOT z 14 listopada 2019 . pt: ,Kierunki rozwo-
ju energetyki w Polsce”. Mafe reaktory (modutowe — SMR)
tez sq potrzebne. Takie rozwigzanie podjeto, jako inwe-
stycje prywatnq dla Kombinatu Chemicznego w Oswie-
cimiu. SMR-y mogq zastqpic kraricowo wyeksploatowane

Fot. 1. Jacek Baurski wyrézniony tytutem ,Ztotego InZyniera — 2020
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bloki 200 MW w elektrowniach systemowych. A Warszawa
réwniez powinna zastqpic¢ wegiel - najpierw gazem, a na-
stepnie uzy¢ SMR-y, produkowane wspélnie w paristwach
Tréjmorza. Takq uchwate podjeto wiele profesjonalnych
organizacji: NOT (SEP-KEJ), PTN, SEREN. Moze dobiegne do
startu tego wyjqtkowo dtugiego biegu jqdrowego.

Marek Bielski,
Przeglqd Techniczny,
Warszawa

Zespotredakeyjny ,PT)” dofgcza sie do serdecznych
zyczen dla Jacka Baurskiego, aby udato sie Mu zreali-
zowac wszystkie swoje pasje i marzenia, oczywiscie
wiacznie z ambitnymi zadaniami wynikajgcymi z reali-
zacji programu energetyki jadrowej w Polsce.

Stanistaw Latek,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

VIl FORUM INNOWACYJINOSCI
,KLIMAT WOBEC WYZWAN
XXI WIEKU. ROLA ENERGETYKI
JADROWEJ W OCHRONIE
KLIMATU | SRODOWISKA"

Forum ;
| Innowacyjnosci

VIl FORUM INNOWRACYINDSCI
at wobec wyzwan XXl wieku”

03 ok kit

JKlim

Ry

29 s 001 ¢ gods. 10ID0

Fot. 1. Baner VIl Forum Innowacyjnosci

Forum Innowacyjnosci, organizowane pod patro-
natem Ministerstwa Klimatu i Srodowiska (MKi$) i Na-
rodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodar-

ki Wodnej stanowi ptaszczyzne wymiany pogladéw na
szeroko rozumiang problematyke ochrony przyrody
oraz klimatu, w kontekscie r6znego rodzaju uwarun-
kowan, wynikajacych ze sposobéw funkcjonowania
wspotczesnej cywilizacji.

Cykliczne debaty Forum Innowacyjnosci, przygo-
towywane przez Instytut Ochrony Srodowiska — PIB,
w swoim zatozeniu maja za zadanie wypracowanie
w trakcie seminaryjnej dyskusji optymalnych rozwia-
zan skutecznie przyczyniajacych sie do poprawy stanu
$rodowiska naturalnego cztowieka. Z racji na kardynal-
ne znaczenie tych zagadnien dla terazniejszosci i przy-
sztosci naszego globu — w tym oczywiscie dla Polski
— warto blizej zapoznac sie z przebiegiem i wnioska-
mi VIl Forum Innowacyjnosci ,Klimat wobec wyzwan
XXI wieku. Rola energetyki jadrowej w ochronie kli-
matu i srodowiska”, odbytym w dniu 28 maja 2021 r.,
a ktérego merytorycznym inicjatorem i organizatorem
byt Instytut Chemii i Techniki Jadrowej.

Celem gtéwnym webinarium byto przedstawienie
aspektéw naukowych i technicznych — dotyczacych
zadan energetyki jadrowej w ochronie klimatu i srodo-
wiska — zawartych w rzgdowych dokumentach: ,Pro-
gramu Polskiej Energetyki Jadrowej” oraz w ,Polityce
energetycznej Polski do 2040 r."” Tezy w nich zawarte
zostaty omoéwione i uszczegdtowione przez uczestni-
kéw webinarium.

Uczestnikow powitat prof. dr hab. inz. Aleksander
M. Nawrat, cztonek Rady Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju oraz Rady Programowej Forum Innowadji,
ekspert w Ministerstwie Klimatu i Srodowiska ds. ba-
dan i rozwoju, zaznaczajac, ze pod dyskusje jest pod-
dawany temat bardzo aktualny, wiazacy sie bezposred-
nio z polityka panstwa, w tym zakresie z energetyka.

Fot. 2. Dr Michat Kurtyka

W debacie zabrat gtos dr Michat Kurtyka, minister
klimatu i Srodowiska, oficjalnie otwierajgc obrady. Wy-
ktady wygtosili: dr inz. Andrzej Strupczewski — prof.
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Narodowego Centrum Badan Jadrowych, prof. dr hab.
inz. Andrzej Grzegorz Chmielewski — Instytut Chemii
i Techniki Jadrowej, dr hab. Grazyna Zakrzewska-Kot-
tuniewicz - prof. Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej:
W panelach wystapili: dr Tomasz Nowacki — dyrektor
Departamentu Energii Jadrowej, Ministerstwa Klima-
tu i Srodowiska, dr inz. Pawet Gajda - Akademia Gor-
niczo-Hutnicza, dr inz. Adam Rajewski — Politechnika
Warszawska, mgr Andrzej Gasiorowski — FOTA4Clima-
te, mgr inz. Maciej Lipka - Narodowe Centrum Badan
Jadrowych, mgr Aneta Korczyc - Zakfad Unieszkodli-
wiania Odpadéw Promieniotworczych.

Dr Stanistaw Latek - redaktor naczelny ,Postepéw
Techniki Jadrowej,” moderator dyskusji, dynamicznie
kierowat przebiegiem webinarium. Przedstawiajac
referentéw i panelistow, krétko prezentowat ich do-
tychczasowe dokonania zawodowe w obszarze stano-
wigcym przedmiot poszczegdlnych konferencyjnych
wystapien, co dla grona oséb ogladajacych on-line
przebieg VIl Forum Innowacyjnego, a zainteresowa-
nych jakims konkretnym poruszanym w tym momen-
cie zagadnieniem, byto istotna informacjag, mogaca
postuzy¢ do podjecia préby zapoznania sie z proble-
matyka zasygnalizowang przez moderatora i paneliste
juz samodzielnie po zakorczeniu webinarium.

W opinii ministra

Zabierajac gtos dr Michat Kurtyka, minister klimatu
i srodowiska podkreslit, ze nasza polityka klimatyczna
zakfada bardzo znaczaca zmiane mixu energetycz-
nego z monokultury odziedziczonej po poprzednim
systemie gospodarczym. Dlatego chcemy is¢ w kierun-
ku dywersyfikacji zrédet. Warunkiem jest utrzymanie
principiow: w tym m.in. bezpieczeristwa energetycz-
nego. Nalezy umozliwi¢ wspétistnienie réznych zro-
det energii przy zapewnieniu konkurencyjnosci naszej
gospodarki. Wigze sie to z koniecznoscig zwiekszone-
go stopnia zabezpieczenia systemu energetycznego
wobec wyzwan srodowiskowych. W 2040 r. nastapi
zmniejszenie udziatu wegla kamiennego i brunatnego
z obecnych 70% do nawet 11%. Staniemy, wiec wo-
bec wyzwania zapewnienia ciggtosci dostaw energii
elektrycznej. Musimy mie¢ w mixie docelowym zré-
dta gwarantujace 365 dni w roku, przez 24 godziny
na dobe niezawodne dostawy energii elektrycznej.
I w tym kontekscie taka wtasnie nadzieje poktada sie
w wielkoskalowej energetyce jadrowe;j.

Chcemy - zaznaczyt dr Michat Kurtyka — zeby Pol-
ska byta miejscem, gdzie powstana nowe rozwigzania
z tej dziedziny i gdzie przemyst i nauka beda mogty
kreatywnie wpisac sie w procesy transformacji energe-
tyki w kierunku neutralnosci klimatycznej. W obszarze
energetyki pojawia sie potrzeby nowych rozwigzan
dopasowanych do réznych potrzeb. A ta najbardziej
oczywistg z naszej krajowej perspektywy jest zapew-
nienie wielkoskalowej produkgcji energii na potrzeby

przemystu i utrzymania produkgji, ale tez i generowa-
nia ciepta i energii elektrycznej w kogeneracji.

Jako panstwo - zaznaczyt minister Michat Kurtyka —
powinnismy mysle¢ o innowacjach w sektorze energe-
tycznym i dawac szanse naszemu przemystowi i nauce,
zeby w tym wielkim wyscigu technologicznym mogty
zaistnie¢. Stad niedawna zakomunikowana decyzja
o rozpoczeciu prac nad posadowieniem w Swierku —
oprécz ,Marii” — kolejnego reaktora. Tym razem wy-
sokotemperaturowego reaktora chtodzonego gazem,
mogacego stac sie prekursorem kolejnej serii rozwia-
zan dla przemystu jagdrowego, a co wigze sie z aktual-
nymi wyzwaniami, jakie stoja przed krajowym przemy-
stem: petrochemicznym, rafineryjnym, nawozowym,
potrzebujacych m.in. pary o okreslonych parametrach,
a oprocz tego oczywiscie i energii elektryczne;j.

Na tym polu otwiera sie perspektywa aktywnej
wspotpracy miedzynarodowej. Reaktor stuzacy pol-
skiej nauce i przemystowi mogtby nastepnie stac sie
naszym produktem eksportowym. W obszarze prze-
mystu jagdrowego trudno jednak, aby jeden kraj zostat
skonfrontowany z licznymi wyzwaniami w tym obsza-
rze technologii. Przy budowie HTR takim partnerem
jawi sie Japonia, gdyz dotychczasowa wspodtpraca wo-
kot tego projektu jest juz dtugoletnia i skonkretyzowa-
na m.in. wymiang not dyplomatycznych.

W sferze energetyki jadrowej mamy na mysli
tez inne rozwigzania, pomysty i projekty. Bedziemy
sie wstuchiwa¢ w gtos przemystu polskiego i nauki
i wszystkich, ktérzy beda proponowali nowe dobre
rozwigzania dla Polski — energetycznej, natomiast pod-
stawg - réwniez w kontekscie klimatycznym - bedzie
tez energetyka jagdrowa. Oczywiscie zapewniajgc row-
nowage pomiedzy istniejgcym systemem i zagwaran-
towaniem ciagtosci jego funkcjonowania, na tyle, naile
bedzie tego wymagat racjonalny interes ekonomiczny
i interes panstwa. Te kwestie sa bardzo wazna czesciag
naszego energetyczno-klimatycznego réwnania. Mu-
simy miec caty czas — zaznaczyt dr Michat Kurtyka -
zbilansowany poziom produkgji energii i zbilansowany
system energetyczny.

Wdrozenie energetyki jgdrowej — powiedziat minister
Michat Kurtyka - jest inwestycjq w rozwdj technologiczny
i polskq gospodarke opartq na wiedzy. Dla naszego prze-
mystu jest to takze mozliwos¢ realizacji zaawansowanych
technologicznie projektéw. Bezpieczeristwo i niezalez-
nos¢ energetyczna, a takze rozwdj cywilizacyjny i nauko-
wy kraju i to tylko niektdre z korzysci, jakie daje energety-
ka jgdrowa.

Z tresci wystapienia ministra wynika wniosek, iz nie
da sie ignorowac faktéw, ktére z biegiem kolejnych lat
nabieratyby coraz wiekszego negatywnego znaczenia,
gdyz aktywa energetyczne Polski starzejg sie i dlate-
go proces transformacji energetycznej jest niezwykle
istotng sprawg dla zachowania bezpieczenstwa ener-
getycznego i ciggtosci zaopatrzenia w energie.
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Biorac powyzsze pod uwage w polityce energe-
tycznej Polski nakreslonej do 2040 r., wskazuje sie na
niezbednos$¢ zmiany miksu energetycznego. Musi ona
nastapi¢ w kolejnych dwéch dekadach.

Notabene dr Michat Kurtyka — przywotat niedaw-
no opublikowany raport International Energy Agency,
z ktérego wynika, ze udziat energii jadrowej w cato-
$ciowych potrzebach energetycznych swiata do 2050r.
wzro$nie dwukrotnie. Zatem rola energetyki jadrowej
nie bedzie male¢ - a wrecz przeciwnie - rosna¢.

Wymowa faktow

W przestrzeni medialnej niejednokrotnie artykuto-
wane s3 opinie, ze skoro decyzje Komisji Europejskiej
wyraznie preferujg OZE, nalezy w sferze podejmowa-
nych inicjatyw, dotyczacych systemu funkcjonowania
energetyki krajowej, szczegdlny nacisk potozy¢ na
elektrownie wiatrowe i fotowoltaike. Tym samym - sita
rzeczy - odkfadajac na osi czasu dziatania odnoszace
sie stricte do realizacji programu energetyki jadrowej
w Polsce.

Autorzy wygtoszonych podczas seminarium re-
feratébw oraz uczestnicy seminarium w trakcie trzech
paneli dyskusyjnych, przywotywali liczne argumenty
Swiadczace, ze taki poglad jest btedny, gdyz wtasnie
energetyka jadrowa moze wysoce efektywnie wes-
prze¢ krajowy program transformacji energetycznej
zmierzajacej do urzeczywistnienia idei gospodarki
neutralnej klimatycznie.

Doceniajac niewatpliwe walory OZE ciggle trzeba
mie¢ na uwadze stochastyczny charakter potencja-

Forum

tu energetyki wiatrowej i stonecznej, gdyz wynikaja
z tego okreslone konsekwencje dla utrzymania stabil-
nosci pracy systemu elektroenergetycznego.

Wystarczy poréwnaé

Prof. Andrzej Strupczewski w referacie pn. ,Ener-
getyka jadrowa bezpieczne i bronigce klimat zrédto
energii elektrycznej” skoncentrowat sie m.in. na ana-
lizie danych dotyczacych wspétczynnika wykorzysta-
nia mocy zainstalowanej w elektrowniach jagdrowych
i wiatrowych na ladzie i morzu. W Niemczech wynosi
on dla elektrowni wiatrowych srednio 20%, a w szcze-
golnie sprzyjajacych warunkach 25%, za$ dla paneli
fotowoltaicznych zaledwie 11%. W efekcie na miejsce
jednej elektrowni jadrowej o mocy 1000 Mwe potrzeba
w Niemczech (i podobnie w Polsce) wiatrakéw o mocy
4000 Mwe. Nieréwnomiernos¢ generacji energii z OZE
moze zachwiac prace systemu energetycznego i po-
trzebuje odpowiedniej rezerwy w innych zrédtach lub
importu energii elektrycznej z krajéw sasiednich. Po-
zytywnego znaczenia nabiera zdaniem referenta coraz
dtuzszy czas funkcjonowania elektrowni jadrowych.
Teraz obliczamy nawet na 80 lat eksploatacji. Bloki
elektrowni jagdrowych w USA otrzymaty przedtuzenie
swojego czasu eksploatacji nawet o 60% w stosunku
do pierwotnych zatozen projektowych i kolejne elek-
trownie w USA wystepuja o zezwolenia, aby méc pra-
cowac dtuzej. Zwiekszenie limitu czasu eksploatag;ji
elektrowni jadrowych skutkuje mniejsza emisjg zanie-
czyszczen w skali globalnej. Energetyka jagdrowa ma
wiec duze znaczenie w eliminowaniu w skali globalnej

1 Innowacyjnoscl

Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska

Fot. 3. Slajd z prezentacji prof. Andrzeja Chmielewskiego
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negatywnych skutkéw obecnosci CO, w atmosferze.
Oczywiscie pewne, niewielkie emisje — przyznat prof.
Andrzej Strupczewski — zwigzane sg z przygotowa-
niem paliwa jagdrowego, a pdzniej juz z samga likwida-
cja elektrowni jadrowej. Nie bez znaczenia pozostaje
tez bardzo wysoka stabilnos¢ pracy elektrowni jadro-
wych i wykorzystanie mocy zainstalowanej. Wyno-
szace w 2019 r. dla poszczegdinych w USA ponad 94%
(i wiecej). We Francji elektrownie jadrowe dostarczajag
ponad 70% zapotrzebowania krajowego na energie
elektryczng i to zapotrzebowanie zmienia sie od pet-
nego w godzinach szczytu do bardzo niskiego w cia-
gu nocy. Elektrownie jadrowe musza pracowac w sys-
temie nadazania za obcigzeniem i w takim systemie
pracujg — przypomniat prof. Andrzej Strupczewski.
Z proponowanych dla Polski typéw elektrowni jadro-
wych, wszystkie one moga zmienia¢ cyklicznie swoja
moc od 25% do 100%. Z przedstawionych danych wy-
nika, ze energetyka jadrowa zaréwno wobec energe-
tyki konwencjonalnej, jak i OZE jawi sie, jako wysoce
niezawodna, efektywna i spetniajgca standardy ekolo-
giczne. Nalezy uznac ja, wiec za technologie ekologicz-
na. (Wedtug ekspertéw m.in. z ExternEnergia wiasnie
energetyka jadrowa generagji lll plus nalezy do prefe-
rowanych, stabilnych i bezpiecznych zrédet energii).

Ekologiczne dylematy

Prof. Andrzej Grzegorz Chmielewski omowit tezy
,Polityki energetycznej Polski do roku 2040”, w kon-
tekscie zapisow o zero emisyjnym systemie energe-
tycznym.

Energetyka jadrowa podczas eksploatacji nie po-
woduje zwiekszenia emisji CO,, bo nie spala wegla.
Najwieksze emisje powoduje spalanie paliw kopal-
nych. O skali wspdétczesnych wyzwan ekologicznych
wymownie moéwig liczby. | tak emisja CO, w wyniku
spalania wegla na jednostke energii cieplnej wynosi
w przypadku antracytu ponad 100 kg CO,/GJ, oleju na-
pedowego 67 kg CO,/GJ, benzyny 63 kg CO,/GJ, LPG
60 kg CO,/GJ, metanu (gaz ziemny) okoto 50 kg CO,/GJ.

Prof. Andrzej Grzegorz Chmielewski zwrécit m.in.
uwage na zbyt rzadko dostrzegang w dyskursie poli-
tykéw i ekologow kwestie. Ekologiczne apele o wpro-
wadzenie w zycie postulatéw o zero emisyjnej gospo-
darce musi towarzyszy¢ pragmatyzm, poparty wiedza
naukowa. Profesor podkreslit, iz on sam — podobnie,
jak i bez watpienia wszyscy pozostali uczestnicy we-
binarium — nalezy do grona przyjaciét OZE i wszyscy
mamy S$wiadomos¢ koniecznosci dalszego rozwoju
OZE. Jednak o konsekwencjach wynikajacych z fun-
damentalnych praw przyrody nie mozna zapominac.
Tymczasem wnioski narzucajace sie wprost z | i Il zasa-
dy termodynamiki nie zawsze sa obecne w dyskursie
ekologicznym, a przeciez nalezy pamieta¢, ze chociaz
ilos¢ energii pozostaje taka sama, jakos¢ materii i energii
pogarsza sie stopniowo w czasie. A procesy spalania nie

sq i nigdy nie bedq procesami czystymi, ptomier jest reak-
torem plazmowym, w ktérym powstajq zwiqzki nieobec-
ne nawet w paliwie (...) i nawet przy spalaniu wodoru sq
tworzone tlenki azotu. Moéwigc o trudnej kryzysowej
sytuacji w energetyce, nalezy nie zapominac o powig-
zanej z nig kwestii kryzysu surowcowego. Jego zda-
niem spalanie gazu w duzych blokach energetycznych
jest marnotrawstwem zasobéw i dalej tez emitowany
jest w tym procesie dwutlenek wegla. Z punktu widze-
nia gospodarki opartej o zréwnowazony rozwoj spala-
nia gazu oraz pochodnych ropy naftowej w ten sposéb
nalezy traktowac¢, jako proces szkodliwy spotecznie.
Wszak powinno nam zaleze¢ na zachowaniu surow-
cow kopalnych dla przysztych pokolen. Takze spala-
nia biomasy nie mozna klasyfikowa¢, jako OZE (m.in.
zachodza tam procesy odparowania wody, wystepuje
emisja zanieczyszczen organicznych etc.), pamietajac
przy tym, iz odrodzenie lasu wymaga okresu stu lat.
W opinii prof. Andrzeja G. Chmielewskiego mix ener-
getyczny w postaci wdrozenia energetyki jadrowej
oraz wiatrowej na morzu i zwiekszenie roli energetyki
rozproszonej i obywatelskiej istotnie moze przyczynic
sie do skutecznej realizacji polityki niskoemisyjnego
generowania energii w Polsce.

Nie dla kontry - potrzebny dialog

W ocenie panelistéw debata powinna sie przede
wszystkim koncentrowad na przedstawianiu waloréw
atomu i prezentowaniu go, jako waznego instrumen-
tu dekarbonizacji gospodarki, a takze efektywnego
narzedzia w urzeczywistnieniu szeroko rozumianej
ochrony s$rodowiska naturalnego oraz zdrowia czto-
wieka.

Panel dyskusyjny: ,Wyzwania komunikacyjne na
jakie trafia energetyka jadrowa” uzmystowit ciagta po-
trzebe prowadzenia szeroko rozumianej edukacji i wy-
korzystywania réznych form popularyzowania wiedzy
w celu uzyskania powszechnego poparcia spoteczne-
go dla realizacji programu jadrowego. Nie ulega wat-
pliwosci, iz nie tylko sama energetyka jgdrowa, ale caty
proces transformacji energetyki wymaga prowadzenia
odpowiednio przygotowanego procesu edukacji spo-
tecznej, aw jego uzyskaniu w bardzo wazna role petni
komunikacja spoteczna. Uzyskanie poparcia spotecz-
nego jest kluczowe dla realizacji programu jadrowego.
Co jest wynikiem technologicznego rozwoju energe-
tyki jadrowej w ostatnich dekadach. Réwnoczesnie
wskazujac na niewatpliwe zalety atomu, w odniesieniu
do odnawialnych Zrédet energii, unika¢ niepotrzebne-
go deprecjonowania OZE, wypuklajac — z mysla o in-
teresie uzytkownikéw energii — mozliwos¢ wspétist-
nienia tych uzupetniajacych sie nawzajem technologii.
Adam Rajewski przypomniat, ze komunikacja dotycza-
ca problematyki energetyki jadrowej wymaga bardzo
starannego i odpowiednio dobranego do grupy od-
biorcow przedstawiania zalet tej technologii.
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Hasto panelu, ,Po co atom, skoro jest OZE? za-
brzmiato na pozér konfrontacyjnie, aby nie rzec pro-
wokujaco. | nie jest to bynajmniej takze pytanie natury
retorycznej. Faktycznie jest stawiane do$¢ czesto w de-
bacie publicznej. Zdaniem Andrzeja Gasiorowskiego
pozwala w gruncie rzeczy na sformutowanie waznych
i jasnych wypowiedzi, zasadniczo na ten sam temat,
bez antagonizowania zwolennikéw jednej z dwu, tak
dobrze uzupetniajacych sie, opcji energetycznych.
Energetyka jadrowa wydaje sie niezbednym elemen-
tem dziatan w zakresie ograniczenia szkodliwego
oddziatywania gospodarki na srodowisko, przy tym
kluczowe jest, by nie przeciwstawiac jej odnawialnym
zrédtom energii. Potrzeba redukcji szkodliwego wpty-
wu (w szczegdlnosci emisji) jest tak duza, ze ,miejsca”
(czytaj: pracy) wystarczy dla obu tych rozwigzan jesz-
cze przez wiele lat.

Ostatni panel dotyczyt zagadnien zwigzanych
z problematyka przechowywania odpadéw wypalo-
nego paliwa i zostat zatytutowany: ,Odpady promie-
niotwoércze: problem techniczny czy komunikacji spo-
tecznej?

Wyktad ,Bezpieczne dla srodowiska sktadowiska
odpaddéw promieniotwdrczych” wygtosita prof. Grazy-
na Zakrzewska-Kottuniewicz, omawiajac wiele szcze-
gotowych zagadnien z dziedziny prawnej i sensu stric-
to technicznej, zaznaczajac, ze budowa sktadowiska
obwarowana zostata odpowiednimi aktami prawnymi
i $cistymi procedurami, a wszystkie oceny/symulacje/
obliczenia wykonywane sa dla ekstremalnych sytuacji,
w celu zapewnienia petnego bezpieczenstwa dla ludzi
i Srodowiska.

W wystapieniu pn. ,Wypalone paliwo - rozwia-
zany problem” Maciej Lipka przypomniat, iz odpady
promieniotwdrcze sa problemem rozwigzanym tech-
nicznie, jednoczesnie jedynie sektor technologii ja-
drowych bierze za swoje odpady odpowiedzialnos¢
w catym cyklu ich zycia. Budowa sktadowisk odpadow
promieniotwdrczych potaczona z komunikacjg spo-
teczna, prowadzona w $cistym dialogu z mieszkarnca-
mi terendw wybranych na ich lokalizacje jest kluczowa
dla powodzenia w realizacji tych inwestycji.

O dotychczasowych - juz szes$¢dziesiecioletnich —
doswiadczeniach w eksploatacji Krajowego Sktadowi-
ska Odpadéw Promieniotwdrczych méwita mgr Aneta
Korczyc, odpowiadajac nastepnie na zadawane jej py-
tania. Warto zaznaczy¢, ze odpady promieniotwoércze
nie sg generowane tylko przez energetyke jadrowa, ale
réwniez przez medycyne nuklearna.

Jadrowe meritum
Wsréd poruszanych zagadnien podczas VIl Forum In-
nowacji, za najistotniejsze uznano nastepujace kwestie,
ktore sformutowano w postaci ponizszych wnioskow:
Poza zrédtami energii zaleznymi od warunkéw po-
godowych i klimatycznych, lub posiadanych zasobéw

wodnych, konieczne jest dysponowanie w systemie
zasilania innego stabilnego, bezemisyjnego zrédta wy-
twarzania taniej energii elektrycznej. | za takie zrédto
uznano elektrownie jadrowg (pracujagca w systemie
24/7, przez 60 i wiecej lat - nawet 80). Mozliwos$¢ ma-
gazynowania paliwa jadrowego na dtugi czas zapewni
w przysztosci niezaleznos¢ energetyczna Polski.

Elektrownie jadrowe i OZE odgrywaja wazng role
w ochronie $rodowiska i zdrowia ludzkiego. Elektrow-
nie jadrowe ponadto, ograniczg wielko$¢ obszarow
wykorzystywanych pod projekty energetyczne (vide
-fotowoltaika) i poza ochrong powietrza, chronig czy-
stos¢ wod powierzchniowych.

Wyrazono stanowisko, ze Polska ze swoim wielo-
letnim doswiadczeniem w bezpiecznym postepowa-
niu z odpadami promieniotwdrczymi, moze sprostac
wyzwaniom budowy nowych sktadowisk, ktére po-
mieszczg odpady pochodzace z przysztych elektrowni
jadrowych.

W Polsce chcac dokona¢ udanej transformacji ener-
getycznej, nalezy angazowa¢ w ten trudny proces
wszystkie dostepne technologie, ale energia jadrowa
musi tu odegrac kluczowa role w przejsciu na gospo-
darke neutralng dla klimatu.

W wyniku debaty ukazane zostato szerokie spek-
trum zagadnien dotyczacych ochrony klimatu i $ro-
dowiska, jakie moze i powinna spetnia¢ energetyka
jadrowa. Mozna zywi¢ nadzieje, iz wnioski poczynione
przez naukowcéw, ekspertéw i dziataczy gospodar-
czych podczas spotkania w ramach VIl Forum Inno-
wacji beda procentowac przy realizacji konkretnych
przedsiewzie¢ w obszarze inwestycji w zwigzku z ma-
jacymi powstac w Polsce elektrowniami jadrowymi.

Nie tylko z kronikarskiego obowiazku odnotujmy,
iz seminarium zakonczyt pokaz filmu o dziatalnosci
naukowo-badawczej Instytutu Chemiii Techniki Jadro-
wej i dziejach nukleoniki. (Narratorzy: mgr Emilia Go-
rzynska i dr inz. Rafat Walczak). A po serii pytan i odpo-
wiedzi do prelegentéw dr Stanistaw Latek zwrdcit sie
do dr. Tomasza Nowackiego o zabranie gtosu. Dyrek-
tor Nowacki w imieniu wtasnym i ministra dr. Michata
Kurtyki podziekowat Instytutowi Chemii i Techniki
Jadrowej za organizacje VIl Forum Innowacji, a Insty-
tutowi Ochrony Srodowiska za udostepnienie platfor-
my ClickMeeting obstugiwang przez Instytut Ochrony
Srodowiska-Pafnstwowy Instytut Badawczy (I0S-PIB).
Transmisja przebiegu odbyta sie catkowicie on-line. Na
VIl Forum Innowacji zarejestrowato sie 90 oséb, a emi-
sja dostepna byfa takze na profilu Facebook MKi$, na
ktoérym zarejestrowano ponad 1100 wyswietlen.

Marek Bielski,
Przeglqd Techniczny,
Warszawa
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INFORMAC]JE O KSIAZKACH

RADIOCHEMIA
SRODOWISKA

Bogdan Skwarzec
Wydawnictwo
Uniwersytet Gdariski 2021 .

W niniejszej publi-
kacji bedacej wynikiem
licznych  badan  na-
ukowych  dotyczacych
Srodowiska  wodnego
i ladowego Polski oraz
potudniowego  Batty-
ku, Bogdan Skwarzec
przyglada sie zagadnie-
niom zwigzanym z ra-
diochemig $rodowiska.
Wyjasnia podstawowe
terminy zwigzane m.in.
z budowa materii, masa i energig oraz promieniotwor-
czoscig naturalng i sztuczng, a takze opisuje oddziaty-
wanie promieniowania jonizujgcego z materig zywa czy
normy ochrony radiologicznej. Autor wyjasnia réwniez
pochodzenie sztucznych pierwiastkéw promieniotwor-
czych w $rodowisku przyrodniczym (wyrdzniajac skutki
katastrof w elektrowniach jgdrowych w Czarnobylu i Fu-
kushimie) oraz dokonuje analizy skazenia radiochemicz-
nego srodowiska wokét hatdy fosfogipséw w Wislince.

Ksiazka Bogdana Skwarca to zrédto podstawowej
wiedzy o promieniowaniu jonizujacym, izotopach pro-
mieniotwdrczych w $rodowisku przyrodniczym i ich
znaczeniu dla czlowieka. Ukazuje nie tylko korzysci
i straty wynikajace z wykorzystania radionuklidéw, ale
i kierunki rozwoju energetyki jadrowej. Publikacja skfa-
da sie z jedenastu rozdziatéw oraz dodatku w postaci
rodowodu, biografii oraz opisu odkry¢ naukowych Ma-
rii Sktodowskiej-Curie.

Bogdan Skwarzec - profesor nauk chemicznych,
nauczyciel akademicki Uniwersytetu Gdanskiego, wy-
ktadowca na kierunkach chemia, ochrona srodowiska
oraz bezpieczenstwo jadrowe i ochrona radiologicz-
na, twoérca gdanskiej szkoty radiochemii, radioekolo-
gii i analizy radiochemicznej. Jest uznanym specjalista
z zakresu chemii i radiochemii srodowiska oraz chemii
jadrowej, ochrony radiologicznej, a takze chemicznej
i radiochemicznej analizy sladowej.

Radiochemia srodowiska to pozycja skierowana do
pracownikéw oraz studentéw i doktorantéw uczelni
i instytutéw zajmujacych sie tematyka analizy radio-
chemicznej srodowiska, chemii jagdrowej, radiochemii,
ochrony radiologicznej i radioekologii.

b A

Milena Szabat,
Uniwersytet Gdariski

NOWY SWIAT PANA
TOMPKINSA

Georg Gamow, Russell
Stannard
Wydawnictwo
Copernicus Center
Krakéw 2017

Tytut oryginatu: The NEW World of Mr Tompkins
Tlumaczenie: tukasz Lamza

Ksiazka Nowy $wiat Pana Tompkinsa jest opowia-
daniem opartym na motywach ksigzek Georga Ga-
mowa Pan Tompkins w krainie i czaréw i Pan Tompkins
poznaje Atom. Pierwsze opowiadanie o przygodach
Pana Tompkinsa, w rozszerzajacym sie wszechswiecie,
w ktédrym zjawiska relatywistyczne sg bardzo wyrazi-
ste, powstato w 1938 r. Zamiarem autora byto, przybli-
Zenie i wyjasnienie tych zjawisk ludziom niezwigzanym
bezposrednio z problemami wspotczesnej fizyki. Seria
artykutéow publikowanych w angielskim czasopismie
DISCOVERY wzbudzita duze zainteresowanie i ukazaty
sie one w formie ksigzkowej pt. Pan Tompkins w krainie
i czaréw. W 1944 r. powstat dalszy ciag przygdd Pana
Tompkinsa pod tytutem, Pan Tompkins poznaje Atom.
W pézniejszych wydaniach potqczono obie ksigzki. Georg
Gamow (Georgij Antonowicz; 1904-1968) byt profeso-
rem uniwersytetu w Leningradzie, George Washington
University i University of Colorado Boulder. Gamow
prowadzit prace badawcze gtdwnie z zakresu rozpadu
jader, teorii Wielkiego Wybuchu, teorii powstawania
pierwiastkéw, DNA, kodu genetycznego. Byt réwniez
popularyzatorem fizyki.

Po 30 latach od poprawionego przez Gamowa
wydania przygdd Pana Tompkinsa Russell Stannard
(1931) emerytowany profesor fizyki czastek wysokich
energii i popularyzator nauki, podjat sie trudnego za-
dania kolejnego unowoczesnienia opowiadarn Gamo-
wa. Powstata ksigzka bedaca kombinacja oryginalnych
tekstdow Gamowa poprawianych i uzupetnionych oraz
tekstow opracowanych przez Russella. Zmiany w sumie
sg dosyc¢ znaczne, poniewaz dotyczg nie tylko fizyki, ale
i jezyka oraz innego wspodtczesnego podejscia do przy-
rody (polowanie na tygrysy ,kwantowe” zamieniono na
atak owada ,kwantowego” i polowania na gazele tez
+kwantowe” przez lwice ,kwantowe”), jak i zmiane cha-
rakteru postaci (cérka Profesora). Zmieniono czesciowo
opisy doswiadczen w szczegdlnosci w czesci dotycza-
cej zjawisk relatywistycznych. Pewne dyskusje prowa-
dzone 30 lat wczesniej znalazty swoje zakonczenie, (co
jest zaznaczone w tekscie) podobnie jak i teorie doty-
czace budowy atomoéw i czastek elementarnych zostaty
znacznie rozbudowane, co wymagato napisania catych
fragmentéw od nowa. Dotyczy to poczatkéw kosmo-
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Fot. 1. Projekty graficzne oktadek

logii, kosmicznego promieniowania tfa, czarnych dziur,
wiasciwosci kwarkéw i zakonczenia watku osobistych
przezy¢ Pana Tompkinsa wraz z zarysowaniem per-
spektyw dalszych poszukiwan.

W Nowym Swiecie Pana Tompkinsa pojawit sie roz-
dziat Kosmiczna Opera, ktéry nie wystepuje w po-
przednich wydaniach np. w Panu Tompkinsie w krainie
i czaréw przygotowany najprawdopodobniej, przez
G. Gamowa bedacy polemika uczonych reprezentuja-
cych dwa kierunki badan powstania Wszechswiata tj.
zwolennikéw Wielkiego Wybuchu i teorii stanu stacjo-
narnego. Tworcy tej teorii uwazaja, ze w skutek oddala-
nia sie od siebie galaktyk w wolnej przestrzeni miedzy
nimi powstaje nowa materia tworzaca nowe gwiazdy
i galaktyki. W tekscie podane sa piesni operowe wraz
z nutami, co wskazuje na rézne zainteresowania autora.

Zachowany zostat motyw przewodni ksigzki — sny
Pana Tompkinsa, pracownika banku uczeszczajacego
na wyktady popularnonaukowe, podczas ktérych zda-
rza mu sie zasypiac i prowadzi¢ dyskusje z wyktadowca.
Sny przesladujg go réwniez czasem w zyciu codzien-
nym, a znajomos¢ z wyktadowca prowadzi do $lubu

KTO POKRYJE STRATY ZA
JADROWA PROKRASTYNACJE?

Dlaczego zagadnienie prokrastynacji nie znajduje
— odpowiedniego do skali istniejacego problemu —
miejsca w rozwazaniach ekonomistéw, menadzeréw,
publicystow, naukowcoéw, czy wreszcie politykdw?

Terminu prokrastynacja nie podaje w swoim stow-
niku wyrazéw obcych nawet Wtadystaw Kopalinski. Czy
nieobecnos¢ w dyskursie publicznym kwestii wywo-
tanych przez prokrastynacje nie mozna wyjasni¢ bra-
kiem informacji na temat tego pojecia w popularnym
wydawnictwie encyklopedycznym? Teza, iz trudno,
aby cos, co nie jest zdefiniowane, zaistniato na publicz-

z jego corka dajac mozliwos¢ wystuchiwania wyktadow
i dyskusji poza sala wyktadowa. Jest to whasciwie zapis
wysitkdw profesora wprowadzania swojego ziecia, nie
fizyka (czytelnika), w $wiat nowoczesnej fizyki.

Zachowany zostat réwniez uktad ksigzki sktadajacej
sie dwoch czesci. Pierwsza jest poswiecona wyjasnieniu
zjawisk wynikajacych ze szczegélnej teorii wzglednosci
- réwnowaznosci masy i energii i ogdlnej teorii wzgled-
nosci bedacej podstawa do rozwazan kosmologicz-
nych. W tej czesci przedstawiono podstawy mechaniki
kwantowej, opisujac kwantowy obszar safari i bilard
kwantowy. Ciekawa jest proba wyjasnienia tzw. De-
mona Maxwella, ktérag mozna potraktowad, jako wstep
do drugiej czesci ksigzki poswieconej w catosci budo-
wie atomu i czastek elementarnych. Opisana jest réw-
niez szczegdtowa klasyfikacja wszystkich wykrytych
dotychczas czastek i wyjasnienie ich roli w tworzeniu
materii. Rozdziaty te s bardzo rozbudowane szczegol-
nie przy opisie whasciwosci protonéw i kwarkéw. Duzo
miejsca poswiecono opisowi synchrotronu i oméwiono
jego dziatanie. Przedstawiajac zagadnienia zwigzane
z czastkami elementarnymi, zasygnalizowano proble-
my zwigzane z Modelem Standardowym i teorig strun
i szereg innych problemow.

W ksigzce jest takze stownik podajacy podstawowe
definicje i wyjasniajacy podstawowe pojecia.

W ksigzce ukazano obraz podstaw wspétczesnej fi-
zyki wysokich energii. Wiele z tych informacji jest oma-
wianych w literaturze popularnej, ale w tym opracowa-
niu przedstawiono w sposéb pogladowy trudna i mato
powszechnie zrozumiang teorie wzglednosci i mecha-
nike kwantowa wyjasniajac takze ich wykorzystanie.

drinz. Krzysztof Rzymkowski
Stowarzyszenie Ekologéw na
Rzecz Energii Nuklearnej
Warszawa

nym forum, stabo
sie jednak broni,
gdyz i sam termin,
i wynikajace z niego
zagadnienia sa prze-
ciez przedmiotem
naukowego opisu.
Daleko nie szukajac:
Ewa Jaworska, Przy-
czyny i konsekwencje
prokrastynacji  aka-
demickiej'. Dylema-

2R

' Ewa Jaworska, Przyczyny i konsekwencje prokrastynacji akade-
mickiej. Folia Pomeranae Universitatis Technologiae Stietinensis,
303 (72), 63-72, 2013.
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tami zwigzanymi z prokrastynacja zajmowat sie m.in.
Andrzej Olejniczak, Efektywne zarzqdzanie czasem — wy-
brane zagadnienia’. Mozna tez siegna¢ do opracowan
zagranicznych badaczy, np. Ashylene Mullen, The Role
of Psychological Flexibility in Procrastination’, czy Frode
Svartdal i inni, On the Measurement of Procrastination:
Comparing Two Scales in Six European Countries®.

Na nasz praktyczny uzytek wystarczy, iz przywo-
tamy, ze prokrastynacja pochodzi od facinskiego pro-
crastinatio — odroczenie, czyli innymi stowy, okresla nic
innego, jak mniej lub bardziej Swiadomga zwtoke w wy-
konaniu jakiego$ zadania. Wedtug badania wykona-
nego w styczniu 2016 r. metodg telefonicznych badan
ankietowych (CATI) na losowo wybranej prébie 500
Polakéw - odktadanie czynnosci na pézniej deklaro-
wato 85% mezczyzn i 80% kobiet. Sporo. Mozna nawet
mniemac, ze owo zjawisko dotyczy catej ludzkiej popu-
lacji. Z tym ze jednych dotyka czesciej, a innych tylko
sporadycznie.

Zjawiskiem prokrastynacji zajmujg sie gtdwnie psy-
chologowie, zas efektami prokrastynacji powinni inte-
resowac sie specjalisci z tej dziedziny, ktérej dotyczy
konkretny przypadek prokrastynacyjny. Co - niestety
- nie nastepuje. A doprawdy nietrudno zauwazy¢, ze
tzw. odktadactwo powoduje rozliczne ktopoty i cze-
sto generuje trudne do powetowania szkody. Student
przesuwajacy termin, w ktérym pierwotnie zamierzat
rozpoczg¢ przygotowanie do nauki danego przedmio-
tu, ryzykuje niezdaniem egzaminu.

W system prawny zostata juz dawno formalnie wpi-
sana mozliwos¢ domagania sie zados¢uczynienia z po-
wodu strat z tytutu prokrastynacji i pokrycia ich, jesli
udowodni sie, ze sg w prostej linii konsekwencjg zanie-
dban spowodowanych nieterminowosciag wykonania
okreslonych zobowiagzan wobec kontrahenta.

Jesli sad zwleka z rozpoczeciem procesu, mozna na-
wet ztozy¢ skarge na jego opieszatos¢. Zainteresowany
moze, wiec interweniowac w sprawie zaburzonej per-
cepcji czasu u przedstawicieli Temidy.

A co moga uczyni¢ obywatele podpisujacy sie pod
obywatelskim projektem, ktory trafit do sejmu i zamiast
by¢ poddany procedurze gtosowania, zostat umiesz-
czony w ,zamrazarce sejmowej”?

Tak, wiec problem istnieje realnie. Straty w wyniku
prokrastynacji sa niejednokrotnie duzych rozmiaréw.
| na dodatek ponosimy je nie tylko w wymiarze osobi-
stym, ale witasnie, jako spoteczenstwo. Co ma miejsce
w tym konkretnym przypadku, na ktéry pragne zwrécic
uwage Szanownych Czytelnikéw. Mam na mysli... ener-

2 Andrzej Olejniczak, Efektywne zarzqdzanie czasem — wybrane za-

gadnienia, Warszawa: Instytut Lotnictwa, Wydawnictwa Nauko-
we, 2013.

3 Ashylene Mullen, The Role of Psychological Flexibility in Procrasti-
nation. University of Louisiana at Lafayette(2014)

4 Frode Svartdal i inni, On the Measurement of Procrastination:
Comparing Two Scales in Six European Countries, ,Frontiers in Psy-
chology”, 7, 2016.

getyke jadrowa. Zagadnienia zwigzane z energetyka ja-
drowg w Polsce, wynikajace z braku realizacji podjetych
okreslonych programoéw, deklaracji, decyzji, ustalen,
postanowien, etc. etc., sg na tyle spotecznie wazkim te-
matem, ze oczekujg bardzo szczegétowej analizy, a na-
wet opracowania precyzyjnego raportu. Wiasnie z racji
na ogromne negatywne skutki, jakie powoduje owa
realna prokrastynacja w sferze gospodarczej.

Negatywng lekcje prokrastynacji w praktyce krajo-
wej ekonomii przerabialismy jako spoteczenstwo dos¢
niechlubnie i wyjatkowo pechowo. Chodzi oczywiscie
o zatrzymanie rozpoczetej juz budowy elektrowni ja-
drowej w Zarnowcu! Zmarnowano budzetowe pienia-
dze. Straty z tego tytutu byty miliardowe. | nie przywo-
tuje tu zZtotéwkowych rozliczen, ale mam na mysli juz
ich przeliczenie na dolary amerykanskie.

| na domiar ztego, tym razem na poniesienie tych
ogromnych strat, jak bardzo rzadko, aby nie powie-
dzie¢, ze dotychczas nigdy, zarbwno w naszej dalszej
i blizszej przesztosci, wptywu nie miato samoorganizu-
jace sie obywatelsko spoteczenstwo.

Wtadza polityczna podjeta w niestychanie waznej
sprawie strategicznej decyzje. Spoteczny gtos zostat
wziety pod uwage. Trudno jednak oprze¢ sie wraze-
niu, ze poddano sie wtedy presji swoistej ekologicznej
nowomowy. Notabene reprezentowanej przez orga-
nizacje czesto jeszcze bardzo merytorycznie ,nieopie-
rzone”, ale artykutujace zadania mierzone nie zawsze
argumentami, lecz decybelami!

A wiadza — widac juz teraz po latach wyraznie —
nie zrobita dobrego uzytku z faktu, ze przez dziesie-
ciolecia inwestowata pienigdze podatnikéw w krajowa
oswiate i nauke. W chwili spotecznie istotnej postawita
nie na racjonalnos¢ i wiedze naukowa, a na ulegtos¢
wobec modnych i hatasliwie reklamowanych trendéw.
A nie taki rodzaj spolegliwosci wtadzy wobec spote-
czenstwa przysparza temuz spoteczenstwu dobrobytu
na dtugie dziesieciolecia.

Decyzjg wtadz o zatrzymaniu budowy pierwszej
elektrowni jadrowej w Polsce zdziwiony byt niepomier-
nie nawet intelektualista Swiatowej rangi, Stanistaw
Lem. A trudno tego wybitego pisarza, filozofa i wizjo-
nera zaszufladkowa¢, jako przeciwnika demokraciji.
Spoteczenstwo polskie — w wyniku decyzji, ktérej sie
pono¢ w wiekszosci miato samo domaga¢, — o czym
przekonali wtadze aktywisci organizacji spotecznych —
poniosto ewidentng porazke.

Decyzje podjeto raz. Rachunki za energie ptacimy
zas, co miesigc. A ze one wcigz rosng? Juz rzymscy praw-
nicy twierdzili, ze volenti non fit, iniuria, co my w naszej
codziennej polszczyznie ttumaczymy, ze chcgcemu nie
dzieje sie krzywda! Nieprawdaz?

Marek Bielski,
Przeglqd Techniczny,
Warszawa
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LAUREACI XXVII EDYCJI
PLEBISCYTU CZYTELNIKOW
+PRZEGLADU TECHNICZNEGO”

Warszawa, 21 czerwca 2021 r.

Widok na sale. Uczestnicy uroczystosci

Fot. Stanistaw Latek, zob. wiecej na str. 56



60-LECIE KRAJOWEGO SKLADOWISKA
ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH

Wyjazd do Rézana

Rézan, sierpien 2021

Obiekt nr 8a

Uczestnicy wyjazdu do Rézana podczas zwiedzania
sktadowiska
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1.

Obiekt nr 8a. W tle komory stalowe pojemniki. Na pierwszym
planie beben stalowy o pojemnosci 200 litréw

Obiekt numer 8 stuzacy do sktadowania odpadéw nisko-
i Srednioaktywnych krétkozyciowych

nr 8a

Piezometr nr 132 stuzacy do pobierania prébek wody

Fot. Sylwester Wojtas ~ zob. wiecej na str. 51



