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Szanowni Panstwo

W pazdzierniku biezacego roku mingto 60 lat od daty po-
wstania Krajowego Sktadowiska Odpadéw Promieniotworczych
(KSOP). Z tej okazji na tamach dwoch ostatnich numeréw nasze-
go czasopisma opublikowane zostaly materiaty na temat odpadow
promieniotworczych. Czytelnicy naszego czasopisma mieli, wigc
mozliwo$¢ zapoznania si¢ z tematyka ,,odpadowa”.

Innym waznym wydarzeniem publicystycznym byt zamiesz-
czony tekst wywiadu, jakiego udzielit redakcji PTJ Piotr Naimski,
Sekretarz Stanu, Pelnomocnik Rzadu ds. Strategicznej Infrastruk-
tury Energetycznej. Wigkszos¢ pytan zadanych Panu Ministrowi
dotyczyta przyjetego przez Rade Ministrow Programu Polskiej
Energetyki Jadrowe;j.

I w tym wilasnie numerze-poswigcone energetyce jadrowej s
cztery pierwsze artykuly.

Autorem pierwszego z nich jest Szymon Suchcicki. Opisane
w artykule obliczenia neutronowe reaktora AP1000 s3 istotng
czescig analiz bezpieczenstwa. Wyniki tych obliczen sg zblizone
do rezultatéw zaprezentowanych w raportach amerykanskich, co
potwierdza, ze reaktor zostat prawidtowo zamodelowany, a kody
obliczeniowe stosowane w Panstwowej Agencji Atomistyki sg
odpowiednie do tego typu obliczen. Z punktu widzenia dozoru
jadrowego bardzo duze znaczenie ma mozliwo$¢ przeprowadza-
nia analiz wykorzystujacych sprzezone kody neutronowe i ciepl-
no-przeptywowe. Opisane w niniejszym artykule modele oblicze-
niowe zostang wykorzystane do symulacji awarii zachodzacych
w rdzeniu reaktora. Planowane jest potaczenie ich z modelem
zbiornika ci$nieniowego reaktora AP1000 i przeprowadzenie
sprzg¢zonych symulacji neutronowych i cieplno-przeptywowych.
Potaczenie tych dwoch rodzajow kodow daje doktadniejszy obraz
przebiegu awarii, w ktorych istotny wptyw ma kinetyka reaktora.
Jak nasi Czytelnicy zapewne wiedza reaktor AP1000 jest typo-
wany przez firm¢ Westinghouse do budowy w Polsce, w ramach
realizacji PPEJ.

Jak zrealizowaé Polski Program Energetyki Jadrowej
(PPEJ) — pyta Dariusz Witold Kulczynski. W artykule oméwiono
polski program energetyki jadrowej i przedstawiono krotka cha-
rakterystyke reaktora AP1000. Podano zrédta informacji, ktore
moga by¢ pomocne przy ocenie generalnego wykonawcy, poddo-
stawcow i przy formutowaniu kontraktu. Wyliczono potencjalne
zagrozenia w okresie budowy, rozruchu i eksploatacji elektrowni
jadrowej ilustrujac je przyktadami opartymi na doswiadczeniach
autora. Podkre§lono znaczenie przejrzystosci harmonogramow.
Omowiono cechy dobrze zorganizowanej dokumentacji i szkole-
nia oraz przedstawiono przyklady wilasciwie i niewlasciwie re-
alizowanych przedsigwzig¢. Podkreslono znaczenie stabilno$ci
struktur organizacyjnych. Zasugerowano zorganizowane prze-
kazywanie wiedzy opartej na do§wiadczeniu zawodowym przez
starsze pokolenia polskich specjalistow.

O Kkryteriach poza technicznych wyboru dostawcy reak-
tora do polskiej elektrowni pisze Krzysztof Rzymkowski. Oto
fragment tekstu: "Wybor dostawcy — wykonawcy wprowadzi
w energetyce pewien rodzaj standaryzacji. Dobrze by bylo, by nie
odbiegala ona zbyt wyraznie od obecnych uregulowan, szczegol-
nie od standardéw europejskich. Nalezy si¢ spodziewac, ze wybra-
ny zagraniczny dostawca bgdzie jednoczesnie wspotinwestorem,
utatwiajacym pozyskanie atrakcyjnych kosztowo kredytow eks-
portowych i innych zrddet kapitatu i wniesie swoje doswiadcze-
nie w budowie i eksploatacji elektrowni. Przy wyborze dostawcy,
a wlasciwie partnera biznesowego konieczne jest utworzenie od-
powiedniego modelu biznesowego, w tym struktury finansowa-
nia. Wazne by rzad miat wptyw na okre$lenie jasnego podziatu
ryzyka migdzy stronami realizujacymi budowe (ze strony rzadu
wsparcie polityczne i zapewnienie odpowiednich regulacji praw-
nych), a ze strony wykonawcy projektowanie, dostawe, budowe,
rozruch, przekazanie do eksploatacji catosci obiektu. Dostawca
wybranego modelu reaktora, moze przy tych zatozeniach liczy¢
na stabilng wieloletnig wspoltprace, szczegolnie w przypadku roz-
wijania projektu modernizacji systemu energetycznego.

Autorem ostatniego tekstu w cze$ci energetycznej jest An-
drzej Mikulski, w ktorym przedstawiono skrét podejmowanych
dzialan zwiazanych z energetyka jadrowa w Polsce w czwar-
tym kwartale 2021 r.

Ernest Bugata i Krzysztof W. Fornalski przygotowali artykut
pod tytutlem "ALARA, czyli optymalizacja w ochronie radio-

logicznej — analiza dla Polski”, w ktérym skupiono si¢ na ilo-
$ciowym podejsciu do opisanej w ustawie Prawo atomowe zasady
optymalizacji, ktora jest implementacja mi¢dzynarodowej zasady
ALARA, czyli redukcji narazenia na promieniowanie jonizujace
do poziomu tak niskiego, jak jest to rozsadnie mozliwe. W oparciu
o praktyki migdzynarodowe opisano kwesti¢ wyznaczania para-
metru (alfa) w ochronie radiologicznej dla Polski, ktory opisu-
je materialny koszt skutkow napromienienia pojedynczej osoby
dawka skuteczng jednego siwerta. Obliczenia zostaly przeprowa-
dzone dla trzech sposobéw wyznaczania parametru: metody PKB,
metody bazujacej na panstwowo regulowanych odszkodowaniach
oraz metody sktonnosci. Ostatecznie oszacowany dla Polski pa-
rametr wynosi okoto 100 000 zt/Sv, co jest zgodne z praktykami
migdzynarodowymi.

W czgsci informacyjnej numeru znajda Panstwo doniesienia
oraz informacje o wydarzeniach, ktore warto przeczytac.

Pierwsze doniesienie przygotowane przez Wojciecha Ghlu-
szewskiego dotyczy obchoddéw 10-lecia Muzeum Politechniki
Opolskiej i Lamp Rentgenowskich. Szersza informacja o Muzeum
napisana przez Grzegorza Jezierskiego zamieszczona jest w dzia-
le Wydarzenia. Do tych wydarzen w Opolu nawiazuja fotografie
zamieszczone na oktadkach czasopisma.

Kolejne informacje z kraju dotycza migdzy innymi radiacyj-
nej sterylizacji opakowan oraz powotania nowej spotki w NCBR.
Spotka ta, ktora nosi nazwe IDEAS NCBR sp. z 0.0. to o$rodek
badawczo-rozwojowy dziatajacy w obszarze sztucznej inteligen-
cji i ekonomii cyfrowe;.

Ciekawym doniesieniem z zagranicy jest informacja o tym,
jak postrzegana byla energia jadrowa na niedawno zakonczonym
szczycie klimatycznym COP26 w Glasgow.

Jak juz wczesniej wspomniano w czgsci Wydarzenia znajda
Czytelnicy informacje o historii i stanie obecnym Muzeum Po-
litechniki Opolskiej i Lamp Rentgenowskich. Na dzien 30 lipca
2021 r. Muzeum posiadato ogétem 1377 eksponatow.

Otwarcie Muzeum nastgpito 8 listopada 2011 r. — 110 lat po
przyznaniu pierwszej nagrody Nobla Wilhelmowi Rentgenowi.
7 listopada 154 lata temu w budynku przy ul. Freta 16 w War-
szawie przyszlta na swiat Maria Sktodowska. Z okazji rocznicy
urodzin tej wielkiej uczonej ciekawy felieton przygotowata Mat-
gorzata Sobieszczak-Marciniak.

6 listopada pod pomnikiem Kopernika w Warszawie zorga-
nizowana zostata akcja ,,Stand up for nuclear”. Pisze o niej Jerzy
Lipka.

Naszym francuskim przyjaciotom, malzenstwu Nathalie
Beauzemont i Gerardowi Soufflet, bylym pracownikom EDF,
odpowiedzialnym za relacje z polskim sektorem energetycznym
zawdzigczamy powstanie i publikacj¢ tekstu opowiadajacego
o gescie solidarnos$ci, w czasie Swiat Bozego Narodzenia 1939 r.,
pomiegdzy polskimi gérnikami mieszkajacymi we Francji, a lotni-
kami Armii Polskiej odradzajacej si¢ we Francji pod dowodztwem
generata Sikorskiego.

Zapomniang, wydana 5 lat temu ksigzk¢ ,,Zapomniany
geniusz Lise Meitner — pierwsza dama fizyki jadrowej” przypo-
mina Krzysztof Rzymkowski.

Marek Bielski w swoim felietonie — tym razem — napisat takie
oto zdanie: ,,W $wietle ostatnich niepowodzen na polu dekarbo-
nizacji gospodarki, przy ciagtych ktopotach z funkcjonowaniem
energetyki konwencjonalnej i rosnacych cen paliw, w tym oczy-
wiscie i gazu, nie branie pod uwagg ewidentnych atutow ,.ej” by-
loby dowodem na prymat ideologii nad logika”.

Laureat plebiscytu Przegladu Technicznego o tytut ,,Ztotego
InZyniera” Jacek Baurski napisat mity list do redakcji PTJ. Re-
dakcja ponawia Panu Jackowi serdeczne gratulacje.

Na ostatnich stronach czasopisma publikujemy wspomnienie
o zmartym prof. Jerzym Pensko.

Czytelnikom zycze spokojnych, wesotych Swigt Bozego Na-
rodzenia i Szczgsliwego Nowego Roku! I oby przemingty wszyst-
kie fale koronowirusa!

Stanistaw Latek,
redaktor naczelny
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ARTYKULY

OBLICZENIA NEUTRONOWE
REAKTORA AP1000

Neutronic calculations of the AP1000 reactor

Szymon Suchcicki

Streszczenie: W artykule przedstawiono opis obliczen neutronowych przeprowadzonych w Panstwowej Agencji Atomistyki
dla reaktora AP1000. Zaprezentowano krétka charakterystyke tego reaktora, opisano zastosowane kody obliczeniowe oraz
przedstawiono wyniki obliczen i ich poréwnanie z wynikami zawartymi w amerykanskim raporcie ,AP1000 Design Control
Document”. Przedstawiono rowniez plany dalszego wykorzystania stworzonych modeli obliczeniowych.

Abstract: The paper presents a description of neutronic calculations for the AP1000 reactor performed at the National Atomic
Energy Agency of the Republic of Poland (PAA). A short characteristic of the reactor is presented, applied computer codes are
described and results of the calculations and their comparison with results included in the "AP1000 Design Control Document”

are presented. Plans for further use of the created computational models are also discussed.

Stowa kluczowe: AP1000, SCALE, PARCS, reaktor jadrowy, obliczenia neutronowe

Keywords: AP1000, SCALE, PARCS, nuclear reactor, neutronic calculations

1. Wstep

W ramach realizacji doktoratu wdrozeniowego,
w Panstwowej Agencji Atomistyki wykonano szereg
obliczen neutronowych dla kaset paliwowych oraz ca-
tego rdzenia reaktora jadrowego typu AP1000. Dziata-
nia te sg czescig wiekszego procesu majacego na celu
wykonanie symulacji awarii zachodzacych w rdzeniu
reaktora. Aby to zrealizowa¢, niezbedne jest pota-
czenie modelu reaktora wykonanego z zastosowa-
niem kodéw SCALE i PARCS uzywanych do obliczen
neutronowych oraz modelu zbiornika ci$nieniowego
reaktora stworzonego przy pomocy kodu TRACE prze-
znaczonego do obliczer cieplno-przeptywowych.
Wybrano reaktor typu AP1000, poniewaz jest to popu-
larny w ostatnich latach reaktor generacji lll+, ktérego
dokumentacja jest publicznie dostepna w Internecie.

2.Charakterystyka reaktora AP1000

AP1000 to reaktor wodny ci$nieniowy firmy We-
stinghouse o mocy elektrycznej netto okoto 1100 MW,
wyrézniajacy sie pasywnymi uktadami bezpieczen-
stwa. W reaktorze tym paliwem jest wzbogacony
UO,, a funkcje moderatora i chtodziwa petni lekka
woda. Rdzen reaktora skfada sie ze 157 kaset paliwo-
wych, ktére zawierajg paliwo o réznym wzbogaceniu
w izotop U-235 - dla pierwszego cyklu (rozpoczete-
go w momencie pierwszego uruchomienia reaktora)
wzbogacenie to wynosi od 2,35% do 4,45%. Na rys. 1
przedstawiono rdzen reaktora podzielony na 3 obsza-
ry o réznym wzbogaceniu. Reaktor AP1000 jest zapro-
jektowany na 18-miesieczny cykl paliwowy, ze wspoét-

2,35%
340%

4,455

Rys. 1. Rdzeri reaktora AP1000 dla pierwszego cyklu (zrédto: opr. wtasne)
Fig. 1. AP1000 reactor core layout for the first cycle (source: own study)

czynnikiem wykorzystania mocy 93% i maksymalnym,
usrednionym dla preta paliwowego, wypalaniem pali-
wa wynoszacym 60000 MWd/tU.

Kazda kaseta paliwowa reaktora AP1000 zawiera
siatke kwadratowa o wymiarach 17 x 17 elementdw,
z ktérych 264 to prety paliwowe, 24 to rury wiodace
dla pretéw regulacyjnych i 1 to rura oprzyrzadowania.
Na rys. 2 pokazano rozmieszczenie pretéw paliwo-
wych i innych elementéw w kasecie paliwowe;j.

Cze$¢ kaset zawiera, w réznych konfiguracjach,
prety paliwowe z wypalajaca sie trucizng w postaci
cienkiej warstwy ZrB, na powierzchni pastylek paliwo-
wych (IFBA - Integral Fuel Burnable Absorber) oraz od-
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dzielne prety z wypalajaca sie trucizna w postaci szkta
borokrzemianowego (Pyrex) umieszczane w rurach
wiodacych. Przyktadowe rozmieszczenie pretéw Py-
rex w kasecie paliwowej przedstawiono na rys. 3.

Rys. 2. Rozmieszczenie pretdw paliwowych i innych elementéw w kase-
cie paliwowej (Zrédto: opr. wtasne)

Fig. 2. Arrangement of fuel rods and other elements in the fuel assem-
bly (source: own study)

Rys. 3. Przyktadowe rozmieszczenie 12 pretow Pyrex w kasecie paliwowej
(Zrédto: opr. wtasne)

Fig. 3. Sample arrangement of 12 Pyrex rods in the fuel assembly (so-
urce: own study)

3. Narzedzia obliczeniowe

3.1. System SCALE

System koddéw SCALE zostat stworzony w Oak
Ridge National Laboratory (ORNL). Jego nazwa jest
skrétem od stéw Standardized Computer Analyses for
Licensing Evaluation. Program jest dos¢ szeroko wy-
korzystywany na Swiecie, cho¢ dostep do niego pod-
lega ograniczeniom.

Program SCALE stuzy do przeprowadzania obliczen
m.in. wspoétczynnika mnozenia neutrondw, gestosci
strumienia neutronéw, kilkagrupowych przekrojéw
czynnych dla kaset paliwowych, sktadu izotopowego
paliwa oraz aktywnosci produktéw rozszczepienia
w funkcji wypalenia paliwa jadrowego.

SCALE ma budowe modularng [6]. Prawie kazdy
modut jest zbudowany w oparciu o programy, kto-
re istniaty jako oddzielne, samodzielne programy.
Moduty sg potaczone i przy wykonywaniu obliczen
tworza zautomatyzowang sekwencje. Stosunkowo
nowym kodem pakietu SCALE, wykorzystanym do ob-
liczen opisanych w tym artykule, jest POLARIS. Jest to
zoptymalizowane narzedzie, ktére kontroluje oblicze-
nia procesu wypalania paliwa i tworzy kilkagrupowe
przekroje czynne dla kaset paliwowych, uwzglednia-
jace rézne warunki pracy reaktora, niezbedne do ob-
liczen wykonywanych przy uzyciu symulatoréw pracy
catego rdzenia reaktora, takich jak np. PARCS, NESTLE
i SIMULATES.

3.2. Program PARCS

Program PARCS taczy w sobie obliczenia cieplno
-przeptywowe i rozwigzania rownan neutronowych.
Nazwa programu jest skrétem od Purdue Advanced
Reactor Core Simulator. Wykorzystywany jest przez
US NRC, inne dozory jagdrowe na $wiecie oraz liczne
laboratoria i uniwersytety pracujace w obszarze ana-
liz bezpieczenstwa elektrowni jadrowych. Program [3]
wykonuje obliczenia neutronowe i stuzy do przewi-
dywania zachowania rdzenia dla stanéw ustalonych
i nieustalonych dla okreslonego wypalenia paliwa.
PARCS rozwiazuje réwnania transportu i dyfuzji neu-
tronéw w geometrii tréjwymiarowej w celu okreslenia
odpowiedzi reaktora na zmiany reaktywnosci spo-
wodowane ruchem pretédw regulacyjnych, zmiang
koncentracji boru lub zmiang parametréw chtodziwa
w rdzeniu reaktora. Kod PARCS jest przystosowany do
reaktoréw PWR i BWR z prostokatnymi i szesciokatny-
mi kasetami paliwowymi. Gtéwne mozliwosci kodu
PARCS to zdolnos¢ obliczania wspotczynnika mnoze-
nia neutrondw, stanoéw przejsciowych reaktora, ciepta
powytaczeniowego, zawartosci ksenonu i samaru oraz
zdolno$¢ przeprowadzania obliczert wypaleniowych.
Do obliczen program wymaga znajomosci przekro-
jow czynnych dla danych warunkéw pracy reaktora
i w zwiazku z tym wspotpracuje z programami przy-

PTJVOL. 64 2. 4 2021



OBLICZENIA NEUTRONOWE REAKTORA AP1000 / Neutronic calculations of the AP1000 reactor

PTJ

gotowujacymi tego typu dane jak HELIOS, CASMO czy
bedace czescia pakietu SCALE kody TRITON i POLARIS.
Ostatni z wymienionych kodéw tworzy pliki kilkagru-
powych przekrojow czynnych dla kaset paliwowych
- 116, ktdre trzeba nastepnie przekonwertowac za po-
mocg programu GenPMAXS na pliki PMAXS, aby mo-
gty by¢ odczytane przez kod PARCS. Proces ten zostat
schematycznie przedstawiony na rys. 4.

POLARIS PARCS

t16files GenPMAXS

GenPMAXS
input files
Rys. 4. Schemat generacji przekrojéw czynnych (Zrédto: opr. wiasne)
Fig. 4. Diagram of the generation of cross sections (source: own study)

~
pa—
PMAXS I

1250
1200
1150
1100
1050
1000
950
900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

Koncentracja boru [ppm]

0 5000

10000
Wypalenie paliwa [MWd/tU]

4, Opis obliczen

Pierwszym etapem pracy byto przygotowanie
dwuwymiarowych modeli wszystkich typéw kaset pa-
liwowych reaktora AP1000 oraz wykonanie obliczen
przekrojéw czynnych dla tych kaset przy pomocy
kodu POLARIS (SCALE). Dane wykorzystane do obli-
czen pochodza z publicznie dostepnego amerykan-
skiego raportu ,AP1000 Design Control Document”
[5]. Ze wzgledu na skomplikowang budowe kaset,
rézne wzbogacenie zawartego w nich paliwa i rézng
konfiguracje pretéw z truciznami wypalajacymi (IFBA
i Pyrex), zamodelowano 9 typdéw kaset paliwowych.
Poniewaz modele tworzone na potrzeby generacji
plikéw przekrojéw czynnych z zastosowaniem kodu
POLARIS sg dwuwymiarowe, stworzono réwniez do-
datkowe modele, w celu uwzglednienia niejedno-
rodnosci osiowej kaset, ktéra wynika m.in. z faktu,
ze trucizny wypalajace nie wystepuja na catej dtugo-
$ci (wysokosci) kaset paliwowych. W modelach kaset
uwzgledniono zmiennos$¢ parametréw istotnych dla
pracy reaktora, takich jak obecnos¢ pretow regulacyj-
nych w kasecie, zawartos¢ boru w moderatorze, ge-

15000 20000 25000

= AP1000 DCD =——PARCS

Rys. 5. Zmiany koncentracji boru w moderatorze reaktora AP1000 (Zrédto: opr. wtasne)
Fig. 5. Boron concentration changes in the AP1000 reactor moderator (source: own study)
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sto$¢ moderatora i temperature paliwa. Oprécz kaset
paliwowych, zamodelowano réwniez reflektor dolny,
gorny i promieniowy. W nastepnym etapie wykonano
tréjwymiarowy model catego rdzenia reaktora oraz
wykonano obliczenia wypaleniowe za pomocg kodu
PARCS. Model zostat stworzony dla tzw. pierwszego
rdzenia, eksploatowanego podczas pierwszego cy-
klu paliwowego, poniewaz dokument [5] przedstawia
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Rys. 6. Mapa wypalenia rdzenia po 260 dniach pracy [GWd/tU] (Zrédto:
opr. wtasne)

Fig. 6. Reactor core burnup map after 260 days of operation [GWd/tU]
(source: own study)

dane witasnie dla takiego cyklu. Obliczenia wykona-
no dla 530 dni pracy reaktora na mocy nominalnej
(3400 MW termicznych), czyli dla okoto 18 miesiecy
pracy, co odpowiada dtugosci typowego cyklu pali-
wowego reaktora AP1000. Na rys. 5 pokazano wyni-
ki obliczerr zmiany koncentracji boru w moderatorze
reaktora w trakcie cyklu paliwowego. Wyniki poréw-
nano z danymi przedstawionymi w raporcie [5]. Na
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Rys. 7. Mapa wypalenia rdzenia po 530 dniach pracy [GWd/tU] (Zrédto:
opr. wtasne)

Fig. 7. Reactor core burnup map after 530 days of operation [GWd/tU]
(source: own study)

wynikl obliczen w ramach doktoratu
wyniki z raportu AP1000 DCD

Rys. 8. Rozktad mocy dla 0 dni pracy (Zrédto: opr. wtasne)
Fig. 8. Power distribution for 0 days of operation (source: own study)
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Rys. 9. Rozktad mocy dla 260 dni pracy (2rédto: opr. wtasne)
Fig. 9. Power distribution for 260 days of operation (source: own study)
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Rys. 10. Rozktad mocy dla 530 dni pracy (Zrédto: opr. wtasne)
Fig. 10. Power distribution for 530 days of operation (source: own study)

wykresie wida¢, ze osiggnieto zadowalajacg zbieznos¢
wynikow.

Na rys. 6 i 7 zaprezentowano dwuwymiarowa
mape wypalenia rdzenia dla potowy cyklu i dla konca
cyklu paliwowego. Najwieksze wypalenie mozna za-
obserwowac dla kaset paliwowych znajdujacych sie
blizej srodka rdzenia.

Na rys. 8-10 przedstawiono rozktad mocy wzgled-
nej w rdzeniu reaktora dla poczatku, potowy oraz
konca cyklu paliwowego. Ze wzgledu na symetrie, re-
zultaty zaprezentowano dla 1/8 rdzenia. Na rysunkach
poréwnano wyniki obliczerh wykonanych w ramach
opisywanej w artykule pracy i wynikéw przedstawio-
nych w raporcie [5]. Mozna zaobserwowac, ze rezulta-
ty sg podobne.

Podsumowanie

Opisane w artykule obliczenia neutronowe re-
aktora AP1000 sg istotng czescia analiz bezpieczen-
stwa. Wyniki tych obliczen sa zblizone do rezultatow
zaprezentowanych w amerykanskim raporcie [5], co
potwierdza, ze reaktor zostat prawidlowo zamodelo-
wany, a kody obliczeniowe stosowane w Paristwowej
Agencji Atomistyki s3 odpowiednie do tego typu ob-
liczen. Z punktu widzenia dozoru jagdrowego bardzo
duze znaczenie ma mozliwos$¢ przeprowadzania ana-
liz wykorzystujacych sprzezone kody neutronowe
i cieplno-przeptywowe. Opisane w niniejszym arty-
kule modele obliczeniowe zostang wykorzystane do
symulacji awarii zachodzacych w rdzeniu reaktora.
Planowane jest bowiem pofaczenie ich z modelem
zbiornika cisnieniowego reaktora AP1000 stworzo-
nym za pomocg kodu TRACE i przeprowadzenie
sprzezonych symulacji neutronowych i cieplno-prze-
ptywowych. Pofaczenie tych dwéch rodzajow kodow
daje dokfadniejszy obraz przebiegu awarii, w ktérych
istotny wptyw ma kinetyka reaktora.

mgr inz. Szymon Suchcicki,

Paristwowa Agencja Atomistyki,

Szkota Doktorska nr 4 Politechniki Warszawskiej,
Warszawa
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How to implement the Polish Nuclear
Power Program (PPEJ)

Dariusz Witold Kulczynski

Streszczenie: W artykule poréwnano wersje 2020 i 2014 Programu Polskiej Energetyki Jadrowej i przedstawiono krotka charak-
terystyke reaktora AP1000. Podano zrddta informacji, ktére moga by¢ pomocne przy ocenie generalnego wykonawcy, poddo-
stawcow i przy formutowaniu kontraktu. Wyliczono potencjalne zagrozenia w okresie budowy, rozruchu i eksploatacji elektrowni
jadrowej ilustrujac je przyktadami opartymi na doswiadczeniach autora. Podkreslono znaczenie przejrzystosci harmonogramoéw
(PERT). Oméwiono cechy dobrze zorganizowanej dokumentacji i szkolenia oraz przedstawiono przykfady wiasciwie i niewtasci-
wie realizowanych przedsiewzie¢. Podkre$lono znaczenie stabilnosci struktur organizacyjnych. Zasugerowano zorganizowane
przekazywanie wiedzy opartej na doswiadczeniu zawodowym przez starsze pokolenia polskich specjalistow.

Abstract: The article briefly discusses the differences between the Polish Nuclear Power Programme update of 2020 and its 2014
version. A short characteristic of the AP1000 reactor was provided. Sources of information helpful in the assessment of the main
contractor and subcontractors were listed. The importance of precision in contract language was stressed. Potential threats to the
successful implementation of nuclear power were enumerated and illustrated by the author’s own experience. The importance
of easily readable work plans (PERT) was stressed. The author discussed some features of well-organized documentation and
training. Examples of well-run and poorly run projects were offered. Warning against unnecessary reorganization of nuclear
business was presented. The orderly transfer of knowledge of the Baby Boomer generation of Polish ex-pats employed in the
nuclear industry was suggested.

Stowa kluczowe: PWR, AP1000, HUALONG ONE, AP1400, Westinghouse, CANDU®, PHWR, ASME Section Ill, PERT, Darlington, TRF,
ABB, AECL, Ontario Hydro, OPG, BBC, Boeing, Davis-Besse, bor

Keywords: PWR, AP1000, HUALONG ONE, AP1400, Westinghouse, CANDU®, PHWR, ASME Section Ill, PERT, Darlington, TRF, ABB,

AECL, Ontario Hydro, OPG, BBC, Boeing, Davis-Besse, Boron

Nowy i stary Program Polskiej Energetyki Jadro-
wej (PPEJ)

Polityka Unii Europejskiej wymaga od krajéow
cztonkowskich drastycznej redukcji emisji dwutlenku
wegla. Jedynym praktycznym sposobem, aby to osia-
gna¢, jest wybudowanie odpowiedniej ilosci blokéw
jadrowych. Tylko to moze zapewni¢ utrzymanie bez-
pieczenstwa energetycznego Polski po wycofaniu
z eksploatacji elektrowni weglowych.

Uchwata Rady Ministréw Nr 141 z 2 pazdziernika
2020 r. zaktualizowata Program Polskiej Energetyki
Jadrowej. Zaktada on uruchomienie w Polsce dwdch
elektrowni jadrowych, po 3 bloki kazda, o facznej
mocy pomiedzy 6000 a 9000 MWe. Pierwszy blok ma
by¢ uruchomiony w 2032 r., a ostatni (szésty) w roku
2042.

PPEJ wersja 2020 ogranicza rodzaj technologii
jadrowych do duzych blokéw opartych na ci$nienio-
wych reaktorach lekkowodnych (PWR). Zakres postu-
lowanej mocy obu elektrowni od 6 do 9 GWe zakfada
mozliwos¢ wyboru AP1000 Westinghouse’a, francu-
skiego EPR, jak rowniez chinskich lub potudniowo-ko-
reanskich reaktoréow (HUALONG ONE lub AP1400) .

Program Polskiej Energetyki Jagdrowej 2020 ma 69
stron w stosunku do 152 stron programu zatwierdzo-
nego w styczniu 2014 r. Jest bardziej zwiezty, wytycza
kierunek: PWR, nie BWR czy PHWR (CANDU), ale w sto-
sunku do planéw z 2014 r. przesuwa znacznie date roz-
ruchu pierwszego bloku jadrowego. Dla przypomnie-
nia PPEJ 2014 zaktadat 6000 MWe mocy jadrowej do
roku 2035, z czego pierwszy blok miat pracowa¢ juz
w 2025 r. PPEJ 2014 podawat obszerna liste réznych lo-
kalizacji sporzadzana od lat osiemdziesiatych. Najlep-
szg lokalizacja dla elektrowni jadrowej byt Zarnowiec
(65,5 na 70 mozliwych punktéw). Nastepna w kolej-
nosci byta niezbyt odlegta od Zarnowca miejscowos¢
Lubiatowo-Kopalino w gminie Choczewo z wynikiem
51 na 70.

Wedtug zatacznika Nr 1 (harmonogram) do PPEJ
2020 juz w 2022 r. ma nastapi¢ zatwierdzenie lokali-
zacji dla pierwszej elektrowni jadrowej, a dla drugiej
w roku 2028.

Jaki reaktor

Dokonca2021r.manastapi¢ wyborreaktora. Ponie-
waz Polska podpisata wieloletniag umowe o wspotpra-
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cy w dziedzinie energetyki jadrowej z USA, najbardziej
prawdopodobny jest blok Westinghouse’a AP1000.
Jego planowana moc netto wynosi 1117 MWe. lloscio-
wo pasuje on dobrze do catkowitej mocy przytaczonej
do polskiej sieci elektroenergetyczne;j.

W stosunku do wczesniejszych modeli Westingho-
use'a AP1000 posiada wiele zalet: o jedna trzecig mniej
pomp, o potowe mniej zaworédw majacych wptyw
na bezpieczenstwo ruchu, az 80% mniej rurociggéw
o podobnym znaczeniu i o 85% mniej kabli sterow-
niczych. Wreszcie, objetos¢ budynkéw sejsmicznie
kwalifilkowanych dla AP1000 jest o 45% mniejsza.
Awaryjne chtodzenie rdzenia ma system tzw. ,pa-
sywny”, czyli woda sptywa do rdzenia ze zbiornika
umieszczonego nad reaktorem w wyniku grawitacji.
Po 72 godzinach zbiornik trzeba napetnia¢ woda. Sys-
tem posiada zawory, ktére nie wymagaja sprezonego
powietrza ani napedu hydraulicznego, a wytacznie
zasilania pradem statym. Nalezy jednak zdawa¢ so-
bie sprawe, ze konstrukcja AP1000 jest dynamiczna.
Kolejne wersje Dokumentu Projektowego AP1000
(Westinghouse Design Control Document) podlegaja
kontroli przez amerykanska agencje bezpieczenstwa
jadrowego (NRC)"™.

Rzeczywiste mozliwosci partnera strategicznego
i poddostawcow

Przemyst jadrowy bardzo Zle znosi wieloletnie
przerwy w zamdwieniach na nowe obiekty. Wpro-
wadzenie dodatkowych zabezpieczen reaktoréw po
awariach w Czarnobylu i w Fukushimie podniosto
koszt energii jadrowej. W pofaczeniu z anty-nuklear-
nymi nastrojami spoteczenstwa wiele panstw, prowin-
¢ji i stanédw zrezygnowato z nowych elektrowni. W re-
zultacie firmy zwalniaty personel, a niektére nawet
ogtosity bankructwo. Nadal jednak prezentuja bardzo
optymistyczny obraz ich mozliwosci w dokumentach
marketingowych. Podstawowe pytanie powinno do-
tyczy¢ budéw/rozruchéw blokéw jadrowych w ostat-
nim piecioleciu na ob-
szarze podstawowym
dziatania firmy. We-
stinghouse’a  nalezy,
wiec zapyta¢ o przed-
siewziecia zrealizowa-
ne w USA“.

Pomoca w ocenie
realnych  mozliwosci
firm moze by¢ do-
Swiadczenie Polakow,
ktérzy przez dziesie-
ciolecia zajmowali
sie realizacja wielkich
przedsiewzie¢ budow-

lanych i rozruchem  2007)

elektrowni jadrowych. Przebywajacy od kilku lat na
emeryturze, lecz wcigz aktywny zawodowo, inz. Jerzy
Parkitny' byt kierownikiem dziatéw inzynierii sprzetu
i systeméw (Manager Equipment & Products Engine-
ering) w panstwowej firmie AECL2. Po jej prywatyzacji
pracowat w Candu Energy Inc. Mgr inz. Jerzy Parkitny,
absolwent Wydziatu Mechaniczno-Energetycznego
Politechniki Slaskiej, zaczynat kariere zawodowa od
projektowania urzadzen obiegu pierwotnego dla Zar-
nowca. W Kanadzie kierowat przygotowaniem specy-
fikacji najwazniejszych urzadzen jadrowych dla elek-
trowni CANDU 6 Cernavoda 2 w Rumunii. Prowadzit
nadzér ich budowy, instalacji i rozruchu. Byt réwniez
Zaangazowany w operacje wymiany wytwornic pary
bloku CANDU 6 w elektrowni Embalse w Argentynie.
Zajmowat stanowiska kierownicze na prestizowych
budowach reaktorow CANDU-6 Wolsong 2,3 & 4
w Korei Potudniowej i w Qinshan Phase lll (blok 1 & 2)
w Chinach. Te budowy zakoriczono przed terminem
i wydatkowano mniej srodkéw, niz planowano.

Kluczem do sukcesu, jaki produkt AECL odnidst
w Korei Ptd., w Chinach i w Rumunii byfa petna inte-
gracja oraz kontrola wszystkich elementéw mega-pro-
jektu. Dotyczyto to specyfikacji technicznych, kon-
troli jakosci produkcji oraz instalacji. Réwnie wazne
byty terminowe dostawy urzadzen produkowanych
w réznych krajach. Transfer technologii do krajow,
ktére budowaty elektrownie CANDU byt waznym
elementem tych kontraktéw. Prowadzono bardzo
doktadna kontrole jakosci produkowanych urzadzen.
Dzieki doswiadczonej kadrze inzynieryjno-technicz-
nej oraz formalnemu systemowi przekazywania do-
$wiadczen z budowy na budowe, bloki CANDU 6 byty
uruchamiane zgodnie z harmonogramem i kosztory-
sem. W ramach obowiazkéw stuzbowych inz. Jerzy
Parkitny sledzit takze postep technologiczny reakto-
réw typu PWR oraz BWR.

Wysoce niekompetentne rzady prowincji Ontario
i wtadze federalne w Ottawie doprowadzity w 2013 r.
do zaniechania budowy nowych elektrowni jadro-

Fot. 1. Elektrownia jgdrowa Darlington bloki 2, 3 i 4 oraz wieza prézniowa lokalizacji awarii, (zezwolenie OPG

Photo. 1. DNGS units 2, 3, 4 and Vacuum Building (courtesy of OPG 2007)
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Fot. 2. Maszynownia elektrowni jgdrowej Darlington (zezwolenie OPG 2007)

Photo. 2. Darlington turbine hall (courtesy of OPG 2007)

wych. Kanadyjska ekspertyza jadrowa ocalata dzieki
remontowi kapitalnemu elektrowni Darlington (4 x
930 MWe brutto).

Wymiana 480 kanatéw paliwowych bloku D2, pota-
czona z wymiang niektérych innych urzadzen, zostata
przeprowadzona terminowo i bez przekroczenia kosz-
tow. Obecnie remontowany jest blok D3, a nastepnie
D1 i D4. Jako ciekawostke mozna wspomnie¢, ze wir-
nik do generatora BBC (1100 MVA) wykonano w Polsce
(GE, d. Dolmel). Remonty kapitalne rozpoczna sie nie-
bawem takze w elektrowni Bruce A i B. Ich 8 blokéw
tacznie stanowi najwieksza pracujaca elektrownie
jadrowa na swiecie. Tego typu przedsiewziecia wyma-
gaja wsparcia inzynieryjnego oraz dobrze dziatajacej
sieci dostawcéw i poddostawcéw. Sukces remontu
bloku D2 zademonstrowat, ze infrastruktura przemy-
stu jadrowego w Kanadzie jest sprawna.

Wiedza do dyspozycji polskich wtadz i firm zwia-
zanych z PPEJ

W grudniu 2006 r. autor spotkat sie z drem Piotrem
Naimskim, wéwczas Podsekretarzem Stanu w Mini-
sterstwie Gospodarki. Jedng z omawianych metod
wdrazania polskiego programu jagdrowego byto wy-
syflanie grup polskich specjalistow z réznych dziedzin
do pracy w elektrowniach jadrowych i przedsiebior-
stwach towarzyszacych. Nie chodzito o zwiedzanie
obiektéw tylko o wykonywanie zadan w ramach ist-
niejacych organizacji. W Kanadzie jest to znane pod
nazwa ,on the job training” (szkolenie przez prace).

Warto zauwazy¢, ze wszystkie obiekty jadrowe
funkcjonuja podobnie niezaleznie od rodzaju techno-
logii. Na przyktad spawy w czesci jadrowej elektrowni
musza spetnia¢ wymagania ASME Section Il 3i by¢ wy-

Fot. 3. Symulator nastawni bloku D2 (zezwolenie OPG 2007)
Photo. 3. Darlington D2 Control Room simulator (courtesy of OPG 2007)
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Fot. 4. Minister Piotr Naimski i autor — Ministerstwo Gospodarki gru-
dziert 2006 .

Photo. 4. Minister Piotr Naimski and the author — Ministry of Economy
December 2006

Fot. 6. Autor z gos¢mi w nastawni -sterowni blokowej NPD NGS (1987)
Photo. 6. The author with the guests in the NPD NGS control room (1987)

konywane wedtug odpowiednich instrukcji spawal-
niczych. W 1984 r., gdy autor pracowat w elektrowni
NPD NGS, instrukcja spawalnicza (Ontario Hydro NPD
NGS Welding Manual) sktadata sie z kilkunastu segre-
gatoréw zajmujacych kilka potek biblioteczki. Byty to
bardzo przejrzyste dokumenty z rysunkami do selekgji
elektrod i ich wtasciwego uzywania. Proces szkolenia
kadr dla polskich elektrowni jadrowych nalezy zapla-
nowac i wdrozy¢ jak najszybciej biorgc pod uwage ro-
tacje pokolen w czasie wieloletniej realizacji PPEJ.
Wspomniany poprzednio mgr inz. Jerzy Parkitny
napisat w ubiegtym roku obszerny raport pt. Westing-
house AP1000 Constructability Briefing. Napisat go po
angielsku, w jezyku powszechnie uzywanym w ener-
getyce jadrowej i w negocjacjach kontraktowych. Ra-
port inz. Parkitnego byt recenzowany i uzupetniony
przez inz. Edwarda C. Shyolskiego - emerytowanego

Fot. 5. Autorzzong przed pierwszq elektrowniq atomowq w Kanadzie
NPD NGS (1985)

Photo. 5. The author and his spouse in front of the first nuclear power
plant in Canada NPD NGS, Rolphton ON (1985)

wiceprezesa Bechtel Corpora-
tion*. Kolejnymi recenzentami
byli: dr inz. Stefan Doerffer -
emerytowany kierownik dzia-
tu Bezpieczenistwa i Zezwolen
w AECL (Safety and Licesing
Manager), kiedys wyktadow-
ca Politechniki Gdanskiej oraz
dr inz. Maria (John) Pietralik —
wysokiej rangi pracownik na-
ukowy AECL (obecnie na eme-
ryturze). W grudniu 2020 r.
inz. Parkitny przestat swdj ra-
port do Ministerstwa Klimatu
oraz do instytucji zwigzanych
z PPEJ. Grupa rzadowo-in-
zynieryjna realizujgca polski
program jadrowy powinna
mie¢ wiarygodny obraz potencjatu rodzimego prze-
mystu oraz mozliwosci partnera strategicznego.

Sukces i przeszkody w realizacji PPEJ

Elektrownia jadrowa powinna pracowac petna
moca przez 24 godziny na dobe, 365 dni w roku, czyli
osiggac stuprocentowy wspotczynnik wykorzystania
mocy zainstalowanej (capacity factor). Jezeli blok nie
pracuje, bo jest nadal w budowie albo jest odstawiony
z powodu uszkodzenia sprzetu czy braku personelu,
wtedy oczywiscie wyzej wymieniony wspdtczynnik
jest réwny zeru.

Terminowe oddanie bloku do eksploatacji, beza-
waryjne i bezpieczne prowadzenie ruchu i wymagana
ilos¢ odpowiednio wykwalifikowanego personelu to
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przepis na sukces. Niektére zagrozenia w jego osia-

gnieciu wymienione s3 ponizej:

1. Nieprecyzyjnie spisany kontrakt (kontrakty),

2. Niekompletna, nieczytelna lub wadliwa dokumen-
tacja projektowa lub wykonawcza,

3. Niekompetentny lub Zle nadzorowany generalny
wykonawca,

4. Niekompetentny lub Zle nadzorowany dostawca

(poddostawca) sprzetu,

Nieterminowe dostawy,

6. Niekompetentny lub Zle nadzorowany personel
budowlany,

7. Brak odpowiednio przeszkolonego personelu eks-

ploatacyjnego, remontowego i inzynieryjnego,

Nieprzewidziane problemy przy rozruchu,

9. Brakzaplecza naukowo badawczego wpierajacego
eksploatacje elektrowni jadrowej,

10. Awarie w trakcie eksploatacji,

11. Zmiany struktury organizacyjnej,

12. Zawieszenie zezwolenia na eksploatacje elektrow-
ni jadrowej w wyniku powaznej awarii lub emisji
materiatéw radioaktywnych.

ol

o

Podczas 33 lat pracy w kanadyjskich elektrowniach
jadrowych autor artykutu pomysinie zrealizowat sze-
reg przedsiewzie¢. Jednym z nich byta wymiana kom-
puteréw generujacych informacje na ekranach opera-
tora (interfejs) i komputeréw sterowniczych instalacji
usuwania trytu TRF®. Dostawca komputeréw i doku-
mentacji projektowej (Bailey/ABB), ktéry zbyt opty-
mistycznie wycenit swoje ustugi, usitowat uniknac
zaprojektowania kluczowych potaczen elektrycznych.
Chodzito o podtaczenie do komputeréw sterowni-
czych wejs¢ z czujnikéw i wyjs¢ do sterownikéw zawo-
réw, pomp i kompresoréw; w sumie okoto 6 tysiecy sy-
gnatéw. ABB chciato pozostawic potgczenia pomiedzy
listwami zaciskowymi kabli i zaciskami komputeréw
do wykonania przez Ontario Hydro/OPG"™. Spowodo-
watoby to kolosalne opdznienia w ponownym urucho-
mieniu instalacji koniecznej do pracy catej elektrowni
4 x 930 MW. Na szczescie dla Ontario Hydro (i oczy-
wiscie dla autora tego artykutu odpowiedzialnego za
projekt) kontrakt z ABB zawierat precyzyjne sformuto-
wanie, ze potgczenia ,na lewo od listew zaciskowych
kabli do zaciskéw komputeréw” maja by¢ zaprojekto-
wane przez dostawce.

Niestychanie wazna jest przejrzystosc¢ i precyzja
dokumentacji. Elektrownie CANDU posiadajg system
identyfikacji systemoéw i struktur umozliwiajacy okre-
Slenie przynaleznosci nawet tak matych elementéw,
jak sruby. Pieciocyfrowy index SCI® lub USI mozna
rozszerzac¢ i dodawac za pomoca myslnika do symbo-
li alfanumerycznych takich jak P1 (pompa numer 1).
| tak cigg cyfr 33100 opisuje gtéwny obwdd chtodze-
nia pierwotnego, 33110 to wytwornice pary (Steam
Generators), a 40005 oznacza gtdwny system parowy

turbiny. Komputery instalacji usuwania trytu TRF maja
SCl 69791.

System SCI/USI Swietnie zdaje egzamin w doku-
mentacji projektowej, wykonawczej i ruchowej (tzw.
flowsheets) elektrowni systemu CANDU. Warto zaza-
da¢, aby podobnie uniwersalny system znakowania
uktadow i sprzetu zostat przyjety w dokumentacji pol-
skich elektrowni jagdrowych.

Zezwolenie na eksploatacje elektrowni jadrowej
(Operating License) zaktada dostateczng ilos¢ persone-
lu ruchowego, remontowego i inzynieryjnego. Jezeli
z jakichs powodoéw stan zatogi nie spetnia tych wy-
mogow (less than minimum Staff complement) urzad
regulacyjny moze zawiesi¢ zezwolenie na prowadze-
nie ruchu bloku jadrowego i nakaza¢ jego odstawie-
nie. Dlatego konieczny jest dobrze funkcjonujgcy
program szkolenia biezacego i autoryzacji personelu.
W Ontario Pierwsi Operatorzy i Inzynierowie Dyzurni
Ruchu musza zdac¢ szereg egzaminéw panstwowych,
takze tych praktycznych z uzyciem symulatora na-
stawni blokowej. Z doswiadczenia 33 lat, najlepszy
system szkolenia to zajecia w klasach pod kierunkiem
instruktoréw. Autor ma duze zastrzezenia do indywi-
dualnych kurséw komputerowych CBT®. Jest to szcze-
golnie nieskuteczne przy nauce ochrony radiologicz-
nej.

Mniejsze i wieksze problemy przy rozruchu nalezy
przewidywac i harmonogram prac musi zawiera¢ pla-
nowanie awaryjne (contingency planning). Konieczne
jest wsparcie specjalistycznego zaplecza inzynieryjno
-naukowego.

Podczas rozruchu elektrowni Darlington zaobser-
wowano pekniecia uzwojenn wirnikéw generatoréw
synchronicznych. BBC musiato zmieni¢ konstrukcje ro-
toréw i dostarczy¢ pie¢ nowych (po jednym na kazdy
blok i jeden zapasowy).

Wkrétce po uruchomieniu bloku D2 (15 stycznia
1990 r.), zaobserwowano powazng awarie w czesci
jadrowej elektrowni. Pekaty talerze wsporcze wigzek
paliwowych (fuel bundles). Rozpadajaca sie wigzka jest
rzecza niedopuszczalng, gdyz moze uszkodzi¢ ma-
szyny przetadowcze (Fuelling Machines) lub kanat re-
aktora (Pressure Tube), a nawet spowodowac skazenie
srodowiska. Przyczyng pekania wigzek paliwowych
byt rezonans przy czestotliwosci okoto 150 Hz; wynik
pulsacji piecio-topatkowych pomp chtodzenia obie-
gu pierwotnego PHT’. Autor artykutu pracowat przy
systemie monitorowania wibracji koricowek kanatow
reaktora. Zamoéwione zostaty siedmio-topatkowe wir-
niki pomp obiegu pierwotnego, co wyeliminowato
problem rezonansu.

W latach 1990-1991 tj. podczas rozruchu blokéw D2
i D1 Ontario Hydro byto zintegrowang firma energe-
tyczng (generatory, sie¢, osrodki badawcze i wsparcia
inzynieryjnego). Jednak zmiana konstrukcji wirnikow
generatoréw i pomp oznaczata potezne straty przesto-
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PRESSURE TUBE

Fot. 7. 37 elementowa wiqgzka paliwowa elektrowni jgdrowej Darlington
Photo. 7. 37 element Fuel Bundle DNGS

jowe. W przypadku nowego modelu reaktora, a takim
byty bloki w Darlington, nie wszystko mozna obliczy¢
i przewidzie¢ wczesniej. W kolejnych latach pracy
elektrownia Jadrowa Darlington osiagnefa najwyz-
szy stopien w rankingu INPO™, a we wrzesniu 2020 r.
blok D1 przepracowat bez wytaczenia 962 dni, ustana-
wiajac Swiatowy rekord ciggtej pracy.

Dokumentacja budowlano-montazowa i harmo-
nogramy musza by¢ kompletne i przejrzyste zeby za-
pewni¢ planowe oddanie bloku do eksploatacji. Jed-
nak kazde odstawienie bloku, planowe czy awaryjne,
powoduje poniekad powtoérzenie budowy i rozruchu
tylko w duzo mniejszej skali. Wielkie budowy okresu
przed komputerowego pomyslnie realizowano na
podstawie schematéw PERT®. Wykonawcy i koordyna-
tor widza od razu, co musi by¢ wykonane najpierw, co
mozna robi¢ réwnolegle i jaka jest sciezka krytyczna.
Metodologia ta ma zastosowanie podczas budowy,
remontu, eliminacji awarii i przy rozruchu. Wspoétcze-
sne komputery umozliwiajg wizualizacje wielowy-
miarowych systemoéw. Istniejg programy, ktdre moga
generowac przejrzyste schematy PERT i prezentowac
je, jako drobne czesci skomplikowanej catosci. Takie
,narzedzia” planowania i zarzadzania sg wymienione
we wspomnianym raporcie inz. J. Parkitnego.

Struktura organizacyjna polskiej elektrowni jadro-
wej i zaplecza naukowo-badawczego musi by¢ dobrze
przemyslana. Warto przyja¢ funkcjonalne schema-
ty polskiej energetyki konwencjonalnej i uzupetnic

ZIRCALOY BEARING PFADS
ZIRCALOY FUEL SHEATH
ZIRCALOY END CAP

ZIRCALOY END SUPPORT PLATE
URANIUM DIOXIDE PELLETS
CANLUB GRAPHITE INTERLAYER
INTER ELEMENT SPACERS
PRESSURE TURE

0O Ew N -

je o czes¢ jadrowg wedtug dobrych wzoréw. Nalezy
przy tym pamietad, ze kazda struktura organizacyj-
na bedzie dziata¢ pod warunkiem, ze jest obsadzona
kompetentnymi ludzmi, ktérzy wiedzg, co maja robic¢.
Jedyna racjonalna reorganizacja jest przeksztatcanie
ekip rozruchowych (commissioning personel) w sekcje
techniczne, ruchowe i remontowe po synchronizagji
bloku.

Konsultanci réznych firm doradczych, obiecujacy
optymalizacje funkcjonujacych juz struktur organiza-
cyjnych, nie powinni mie¢ dostepu do polskiej ener-
getyki jadrowej. Liczne doswiadczenia z kontynentu
potnocno-amerykanskiego dowodza, ze ,konsultan-
ci-cudotworcy” wprowadzaja chaos i powodujg wie-
lomiliardowe straty, jednoczesnie inkasujac ogromne
sumy za wyrzadzone szkody.

Autor artykutu uczestniczyt w licznych kursach do-
skonalenia zawodowego. Niektore dotyczyty realizacji
inwestycji, inne eksploatacji obiektéw jadrowych.

Przyktadem pozytywnym realizacji duzego przed-
siewziecia byfa organizacja Igrzysk Olimpijskich
w Londynie w 2012 r. Wszystko wykonano na czas
i w ramach budzetu. Za przykfad negatywny moze
stuzy¢ zaprojektowanie i produkcja Boeinga 787 (Dre-
amliner’a). Biura konstrukcyjne i fabryki poszczegol-
nych podzespotéw rozsiane byly po catym swiecie.
Wystapity znaczne opdznienia, przekroczenie kosz-
tow i usterki w produkcie koricowym. Przyczynami
niepowodzen byty: brak odpowiedniej tacznosci mie-
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Fot. 8. Pompa (jedna z czterech) chtodzenia obiegu pierwotnego bloku D2 (zezwolenie OPG 2007 )

Photo. 8. Darlington D2 PHT Pump (1 of 4) — courtesy of OPG 2007

dzy projektantami i wykonawcami, réznice czasowe
dzielace siedziby poszczegdlnych grup, a takze rézni-
ce jezykowe i kulturowe.

Eksploatacja elektrowni jadrowej Davis-Besse (894
MW PWR) w Ohio stanowi ,podrecznikowy” przyktad
ztego zarzadzania. Nalezacy do firmy First Energy blok
miat zreszta bardzo dobre wyniki, jesli chodzi o wspét-
czynnik wykorzystania mocy zainstalowanej. Nato-
miast przeglady podczas postoju reaktora byty prze-
prowadzane bardzo powierzchownie. Nie zauwazono
chronicznego wycieku zanieczyszczonej borem wody
z preta sterowniczego (Control Rod). Do marca 2002
r. w glowicy (pokrywie) naczynia ci$nieniowego re-
aktora, wykonanej ze stali weglowej, powstato wsku-
tek korozji wgtebienie o gtebokosci 150 mm o ksztat-
cie i wielkosci pitki do Rugby. Cisnienie w reaktorze
(17 MPa) byto utrzymywane przez wktadke ze stali nie-
rdzewnej o grubosci zaledwie 9,5 mm. Blok 1 zblizyt
sie do poteznej awarii utraty chtodziwa (LOCA'). Ame-
rykanski Urzad Regulacyjny NRC nakazat odstawienie
bloku, ktéry uruchomiono dopiero w marcu 2004 r.,
czyli po dwéch latach™. Firma First Energy musiata tak-
Ze zaptaci¢ wielomilionowe kary. Powyzszy przyktad
dotyczy lekkowodnego reaktora cisnieniowego, czyli
systemu jadrowego wybranego przez Polske.

W reaktorach CANDU nie uzywa sie boru ani gado-
linu w pierwotnym (cisnieniowym) obiegu chtodzenia.

Gadolin jest stosowany wylacznie w pozostajagcym
pod ci$nieniem atmosferycznym obiegu moderato-
ra. Ma to miejsce przez kilka miesiecy po pierwszym
uruchomieniu bloku wypetnionego $wiezym paliwem
oraz podczas gwarantowanego odstawienia bloku.
Reaktory PWR stosuja pochfaniacze neutronéw takie
jak bor podczas normalnej pracy.

Realizujac PPEJ, nalezy wybrac¢ dobry reaktor, przy-
gotowac jego wyczerpujaca i przejrzysta dokumenta-
cje, zapewni¢ wysoka jakos¢ i terminowos$¢ dostaw
wszystkich komponentéw, prowadzi¢ montaz urza-
dzen zgodnie z wymaganiami jakosci i wedtug har-
monogramu oraz terminowo przeszkoli¢ personel do
obsadzenia funkcjonalnej struktury organizacyjnej. Po
uruchomieniu bloku nalezy rygorystycznie przestrze-
gac zasad bezpiecznej eksploatacji i inspekgji. System
planowania w elektrowni musi by¢ przygotowany
na nieprzewidziane usterki czy awarie i wspierac ich
sprawna eliminacje. W strukturze organizacyjnej musi
by¢ miejsce dla dziatu ustug inzynieryjno-badaw-
czych.

Testament Baby Boomers'?
Emigranci lat 80. odchodzg juz na emeryture, je-

zeli nie na ten ,lepszy swiat”. Fala emigracji, stusznie
czy niestusznie nazywana ,solidarnosciowg”, otrzy-
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mata czesto uprzywilejowane traktowanie w krajach
osiedlenia ze wzgledu na polskie ,pie¢ minut w histo-
rii Swiata”. Wigzato sie to z zatrudnieniem w dobrych
firmach, w tym w kanadyjskim sektorze jadrowym.
Bytoby wysoce wskazane, gdyby odchodzace pokole-
nia zwigzane z atomistykg i energetyka po obu stro-
nach Atlantyku sprébowaty wspdlnie sformutowac
sposob przekazania wiedzy - knowledge transfer — po-
koleniom, ktére beda realizowa¢ PPEJ. Chodzi o wie-
dze praktyczna, ktéra zdobywa sie w ciggu kilkudzie-
sieciu lat pracy, tzw. ,lessons learned” (uczenie sie na
btedach). Osoby, ktére wyemigrowaty w wieku dojrza-
tym, czuja sie duzo bardziej zwigzane z Polska niz ich
dzieci czy wnuki. Sukces Programu Polskiej Energety-
ki Jadrowej jest sprawg o narodowym formacie nieza-
leznie od podziatéw politycznych.

Dariusz Witold Kulczyriski, P. Eng.,
Kanada

Autor artykutu jest absolwentem Liceum Reytana
i Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej. Do
lutego 2015 r., byt pracownikiem wydziatu ustug inzynie-
ryjnych elektrowni jqdrowej Darlington 4 x 930 MW(e)
brutto. W sekcjach technicznych kanadyjskich elektrow-
ni jgdrowych typu PHWR (inaczej CANDU) przepracowat
33 lata.
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KRYTERIA WYBORU DOSTAWCY
REAKTORA DO POLSKIEJ ELEKTROWNI

Reactor supplier for Polish nuclear

power plant choice criteria

Krzysztof Rzymkowski

Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono poza techniczne kryteria wyboru dostawcy reaktora dla polskiej elektrowni.

Abstract: The article present other than strictly technical choice criteria for choosing nuclear technology supplier.

Stowa kluczowe: dostawca, dostawca technologii kryteria wyboru

Keywords: technology supplier, technology provider, selection criteria

Ochrona klimatu i wymiana przestarzatych i wyek-
sploatowanych elektrowni weglowych spowodowata
koniecznos¢ unowoczesnienia catego polskiego sys-
temu energetycznego, a zatem powrét do koncepgji
budowy elektrowni jadrowych. Przygotowanie do
rozpoczecia budowy tego rodzaju obiektu trwaja
zwykle kilka lat. Pierwsza na Swiecie elektrownia
jadrowa powstata w 1954 r. w Obninsku (ZSRR) przy
okazji realizacji wojskowego programu jadrowego.
W Japonii, mimo, ze byta krajem, ktéry bezposrednio
doswiadczytogromnejsity niszczacejenergiijadrowej
zdecydowano sie w roku 1954 na rozpoczecie
wdrazania kompleksowego dtugoterminowego
programu badan, rozwoju i wykorzystania energii
jadrowej. Od roku 1955 wdrozono Japoriskie prawo
atomowe. W roku 1956 powotano Komisje Energii
Atomowej, ktérej zadaniem byta realizacja opra-
cowanego programu i promowanie energetyki
jadrowej. Pierwszy energetyczny reaktor jadrowy
importowany z Wielkiej Brytanii byt uruchomiony
w lipcu 1960 r. Po pomysinym uruchomieniu pier-
wszego reaktora rozpoczeto budowe reaktoréw le-
kkowodnych cisnieniowych (PWR) i wrzacych (BWR).
Pierwsze trzy w petni komercyjne reaktory uru-
chomiono w 1970 r. To tempo budowy elektrowni
jadrowych utrzymywato sie do katastrofy w Fukushi-
mie w roku 2011. Przyktadem szybkiej realizacji bu-
dowy energetyki jadrowej sa Emiraty Arabskie, ktére
zakupity w 2011 r. cztery reaktory lekkowodne w Ko-
rei Potudniowej. Budowe pierwszego rozpoczeto
w 2012 r.i uruchomiono go w roku 2020. Kolejne beda
sukcesywnie uruchamiane w nastepnych latach.

W Polsce ponownie jest planowana budowa
elektrowni jadrowej. Historia polskiej energetyki
jadrowej jest bardzo ztozona. Poczatkowo w celu

koordynacji prac w zakresie techniki jadrowej prow-
adzonych w réznych resortach w 1956 r. powotano
urzad Petnomocnika Rzadu ds. Wykorzystania En-
ergii Jadrowej, ktéry po wielu latach przeksztatcit
sie w Panstwowa Agencje Atomistyki. W latach
siedemdziesigtych powstato polskie prawo atom-
owe. W roku 1971 Prezydium Rzadu podjeto decyzje
o budowie elektrowni jadrowej i w 1974 r. podpi-
sano umowe o wspotpracy z ZSRR. Budowe pier-
wszych dwéch blokéw (typu WWER-440) rozpoczeto
w 1982 r. i przerwano w 1990 r. W 2005 r. powstat
dokument Polityka energetyczna Polski do 2025
roku, w ktérym zapowiedziano dyskusje o budow-
ie energetyki jadrowej. W 2009 r. powotano urzad
petnomocnika d/s budowy elektrowni jadrowej,
ktorego obowigzki przejeto Ministerstwo Energii.
Rozpoczeto prace nad wyborem lokalizacji i badan
srodowiskowych, ktérych wyniki maja by¢ przed-
stawione w 2021 r. Obecnie jesteSmy na wstepnym
etapie wyboru dostawcy podstawowego elementu
elektrowni tj. reaktora.

Poniewaz budowa elektrowni jadrowej jest
strategiczng inwestycjg dla bezpieczenstwa ener-
getycznego panstwa wyboér odpowiedniej tech-
nologii budowy reaktora i jego dostawcy sa niez-
wykle wazne. W przyjetym w roku 2014 Programie
Polskiej Energetyki Jqdrowej przedstawiono wstepne
wymagania, jakie powinien spetnia¢ dostawca reak-
tora. Podstawowym warunkiem, jest dojrzatos¢
technologii i doswiadczenia z budowy i eksploatacji
blokéw oferowanego typu. W celu obnizenia kosz-
tow budowy i eksploatacji Swiatowy rynek ener-
getyki jadrowej jest obecnie zdominowany przez
wielkoskalowe bloki energetyczne wykorzystujace
lekkowodnereaktorywodno-cisnieniowe (PWR-Pres-
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surized Water Reactor) o mocach elektrycznych rzedu
1000-1650 MW netto. Oferowane sa nieliczne kon-
strukcje wykorzystujace reaktory wrzace (BWR - Boil-
ing Water Reactor) lub ciezkowodne typu kanady-
jskiej konstrukcji CANDU. W Europie przewazaja
reaktory PWR (jedynie w Rumuni wykorzystuje sie
technologie reaktorow CANDU). Wszystkie ofer-
owane reaktory sg nowoczesnymi konstrukcjami
generacji lll lub 1l *o zblizonych parametrach. Ofe-
rentami sg firmy Stanéw Zjednoczonych, Korei
Potudniowej, Francji, Rosji, Chin i rzadziej Japonii. Na
rynku przewazaja oferty firm Stanéw Zjednocznych
proponujacych wyprébowang najstarsza konstrukcje
reaktora AP-1000, Korei Potudniowej z reaktorem
APR-1400, Francji — firma EDF z najnowoczes$niejszym
reaktorem EPR o mocy 1650 MW, firma rosyjska Ro-
satom WWER-1200, oraz firmy chinskie (China Gen-
eral Nuclear Power Group (CGN) oraz China National
Nuclear Corporation (CNNC) z reaktorem Hualong
One) wchodzace agresywnie na rynek sSwiatowy.
Japonskie firmy (gtéwnie GE Hitachi - Mitsubishi,
Toshiba - Westinghouse) sg obecnie mato aktywne
miedzynarodowo, mimo ze posiadajg doswiadczenie
w budowie i eksploatacji. Wybér mozna zawezi¢ do
trzech pierwszych oferentéw. Chiny praktycznie sg
dopiero na poczatku drogi nie moga pochwali¢ sie
dtuzsza tradycja eksploatacyjna budowanych reak-
toréw. Propozycje rosyjskie sg w Polsce niezwykle
silnie obcigzone katastrofg w elektrowni jadrowej
w Czarnobylu i przez to nieakceptowalne spotecznie,
a takze obcigzone mozliwoscia catkowitego
uzaleznienia krajowej energetyki od Rosji. Okoto
80% spalanego obecnie w Polsce w elektrowniach
wegla pochodzi zimportu rosyjskiego, skad ponadto
importujemy réwniez ogromne ilosci gazu. W obec-
nej sytuacji geopolitycznej przy wyborze dostawcy
nalezy koniecznie uwzgledni¢ jego potencjat atom-
owy — potezny rozwiniety przemyst jadrowy, by miec
dostep do unowoczes$niania stosowanych technolo-
gii i by wykorzystywac wtasny wkiad intelektualny
we wspomaganiu tego przemystu. Pozwolitoby to
uchroni¢ sie przed uzaleznieniem energetycznym
kraju od jednego dostawcy zrédet energii, a na
obecnym etapie utrudnitoby dziatanie zewnetrznym
przeciwnikom naszej energetyki jadrowe;j.

Tak faktycznie do wyboru mamy trzy technologie
reaktoréw wodno-cisnieniowych duzej mocy:

AP - 1000 (AP - Advanced Passive) firmy Toshiba
- Westinghouse ostatecznie zaakceptowany w Stan-
ach Zjednoczonych przez (NRC - Nuclear Regula-
tory Commission) urzad dozoru jadrowego w 2011 r.
Jest to reaktor o bardzo uproszczonej konstrukgji
modutowej, w ktérym zrezygnowano ze zwielok-
rotniania systeméw zabezpieczen wykluczajac
techniczng mozliwos¢ stopienia rdzenia. Dwuscienna

obudowa bezpieczenstwa reaktora jest przystoso-
wana tylko do pasywnego odbioru ciepta z reak-
tora. W przypadku awarii przestrzen pomiedzy
$cianami obudowy zalewana jest wodga ze zbiornika
znajdujgcego sie na gorze obudowy. Uproszczona
konstrukcja mogtaby przyspieszy¢ budowe.

APR - 1400 (APR - (Advanced Pressurised Reac-
tor) oferowany przez firme Korea Hydro & Nuclear
Power (KHNP) jest reaktorem lekkowodnym za-
projektowanym przez Korea Electric Power Com-
pany (KEPCO), o mocy nominalnej 1340 MWe.
Prace nad reaktorem rozpoczeto w 1990 r. Kon-
strukcja reaktora zapewnia bezpieczne dziatanie
i prostg obstuge techniczna. Reaktor APR pojawit
sie na rynku $wiatowym poprzez bardzo sprawna
realizacje zamdwienia Emiratéw Arabskich i bardzo
konkurencyjng cene. Reaktory te sa podstawg en-
ergetyki jadrowej Korei Potudniowej. W 2017 r. APR
uzyskat certyfikat EUR (European Utillty requirements),
a w roku 2018 certyfikat NRC.

EPR - 1650 (EPR - European Pressurised Reac-
tor) francuskiej firmy EdF (Electricité de France)
dziatajgcej od roku 1947 i posiadajace w Polsce
swoje przedsiebiorstwa. Jest to reaktor o rozbu-
dowanym systemie bezpieczenstwa, w ktdérym
mozna uzywac zaréwno paliwo uranowe, jak i ura-
nowo plutonowe (MOX Mixed Oxide), Paliwo. MOX
powstaje z wykorzystaniem materiatéw jadrowych
pochodzacych z recyklingu. W reaktorach III*
zwiekszono stopien wypalenia paliwa, a stosowanie
paliwa MOX zmniejsza ilo$¢ odpadéw radioakty-
wnych w catym cyklu paliwowym. Zaletg reaktoréw
EPR jest elastycznos¢ regulacji mocy w zaleznosci
od obcigzenia, W systemie bezpieczenstwa zas-
tosowano kilka aktywnych i pasywnych s$rodkéw
zabezpieczajacych przed ewentualnymi wypadka-
mi: cztery niezalezne awaryjne systemy chtodzace
(przy awaryjnym wytaczeniu reaktora), szczelna obu-
dowa bezpieczenstwa systemow reaktora, specjalny
zbiornik — chwytacz stopionego rdzenia z systemem
chtodzenia, antyterrorystyczna konstrukcja budynku
reaktora.

Wymaganie by przemyst jadrowy przysztego kon-
trahenta byt rozwiniety wigze sie scisle z problemem
wypalonego paliwa, ktérego nagromadzenie sie po
kilkunastu latach uzytkowania elektrowni jgdrowych
jest znaczne. W cyklu paliwowym otwartym
(wykorzystywanym w Stanach Zjednoczonych)
paliwo jadrowe po wykorzystaniu nie jest przerabi-
ane, a jest skladowane w catosci np. w wyrobiskach
kopali. W cyklu zamknietym, w zaktadach przerobu
paliwa odzyskiwany jest uran i separowany jest plu-
ton, reszta paliwa jest sktadowana, Zaktady przerobu
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paliwa sg zgodnie z umowami miedzynarodowymi
usytuowane wylacznie w krajach posiadajacych
bron jadrowa i wyjatkowo na specjalnych warunkach
w Japonii. Korea Potudniowa produkuje paliwo dla
swojej energetyki sprowadzajac uran z Kanady i Aus-
tralii wzbogacany we Francji. W dtuzszej perspekty-
wie przemyst Korei nie jest dostatecznie rozwiniety.
Wydaje sie, ze ztych wzgledéw nalezy szukac takiego
dostawcy, ktéry zapewnitby wszystkie potrzeby
energetyki jadrowej, przy mozliwie najwiekszym
ograniczeniu kosztownych transportéw materiatow
jadrowych (wypalonego paliwa, odpadéw po przero-
bie uranu wzbogaconego itd.).

Jednym z trudniejszych elementéw wyboru
dostawcy, ktéry bytby jednoczesnie wspotinwestorem,
jest zdefiniowanie wspdélnego modelu inwestycji dla
tak dtugofalowego kontraktu zaleznego od polityki,
stanu gospodarki i inwestora krajowego. Zarysowane
powyzej problemy mogtyby stanowi¢ przedmiot dys-
kusji dotyczacej optymalnego wyboru dostawcy.

Podsumowanie - Kryteria wyboru dostawcy

Podsumowujac w punktach kryteria wyboru po-
tencjalnego dostawcy technologii blokéw jadrowych
dla polskiej energetyki wskaza¢ mozna nastepujace,
kluczowe zagadnienia:

Dojrzatos¢ technologii i jej powtarzalnos¢,
mozliwos¢ dostosowania do europejskich wymagan,
kodeksow, standardéw i przyzwyczajen. Podstawowa
sprawg jest doswiadczenie dostawcy w budowie
jadrowych blokéw energetycznych i elastycznos¢ ich
dostosowania do wymagan prawno-ekonomicznych
Unii Europejskiej. Dojrzatos¢ i powtarzalnos¢ tech-
nologii jest warunkiem uzyskania zdolnosci kredy-
towej dla sfinansowania projektu.

Doswiadczenie polskich firm - poddostawcéow i lo-
kalny fancuch dostaw.

Polskie firmy budownictwa energetycznego
dysponuja duzym doswiadczeniem w pracy nabudow-
ie obiektéw energetyki jadrowej, wzmocnig zespot
dostawcy technologii podstawowej zapewniajac
ograniczenie btedéw i opdznien.

Wiarygodnosc i doswiadczenie dostawcy.

Zespot firm dostawcow technologii  blokéw
jadrowych powinien posiadac swieze doswiadczenie
zdobyte w podobnym s$rodowisku. Dla Polski
srodowiskiem tym sg kraje UE i bezposrednie ich
sasiedztwo (np. Wielka Brytania).

Mozliwosci szkoleniowe. Niezwykle wazna jest
mozliwos¢ zaoferowania przez dostawce technologii
szerokiego zakresu szkolen niezbednych przy budow-
ie, uruchomieniach, eksploatacji i remontach blokéw
jadrowych z zapewnieniem odpowiednich stan-
dardow jakosciowych wtasciwych dla tych obiektow.

Zdolno$¢ partnera do zapewnienia pomo-
cy i wsparcia wiascicielowi-operatorowi blokow
jadrowych w celu zapewnienia bezpiecznej eksp-
loatacji instalacji w perspektywie dtugoterminowe;j.

Redukcja ryzyka z punktu widzenia finanso-
wania i kredytowania projektu. Powyzsze uwagi sg
bezposrednio zwigzane z zapewnieniem projek-
towi odpowiedniej wiarygodnosci i solidnosci, co

pozwoli na ftatwiejsze pozyskanie potencjalnych
pozyczkodawcédw i inwestoréw.

Trudnos¢ wyboru dostawcy, ktéry bytby
jednoczesnie  wspdtinwestorem, jest zwigzana

z okresleniem modelu inwestycji dla dtugofalowego
kontraktu zaleznego od polityki, stanu gospodarki
i inwestora krajowego.

drinz. Krzysztof Rzymkowski,
Stowarzyszenie Ekologéw na
Rzecz Energii Nuklearnej,
Warszawa
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ARTYKULY

ENERGETYKA JADROWA W POLSCE
W 2021 ROKU - CIAG DALSZY

NUCLEAR ENERGY IN POLAND IN 2021 - CONTINUED
Andrzej Mikulski

Streszczenie: Artykut stanowi kontynuacje poprzednich informacji o podejmowanych dziataniach w pierwszych trzech kwar-
tatach 2021 r. w energetyce jadrowej w Polsce. Zadanie budowy reaktoréw wielkoskalowych koncentrowato sie na wyrazaniu
gotowosci dostaw technologii przez trzy firmy: amerykanska Westinghouse, francuska EDF i potudniowo-koreariskag KHNP oraz
powotaniu nowej spotki panstwowej Polskie Elektrownie Jagdrowe (PEJ). Rownolegle realizowany jest pomyst zaangazowania
sie przemystu prywatnego w budowe matych reaktoréw modutowych przez Synthos, PKN Orlen, ZE PAK, KGHM, Ciech i Unimot.

Abstract: The article is a continuation of previous information on the activities undertaken in the first three quarters of 2021 in
the nuclear energy sector in Poland. The task of building large-scale reactors focused on the expression of readiness to supply
technology by three companies: the American Westinghouse, the French EDF and the South Korean KHNP and the establishment
of a new state-owned company Polish Nuclear Power Plants (PEJ). At the same time, the idea of involvement of private industry
in the construction of small modular reactors by Synthos, PKN Orlen, ZE PAK, KGHM, Ciech and Unimot is being implemented.

Stowa kluczowe: Polski Program Energetyki Jadrowej (PPEJ), Polskie Elektrownie Jadrowe (PEJ), reaktor wielkoskalowy (duzej
mocy), maty reaktor modutowy (SMR)

Keywords: Polish Nuclear Energy Program (PPEJ), Polish Nuclear Power Plants (PEJ), high power nuclear reactor, small modular

reactors (SMR)

Ostatni wydrukowany w PTJ (nr 3/2021) przeglad
dziatan w energetyce jadrowej w Polsce dotyczyt sy-
tuacji do 15 wrzesnia br. W kolejnym artykule zosta-
nie przedstawione to, co wydarzyto sie przez ostatnie
dwa miesigce w kraju i za granicg oraz byto zwigzane
z realizacja polskiego programu energetyki jadrowej.

Odejscie z rzadu Michata Kurtyki, Ministra Kli-
matu i Srodowiska mozna potraktowa¢ jako pewien
sygnat co bedzie sie dalej dziato w energetyce jadro-
wej w Polsce. W swoich ostatnich wywiadach pu-
blikowanych na portalu BiznesAlert minister wypo-
wiadat sie zdecydowanie za energetyka jadrowa by
wymieni¢ tylko tytuty poszczegdlnych wypowiedzi:
"SMR uzupetnia sie z duzym atomem. USA omawia-
ja finansowanie i chca walczy¢ z emisjami metanu”,
,Konkrety w sprawie budowy elektrowni jadrowej
pojawig sie w potowie 2022 roku”, ,Energetyka jadro-
wa odpowiada na stare i nowe wyzwania energety-
ki”, ,Duzy i maty atom nie stoja ze sobg w sprzecz-
nosci”, "Jest coraz trudniej wdraza¢ projekty jadrowe
w Unii” i ,Decyzja lokalizacyjna budowy elektrowni
jadrowej zostanie podjeta jeszcze w tym roku”. Nowa
minister Anna Moskwa zapowiedziata, ze ,nie zamie-
rza przeprowadzac rewolucji w strukturze resortu”,
a skupic¢ sie na ,legislacji zwigzanej z wodorem, ato-
mem i Fit For 55”. Sprawy legislacyjne rzeczywiscie
wymagaja przyspieszenia, gdyz skierowane w lipcu
do uzgodnien miedzyresortowych i konsultacji pu-
blicznych dwa dokumenty: projekt nowelizacji usta-

wy o przygotowaniu i realizacji inwestycji w zakresie
obiektéw energetyki jadrowej oraz inwestycji towa-
rzyszacych (tzw. specustawy jadrowej) i niektorych
innych ustaw oraz projekt ,Strategii i polityki w za-
kresie rozwoju bezpieczenstwa jadrowego i ochrony
radiologicznej RP” nie zostaty jeszcze opublikowane
po konsultacjach, a zapowiedziano, ze te nowe usta-
wy majg skréci¢ proces inwestycji od jednego do
pottora roku.

Realizacja Programu Polskiej Energetyki Jadro-
wej

Przygotowania do budowy reaktora wiel-
koskalowego koncentrujg sie na ogtaszaniu kolej-
nych komunikatéw o gotowosci budowy elektrowni
jadrowej w Polsce przez trzech liczacych sie kontra-
hentow.

Na pierwszej pozycji formalnie znajduje sie ame-
rykanska firma Westinghouse dziatajagca w oparciu
o podpisane porozumienie miedzyrzadowe. Firma
ma przygotowac oferte dla Polski w ciggu 18 mie-
siecy, czyli do sierpnia 2022 r. Mirostaw Kowalik, pre-
zes Westinghouse Electric Poland w wywiadzie dla
dziennika Rzeczpospolita zapewniat, ze firma chce
ztozy¢ oferte w potowie 2022 r. i bedzie sie ona ,wpi-
sywata sie w polskie wymagania”, a ,reaktor AP1000
to rozwiagzanie sprawdzone”. Pytany, czy op6znienia
w budowie tych reaktoréw w USA moga pojawic sie
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takze w Polsce, odpowiedziat, ze ,podejmowane sg
wysitki by tak nie bylo przypominajac o wybudo-
waniu czterech takich reaktorow w Chinach, ktére
sprawdzaja sie w eksploatacji”. Niemniej jednak na-
lezatoby sprawdzi¢, czy opdznienia te wynikaja wy-
tacznie z zawirowan w finansowaniu, czy tez natozyty
sie na to sprawy techniczne w projektowaniu i budo-
wie urzadzen, jak to byto przy budowie tych reakto-
réw w Chinach. Niepokojace jest stwierdzenie w wy-
wiadzie, ze ,reaktory sprawdzajg sie takze patrzac
pod wzgledem pasywnego systemu bezpieczen-
stwa”. Czyzby w czasie dotychczasowej eksploatacji
trzeba byto korzystac¢ z tego systemu. Poinformowa-
no réwniez o zorganizowaniu w pazdzierniku tzw.
Dnia Dostawcy, na ktérym przedstawiono wymaga-
nia stawiane polskim firmom oferujagcym dostawy
urzadzen w czasie budowy oraz okreslono mozliwy
udziat tych firm na poziomie przekraczajagcym 50%,
ale szkoda, ze nie wiemy, czy to jest $redni udziat
przy budowie szesciu reaktoréw, czy przy budowie
ostatniego z nich. Firma Westinghouse korzystata
ze wsparcia Sekretarza ds. Energii USA pani Jennifer
Granholm w czasie jej wizyty we wrzesniu br. w War-
szawie. Poza tym oferta moze by¢ poparta podpisana
wtasnie umowa na dokoriczenie budowy bloku nr 3
w elektrowni jadrowej Chmielnicka oraz zapowiedzig
budowy dalszych blokéw AP1000 na Ukrainie.

Dwaj pozostali oferenci technologii jadrowej nie
pozostaja bezczynni.

Prezes francuskiej firmy EDF, Jean-Bernard Lévy
w czasie spotkania z premierem Mateuszem Mora-
wieckim ztozyt w pazdzierniku br. oficjalnie rzagdowi
polskiemu niewigzacg oferte przedwstepng na bu-
dowe od czterech do szesciu reaktoréw jadrowych
typu EPR w dwéch lub trzech lokalizacjach w Polsce,
o catkowitej mocy zainstalowanej od 6,6 do 9,9 GWe.
Oferta obejmuje wszystkie kluczowe parametry Pro-
gramu PEJ, takie jak konfiguracja instalacji, schemat
przemystowy, plany rozwoju lokalnego tancucha
dostaw, kosztorys i harmonogram. Ma ona réw-
niez na celu okreslenie zasad polsko-francuskiego
partnerstwa strategicznego wspierajagcego ambit-
ny plan transformacji energetycznej Polski, zgodny
z europejskim celem neutralnosci weglowej. W na-
stepnych tygodniach na ten temat rozmawiat pre-
zydent Francji Emmanuel Macron z prezydentem
Andrzejem Duda, a ostatnio (25 listopada) tez z pre-
mierem Mateuszem Morawieckim. Oferta francuska
jest bardzo interesujaca, gdyz pochodzi z kraju Unii
Europejskiej i wpisuje sie w wysitki dziesieciu krajow
Unii, by energetyka jadrowa zostata uwzgledniona w
zakresie w mozliwosci finansowania unijnego w dy-
rektywie o taksonomii. Podpisujgc umowe z Fran-
Cja, trzeba jednak pamieta¢ o horendalnych wprost

opodznieniach, przekroczeniach termindéw i kosztow
oraz usterkach projektowych przy budowie reak-
toréow EPR w Finlandii i we Francji. Budowa dwoch
blokéw w Chinach przeprowadzona zostata znacznie
sprawniej, ale nalezatoby, chociaz wiedzie¢, dlacze-
go eksploatacja jednego z nich w tym roku zostata
wstrzymana na skutek nieszczelnosci elementéw
paliwowych. Wydaje sie, ze budowa reaktoréw EPR
w Wielkiej Brytanii postepuje dosy¢ sprawnie, ale tez
notowane sg opdznienia wzgledem pierwotnych za-
tozerh podobno spowodowane pandemia COVID-19.
| ostatnia sprawa, nalezy sledzi¢, jakie beda losy pla-
now budowy reaktoréw EPR w samej Francji i w Wiel-
kiej Brytanii oraz niewigzacej oferty na budowe sze-
$ciu reaktoréw EPR w elektrowni jagdrowej Jaitapur
w Indiach, ktéra ztozona zostata w kwietniu tego
roku po wielu latach przygotowan przez EDF.

Trzecim pretendentem do budowy reaktoréw
jadrowych w Polsce jest potudniowo koreanski
koncern KHNP, ktory zapowiedziat przygotowanie
oferty dla Polski. Oferta ma by¢ konkurencyjna pod
wzgledem technologii, ceny i harmonogramu budo-
wy, a sam model reaktora APR1400 ma charaktery-
zowac sie znaczaco podwyzszonym poziomem bez-
pieczenstwa, spetniajac w ten sposdéb wymagania
Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA)
i Western European Nuclear Regulators Association
(WENRA). To ostatnie stwierdzenie o wymaganiach
oraz informacje o uruchomieniu dwoch i budowie
dalszych czterech blokéw u siebie w Korei Potudnio-
wej oraz uruchomieniu dwéch blokéw i budowie
dalszych dwoéch blokéw w Zjednoczonych Emiratach
Arabskich ma stanowic¢ istotng rekomendacje tej
oferty. Padta nawet deklaracja, ze oferta bedzie, co
najmniej 30% tansza niz ta zaoferowana przez Fran-
cje, a udziat polskich firm, ktérych liczbe szacuje sie
na 250, moze wynie$¢ na poczatku 40%, a finalnie
przy budowie ostatniego bloku moze to by¢ nawet
70%. Elementem wsparcia koreanskiej oferty byto
spotkanie premiera Mateusza Morawieckiego z pre-
zydentem Korei Potudniowej Moon Jae-inem w kulu-
arach szczytu Grupy Wyszehradzkiej w Budapeszcie
(4 listopada br.).

Budowa elektrowni jadrowych w Polsce moze
spotkac sie ze sprzeciwem koalicji budowanej przez
Austrie ze wsparciem Niemiec i Hiszpanii wobec
planéw wiaczenia energetyki jadrowej do taksono-
mii oraz uzgodnionego stanowiska nowej koalicji
rzagdowej w Niemczech, ktéra w umowie koalicyjnej
zapisata, ze bedzie ,dziata¢ na rzecz wyfaczania nie-
bezpiecznych reaktoréw jadrowych” znajdujacych
sie przy granicach Niemiec. Z drugiej strony rosnie
koalicja w obronie atomu w Unii Europejskiej, ktorej
moga nie zatrzymad nawet antynuklearne Niemcy.
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Panuje przekonanie, ze zapowiedziana na grudzien
propozycja Komisji Europejskiej uzupetnienia takso-
nomii bedzie uwzgledniac¢ energetyke jadrowa, jako
zrownowazone zrodto energii elektrycznej, a tym
samym pozwoli na jej finansowanie przez banki. Na
takie zmiany liczy Polska i Francja oraz takie inne
kraje jak: Czechy, Stowacja i Wegry z Grupy Wyszeh-
radzkiej oraz Stowenia, Chorwacja, Rumunia i But-
garia pragnace budowac¢ nowe reaktory. Poza tym
w miesieczniku ,Wszystko co Najwazniejsze” szef
Narodowego Banku Polskiego prof. Adam Glapinski
nazywa budowe elektrowni jadrowych ,kluczowym
elementem procesu przeprowadzenia transformacji
energetycznej przez Polske” i podkresla, ze jezeli zaj-
dzie potrzeba to NBP udzieli swojego wsparcia finan-
sowego w tym zakresie.

Realizacja zamierzen budowy matych reaktoréow
modutowych

Zainteresowanie matymi reaktorami modutowy-
mi w Polsce zgtosito wczesniej piec¢ firm, a miano-
wicie: SGE, PKN Orlen, ZE PAK, KGHM i Ciech, a we
wrzes$niu dotaczyt do nich Unimot.

Spétka SGE wraz z grupa doradcéw w ramach
konsultacji spotecznych opracowata i przedstawita
Ministerstwu Klimatu i Srodowiska (MKiS) propozy-
cje zmian w ustawie Prawo atomowe, ktére miatyby
usprawnic i utatwic¢ proces licencjonowania i budo-
wy matych reaktoréw, gdyz przepisy nie moga trak-
towac identycznie wielkich reaktoréw o mocy 1 GWe,
matych reaktoréw o mocy 300 MWe [BWRX-300] i mi-
kroreaktoréw o mocy 15 MWe [MMR firmy USNC].
Obecnie spotka czeka na pojawienie sie projektu no-
wych regulacji ze ztozeniem wniosku o wydanie tzw.
ogdlnej opinii prezesa PAA dotyczacej planowanych
rozwigzan organizacyjno-technicznych w przysziej
dziatalnosci, zwigzanej z reaktorem typu BWRX-300.
Prezes spotki SGE Rafat Kasprow wyrazit opinie, ze
budowa pierwszych matych reaktoréw jadrowych
(SMR) w Polsce moze ruszy¢ rok-dwa po rozpocze-
ciu takiej inwestycji przez kanadyjska firme Ontario
Power Generation (OPG), czyli w 2026-2027 r. We
wrzesniu spotka podpisata z kanadyjska firmg Came-
co umowe o wspotpracy w celu oceny mozliwosci
dostaw paliwa jadrowego dla reaktoréw BWRX-300
budowanych w Polsce.

PKN Orlen i SGE podpisaty w czerwcu br. umowe
o powotaniu wspdlnej spotki Orlen Synthos Green
Energy i obecnie prace koncentruja sie na ustaleniu
obszaru wspétpracy.

Prezes ZE PAK Piotr Wozny w udzielonym wywia-
dzie dla portalu BiznesAlert (listopad 2021) stwierdzit,

ze ,atom ZE PAK nie jest konkurencja do rzagdowego
programu duzych reaktoréow”, a ,My chcemy skupic
sie na sprowadzeniu do Polski tej technologii jadro-
wej [matych reaktorow BWRX-300], ktéra wydaje sie
niezwykle popularna i jest bardzo uwaznie obserwo-
wana przez wszystkie osoby interesujgce sie rynkiem
energetycznym. ,Myslimy o budowie takich reakto-
réw w Patnowie, ktory jest lokalizacja dysponujaca
systemem chtodzenia (jeziora) i wyprowadzeniem
mocy elektrycznej z matych reaktoréw. Podpisalismy
umowe ze spbtka Synthos, ktéra odpowiada za tech-
nologie, a po naszej stronie jest kwestia lokalizacji.
Dalej bardzo rozsadnie stwierdzit, ze ,Nie chcemy
budowac pierwszej tego typu na swiecie instalacji,
patrzymy natomiast na to, co dzieje sie w Stanach
Zjednoczonych i w Kanadzie. Obserwujemy tocza-
ce sie tam procesy certyfikacyjne i czekamy na mo-
ment, w ktérym bedzie wiadomo, ze tam zostato to
wszystko obejrzane, pobtogostawione przez regula-
toréw i przez instytucje odpowiedzialne za kwestie
bezpieczenstwa wytwarzania energii”.

Spo6tka KGHM skonkretyzowata swoje wczesniej-
sze zapowiedzi, ze interesuje sie matymi reaktora-
mi, poprzez podpisanie we wrzesniu porozumienia
z amerykanska firmg NuScale dotyczacego budowy
matych reaktoréw jadrowych. Jak oswiadczyt pre-
zes KGHM Marcin Chludziniski, chodzi, o co najmniej
cztery bloki NuScale, o mocy 77 MWe kazdy".

Firma Unimot podpisata we wrzesniu z ame-
rykanskimi firmami, NuScale i Getka porozumienia
o wspotpracy przy badaniu mozliwosci wdrozenia
w Polsce technologii matych modutowych reaktoréw
jadrowych (SMR). Prezes Unimotu Andrzej Sikorski
wyjasnit, ze ,rola spétki bedzie promowanie techno-
logii SMR jako stabilnej alternatywy dla technologii
weglowych i pozyskiwanie partneréw biznesowych
na polskim rynku” oraz che¢ by ,tworzy¢ platforme
wspotpracy z polskimi osrodkami naukowymi i po-
tencjalnymi polskimi dostawcami komponentéw dla
rozwijania tej technologii w Polsce”.

Wplyw otoczenia zagranicznego na energetyke
jadrowa w Polsce

Energetyka jadrowa w Polsce nie jest i nie moze
by¢ oderwana od tego, co dzieje sie za granica w tej
dziedzinie. W opisywanym okresie mozna wyréznic
ponizsze zdarzenia:

1. Prezydent Emmanuel Macron we Francji zapowie-
dziat budowe nowych elektrowni jadrowych,

2. Prezydent Joe Biden w USA podpisat program
wspierania energetyki jadrowej,

") wiecej na ten temat napisano w DONIESIENIACH Z KRAJU, s.36.
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3. rézne organizacje spoteczne w Niemczech (nawet
z udziatem fundacji w FOTA4Climate z Polski) po-
dejmuja akcje protestacyjne przeciwko zamyka-
niu elektrowni jgdrowych w tym kraju,

4. brytyjska firma Rolls-Royce doswiadczona w bu-
dowie reaktoréw do brytyjskich todzi podwod-
nych wystapita jako nowy gracz na polu reak-
torow SMR i przygotowuje sie do uruchomienia
takiego reaktora typu PWR o mocy 470 MWe ok.
2030r.,,

5. firma GEH Nuclear wspdétpracujaca w Polsce z Syn-
thos Green Energy nawigzata wspotprace z firmg
BWXT Canada w zakresie wsparcia projektowania,
produkcji i komercjalizacji reaktora BWRX-300,
ktory jest jednym z trzech rozwazanych do budo-
wy przez firme Ontario Power Generation (OPG)
w lokalizacji elektrowni jadrowej Darlington,

6. Rumunia i firma NuScale Power podpisaty poro-
zumienie o rozwoju technologii matych reakto-
réw modutowych w tym kraju,

7. Butgaria zgtosita zainteresowanie reaktorem fir-
my NuScale i podpisata porozumienie o wspo6t-
pracy z firmg Fluor celem okreslenia mozliwosci
budowy tych reaktoréw w lokalizacjach likwido-
wanych elektrocieptowni,

8. Departament Energii USA podpisat porozumienie
o finasowaniu niezaleznego przegladu raportu
bezpieczenstwa reaktora NuScale przez Ukrain-
skie Panstwowe Centrum Naukowo-Techniczne.

Préba podsumowania 2021 roku

Realizacja PPEJ, czyli budowa reaktoréow duzej
mocy (wielkoskalowej) w Polsce niby sie rozwijata

w 2021 r., ale zapewne nie tak szybko jakby chcieli jej
zwolennicy. Wszystko postepuje zbyt wolno, a oba-
wa braku energii elektrycznej na przetomie drugiej
i trzeciej dekady XXI wieku jest realna w Polsce. Moz-
na odnie$¢ wrazenie oczekiwania na amerykanski
raport przygotowywany przez firme Westinghouse
przy obserwowanym intensywnym promowaniu na
szczeblu dyplomatycznym technologii francuskiej
i potudniowo-koreaniskiej (rozmowy prezydentéw
tych krajow i prezydentem Andrzejem Duda i pre-
mierem Mateuszem Morawieckim). Mate reaktory
modutowe, zyskaty w tym roku zainteresowanie pie-
ciu nowych firm oprécz spotki Synthos, ktéra zajmu-
je sie reaktorem BWRX-300 od ponad dwéch lat. Po-
wazne obawy autora budzi zainteresowanie w Polsce
dwoma réznymi reaktorami matej mocy (BWRX-300
i NuScale) i mozliwos¢ pod wzgledem technicznym
i organizacyjnym ich réwnolegtej certyfikacji i bu-
dowy, nie wspominajac, ze reaktor wielkoskalowy
ma priorytet wynikajacy z dokumentéw rzgdowych.
Przygotowanie nowelizacji prawa atomowego by
skréci¢ czas przygotowania prawnego budowy
elektrowni jadrowej i by mozna przystapi¢ do roz-
patrywania wnioskéw dotyczacych budowy matych
reaktorow modutowych, niepokojgco sie przeciaga.
Mozna nawet odnie$¢ wrazenie, ze jest to celowe
dziatanie by duzy reaktor mozna byto wczesniej wy-
budowac i uruchomic.

dr inz. Andrzej Mikulski,
Polskie Towarzystwo Nukleoniczne,
Warszawa
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ALARA, CZYLI OPTYMALIZACJA
W OCHRONIE RADIOLOGICZNEJ
—ANALIZA DLA POLSKI

ALARA, optimization in radiation protection
— analysis for Poland

Ernest Bugata, Krzysztof W. Fornalski

Streszczenie: W niniejszym artykule skupiono sie na ilosciowym podejsciu do opisanej w ustawie Prawo atomowe zasady opty-
malizacji, ktéra jest implementacja miedzynarodowej zasady ALARA, czyli redukcji narazenia na promieniowanie jonizujace do
poziomu tak niskiego, jak jest to rozsgdnie mozliwe. W oparciu o praktyki miedzynarodowe opisano kwestie wyznaczania para-
metru a (alfa) w ochronie radiologicznej dla Polski, ktéry opisuje materialny koszt skutkéw napromienienia pojedynczej osoby
dawka skuteczna jednego siwerta. Obliczenia zostaty przeprowadzone dla trzech sposobéw wyznaczania parametru a: metody
PKB, metody bazujacej na panstwowo regulowanych odszkodowaniach oraz metody sktonnosci. Ostatecznie oszacowany dla
Polski parametr alfa wynosi okoto 100 000 z{/Sv, co jest zgodne z praktykami miedzynarodowymi. Obliczenia te przeprowadzono
takze dla réznych wariantéw modelu ryzyka radiacyjnego: modelu liniowego (LNT), progowego oraz hormetycznego.

Abstract: The following paper focuses on a quantitative approach to the described in the polish Atomic law optimization prin-
ciple that is an implementation of an international ALARA principle which requires reducing exposition to ionizing radiation to
levels that are as low as reasonably achievable. Basing on international practice, an issue of calculating the (alpha) parameter
in radiation protection for Poland is raised, which describes material cost of exposing a single person to an effective dose of one
sievert. The calculations are conducted for three methods of calculating the a parameter are presented: GDP method, method
based on nationally regulated compensation and the willingness method. Estimated value of a parameter for Poland is about
100 000 PLN / Sv and corresponds with international practice. The calculations were conducted for different radiation risk mo-

dels: linear non-threshold (LNT), threshold and hormetic.

Stowa kluczowe: ochrona radiologiczna, promieniowanie, optymalizacja, dawka, parametr a

Keywords: radiation protection, radiation, optimization, dose, a parameter

1. Wstep

Zasada optymalizacji w ochronie radiologicznej
wielokrotnie pojawia sie w ustawie Prawo atomowe
[1] - znajduje sie ona m.in. w samej definicji ochro-
ny radiologicznej, jako ,zapobieganie narazeniu ludzi
i skazeniu Srodowiska, a w przypadku braku mozliwosci
zapobiezenia takim sytuacjom — ograniczenie ich skut-
kéw do poziomu tak niskiego, jak tylko jest to rozsqdnie
osiqgalne, przy uwzglednieniu czynnikéw ekonomicz-
nych, spotecznych i zdrowotnych” [1]. W powyzszej defi-
nicji wida¢, wiec fragment zasady optymalizacji, ktéra
w innym miejscu jest zdefiniowana, jako ,wymagajqca
zeby — przy rozsqdnym uwzglednieniu czynnikéw ekono-
micznych i spotecznych oraz aktualnego stanu wiedzy
technicznej — liczba narazonych pracownikéw i 0séb
z 0g6tu ludnosci oraz prawdopodobieristwo ich naraze-
nia byty jak najmniejsze, a otrzymywane przez nich daw-
ki promieniowania jonizujgcego byty mozliwie mate” [1].
Zasada ta jest znana za granicg, jako zasada ALARA (od
angielskiego ,as low as reasonably achieveable”) lub
ALARP (,as low as reasonably practicable”). W kazdym

z przypadkéw chodzi o minimalizacje ryzyka narazenia
na promieniowanie jonizujagce oraz przyjmowanych
dawek przy jednoczesnym rozsadnym gospodaro-
waniem zasobami. Przytoczona zasada optymalizag;ji
oraz jej zastosowanie stanowi jeden z podstawowych
probleméw w ochronie radiologicznej w wielu krajach
Swiata.

Miedzynarodowa zasada ALARA, a wraz z nig nasza
rodzima zasada optymalizacji, bazuje na konserwatyw-
nym zatozeniu o szkodliwosci kazdej dawki promienio-
wania i liniowej zaleznosci dawka-efekt (tzw. Hipoteza
LNT, linear no-threshold, czyli liniowa bezprogowa).
Nie wchodzac w dyskusje na temat stusznosci takiego
podejscia, nalezy podkresli¢, ze praktycznie wszyst-
kie standardy ochrony radiologicznej obowiazujace
na $wiecie bazujg na hipotezie LNT, a co za tym idzie
- zasada ALARA jest powszechnie stosowana, chociaz
podejscie do niej bywa bardzo rézne.

W polskich przepisach istnieje oczywiscie koniecz-
nos¢ stosowania zasady optymalizacji, aczkolwiek jej
Sciste i precyzyjne okreslenie jest trudne do zidenty-
fikowania. Jednym z jej przejawoéw jest sama koncep-
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cja dawki granicznej, ktéra jest rézna dla pracownikéw
narazonych na promieniowanie jonizujace (dawka
skuteczna mniejsza niz 20 mSv/rok) oraz os6b z 0gé-
tu ludnosci (1 mSv/rok) dla narazenia pochodzacego
ze zrodet sztucznych pozamedycznych. Jednak duzo
istotniejsze jest pojecie ogranicznika dawki (limitu
uzytkowego dawki) zdefiniowanego jako ,ogranicze-
nie przewidywanych dawek indywidualnych, wyrazo-
nych jako dawki skuteczne (efektywne) lub dawki réw-
nowazne, ktére mogq pochodzi¢ od okreslonego Zrédta
promieniowania jonizujgcego, uwzglednione podczas
planowania ochrony radiologicznej w celach zwigzanych
z optymalizacjq” [1]. Jest to wiec jednoznaczny nakaz,
aby dla konkretnej sytuacji narazenia przyjmowac su-
biektywne ograniczenia na dawki jako mniejsze od
dawek granicznych. Jednakze nie zostato podane ani
kryterium, wedtug ktérego beda one oszacowane, ani
sposéb takiego szacowania pozostawiajac tak napraw-
de wolna reke uzytkownikowi oraz nadzorujgcemu go
regulatorowi.

W niniejszym artykule przedstawiono sposéb po-
dejscia do zasady optymalizacji za granica przy uzy-
ciu tzw. parametru alfa (a). Jest to na te chwile jedyne
Sciste i jednoznaczne kryterium uzywane do aplikacji
zasady optymalizacji w praktyce. W oparciu o istnieja-
ce dane przedstawilismy jak wygladatoby wdrozenie
takiego podejscia w Polsce. Ponadto przedyskutowali-
Smy w tym kontekscie takze inne modele dawka-efekt,
alternatywne do modelu LNT.

2. Przykladowe zastosowanie zasady optymalizacji

Dobrym przyktadem zastosowania zasady opty-
malizacji w praktyce jest wycofanie z eksploatacji oraz
demontaz reaktora BR3 (Belgian Reactor 3) zlokalizo-
wanego w belgijskim centrum badan jadrowych SCK-
CEN koto miasta Mol. Reaktor dziatat od 1962 do 1986 r.
i wowczas byt pierwszym reaktorem typu PWR zbu-
dowanym w Europie. Dodatkowo projekt wycofania
reaktora BR3 z uzytku byt pierwszym przypadkiem
zakonczenia eksploatacji oraz demontazu reaktora
jadrowego w Belgii. Te dwa fakty ztozyty sie na jeden
z gtéwnych problemoéw inwestycji, mianowicie ozna-
czaty brak poprzednich doswiadczen w demontazu
reaktora typu PWR, czyli brak danych, na ktérych moz-
na by byto oprzec plan pracy i kolejnos¢ planowanych
dziatan. Biorac powyzszy problem pod uwage, pojawit
sie automatycznie kolejny (oprécz demontazu reakto-
ra i jego instalacji) cel polegajacy na zebraniu danych
radiacyjnych, na ktérych mozna by oprze¢ przyszte in-
westycje. Zebrane dane zawieraty miedzy innymi:

+ pomiary dozymetryczne pracownikéw,

+ liczbe pracownikéw zaangazowanych przy okreslo-
nych zadaniach,

+ pomiary czasu wykonywania poszczegdlnych za-
dan,

okreslenie ryzyka narazenia pracownika na promie-
niowanie,

opis innych potencjalnych niebezpieczenstw zwia-
zanych z wykonywaniem zadan (stycznos$¢ z tok-
sycznymi chemicznie pierwiastkami i zwigzkami
np. azbest lub kwasy).

Fot. 1. Budynki reaktorowe i korpus reaktora BR3 znajdujqcego
sie w osrodku jqdrowym SCK-CEN w Belgii niedaleko miasta Mol
(fot. Krzysztof Fornalski)

Photo 1. Reactor buildings and BR3 reactor vessel located in SCK-CEN
nuclear research center in Belgium near Mol (photo: Krzysztof Fornalski)

Reaktor BR3, jak kazdy PWR, posiadat dwa obie-
gi wody: wewnetrzny, ktéry ma bezposredni kontakt
z elementami paliwowymi reaktora (woda dziata w roli
chtodziwa i moderatora reakcji jadrowych) oraz ze-
wnetrzny, gdzie wytworzona para napedza turbiny
generujace prad. Warto w tym miejscu wspomniec,
iz BR3 miat dwie funkcje: badawcza oraz energetycz-
na (na niewielky skalg). W trakcie inwestycji wzieto
pod uwage fakt, ze woda z obiegu pierwotnego jest
wysoce skazona, zatem aby zredukowa¢ dawke otrzy-
mywang przez pracownikéw prace rozpoczeto wtasnie
od oczyszczenia obiegu pierwotnego. Nastepnie kolej-
ne elementy do demontazu wyznaczano wedtug ich
wptywu na dawke otrzymywang przez pracownikéw
(zaczeto od fragmentéw najbardziej promieniotwor-
czych, aby jak najbardziej zredukowa¢ czas narazenia
pracownikéw na wysokie moce dawek promienio-
wania pochodzace od tych elementéw). Elementy te
w kolejnosci to:

wyciecie ostony termicznej (dawka kolektywna

39,55 0sobo-mSv),

oczyszczenie obiegéw reaktora z azbestu (22,4

0sobo-mSv),

demontaz fragmentéw budynku reaktora (22,21

0sobo-mSv),

przygotowanie oraz usuniecie paliwa reaktora (9,8

0sobo-mSv),

usuniecie zbiornika reaktora (2,42 osobo-mSv),
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« umieszczenie basenu majacego uszczelnic zbiornik
reaktora (14,42 osobo-mSv),

« ciecie zbiornika reaktora na fragmenty (28,09 oso-
bo-mSv),

. demontaz zbiornika tarczy neutronowej (7,34 oso-
bo-mSv) [2].

Sumaryczna dawka kolektywna' wyniosta 158
osobo-mSv (uwzgledniono réwniez inne prace, przy
ktérych dawka kolektywna nie byta tak wysoka, jak
w przypadku wymienionych powyzej czynnosci). Przy
szeregowaniu zadan pomocne byty trzy zasady wpro-
wadzone do standardéw ochrony radiologicznej:

. uzasadnienie narazenia,
- optymalizacja,
« ograniczenie dawek.

Wszystkie przedstawione reguty przenikaja sie
wzajemnie i uzupetniaja. Pierwsza z nich méwi, ze na-
razenie pracownika na dawke promieniowania musi
by¢ uzasadnione tym, ze zamierzony rezultat jego
pracy bedzie prowadzit do ograniczenia dawek w ko-
lejnych etapach prac. Druga wymaga optymalizacji
prac pod wzgledem otrzymanych dawek zaréwno
indywidualnych, jak i kolektywnych (czyli pod katem
rébwnomiernego obcigzania pracownikéw dawkami).
Wiaze sie to z trzecia zasada, czyli ograniczeniem da-
wek. Sumaryczny efekt ograniczenia narazenia pra-
cownikéw mozna osiggac na wiele sposobéw, miedzy
innymi przez stosowanie oston, skafandréw ochron-
nych, redukcje czasu ekspozycji i ograniczenie liczby
narazonych pracownikéw do niezbednego minimum
(réwniez poprzez lepsze wyszkolenie pracownikéow
- osoba z wiekszym doswiadczeniem wykona prace
szybciej i otrzyma mniejsza dawke). W kazdym z wy-
mienionych aspektéw wiecej wcale nie znaczy lepiej,
gdyz nalezy zachowac¢ rozsagdek w planowaniu dziatan
i uwzgledni¢ wiele aspektéw pracy. Przede wszystkim
zastanowic sie, czy nasze dziatania nie przyniosa wie-

— < —{pump |
valve

20mSvh’ 12 mSvh’

First proposal

cej szkody, niz pozytku. Na przyktad, czy zapewnienie
pracownikowi grubszego kombinezonu ochronnego,
dla wiekszej redukgji otrzymywanej dawki nie spowo-
duje utrudnienia zadania do tego stopnia, ze zajmie
mu to znacznie wiecej czasu niz wczesniej i nie spo-
woduje przyjecia sumarycznie wiekszej dawki niz przy
Izejszym skafandrze. Czy wysytajac dwie osoby do za-
dania zamiast jednej nie zredukujemy znacznie czasu
potrzebnego na wykonanie pracy i dzieki temu dawka
kolektywna nie bedzie mniejsza niz w przypadku poje-
dynczej osoby meczacej sie samemu z trudnym zada-
niem? Planujgc prace, nalezy zadac sobie takie i wiele
podobnych pytan i rozwazy¢ wiele opcji tak, aby kon-
cowo uzyskac optymalny rozktad dawek.

Innym praktycznym przyktadem moze by¢ projek-
towanie pomieszczenia i procesu konserwacji zaworu
oraz pompy pod wzgledem optymalizacji ochrony
radiologicznej. Znajac czestotliwos¢, z jaka nalezy ser-
wisowac poszczegdlne elementy (np. raz na rok dla
pompy i co tydzien dla zaworu - zatozono 40 tygodni
roboczych w roku), czas potrzebny na przeprowadze-
nie konserwacji (5 godzin dla pompy oraz 15 minut dla
zaworu) oraz rozktad mocy dawek w réznych warian-
tach ukfadu pomieszczenia, mozna wybrac¢ najlepsza
z opgcji. Rys. 1 obrazuje przyktadowy wptyw umiejsco-
wienia drzwi na dawki otrzymywane podczas przeby-
wania w pomieszczeniu. Wida¢, ze jezeli drzwi zostang
umieszczone blizej zaworu (ktéry nalezy czesciej ser-
wisowac), zmienia sie rozktad mocy dawek na korzyst-
niejszy oraz, majac na uwadze to, ze czesciej trzeba
pracowad przy zaworze, zmniejsza sie czas przebywa-
nia pracownika w obszarze ryzyka (droga, ktérg pra-
cownik pokonuje czesciej, jest krétsza).

Nastepnie uwzgledniano réznego rodzaju bariery
majace jeszcze bardziej zredukowac dawki otrzymy-
wane podczas przebywania w pomieszczeniu. Dla réz-
nych rozpatrywanych scenariuszy rozwazano uzycie
tarczy otowianej oraz zbudowanie $ciany w pomiesz-

1
< —{ e —

valve
1.5 mSv h' 1.0 mSv h™
Option A

(= good practice)

Rys. 1. Optymalizacja ochrony radiologicznej na przyktadzie projektowania uktadu pomieszczenia (zrédto: prezentacja Fernanda Vermeerscha [2]).
Valve - zawdr; pump - pompa; first proposal - pierwsza propozycja; option A (= good practice) - opcja A (= dobra praktyka)
Fig. 1. Optimization of radiation protection on the example of designing a room layout (source: Fernand Vermeersch’s presentation [2])

' Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz w Polsce odchodzi sie od po-
jecia dawki kolektywnej, ktéra jednakze jest jeszcze stosowana
w wielu innych krajach
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lead shield
: 1
<1 —f{ pump |——
valye
1.1msvh’ ‘ 0.7 msSv h'
Option B

wall
. 1
gy - LI =
valve |
0.9msvh' 0.6msv h’
|%E" H‘“‘-‘
Option C

Rys. 2. Optymalizacja ochrony radiologicznej na przyktadzie projektowania uktadu pomieszczenia — wprowadzenie bariery (Zrédto: prezentacja
Fernanda Vermeerscha [2]). Lead shield — tarcza otowiana; valve — zawdr; pump — pompa; option B - opcja B; wall - sciana; option C - opcja C)
Fig. 2. Optimization of radiation protection on the example of designing a room layout - introducing a barrier (source: Fernand Vermeersch’s pre-

sentation [2])

czeniu majacej oddzieli¢ zawdr od pompy (dodajac
dodatkowe drzwi - opcja C, zob. rys. 2).

Na rys. 2 wida¢, ze opcja C prowadzi do wiekszej
redukcji mocy dawki w pomieszczeniu, niz opcja B,
lecz niestety jest réwniez opcjg wymagajacy wieksze-
go naktadu materialnego. Rozwazano zatem trzy opcje
(scenariusze): A, B oraz C (oznaczone narys. 1 2) pod
wzgledem kosztéw oraz redukcje mocy dawki w po-
mieszczeniu. Roczny czas konserwacji obu elementéw
wyznaczono na: 10 osobogodzin dla zaworu (15 minut
na zadanie wymagajace 1 pracownika 40 razy do roku)
oraz 5 osobogodzin (raz do roku zadanie wymagaja-
ce 5 godzin i 1 pracownika) dla pompy. Koszty kazdej
ztrzech opcji ocenionona: A-0€,B-1200€,C-4100 €
jednorazowej inwestycji oraz A - 0 €/rok, B - 5 €/rok
i C - 15 €/rok rocznych kosztéw eksploatacji. Roczne
dawki kolektywne przyjmowane przez pracownikéow
przy wykonywaniu konserwacji uktadu wyniosty sza-
cunkowo: A - 20 osobo-Sv/rok, B - 14,5 osobo-Sv/rok,
C - 12 osobo-Sv/rok (obliczone jako roczny czas kon-
serwacji zaworu razy moc dawki przy zaworze plus
roczny czas konserwacji pompy razy moc dawki przy
pompie dla kazdego wariantu). W cytowanej analizie
[2] zatozona roboczo wartos¢ wspodtczynnika a wynio-
sta 30 €/mSv na osobe (autor analizy [2] zaznacza, ze
jest to wartos¢ mocno szacunkowa i wymagane jest
jej uzasadnienie i gtebsza analiza tematu). Bazowano
tutaj na hipotezie liniowej bezprogowej (LNT) sugeru-
jacej liniowy wzrost ryzyka wystapienia choréb zwia-
zanych z wptywem promieniowania jonizujagcego na
organizm od dawki. Otrzymano zestawienie rocznych
kosztéw dla kazdej z opcji (Tabela 1).

Koszt X obliczono dzielac wartosci kosztéw jedno-
razowych postawienia odpowiedniej ostony przez 20
(zatozona liczbe lat eksploatacji uktadu) i dodajac rocz-
ne koszty eksploatacyjne danej opcji. Mozna zauwa-
zy¢, ze mimo postawienia $ciany (dalszego zwieksze-
nia poziomu ochrony radiologicznej wzgledem tarczy
otowianej), koszty sa wyzsze, niz dla przypadku B. Ana-

Tabela 1. Zestawienie rocznych kosztéw kazdego z trzech wariantéw
inwestycji przedstawionych na rys. 1i 2 (Z2rédfo: prezentacja Fernanda
Vermeerscha [2])

Table 1. Comparison of annual costs for each of the investment options
depicted in fig. 1 and 2 (source: Fernand Vermeersch’s presentation [2])

S
Opcja X dawka XK;sZtS
(scenariusz) koszt (€) kolektywna catkowity (€)
(osobosiwerty)
A - 20 600
B 65 14,5 500
C 220 12 580

lize sumarycznych kosztéw i zaleznosci ich skladowych
miedzy sobg przedstawione sa w kolejnym rozdziale
(rys. 4).

Aktualnie planowanie zadan pracownikéw w Bel-
gii (czas zadania, umiejscowienie i pozycja pracowni-
ka przy wykonywaniu zadania itd.) odbywa sie przy
pomocy symulacji komputerowych pozwalajacych
na odwzorowanie miejsca pracy przy uzyciu mode-

Fot. 2. Po lewej - zdjecie rzeczywistej instalacji w elektrowni jqdrowej,
po prawej — ta sama instalacja odwzorowana w postaci modeli w pro-
gramie Visiplan (zrédto: materiaty SCK-CEN [2])

Photo 2. Left — a photo of existing nuclear power plant installation,
right — the same installation remade as models in Visiplan (source: SCK-
CEN materials [2])
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Rys. 3. Wynik symulacji programu Visiplan — prognozowane moce da-
wek w zaleznosci od miejsca, w ktérym znajduje sie dana osoba (zrédto:
materiaty SCK-CEN [2])

Fig. 3. Output of Visiplan simulation — prognosed dose powers depen-
ding on person’s location (source: SCK-CEN materials [2])

li geometrycznych oraz propagacji promieniowania
w przestrzeni (na podstawie odpowiednich pomiaréw
dozymetrycznych oraz podaniu materiatéw, z kté-
rych zrobione sg elementy pomieszczenia i instalacji).
Przyktadami takich programoéw sa Visiplan (przykfady
uzycia pokazane sg na fot. 2 i rys. 3) oraz ErgoDose.
W energetyce jadrowej testowane sa réwniez bardziej
zaawansowane kody numeryczne bazujace na algoryt-
mach genetycznych, a stuzace do znalezienia optymal-
nego rozwigzania przy uwzglednieniu wielu pracow-
nikow i wielu elementéw catego skomplikowanego
projektu elektrowni jadrowej.

3. Parametr i metody wyznaczania jego wartosci

Parametr jest w przypadku ilosciowej optymalizacji
ochrony radiologicznej jednym z najbardziej podsta-
wowych i Scistych parametréow. Opisuje on material-
ny koszt skutkéw napromienienia pojedynczej osoby
dawka jednego siwerta. Parametr ma pomdc ocenié
zasadnos¢ podwyzszenia stopnia ochrony radiologicz-
nej w rozwazanym miejscu — w danym osrodku badaw-
czym, elektrowni jadrowej, firmie, regionie, czy kraju.
Zasadnos¢ ta ma by¢ okreslana przez zasade optymali-
zacji, szczegdlnie fragmentu ,przy rozsadnym uwzgled-
nieniu czynnikéw ekonomicznych i spotecznych”. Cho-
dzi tutaj o prosta analize zyskdéw i strat, w ktdrej nalezy
zastanowi¢ sie, czy koszty zamierzonych dziatai nie
przewyzsza korzysci uzyskanych z inwestycji. To wia-
$nie materialne podejscie stoi za koniecznoscia wyzna-
czania parametru . Taka analiza bazuje na prostym réw-
naniu zaczerpnietym z pracy [3]:

B=V-(P+X+Y) (2.1)
gdzie:

B - zysk netto z zamierzonych dziatan,

V - zysk brutto zamierzonych dziatan,

P - koszt produktéw potrzebnych do wprowadzenia
dziatan w zycie (bez uwzglednienia kosztéw ochrony
radiologicznej),

X - koszt ochrony radiologicznej,

Y - koszt uszczerbku na zdrowiu pracownikéw wywota-
ny promieniowaniem.

Zaktada sie, ze wartosci V oraz P sg state i niezalez-
ne od zastosowanego stopnia ochrony radiologicz-
nej, natomiast wartosci X i Y Scisle zaleza od dawki
kolektywnej. Dodatkowe zatozenie polega na tym,
ze ich wartosci sa ze sobg skorelowane — im wieksze
wydatki na ochrone radiologiczng, tym jest ona sku-
teczniejsza i tym mniejsza jest dawka kolektywna, a co
za tym idzie, maleja koszty potencjalnego uszczerbku
na zdrowiu wywotane promieniowaniem. Te korelacje
pomaga zobrazowac rys. 4.

A COSTS
Total cost
(X+¥)
— Cost of
& detriment
(¥)
Cost ot
protection
(X)
Optimum COLLECTIVE EXPOSURE(S)
solution

Rys. 4. Wykres przyktadowej zaleznosci sumarycznych kosztéw od
dawki kolektywnej (Zrédto: J.Linsheng et al. [3]).

Costs — koszty; cost of protection (X) — koszty ochrony (X); optimum so-
lution - optymalne rozwiqzanie; total cost — koszt catkowity; cost of de-
triment (Y) - koszty uszczerbku (Y); collective exposure(s) — kolektywna
ekspozycja

Fig. 4. Example plot of a relationship between overall costs and collec-
tive dose (source: J.Linsheng et al. [3])

Koncentrujac sie na réwnaniu (2.1): aby osiagnac
najwiekszy zysk netto prowadzonych dziatan, nalezy
dazy¢ do tego, aby suma X + Y osiggneta minimum.
Koszt uszczerbku na zdrowiu pracownikéw wywotany
promieniowaniem jest funkcja zalezng od wczesniej
opisanego parametru a oraz dawki kolektywnej (ryzy-
ko wystapienia zmian w organizmie spowodowanych
promieniowaniem jonizujagcym jest oddzielne dla kaz-
dego pracownika, ale koszty dla pracodawcy/inwe-
stora sa suma kosztéw po wszystkich pracownikach).
Postac tej funkcji zalezy od przyjetego modelu ryzyka,
a najczesciej stosowana na $wiecie funkgcja jest linia
prosta (model LNT), chociaz z punktu widzenia wielu
danych naukowych jest to dyskusyjne.

Autorzy pracy [3] podaja trzy metody wyznaczania
parametru a:
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+ Metoda bazujaca na produkcie krajowym brutto na
osobe (PKB per capita) analizowanego panstwa,

+  Metoda bazujaca na kwotach parnstwowo regulo-
wanych odszkodowan,

+ Metoda sktonnosci (willingness method).

A. Metoda PKB

Metoda bazuje na trzech wspotczynnikach. Po
pierwsze (zgodnie z nazwg) nalezy okresli¢ wartosc¢
produktu krajowego brutto na osobe w badanym
panstwie. W Polsce w 2019 r. PKB per capita wyniosto
59 229 zt (podawane za GUS: https://stat.gov.pl/pod-
stawowe-dane/ [4]). Drugim z czynnikéw jest $rednie
skrécenie zycia cztowieka wynikajace z niekorzystnego
wptywu promieniowania jonizujacego (sktadaja sie na
to gtéwnie Smiertelne przypadki zachorowan na raka
oraz czynniki dziedziczne). Miedzynarodowa Agencja
Energii Atomowej (IAEA) podaje, ze czas ten nalezy
szacowac na 16 lat na kazdy siwert dawki (przy zasto-
sowaniu modelu LNT) [5]. Ostatnim wspotczynnikiem
jest prawdopodobienstwo wystapienia negatywnych
skutkéw przyjecia okreslonej dawki promieniowania.
Tutaj kluczowa role odgrywa dobér modelu ryzyka.

B. Metoda bazujaca na panstwowo regulowanych
odszkodowaniach

Metoda opiera sie na obliczeniu kosztéw ponoszo-
nych przez panstwo oraz przedsiebiorstwo zatrudnia-

jace pracownika w przypadku jego $Smierci poniesionej

z przyczyn zwigzanych z wykonywanym zawodem

(wypadek przy pracy lub choroba zawodowa). Trzy

gtéwne sktadowe powyzszych kosztéw to:

- odprawa posmiertna,

« zasitek pogrzebowy,

+ jednorazowe odszkodowanie z tytutu wypadku
przy pracy lub choroby zawodowe;j.

Pierwszym z kosztéw obarczony jest pracodawca,
ktory zobowiagzany jest do wyptacenia rodzinie pra-
cownika kwoty réwnowaznej jedno-, trzy- lub szescio-
miesiecznemu wynagrodzeniu zmartego (zaleznie od
jego stazu pracy w danym przedsiebiorstwie, odpo-
wiednio: do 10 lat, miedzy 10 a 15 lat i przynajmniej 15
lat) [6]. Przecietne miesieczne wynagrodzenie brutto
w listopadzie 2020 r. wynosito 5484,07 zt (dane za GUS).
Zakfadajac wyptacanie odprawy wedtug najwyzszego
progu, otrzymujemy kwote 32 904,42 zt.

Zasitek pogrzebowy ustalony jest na kwote do
4 000 zt i przystuguje osobie lub organowi, ktéry po-
kryt koszty pogrzebu. Jezeli jest to cztonek rodziny
osoby zmartej wyptacana jest petna kwota 4 000 zt bez
wzgledu na koszty pogrzebu. W przypadku pracodaw-
cy i innych organizacji wyptacana jest kwota w wy-
sokosci udokumentowanych kosztéw, do wysokosci
maksymalnej 4 000 zt [7]. W obliczeniach parametru,
zatozymy kwote maksymalng, z uwagi na fakt, iz kosz-
ty pogrzebu zwykle wynosza wiecej, niz podana kwo-

Tabela 2. Choroby zawodowe wywotane promieniowaniem jonizujgcym lub bedgce nowotworami, wymienione w Rozporzqdzeniu Rady Ministréw

w sprawie choréb zawodowych

Table 2. Occupational diseases caused by ionizing radiation or being any kind of cancer listed in Council’s of Ministers decree regarding occupational

diseases
Okres, w ktérym wystapienie udokumento-
wanych objawéw chorobowych upowaznia
Choroby zawodowe do rozpoznania choroby zawodowej pomimo

wczesniejszego zakoriczenia pracy w naraze-
niu zawodowym

Choroby wywotane Ostra choroba popromienna uogélniona po 2 miesigce

dziataniem promie- napromieniowaniu catego ciata lub przewazajacej

niowania jonizuja- jego czesci

cego: Ostra choroba popromienna o charakterze zmian | 1 miesigc

zapalnych lub zapalno-martwiczych skéry i tkanki
podskdrnej

Przewlekte popromienne zapalenie skory

Nie mozna okresli¢

Przewlekte uszkodzenie szpiku kostnego

Nie mozna okresli¢

Za¢ma popromienna

10 lat

Nowotwory ztodliwe
powstate w nastep-
stwie dziatania czyn-
nikéw wystepujacych
w Srodowisku pracy,
uznanych za rako-
tworcze u ludzi:

Rak ptuca, rak oskrzela

Miedzybtoniak optucnej albo otrzewnej

Nowotwér uktadu krwiotwérczego

Nowotwér skéry

Nowotwor pecherza moczowego

Nowotwdr watroby

Rak krtani

Nowotwdr nosa i zatok przynosowych

Indywidualnie w zaleznosci od okresu latencji
nowotworu

Nowotwory wywotane dziataniem promienio-
wania jonizujgcego z prawdopodobienstwem
indukcji przekraczajagcym 10%

Indywidualnie, po oszacowaniu ryzyka

(Podano za [8])
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ta, wiec zaktada sie, ze z reguty zasitek ten wyptacany
jest w petni.

Ostatnim z wymienionych kosztéw jest jednorazo-
we odszkodowanie z tytutu wypadku przy pracy lub
choroby zawodowej. W przypadku ochrony radiolo-
gicznej interesujg nas gtéwnie choroby zawodowe
(wszystkie wymienione sg w odpowiednim rozporza-
dzeniu [8]), w szczegdlnosci te zwigzane z promienio-
waniem jonizujgcym oraz nowotworami podane s3
w tabeli 2.

Za $mier¢ z powodu choréb zawodowych rodzinie
zmartego przystuguje jednorazowe odszkodowanie
w bazowej wysokosci 88 527 zt. Odszkodowanie w tej
wysokosci obowigzuje, jezeli jest wyptacane matzon-
kowi albo dziecku (tylko jednemu z dwojga wymienio-
nych) osoby poszkodowanej. W przypadku wiekszej
liczby dzieci (lub posiadania matzonka oraz dziecka)
dodatkowo na kazde dziecko przystuguje 17 214 zi.
Sumaryczna kwota jest dzielona w réwnych czesciach
miedzy uprawnione osoby [9]. Do dalszych obliczen
zakfada sie podstawowg wysokos¢ odszkodowania
w wysokosci 88 527 zt.

Sumujac wyzej wymienione koszty otrzymujemy
kwote 125 431,42 zt i ponownie uzyskane wartosci pa-
rametru zaleza od doboru modelu ryzyka.

C. Metoda sktonnosci (willingness method)

Metoda skfonnosci bazuje na dwdch pojeciach.
Pierwsze z nich to WTA - willingness to accept, czyli
jaka kwote osoba jest sktonna zaakceptowac w ramach
rekompensaty za wystawienie jej na pewne ryzyko lub
niedogodnosci. Drugim pojeciem jest WTP - willin-
gness to pay, czyli ile dana osoba jest w stanie zapfa-
ci¢ za unikniecie tych samych niedogodnosci. Metoda
sktonnosci dzieli sie na trzy gtdwne typy: metoda pen-
sji i ryzyka, metoda rynku konsumpcyjnego oraz me-
toda wartosci warunkowej. Autorzy pracy opisujacej
wyznaczanie parametru w stosunku do realiéw Chin
[3] korzystajg z metody pensji i ryzyka. Polega ona na
uwzglednieniu ryzyka zwigzanego z wykonywang pra-
cg (ryzyka odniesienia uszczerbku na zdrowiu lub na-
wet Smierci w wyniku wypadku) przy ustalaniu pensji
za wykonywang prace. Oznacza to wyzsze pensje na
stanowiskach zwigzanych z podwyzszonym ryzykiem
lub niedogodnosciami (ewentualnie dodatki podwyz-
szajgce pensje rekompensujace ryzyko). Najprostszymi
przyktadami tej zaleznosci moga by¢ praca na platfor-
mie wiertniczej, czy prace gornicze. Autorzy, jako za-
lety tego typu metody wzgledem pozostatych dwoch
podaja tatwos¢ zebrania wynikéw dotyczacych relacji
pensji-ryzyka oraz fakt, ze dane te opieraja sie o rze-
czywisty rynek pracy, a nie hipotetyczny.

Wyzej wspomniana praca przy wyznaczaniu pa-
rametru a metodg sktonnosci korzysta z danych ze-
branych przez grupe chinskich naukowcoéw, ktorzy
w 2012 r. przeprowadzili wsréd 795 pracownikéw z 98

firm z sektoréw ustug, budownictwa, chemicznego,
produkgcji oraz weglowego kwestionariusz dotyczacy
oczekiwanych dodatkéw pienieznych majacych zre-
kompensowac zwiekszone ryzyko wypadku lub $mier-
ci zwigzane z wykonywanga praca. Warto zaznaczy¢, ze
kwestionariusz zostat przeprowadzony wsréd pracow-
nikdw zajmujacych stanowiska z grup pracownikéw lo-
kalnych (,on-site staffs”, czyli znajdujacych sie bezpo-
$rednio na miejscu wykonywanej pracy), kierownictwa
lokalnego, administracji oraz kierownictwa wyzszego
szczebla (ostatnie dwie grupy niekoniecznie znajdo-
waty sie lokalnie w obszarze podwyzszonego ryzyka).
Analiza otrzymanych wynikéw pozwolita autorom na
wysnucie wnioskéw, ze parametr WTA podlega roz-
ktadowi normalnemu i przy 95% poziomie ufnosci wy-
nosi 38 544 000 RMB (renminbi, waluta obowigzujaca
w Chinskiej Republice Ludowej zwana inaczej juanem).
Rozumie sie przez to, ze zbadana kwota miataby od-
zwierciedla¢ niedogodnosci odniesione w nieokreslo-
nym czasie pracy (nie jako dodatek np. miesieczny lub
roczny, lecz przy catosciowym stazu pracy od poczat-
ku kariery az do emerytury).

Z uwagi na brak dostepnych danych z tego zakresu
dla Polski przyjeto metode przeliczenia danych uzy-
skanych we wspomnianej pracy [3] poprzez poréwna-
nie parametru WTA do $redniej pensji w tym samym
roku i wyznaczenie, jakg wielokrotnos¢ pensji stanowi
wspotczynnik WTA, a nastepnie obliczenie parametru
WTA dla Polski na podstawie obecnej sredniej pensji.
Stosujac powyzsza metode zaktada sie, ze wartosc,
jaka niesie ze soba pienigdz dla osoby w danym cza-
sie i panstwie jest skorelowana z jej pensja. Metoda ta
pozwala na pominiecie analizy zwigzanej z inflacjg na
przestrzeni lat w obu krajach oraz zmiennosci kursu
walut. Zaniedbujemy wiec wszelkie uwarunkowania
polityczne, kulturowe i relacje miedzynarodowe na
rzecz skupienia sie na tym, ile dla cztowieka jest wart
pienigdz oraz ryzyko z jakim musi sie mierzyc.

W 2012 r. $rednia roczna pensja wynosita
47 593 RMB [10] co oznacza, ze parametr WTA jest
w zaokragleniu 810 razy wyzszy, niz $rednia pensja
w danym roku. Ostatnia (w momencie pisania) war-
tosc¢ sredniej pensji w Polsce (na listopad 2020) wynosi
5484,07 zt (dane za GUS) zatem z wyliczonej zalezno-
$ci obecna wartos¢ parametru WTA dla Polski wynosi
4 442 097 zt (w zaokragleniu do petnych ztotéwek).

Artykut J.K. Horowitza i K.E. McConnella [11] poda-
je, ze Srednio parametr WTA jest 7 razy wyzszy, niz pa-
rametr WTP, co prowadzi do uzyskania wartosci WTP
réwnej 634 585 zt (ponownie w zaokragleniu do pet-
nych ztotowek).
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4, Obliczenia wartosci parametru a dlamodelu LNT

Do obliczenia wartosci parametru a nalezy posia-
da¢ wiedze na temat trzech gtéwnych wspdtczynni-
kow:

« $rednie skrécenie zycia cztowieka wynikajgce z nie-
korzystnego wptywu promieniowania jonizujace-
go (tj. Smiertelne przypadki zachorowan na raka
lub czynniki dziedziczne),

. prawdopodobienistwo wystapienia wyzej wymie-
nionego zjawiska,

- kwota odzwierciedlajgca uszczerbek na zdrowiu
cztowieka lub skrécenie czasu jego zycia wskutek
negatywnego wptywu promieniowania jonizujace-
go
Ogodlne réwnanie na wartos¢ parametru jest zada-

ne w postaci:

a=LPK (4.1)
gdzie:

L - $rednie skrécenie zycia wynikajace z wptywu pro-

mieniowania,

P - prawdopodobienstwo wystapienia wyzej wymienio-

nego zjawiska,

K - kwota odzwierciedlajaca straty materialne zwigzane

ze skréceniem zycia cztowieka.

Jak wspomniano wczesniej, zgodnie z raportem
Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (IAEA)
wspotczynnik L wynosi 16 lat/Sv [5]. Jest to wartos¢
przyjeta dla modelu LNT (Linear No-Threshold), czyli
liniowego bezprogowego wzrostu ryzyka radiacyjne-
go wraz z dawka. Prawdopodobieristwo P zalezy $cisle
od przyjetego tegoz modelu ryzyka radiacyjnego oraz
jego parametrow. Wielkos¢ kwoty K zalezy z kolei od
metody wyznaczania parametru a.

Szacujac wartosci parametru alfa, nalezy w pierw-
szej kolejnosci skupi¢ sie na uzywanym prawnie mo-
delu ryzyka radiacyjnego, czyli na modelu LNT. Przy-
pomnijmy, ze model LNT - z angielskiego ,linear
no-threshold” - postuluje liniowa zaleznos¢ ryzyka
powstania zmian nowotworowych spowodowanych
promieniowaniem od pochtonietej dawki. Miedzyna-
rodowa Komisja Ochrony Radiologicznej (ICRP) propo-
nuje, aby wspotczynnik dodatkowego ryzyka powsta-
nia zmian nowotworowych (ERR) wynosit 5%/Sv [12].
Model ten jest najprostszy w opisie oraz zastosowaniu,
dlatego wtasnie na nim bazuja regulacje prawne doty-
czace ochrony radiologicznej w wielu panstwach (row-
niez w Polsce). Gtéwna baza modelu sg badania prze-
prowadzone na ofiarach wybuchéw bomb jadrowych
w Hiroszimie i Nagasaki. Niestety badania te maja
kilka wad. Po pierwsze, ofiary bombardowan otrzy-
maty dawki w jednym krotkotrwatym impulsie przy
ekstremalnie wysokiej mocy dawki, co ma sie nijak
do niewielkiego narazenia chronicznego spotykane-

go w ochronie radiologicznej. Po drugie, ocena dawki
pochtonietej przez badang osobe opierata sie na wy-
wiadzie, w ktéorym miejscu (jak daleko od strefy zero,
czyli miejsca na ziemi bezposrednio pod punktem
detonacji bomby) dana osoba znajdowata sie w mo-
mencie eksplozji i uwzgledniata tylko promieniowanie
uwolnione w momencie wybuchu, pomijajagc opad
promieniotwdrczy [13]. Metoda spowodowata powsta-
nie znacznych niepewnosci pomiarowych, szczegdlnie
w obszarze matych dawek. Daleko jest, wiec tym oce-
nom do jakichkolwiek pomiaréw dozymetrycznych,
chociaz wykorzystujgc metody dozymetrii retrospek-
tywnej (badania organizmu pomagajace ustali¢ dawki
pochtoniete w przesztosci, nawet lata po ekspozycji),
po latach udato sie nieco bardziej uwiarygodnic¢ te
dane. Po trzecie, ludno$¢ bedaca poza strefa razenia
eksplozji (uznawana za grupe kontrolng), otrzymata
pewne niezerowe dawki promieniowania pochodzace
od opadu promieniotwdrczego lub na skutek przyby-
cia do miasta juz po wybuchu. Model bazuje réwniez
na przeswiadczeniu, ze skoro promieniowanie joni-
zujace w duzych dawkach zagraza zdrowiu i zyciu, to
musi tak by¢ niezaleznie od dawki i powinnismy sie
go jak najbardziej wystrzegad. Dlatego witasnie mo-
del LNT proponuje liniowy wzrost ryzyka nowotworu
w catym zakresie dawek (nawet tych niewielkich, po-
réwnywalnych z naturalnym ttem promieniowania).
Niesie to niestety za sobg wiele niezamierzonych skut-
kow, takich jak nieuzasadnione proby zmniejszania da-
wek przyjetych przez pracownikéw przy i tak juz zni-
komych dawkach poréwnywalnych z naturalnym ttem
czy propagowanie radiofobii przez rézne organizacje
pseudoekologiczne.

Mimo wymienionych wczesniej wad modelu LNT,
stanowi on podstawe wspdtczesnej ochrony radiolo-
gicznej na catym Swiecie. Zaktada on liniowg zaleznos¢
ryzyka powstania zmian nowotworowych od dawki
skutecznej, ktéra mozna opisa¢ wzorem:

ERR=aE 4.2)

gdzie:
ERR - ,excessive relative risk”, dodatkowe ryzyko wysta-
pienia zmian nowotworowych,
a - wspotczynnik ryzyka (nachylenie prostej),
E - dawka skuteczna.

Jak juz wspomniano, sugerowana przez ICRP war-
tos¢ wspotczynnika ryzyka wynosi 5%/Sv [12]. Ponizszy
wykres (rys. 5) pozwala lepiej zobrazowac te zaleznosc.

Wyznaczone wartosci parametru a dla modelu LNT
obliczone przy zastosowaniu réwnania (4.1) dla kazdej
z metod przedstawiono w tabeli 3.

Wida¢, ze otrzymane dane znaczgco sie réznia. O ile
dla metod bazujacych na PKB i odszkodowaniach r6z-
nica jest okoto dwukrotna, o tyle dla wspoétczynnika
WTP jest to ponad dziesieciokrotne przebicie wzgle-
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Zaleznosc ryzyka radiacyjnego od dawki skuteczne) w modelu LNT

ERRA [%]

10

0.5 1.0

E [5v]
15 2.0

Rys. 5. Wykres zaleznosciryzyka radiacyjnego w zaleznosci od dawki skutecznej promieniowania jonizujqcego dla modelu liniowego bezprogowego

(LNT) przy zatozeniu 5%/Sv

Fig. 5. Plot of a relationship between excess relative risk and effective dose of ionizing radiation for linear non threshold model (LNT)

Tabela 3. Wyznaczone wartosci parametru a dla modelu liniowego bez-
progowego z zastosowaniem kazdej zoméwionych wczesniej metod
Table 3. Calculated values of a parameter for linear non-threshold mo-
del with use of each one of the methods described earlier

Metoda wyznaczania Warto$¢ parametru a
parametru a [zt/Sv]
PKB 47 383,2
Odszkodowania 100 345,1
WTA 3553678
WTP 507 668

dem metody PKB, a dla wspdétczynnika WTA wrecz sie-
demdziesieciopieciokrotne. Podstawg wystepowania
takich réznic jest przede wszystkim fakt, ze metody
PKB i odszkodowan bazuja na twardych danych okre-
slonych prawnie lub metodami statystyczno-ekono-
micznymi, natomiast wspotczynniki WTA i WTP wyni-
kaja z ankietyzacji grupy oséb z ogétu populacji, wiec
s danymi mocno subiektywnymi. Oczywiscie wartosci
parametru a dla WTA i WTP réwniez podlegajg pew-
nej statystyce, w koncu liczba ankietyzowanych oséb
byta niemata i obowiazki petnione przez badane osoby
byty zréznicowane [3], jednak wida¢, ze dominuje tu-
taj czynnik ludzki polegajacy na subiektywnej ocenie
wartosci zdrowia i zycia ludzkiego. Drugim waznym
problemem jest to, ze dane dotyczace wspotczynni-
kéw WTA oraz WTP pochodzg z Chin, ktérym daleko
do Europy nie tylko w znaczeniu geograficznym, ale
réwniez kulturowym i gospodarczym, wiec dane te,
mimo préby przeliczenia na ztotéwki, nie do konca
moga sprawdzi¢ sie w realiach polskiej gospodarki.

Najbardziej przekonujacymi parametrami wydaja
sie by¢ kwoty kosztow uzyskane dla metod PKB oraz
metody bazujacej na odszkodowaniach. Sa one za-
czerpniete bezposrednio z danych $cisle zwigzanych
z Polska (odpowiednio dane Gtéwnego Urzedu Sta-
tystycznego oraz obowiazujgce przepisy prawne), za-
tem wyznaczenie parametru powinno bazowad na
jednej z powyzszych kwot. Wielko$¢ PKB per capita
reprezentuje statystyczny (usredniony po wszystkich
obywatelach) wptyw pojedynczej osoby na gospodar-
ke kraju. Problem moze stanowi¢ fakt, ze pracownicy
osrodkéw badawczych, radiolodzy, czy pracownicy
elektrowni atomowych sg do$¢ specyficzng grupa,
ktoérej (ze wzgledu na swoje wyspecjalizowanie) nie
powinno sie okresla¢ mianem statystycznego obywa-
tela. Wielkoscig, ktéra z jednej strony jest twardo osa-
dzona w realiach Polski, a z drugiej w razie potrzeby
mogtaby podlegac pewnej personalizacji ze wzgledu
na wykonywany zawéd, jest kwota uzyskana z metody
odszkodowan. Dwie z trzech czesci s state dla kazde-
go obywatela (zasitek pogrzebowy oraz jednorazowe
odszkodowanie za $mier¢ z powodu choroby zawodo-
wej), natomiast trzecia z nich - odprawa posmiertna
jest zalezna od typu wykonywanej pracy lub piastowa-
nego stanowiska (bezposrednio zalezy od pensji, ktéra
z kolei zalezy od pracy i stanowiska). Podlega wiec ona
pod odpowiednie dopasowanie do charakteru plano-
wanej inwestycji (znajac planowane lub aktualne pen-
sje pracownikéw na odpowiednich stanowiskach oraz
ich staz pracy mozna z tatwoscig wyznaczy¢ wysokos¢
potencjalnej odprawy posmiertnej, a co za tym idzie
materialnego kosztu, jaki $mier¢ pracownika stano-
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witaby dla przedsiebiorstwa). Wyznaczona powyzej
kwota opiera sie na kwocie $redniej pensji krajowej,
ktéra moze by¢ zastapiona przez dowolng inng pen-
sje pracownika i ponownie przeliczona zgodnie z po-
trzebami. Jedynym zauwazalnym minusem tej metody
wzgledem metody PKB jest fakt, ze przepisy dotyczace
odszkodowan aktualizowane sg do$¢ rzadko w porow-
naniu do corocznego ogtoszenia wysokosci produktu
krajowego brutto przez Gtéwny Urzad Statystyczny.
Fakt ten rekompensuje uwzglednienie aktualnej i rze-
czywistej pensji pracownika w obliczeniach dla meto-
dy bazujacej na odszkodowaniach.

Jezeli nalezatoby poda¢ jednag wartos¢ parametru
alfa, to z powodéw podanych powyzej zarekomendo-
wacd nalezy wartos¢ a wyznaczong na podstawie od-
szkodowan, czyli 100 345 zt/Sv. Poréwnujac to z zatoze-
niami projektu demontazu belgijskiego reaktora BR3
przedstawionych w pierwszym rozdziale (zgrubne sza-
cunki parametru a wyniosty 30 €/mSv =30 000 €/Sv, co
wynosi w przyblizeniu 135 000 z{/Sv) i uwzgledniajac
réznice gospodarcze miedzy Belgig a Polskg mozna
stwierdzi¢, ze dane uzyskane w pracy, co do wielkosci
zgadzaja sie z belgijskimi zatozeniami.

Oczywiscie model LNT nie jest jedynym, ktéry moz-
na zastosowac do takich obliczen. Przy pozostatych
sprawa wyznaczania parametru a nieco sie kompli-
kuje, czego najczestszym powodem jest nieliniowos¢
modelu. Aby oming¢ ten problem mozna spréobowac
uogolni¢ definicje parametru i za jego wartos¢ przy-
jac koszt napromieniowania osoby nie dawka jednego
siwerta, ale bardziej ogélnie — dawka o wskazanej war-
tosci.

5. Przyklady zastosowania innych modeli ryzyka ra-
diacyjnego do wyznaczania wartosci parametru a

A. Model progowy

Model progowy, zwany tez progowo-liniowym, jest
modyfikacjg modelu LNT. Celem tego modelu jest zacho-
wanie prostoty oraz jednoznacznosci w okreslaniu ryzy-
ka powstania zmian nowotworowych w zaleznosci od
dawki, ktdra niesie za soba model liniowy bezprogowy,
przy jednoczesnym uniknieciu jego niezamierzonych
konsekwencji. Model ten postuluje dawke ponizej kto-
rej promieniowanie jonizujgce uznaje sie za bezpieczne
(takie, ktore nie powoduje dodatkowego ryzyka powsta-
nia zmian nowotworowych). Pozwala to na unikniecie
rozwazan nad wprowadzaniem ochrony radiologicznej
w sytuacjach, gdy dawka jest nieznaczna (nie przekracza
progu) oraz pokazuje opinii publicznej, ze zjawisko pro-
mieniowania jonizujgcego jest czyms naturalnym i nie-
groznym, oczywiscie w pewnych granicach.

Najprosciej jest przedstawic¢ zaleznos¢ ryzyka ra-
diacyjnego od dawki skutecznej przy uzyciu uktadu
réwnan:

OdlaE<t
ERR = aE-tdlaE>t (“44)
gdzie:

ERR - ,excessive relative risk”, dodatkowe ryzyko wysta-

pienia zmian nowotworowych

a - wspotczynnik ryzyka (nachylenie prostej nad pro-

giem)

E - dawka skuteczna

t — wartos¢ progu

ZaleFnost ryzyka radiacyjnego od pochionigte) dawki w modelu liniowym progowym

ERR[%%]
10
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Rys. 6. Wykres zaleznosci ryzyka radiacyjnego w zaleznosci od dawki skutecznej promieniowania jonizujgcego dla modelu progowego
Fig. 6. Plot of a relationship between excess relative risk and effective dose of ionizing radiation for threshold model
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Ponownie wartos¢ wspétczynnika ryzyka przyje-
to jako 5%/Sv [12]. Za warto$¢ progu uznano granice
matych dawek przedstawiona w raporcie kanadyjskiej
Narodowej Rady Badan Naukowych (NRC) BEIR VII [14],
gdzie podano wartos¢ granicy jako 100 mSv dla pro-
mieniowania o niskim LET. LET (z ang. ,linear energy
transfer” czyli liniowy przekaz energii) opisuje ilos¢
energii jaka czastka lub foton promieniowania jonizuja-
cego przekazuje do otoczenia w pewnej jednostce od-
legtosci. Fotony z reguty posiadajg niski wspdtczynnik
LET, natomiast czastki alfa lub fragmenty rozszczepien
jader atomowych posiadajg wysoki wspdtczynnik LET.
Zaleznos¢ ryzyka radiacyjnego w powyzszym modelu
ponownie najtatwiej zobrazowac wykresem (rys. 6).

Wartosci parametru dla tego modelu sg identycz-
ne, jak dla modelu LNT (podane w tabeli 3) z jednym
bardzo waznym zastrzezeniem. Wartosci te obowigzu-
ja dopiero po przekroczeniu dawki progowej 0,1 Svi s
obliczane za kazdy siwert ponad ta dawke.

B. Model hormetyczny

Model hormetyczny bazuje na dwoéch wspédtczyn-
nikach. Pierwszym z nich jest tzw. PROFAC (skrét od
Jprotection factor”, czyli wspoétczynnik ochrony) opi-
sujgcy potencjalng redukcje zachorowan na choroby
nowotworowe wystepujaca przy danej dawce promie-
niowania wzgledem grupy kontrolnej wystawionej na
hipotetycznie zerowe dawki promieniowania jonizu-
jacego. Za wartos¢ PROFAC w modelu hormetycznym
uznaje sie minimum funkgji ryzyka (wartos¢ odpowia-
dajaca dawce, dla ktdrej osiggane jest maksimum efek-

tu hormezy radiacyjnej). Drugim z nich jest wspotczyn-
nik NOAEL (ang. ,No Observed Adverse Effect Level”).
Jest to najwyzszy poziom dawki, dla ktérej nie obser-
wujemy zadnych efektéw negatywnych zwigzanych
z dziataniem promieniowania jonizujagcego na ciato
ludzkie. Wsp6tczynnik ten mozna uznac za odpowied-
nik progu w modelu progowym.

Jako matematyczny model przedstawiajacy zalez-
nos¢ hormetyczna przyjeto:

2_
ERR = ax? - bx dla E < NOAEL

a,(E — NOAEL) dla E> NOAEL “.7)

gdzie:
ERR - ,excessive relative risk”, dodatkowe ryzyko wysta-
pienia zmian nowotworowych,
a, a,, b - wspoétczynniki modelu,
E - dawka skuteczna.

Takie podejscie pozwala na zamodelowanie efek-
tu hormetycznego oraz zapewnia zgodnos¢ wartosci
ryzyka radiacyjnego z pozostatymi modelami w obsza-
rze wysokich dawek.

Warto$¢ PROFAC przyjeto jako 22%. Wartos¢ ta jest
podana w pracy [15], jako potencjalna redukcja $mier-
telnosci wsérdéd pracownikéw stoczni wystawionych
chronicznie na niskie dawki promieniowania. Wspoét-
czynnik NOAEL ustalono na 0,1 Sv dla zgodnosci z mo-
delem progowym i podang w raporcie BEIR VII [14] gra-
nica niskich dawek.

Dla dawek powyzej 0,1 Sv, analogicznie jak w pozo-
statych modelach, wartos¢ wspoétczynnika a, ustalono

Zaleznos¢ ryzyka radiacyjnego od dawki skutecznej w modelu hormetycznym

ERR [%)]

10

| 0.5 1.0

Dawka [Sv]
1.5

Rys. 7. Wykres zaleznosci wspétczynnika ryzyka radiacyjnego od dawki dla modelu hormetycznego. Widoczna jest znaczna dysproporcja pomiedzy
zakresem hormetycznym a zakresem dawek wigekszych, co jest to zwiqzane z przyjetymi standardowymi parametrami modelu

Fig. 7. Plot of a relationship between excess relative risk and effective dose of ionizing radiation for hormetic model. Significant disproportion can be
seen between the hormetic range and the higher dose range, however it is caused by assumed standard model parameters
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Tabela 4. Wartosci wspétczynnika ERR i odpowiadajqce im wartosci parametru a wyznaczonego réznymi metodami dla przyktadowych dawek

w modelu hormetycznym.
Table 4. Values of excess relative risk with corresponding values of a parameter calculated with a use of different methods for example values of doses
for hormetic model.
Sk?ft‘:’ckzana ERR a-PKB a - odszkodowania a-WTA a-WTP
(Sv] [%] (1] (1] (1] (]
0,01 -792 -11727 -24 835 -879 535 -125 648
0,03 -18,48 -27 364 -57 949 -2 052 249 -293 178
0,05 -22,00 -32576 -68 987 -2443 153 -349 022
0,08 -14,08 -20 849 -44 152 -1563 618 -223 374
0,09 -7,92 -11727 -24 835 -879 535 -125 648
0,1 0,00 0 0 0 0
0,2 0,5 4738 10035 355368 50767
0,3 1 9477 20069 710736 101534
0,5 2 18953 40138 1421470 203 067
0,8 3,5 33168 70 241 2457570 355368
1 4,5 42 645 90310 3198310 456 901
1,2 55 52122 110379 3909 050 558 435
1,5 7 66 337 140 483 4975150 710735
1,8 8,5 80 551 170 586 6 041 250 863 036
2 9,5 90028 190 655 6751990 964 569

na 5%/Sv. W przypadku przedziatu niskich dawek war-
tosci wspotczynnikdw wynosza
= 8800L b= 880l
a= 5,2 °raz b= S

Dobér paraboli jako funkgcji ryzyka ponizej NOAEL
jest motywowany faktem, ze jest to najbardziej pod-
stawowa funkgcja, ktérej parametry mozna jednoznacz-
nie okresli¢ na podstawie znajomosci trzech punktow
(w tym PROFAC) przez ktére funkcja ma przechodzi¢.

Znajac podang warto$¢ wspotczynnika PROFAC
réwna 22% oraz zatozenia wzrostu ryzyka radiacyj-
nego w modelu LNT wysokosci 5%/Sv mozna zauwa-
zy¢ znaczaca roéznice miedzy negatywnym wptywem
promieniowania zatozonym w modelu liniowym a po-
zytywnym wptywem niskich dawek promieniowania
w modelu hormetycznym. Wykres przedstawiony na
rys. 7 dopiero obrazuje, jak znaczna jest dysproporcja
pomiedzy ryzykiem dla dawek niskich (ponizej NOAEL)
a wysokich, co jest niepokojace i zmusza do zastano-
wienia sie nad poprawnoscia takiej zaleznosci.

Podchodzac do tego od strony matematycznej: za-
tozona ujemna warto$¢ ryzyka oznacza zmniejszong
zapadalno$¢ na réznorakie choroby (gtéwnie nowo-
twory, lecz nie tylko [15]), co moze prowadzi¢ do wzro-
stu sredniej dtugosci zycia ludzkiego $rednio o0 2,5 roku

[16] oraz komfortu zycia. Moze to mie¢ réwniez wptyw
na obcigzenie systemu opieki zdrowotnej danego
kraju lub firmy (mniej chorujacych oséb prowadzi do
mniejszych wydatkéw na opieke zdrowotna nad nimi)
oraz systemu ubezpieczeh zdrowotnych (ponownie
mniej choréb oznacza mniej wyptacanych odszkodo-
wan). Ujemny wspétczynnik ERR prowadzi do uzyska-
nia mniejszej od zera wartosci wspotczynnika a, czyli
uzyskania ujemnych kosztéw - materialnego zysku
wynikajacego z korzysci opisanych powyzej. Sa to teo-
retyczne konsekwencje tak przyjetego modelu.

Z uwagi na wyniki opisane w pracy E. David'a et al.
[16], w obszarze dawek ponizej NOAEL przyjeto w réw-
naniu (4.1) wspétczynnik L = -2,5 roku. W tym przypad-
ku wspotczynnik powinno sie nazwac ,srednim wydtu-
zeniem [nie skréceniem] zycia wynikajacym z wptywu
promieniowania”. Powyzej dawki NOAEL przyjmuje sie
wartos$¢ wspétczynnika L = 16 lat, identycznie jak w mo-
delu LNT. Tak jak w przypadku poprzednich dwéch
modeli, w tabeli 4 przedstawiono wartosci wspdtczyn-
nika ryzyka radiacyjnego dla przyktadowych wartosci
dawek oraz odpowiadajace im wartosci wspotczynni-
ka a z uwzglednieniem uwagi o wydtuzeniu $redniej
dtugosci zycia cztowieka w obszarze niskich dawek
[16], czyli zmiane wartosci parametru L w zaleznosci od
uwzglednianego przedziatu dawek.
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Podsumowanie

Istnieje wiele metod wyznaczania parametru a
w ochronie radiologicznej, kazda bazujaca na innych
danych, czesto bardzo réznych od siebie. Prowadzi to
do dyskusji, ktérg wartos¢ parametru mozna uznac za
najbardziej wiarygodng i jaki model ryzyka radiacyjne-
go przyjac przy optymalizacji ochrony radiologiczne;j.
Z rozwazanych w artykule metod jedna przejawia naj-
wiekszy potencjat do stosowania w praktyce: z uwa-
gi na mozliwos¢ dopasowania wyliczen kosztéw do
konkretnego osrodka badawczego lub przedsiebior-
stwa, jest nig metoda bazujgca na panstwowo regu-
lowanych odszkodowaniach. Inng wazng kwestig, nad
ktdérg warto sie zastanowic to, jaki model ryzyka radia-
cyjnego uwzgledni¢ przy obliczeniach. Model liniowy
bezprogowy stanowi norme, ktérg nalezy prawnie sto-
sowa¢ w ochronie radiologicznej, lecz wida¢, ze przy
zastosowaniu innych modeli niz LNT rozktad wartosci
parametru a jest korzystniejszy w zakresie niskich da-
wek. Niezaleznie od dyskusji nad stusznoscia danego
modelu nalezy podkresli¢, iz oszacowany dla Polski
parametr alfa wynosi ok. 100 000 zt/Sv. W przypadku
modelu LNT i obowigzujacych przepiséw prawnych
stosuje sie go do catego zakresu dawek. W przypadku
innych modeli niz LNT, parametr ten jest takze stuszny,
ale jedynie dla dawek powyzej 100 mSv.

Niniejszy artykut powstat na bazie pracy inzynierskiej
inz. Ernesta Bugaty napisanej na Wydziale Fizyki Politech-
niki Warszawskiej pod opiekq dr. inz. Krzysztofa Fornal-
skiego.

Serdeczne podziekowania dla Pani prof. dr hab. Ka-
tarzyny Grebieszkow z Wydziatu Fizyki Politechniki War-
szawskiej za pomoc oraz uwagi edycyjne przy tworzeniu
wspomnianej pracy inZynierskiej.

Ernest Bugata,
Wydziat Fizyki, Politechnika Warszawska

Krzysztof W. Fornalski,
Narodowe Centrum Badar Jgdrowych oraz PEJ sp. z 0.o.
* krzysztof.fornalski@ncbj.gov.pl
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MUZEUM POLITECHNIKI
OPOLSKIEJ | LAMP
RENTGENOWSKICH

W dniu 8 listopada 2021 r. w auli wyktadowej Wy-
dziatu Wychowania Fizycznego i Fizjoterapii odbyta sie
uroczystos¢ zwigzana z 10. rocznicag Muzeum Politech-
niki Opolskiej i Lamp Rentgenowskich. Muzeum zain-
augurowato dziatalnos¢ dokfadnie 8 listopada 2011 r.
w 110 lat po przyznaniu Wilhelmowi Rentgenowi
pierwszego w historii ,,Nobla". Dodatkowa okazjg byto
wowczas 45-lecie opolskiej uczelni technicznej. Zlo-
kalizowane na ostatnim pietrze jednego z budynkéw
kampusu politechniki Muzeum dzieki pomocy éwcze-
snego rektora Jerzego Skubisa pomiescito prywatne
zbiory dr. Grzegorza Jezierskiego. W nastepnych latach
kolekcja byta uzupetniana o eksponaty z catego $wiata.
Aktualnie organizacyjnie Muzeum Politechniki Opol-
skiej i Lamp Rentgenowskich podlega prorektorowi ds.
0golnych i operacyjnych uczelni. Nadzé6r nad nim spra-
wuje jedna osoba — Grzegorz Jezierski.

W trakcie uroczystosci gtos zabrat rektor politech-
niki dr hab. inz. Marcin Lorenc. Otwierajac uroczystosc¢
rektor serdecznie przywitat zgromadzonych gosci
w imieniu swoim i wszystkich pracownikéw politech-
niki, podziekowat za przybycie m.in. przedstawicielom
wtadz miasta i regionu, pracownikom instytutéw ba-
dawczych, instytucji panstwowych, przemystu i medy-
cyny szczegdlnie tym, zawodowo zwigzanym z promie-
niowaniem rentgenowskim. Wyrazy powitania zostaty
skierowane do przedstawicieli firm zwigzanych ze
sprzedaza i serwisowaniem urzadzen rentgenowskich,
przedstawicieli zaprzyjaznionym z muzeum z réznych
stron kraju. O historii zbioréw i muzeum opowiedziat
w krétkim wyktadzie jego kustosz dr Grzegorz Jezier-
ski. Podziekowano osobom zastuzonym dla Muzeum.

Fot. 2. Stanistaw Latek redaktor naczelny ,Postepéw Techniki Jgdro-
wej” gratuluje Grzegorzowi Jezierskiemu (fot. PO)

Gtos zabrali takze przybyli z catej Polski goscie. Odczy-
tano listy gratulacyjne, ktére nadeszty z catego $wiata.
Uroczystos¢ uswietnit koncert muzyczny. Przed bu-
dynkiem muzeum odstonieto tablice pamiagtkowa. Na
koniec przy kawie i ciastkach mozna byt zwiedzi¢ mu-
zeum i zadawac pytania jego kustoszowi drowi Grzego-
rzowi Jezierskiemu.

Gratulacje rektorowi uczelni i osobiscie Grzegorzo-
wi Jezierskiemu ztozyt réwniez w imieniu wydawcy Re-
daktor Naczelny PTJ dr Stanistaw Latek. Wyrazit uzna-
nie dla wspaniatej kolekgji i podziekowat za promocje
na tamach kwartalnika Postepy Techniki Jadrowej wie-
dzy i historii i zastosowaniach wspotczesnych promie-
niowania rentgenowskiego.

Stanistaw Latek,

Wojciech Gtuszewski,

Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

Fot.1. Uczestnicy spotkania stuchajq wystqpienia Grzegorza Jezierskiego (fot. PO)
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KGHM STAWIA NA MALE
REAKTORY JADROWE

W gmachu Gietdy Papieréw Wartosciowych w War-
szawie odbyta sie uroczystos¢ podpisania umowy mie-
dzy Zarzadem KGHM Polska Miedz S.A. oraz firmami:
NuScale Power LLC i PBE Molecule w sprawie przygo-
towan do budowy matych reaktoréw jadrowych (SMR).
Porozumienie ma na celu zastgpienie istniejacych tur-
bin weglowych poprzez nowe zZrédta energii jadrowej
w formie SMR o mocy 77 MW. Podpisana w dniu 23
wrzesnia 2021 r. umowa bedzie obowigzywa¢ do 23
wrzesdnia 2024 r. W ramach wspotpracy planowane jest

Podpisanie Porozumi
. Umienia w sprawie bude
matlvch reaktoréw nukf:ea:r:;?::?

Signing of an agreement on the con<truction
of small nuclear reacto;

Fot. 1. Podpisanie porozumienia w sprawie budowy matych reaktorow
jgdrowych (fot. KGHM)

opracowanie i wybudowanie 4 matych modutowych
reaktoréw nuklearnych SMR, z opcja az do 12 (o mocy
zainstalowanej okoto 1GW). To bedzie potencjalnie
najwieksza tego typu instalacja na $wiecie. Realizacja
projektu przewidziana jest do konca 2030 r., przy czym
Spoétka zaktada, ze pierwszy z reaktoréw nuklearnych
zacznie funkcjonowac w 2029 r. KGHM Polska Miedz be-
dzie nie tylko odbiorcg gotowego rozwigzania, ale wez-
mie réwniez udziat w rozwoju technologii SMR. Marcin
Chludzinski, Prezes Zarzadu KGHM Polska Miedz S.A.
zaktada, ze SMR-y nie tylko pomoga dbac o srodowi-
sko, ale réwniez znaczaco obniza koszty prowadzenia
biznesu. Firma w ten sposéb zamierza wesprzec zielong
transformacje Polski i obnizy¢ koszty gospodarstwom
domowym. John Hopkins, prezes i dyrektor generalny
NuScale Power powiedziat, ze jest zachwycony mozli-
woscig wspotpracy z KGHM i PBE. Odstapienie od sta-
rzejacych sie elektrowni weglowych prowadzi do zmian
w przetwarzaniu energii oraz tworzy nowe potrzeby in-
frastrukturalne i miejsca pracy. Technologia matych re-
aktoréw modularnych jest idealnym, elastycznym i czy-
stym rozwigzaniem problemu potrzeb energetycznych
i modernizacji elektrowni opalanych weglem. Zakfada
sie zachowanie i przeszkolenie wykwalifikowanej kadry
elektrowni w Polsce.

Firma NuScale Power opracowata nowa, modutowg
elektrownie jagdrowa z reaktorem lekkowodnym, ktéra

dostarcza energie do wytwarzania energii elektrycznej,
cieptownictwa, odsalania, produkcji wodoru i innych za-
stosowan zwigzanych z cieptem procesowym. Ten prze-
tomowy projekt matego reaktora modutowego (SMR)
zawiera w petni fabrykowany modut NuScale Power Mo-
dule™ zdolny do generowania 77 MW energii elektrycz-
nej przy uzyciu bezpieczniejszej, mniejszej i skalowalnej
wersji technologii reaktora cisnieniowego. Skalowalna
konstrukcja NuScale — elektrownie, ktére moga pomie-
$ci¢ do czterech, szesciu lub 12 pojedynczych modutéw
zasilania — oferuje korzysci ptynace z energii bezemi-
syjnej i zmniejsza zobowiazania finansowe zwigzane
z obiektami jadrowymi o wielkosci gigawatow.

Piela Business Engineering jest polskg firma kon-
sultingowg $wiadczacg ustugi doradztwa strategicz-
nego, operacyjnego, inzynieryjnego oraz regulacyjne-
go, skupiajaca swojg dziatalnos¢ przede wszystkim na
sektorach energetycznym i chemicznym. Eksperci PBE
od ponad 20 lat uczestniczg w procesach zwigzanych
z transformacjag klimatyczno-energetyczng oraz wdra-
zaniem gospodarki o obiegu zamknietym, Swiadczac
ustugi dla rzaddw, instytucji finansowych, regulatorow
i przedsiebiorstw w Polsce i za granica.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

RADIACYIJNA STERYLIZACJA
Pod hastem ,Packaging Innovations”

Q OPAKOWAN
odbyly sie w Warszawie w dniach 15-16

wrzesnia 13. Miedzynarodowe Targi Opakowan. Oferta
wystawiennicza skierowana byta do zaktadéw produk-
cyjnych, sieci handlowych oraz przedsiebiorcéw po-
szukujacych nowych opakowan dla swoich produktéw.
Jednym z celéw wydarzenia byto propagowanie inno-
wacyjnych trendéw dostepnych na rynku rozwigzan oraz
prezentacja najbardziej interesujgcych wdrozen. W tym
kontekscie przewijaty sie réwniez tematy radiacyjnej
sterylizacji wyrobéw medycznych i kosmetycznych oraz
konserwacji zidt, przypraw ziotowych, zywnosci oraz
suplementéw diety. Jak wiadomo warunkiem zacho-
wania jatowosci wyrobdéw jest uzycie odpowiedniego
opakowania. Promieniowanie jonizujgce nie wymaga
w odréznieniu od metod gazowych materiatéw potprze-
puszczalnych i dlatego zapewnia dtuzsze terminy steryl-
nosci. Potrzeba badan w tej dziedzinie jest stale aktualna
w zwiagzku z pojawianiem sie innowacyjnych, zwtaszcza
biodegradowalnych tworzyw oraz nowych uwarunko-
wan prawnych. O ile do tej pory poszukiwano gtdwnie
polimeréw odpornych radiacyjnie to obecnie bada sie
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mozliwosci wykorzystania promieniowania jonizujacego
do skrécenia czasu biodegradacji opakowan.

Istotne zagadnienia dotyczace ochrony srodowiska
w branzy przetwdrstwa tworzyw sztucznych reguluje
dyrektywa 94/62/WE w sprawie opakowan i odpadéw
opakowaniowych. Zgodnie z nig gospodarka opako-
waniami i odpadami z opakowan powinna uwzgled-
nia¢ wymagania ekologiczne stawiane przed krajami
cztonkowskimi. Z drugiej strony nie moze stwarzac
przeszkdd we wzajemnej wymianie handlowej miedzy
krajami UE. W dyrektywie 94/62/WE zatozono odzysk
opakowan na poziomie 50-65% (wagowo) opakowan
oraz recykling 50-65% (wagowo) tej ilosci. Zagadnienie
radiacyjnej modyfikacji polimeréw stanowi raczej ni-
szowy, ale nadal innowacyjny temat.

W zwigzku z pandemia zakaznej choroby COVID-19
wywotywanej przez koronawirusa SARS-CoV-2 produ-
cenci wyrobdw medycznych coraz czesciej wykorzystu-
ja unikatowa mozliwos¢ wyjatawiania za pomoca pro-
mieniowania jonizujagcego materiatu w catej objetosci
w opakowaniu jednostkowym i zbiorczym. W praktyce
moze, bowiem zdarzy¢ sie tak, ze w zasadzie jalowy wy-
réb zostanie zakazony w czasie konfekcjonowania (pako-
wania w kartony lub pudfa zbiorcze). Technologia radia-
cyjna, jako jedyna pozwala wyeliminowac to zagrozenie.
Przyktadem moga by¢ buteleczki z tworzyw polimero-
wych, ktére po uformowaniu w temperaturze powyzej
200 °C sg sterylne. Trudno jednak wyeliminowac ryzyka
ich zakazenia w trakcie pakowania przed transportem
do producenta wyrobu kornicowego. Napromieniowanie
ich w szczelnych zgrzewkach wigzky elektronéw daje
gwarancje, ze dostarczone zostang np. do wytwdrcéw
farmaceutykéw lub kosmetykéw w stanie jatowym.

Istotne znaczenie w produkcji opakowan maja réw-
niez etykiety i r6znego rodzaju nalepki. Sa one réwniez
wyjatawiane w procesie sterylizacji radiacyjnej. Modyfi-
kacji moze wéwczas ulec klej samoprzylepny. Synteza
kleju nie jest wcale banalna, a utrzymanie wilasciwej
proporcji miedzy kohezja, adhezjg i lepkoscig bardzo
trudne. Adhezja odpowiada za dobrag przyczepnosd.
Kohezja, czyli spojnos¢ wewnetrzna powoduje, ze wy-
réb nie pozostaje na wyrobie po oderwaniu etykiety.
Oba parametry sg wzajemnie odwrotnie proporcjo-
nalne. Inaczej méwiac, jak rosnie adhezja to maleje
kohezja i odwrotnie. Lepno$¢ to parametr dynamicz-
ny decydujacy o szybkosci, z jaka klej potaczy nalep-
ke i opakowanie. Historycznie kleje, ktore ze wzgledu
na zbyt matg adhezje nie nadawaty sie do produkg;ji
plastrow medycznych, jako w pewnym sensie techno-
logiczny bubel ekologicznie wykorzystywano do pro-
dukcji samoprzylepnych papierkéw. Te raczej stabo
trzymaty sie powierzchni, ale jej nie brudzity. Obecnie
produkcja nalepek to osobna istotna dziedzina prze-
mystu opakowaniowego. Ogdélnie mozna powiedzie¢,
ze obrébka radiacyjna powoduje sieciowanie kleju
zwiekszajac jego kohezje. Zmienia¢ w ten sposéb mo-

zemy parametry kleju w szerokim zakresie, co nie jest
mozliwe metodami chemicznymi. Zsyntetyzowanego
kleju nie da sie juz chemicznie poprawi¢. Nim zaczeto
produkcje wyroboéw samoprzylepnych ,nietrafiony”
klej byt po prostu niewygodnym odpadem. Radiacyjna
modyfikacje kohezji mozna w praktyce potaczy¢ z za-
biegiem sterylizacji.

Obrébka radiacyjna pozwala réwniez na zmiane
barwy opakowan szklanych. Jak to jest mozliwe? Wy-
bite w wyniku jonizacji elektrony s czesciowo putap-
kowane. Pochtaniaja one $wiatto w zakresie widzialnym
zmieniajac barwe szkta od zéttej do praktycznie czar-
nej. Dodatkowe efekty uzyskuje sie napromieniowujac
szkto barwione chemicznie. Uwiezione w putapkach
energetycznych elektrony z czasem sg uwalniane i bar-
wa powoli wraca do postaci pierwotnej. Efekt taki jest
poszukiwany przez producentéw perfum lub wyjatko-
wych kosmetykéw. Oferuje sie wéwczas wyréb, ktéry
kazdego miesigca nieco inaczej wyglada. Mozna ewen-
tualnie tak dobra¢ czas tej przemiany, aby zbiegt sie
z okresem terminu przydatnosci. Obrobka radiacyjna
szkta daje réwniez nieograniczone mozliwosci projek-
tantom i artystom plastykom.

W rozmowach targowych bardzo pomocne okazaty
sie materiaty informacyjne na temat sterylizacji radia-

TR

Fot. 1. Przyktady opakowar z tworzyw polimerowych badanych pod
kqtem radiacyjnej modyfikacji w procesie sterylizadji (fot. IChTJ)

cyjnej przygotowane przez Instytut Chemii i Techniki
Jadrowej w ramach wspotpracy z CEl (Central European
Initiative).

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jqdrowej,
Warszawa

POWOtANIE NOWEJ
SPOLKI'IDEAS NCBR

IDEAS NCBR sp. z 0.0. to osrodek badawczo-rozwojo-
wy dziatajacy w obszarze sztucznej inteligencji i ekono-
mii cyfrowej, ktérego misja jest wsparcie rozwoju tych
technologii w Polsce, poprzez stworzenie platformy
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DONIESIENIA ZE SWIATA

taczacej srodowisko akademickie z biznesowym. Spot-
ka powotana zostata przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju i nalezy do Grupy NCBR.

Jej celem jest zbudowanie najwiekszej w Polsce prze-
strzeni przyjaznej prowadzeniu innowacyjnych badan,
a takze ksztatcenie nowego pokolenia naukowcédw,
ukierunkowanych na praktyczne zastosowanie opra-
cowanych algorytméw orazich pézniejsza komercjali-
zacje w przemysle, finansach, medycynie i innych gate-
ziach gospodarki.

Najwyzszy poziom merytoryczny realizowanych pro-
jektow gwarantuje mozliwos¢ wspédtpracy z naukow-
cami o Swiatowym autorytecie. Rade naukowa tworzy
miedzynarodowe grono ekspertéw z takich uczelni jak:
MIT, University of Oxford, University of Columbia czy
Fraunhofer Heinrich Hertz Institute. W pierwszej ko-
lejnosci utworzone zostaty grupy robocze, ktére beda
pracowac nad inteligentnymi algorytmami i strukturami
danych oraz cyfrowymi walutami i inteligentnymi kon-
traktami. Liderami prowadzonych badan sg prof. UW
Piotr Sankowski zwigzany z Instytutem Informatyki Wy-
dziatu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersyte-
tu Warszawskiego oraz prof. Stefan Dziembowski, ktéry
réwniez wykfada na tym wydziale.

»Zalezy nam na tym, zeby prace badawcze dotyczyty
technologii przysztosci, takich, ktére wejda w zycie do-
piero za kilka lat, ale z drugiej strony adresowaty realne
potrzeby, ktére s odpowiedzig na wyzwania spoteczne
oraz roznych sektoréw gospodarki. Bedziemy podejmo-
wac sie ambitnych wyzwan, ktérych rozwigzania czesto
nie moga sie podja¢ przedsiebiorstwa, poniewaz prace

KLUCZOWY PUNKT
WIDZENIA NA COP26
W POSTRZEGANIU
ENERGII JADROWEJ
19 listopada 2021

Obietnice ztozone podczas konferencji klimatycznej
COP26 pokazujg, ze rzady sa zaangazowane w ograni-
czanie wzrostu globalnej temperatury, przemyst jadro-
wy jest gotowy do odegrania swojej roli w osiggnieciu
tych celéw, méwi dyrektor generalna Swiatowego Sto-
warzyszenia Jadrowego Sama Bilbao y Ledn.

JTeraz, gdy opadt kurz na konferencji klimatycznej
COP26 w Glasgow, chciatam podzieli¢ sie przemyslenia-
mi na temat tego, co wydarzyto sie w ciggu tych dwéch
tygodni i co to oznacza dla przysztosci.

Mysle, ze widzielismy, jak rzady zobowigzaty sie do
osiggniecia celu ograniczenia wzrostu temperatury na
Swiecie do 1,5° C, chociaz przyrzeczenia ztozone przez
rzady w Glasgow nadal nie ogranicza zmian klimatycz-

obarczone sg ryzykiem. W ocenie potencjatu projektéw
badawczych wesprze nas rada naukowa, ktéra sktada sie
z wybitnych ekspertéw” - ttumaczyt prof. UW Piotr San-
kowski, prezes zarzadu IDEAS NCBR.

Celem spétki IDEAS NCBR jest zwiekszenie potencja-
tu badawczo-rozwojowego i innowacyjnego w obszarze
sztucznej inteligendji i cyfrowej ekonomii. IDEAS NCBR
dbat bedzie o podniesienie poziomu kompetencji kadry
naukowej i zwiekszenie liczby prac naukowych i rozwo-
jowych, przede wszystkim dotyczacych tematyki sztucz-
nej inteligendji. Istotnym obszarem dziatalnosci spofki
bedzie takze rozwijanie wspétpracy naukowcéw z biz-
nesem oraz komercjalizacja wynikéw realizowanych pro-
jektéw poprzez wspéttworzenie spétek spin-off. Beda
one mogty liczy¢ na dalsze wsparcie ze strony NCBR za
pomocg wielu narzedzi zawartych w portfolio dziatan
Centrum” - méwit dr inz. Wojciech Kamieniecki, dyrektor
Narodowego Centrum Badar i Rozwoju.

.10, co wyrdznia IDEAS NCBR, to podejscie do prowa-
dzonych badan iich selekcja. Algorytmy, ktére bedziemy
tworzy¢, majg wysokie prawdopodobienstwo wdroze-
nia, a tym samym komercjalizacji projektu. To korzys¢ za-
réowno dla biznesu, jak i zaangazowanych w dany projekt
naukowcow, ktérzy beda czerpac korzysci z wynikéw
badan w postaci praw autorskich lub tez tworzonych
spotek typu spin off” — dodat Piotr Sankowski.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jqdrowej,
Warszawa

Fot. 1. Dyrektor generalna Swiatowego Stowarzyszenia Jgdrowego
Sama Bilbao y Ledn (fot. WNN)

nych do mniej niz 2° C, nie méwiac juz o 1,5. By¢ moze
nie zrobili jeszcze wystarczajaco duzo.

Swiatowy przemyst jadrowy, jako jeden z gtéwnych
dostawcéw catodobowej czystej, niskoemisyjnej ener-
gii, jest przygotowany do odegrania swojej roli w reali-
zacji wzrostu wymogow klimatycznych, ktéry poruszo-
no na COP26.
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Istotnym wydarzeniem konferencji, byto wezwanie
stron do ,wycofywania” wykorzystania energii weglowej
i wycofywania nieefektywnych dotacji na paliwa kopal-
ne. Po raz pierwszy w porozumieniu COP wspomniano
o paliwach kopalnych, a w szczegdéInosci o weglu.

Ale réwnie wazne i mato opisywane byto to,
co w Pakcie Klimatycznym Glasgow, zapowiedziano
o tym, co kraje powinny zrobi¢, aby zastapi¢ paliwa
kopalne. Przyjeto podejicie neutralne pod wzgledem
technologicznym. Wezwano Strony do przyspieszenia
rozwoju, wdrazania i rozpowszechniania technologii
oraz przyjmowania polityk w celu przejscia na nisko-
emisyjne systemy energetyczne, w tym poprzez szyb-
kie zwiekszenie wykorzystania czystej energii.

Energia jadrowa to wytwarzanie czystej energii
i musi odgrywac znacznie wieksza role, jesli mamy od-
nies¢ sukces w umieszczaniu wegla - i gazu - w pod-
recznikach historii, co z pewnoscig musimy zrobic.

Na poczatku widzielismy, jak koalicje rzadowe ogto-
sity zobowiazania, ktére wykraczajg daleko poza to,
co uzgodniono wspodlnie na COP, w takich tematach,
jak ochrona laséw, wycofywanie pojazdéw benzyno-
wych i wysokopreznych oraz redukcja emisji meta-
nu. A 190-osobowa koalicja krajow i organizacji wykro-
czyta poza ostateczne porozumienie COP26, ogtaszajac
zobowigzania do stopniowego wycofywania sie z ener-
getyki weglowe;j.

W negocjacjach COP26 poczyniono réwniez po-
stepy w zakresie finanséw. Jest to kluczowa kwestia
do przejscia na czysta energie. Zobowiazania rzadowe
o wartosci miliardéw dolaréw na tagodzenie skutkéw
lub adaptacje bedg sie liczy¢ na niewiele, jesli nie zo-
stana stworzone ramy umozliwiajagce mobilizacje tych
srodkéw. Dotyczy to nie tylko miliardéw obiecanych
przez rzady, ale takze bilionéw dolaréw zaangazowa-
nych w finansowanie prywatne.

Pod wieloma wzgledami przyszte spotkania COP nie
beda juz miejscem spotkan rzadéw, aby wspodlnie decy-

10-LECIE MUZEUM POLITECHNIK]
OPOLSKIEJ  LAMP
RENTGENOWSKICH

W tym roku doktadnie 8 listopada przypada 10-ta
rocznica utworzenia na Politechnice Opolskiej Mu-
zeum Politechniki Opolskiej i Lamp Rentgenow-
skich. Warto, wiec przyblizy¢ czytelnikom Postepdw
Techniki Jadrowej historie i stan obecny tegoz muzeum.

Poczatek zbierania lamp rentgenowskich miat miej-
sce w 2005 r., kiedy to w moim posiadaniu znalazty sie
przypadkowo dwie pierwsze lampy rentgenowskie od
aparatu przemystowego typu Super Liliput. Kolejne trzy
lampy rentgenowskie (przekazane w catosci zamiast

dowac o tym, co zamierzaja zrobi¢, ale beda miejscem,
w ktérym rzady sktadaja sprawozdania z tego, co kazdy
z nich zrobit i co kazdy z nich planuje zrobic¢.

Wielka Brytania, Francja, USA i Rumunia zobowia-
zaty sie do opracowania nowej generacji reaktoréw ja-
drowych, zwiekszajac gtéwny wktad obecnej generagji
reaktorow, ktére produkuja czysta, niskoemisyjna ener-
gie od ponad 60 lat. Do tej pory elektrownie pomogty
unikna¢ emisji ponad 70 miliardéw ton dwutlenku we-
gla. A dzisiaj reaktory jagdrowe wytwarzajg ponad jedna
czwarta Swiatowej energii elektrycznej o niskiej emisji
dwutlenku wegla.

Nalezy zmaksymalizowa¢ wktad, jaki moze dostar-
czyc istniejacy zasdéb czystej energii, a takze realizowac
ambitne plany szybkiej ekspansji $wiatowej produkg;ji
jadrowe;j.

Chociaz uczestniczytam wczesniej w wielu COP, to
byt méj pierwszy COP reprezentujacy Swiatowe Stowa-
rzyszenie Jadrowe i S$wiatowy przemyst jadrowy. Bytam
zachwycona, ze miatam okazje przemawia¢ na tak wie-
lu wydarzeniach prowadzacych do tego, aby gtos ener-
gii jadrowej byt styszalny.

Na tym COP nastapita zmiana w postrzeganiu ener-
gii jadrowej. Przede wszystkim pozytywne zapowiedzi
polityczne ze strony rzadoéw.

Szczeg6lng uwage zwrdécono na Egipt i COP27, by
w listopadzie przysztego roku, nadal kontaktowac sie
i wspoétpracowac z firmami cztonkowskimi, innymi sto-
warzyszeniami jagdrowymi, i przedsiebiorstwami zaj-
mujacymi sie czysta energia, spotecznoscia finansowa,
zwigzkami zawodowymi, rzadami i organizacjami po-
zarzagdowymi, aby zapewni¢, ze energia jadrowa moze
w petni odegrac swoja role w dazeniu do w przysztosci
czystej energii”.

Opracowat Stanistaw Latek
na podstawie https://www.world-nuclear-news

Fot. 1. Grzegorz Jezierski z bizniaczq lampq rengenowskgq, ktora obec-
nie jest wykorzystywana w badaniach Marsa przez NASA (fot. S. Dubiel)
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samego okienka berylowego, ktérego to materiatu
poszukiwatem dla zademonstrowania go studentom
na wykfadzie z materiatoznawstwa) przez Stawomira
Jézwiaka z firmy NDT System z Warszawy stanowity
niejako impuls do gromadzenia lamp rentgenow-
skich. | tak sie zaczeto. Powstawata , Kolekcja Lamp
Rentgenowskich”. Gromadzone lampy rentgenowskie
byty umieszczane na pétkach, wieksze, ciezsze kotpa-
ki, glowice bezposrednio na podtodze w garazu przy
ul. Akacjowej 22 w Czarnowasach k/Opola. Od samego
poczatku zrodzita sie koncepcja docelowego utworze-
nia ,Muzeum Lamp Rentgenowskich” przy Politech-
nice Opolskiej, na co éwczesny rektor politechniki prof.
dr hab. inz. Jerzy Skubis wyrazit wstepna zgode. Acz-
kolwiek poczatkowym zamiarem byto gromadzenie
samych lamp rentgenowskich, kotpakéw, gtowic czy
kompletnych aparatéw rentgenowskich, to z czasem
zbidr zaczat powiekszac sie o inne obiekty, jak np. ko-
limatory oraz mierniki, detektory promieniowania ren-
tgenowskiego, uktady ogniskujace promieniowanie
rentgenowskie, kamery rentgenowskie wzmacniacze
obrazu rentgenowskiego, zespoty katodowe i anodo-
we wyposazenie ochronne przed promieniowaniem
rentgenowskim (okulary, rekawice, fartuchy), a takze li-
terature dotyczaca promieniowania rentgenowskiego.
Uroczystos¢ oficjalnego otwarcia Muzeum Politech-
niki Opolskiej i Lamp Rentgenowskich miata miejsce 8
listopada 2011 r., w ramach obchodéw 45-lecia uczel-
ni, co zbiegto sie ze 110 rocznica przyznania pierwszej
Nagrody Nobla wtasnie Wilhelmowi Rentgenowi.

® .
N"::::-""

Fot. 3. Tablica upamietniajqca rok zatoZzenia Muzeum (od lewej
dr Grzegorz Jezierski, rektor prof. Marcin Lorenc, byty rektor uczelni
prof. Jerzy Skubis (fot. S. Dubiel)

Kolekcja lamp rentgenowskich obejmuje nastepuja-

ce dziaty:

1. Zbioér lamp i aparatéw rentgenowskich stosowa-
nych w medycynie,

2. Zbiér lamp i aparatow rentgenowskich stosowa-
nych w przemysle,

3. Zbidér lamp i aparatéow rentgenowskich stosowa-
nych w dyfrakgji,

4. Zbioér lamp i aparatow rentgenowskich stosowa-
nych w fluorescendji,

5. Wybrane elementy chfodzenia lamp rentgenow-
skich,

6. Eksponaty zwigzane z detekcja promieniowania
rentgenowskiego,

7. Eksponaty zwigzane z ochrong przed promieniowa-

niem rentgenowskim,

8. Wzmacniacze obrazu rentgenowskiego, kamery
iin.,

9. Elementy akceleratoréw czastek: akceleratora linio-
wego oraz betatronu,

10. Kamery (goniometry) do dyfrakcji rentgenowskiej,

11. Literatura dotyczaca promieniowania rentgenow-
skiego,

12. Rézne, tj. zwigzane z promieniowaniem rentge-
nowskim jak. np. walory filatelistyczne, medale, do-
kumenty iin.

Chris Thorn - Wielka Bj"jn"[ania
Fot. 4. Fotografia artystyczna zonkili (fot. Chris Thorn)

Uzupetnieniem kolekgcji lamp rentgenowskich sa fo-
tografie artystyczne kwiatéw, muszli, ryb itp. wykonane
przy uzyciu promieniowania rentgenowskiego przez
autoréow takich jak: David Arky (USA), Peter Dezeley
(Wielka Brytania), Don Dudenbostel (USA), Bert Myers
(USA), Werner Schuster (Austria), Joanna Stoga (Polska),
Thad Thomas (USA), Chris Thorn (Wielka Brytania) i Nick
Veasey (Wielka Brytania), Leslie Wright (Wielka Brytania)
oraz polskiej artystki z Wroctawia Joanny Stoga.
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Lampy rentgenowskie wchodzace w sktad kolek-
¢ji pochodzg od nastepujacych producentéw (w ukia-
dzie alfabetycznym): AEG, AGH/Lamina, Amptek, ARL,
AXT, Bede Scientific Instruments, Brand X-ray, Bruker AXS,
C.E.l, Compagnie Generale de Radiologie (CGR), Chirana,
C.H.F. Miiller, Comet, Crisa, Dunlee, EA, Eimac, Eureka, Ge-
neral Electric, Golden Engineering, Hamamatsu, Horiba,
L.A.E., Ital Structures, Kailong, Leybold-Heraeus, Lohmann,
Machlett, Meta, Moxtek, Nago, Neutron Division, Nonius,
Oxford Instruments, PANalytical, Petrick, Philips, Phénix,
Prevac, PROTO Manufacturing, Rigaku, Ritter, Rorix, RTW,
SANDT, Scandiflash, Schénander, Seifert, Shimadzu, Sie-
mens, SPECS Scientific Instruments, STOE, Superior X-RAY
Tube, Svetlana, TEL-Atomic, Telefunken, Thales, ThermoFi-
scher Scientific, Thomson, Toshiba, Trophy, TruFocus, Tubix,
Varian, Yxlon, X-TECH, X-RAY WorX.

Cze$¢ z tych producentéw lamp juz nie funkcjonuje
na obecnym rynku, inne ulegty przeksztatceniom. Wiek-
szo$¢ lamp to lampy powojenne, gtéwnie szklane. Now-
sze czy wspdtczesne lampy to najczesciej lampy metalo-
wo-ceramiczne. Oczywiscie wiele z tych lamp powtarza
sie w kolekgji, wiele lamp jest niewiadomego pochodze-
nia. W ostatnich latach pojawiaja sie coraz czesciej lampy
rentgenowskie rozbieralne, stad tez w kolekgji znajdujg
sie wymienialne elementy czy zespoty tych lamp.

Nalezy zaznaczy¢, iz w Polsce nie produkowano sa-
mych lamp rentgenowskich poza prébami, jakie miaty
miejsce jeszcze przed Il wojng Swiatowa, kiedy tow 1934r.
Zygmunt Lisiecki (1893-1957) otworzyt w Warszawie
(Aleje Jerozolimskie 117) pierwszg polska fabryke lamp
rentgenowskich pod nazwga Rurix. Lisiecki wspotpra-
cowatl wéwczas z prof. Januszem Groszkowskim (1898-
1984), specjalista od techniki prézniowej, pdzniejszym
prezesem Polskiej Akademii Nauk. W tym miejscu warto
odnotowac fakt, iz w 1917 r. Groszkowski, jako jeszcze
student IV semestru opublikowat w czasopismie Kota
Mechanikéw swdj pierwszy artykut pt; ,Radiograficz-
ne metody badania metali”. Fabryka Rurix produkowata
rézne rodzaje lamp rentgenowskich zaréwno do celéw
diagnostycznych, jak i terapeutycznych. Lamp tych uzy-
wano np. w Zaktadzie Radiologii prowadzonym przez
doc. Witolda Zawadowskiego (1888-1981) w Szpitalu
Ujazdowskim, w Instytucie Radowym im. Marii Sktodow-
skiej-Curie i w Szpitalu na Czystem w Warszawie oraz
w wielu gabinetach prywatnych. Firma Rurix tuz przed
druga wojna swiatowa ogtosita swojg upadtosé. Nieste-
ty, nie zachowalty sie zadne lampy rentgenowskie tejze
firmy, jak i brak jakiejkolwiek dokumentagji na ich temat.
Wprawdzie udato mi sie nawigza¢ kontakt z synem wia-
Sciciela firmy Rurix tj. z Jerzym Lisieckim, ktéry przekazat
do naszego muzeum m.in. wiele lamp rentgenowskich
po swoim ojcu, ale nie byto wsréd nich lampy z firmy
Rurix. Na uwage zastugujg natomiast przekazane lampy
i kenotrony mato znanej szwedzkiej firmy Schénander ze
Sztokholmu, ktéra podobnie jak firma Rurix szybko ule-
gta upadtosci.

Nalezy jednakze przypomnie¢, iz zapomniany polski
fizyk Juliusz Lilienfeld (ur. we Lwowie 1881-1963 r.) byt
prekursorem wiasciwej lampy rentgenowskiej. Pracu-
jacy na Uniwersytecie w Lipsku J. Lilienfeld opracowat
w 1914 r. po raz pierwszy lampe rentgenowskg z emisjg
elektronéw z goracej spirali. Lampa konstrukgji Lilien-
felda stanowita etap posredni pomiedzy stosowanymi
wczesniej lampami gazowanymi z zimng katodg a lampa
prézniowa z goracg katoda - tj. lampa Coolidge'a'. Jed-
nakze dos¢ skomplikowana konstrukeja i klopoty pod-
czas eksploatacji tej lampy spowodowaty, Ze nie zostata
ona rozpowszechniona i zostata wyparta przez prostsze
i pewniejsze w dziataniu lampy dwuelektrodowe Coolid-
ge'a. Juliusz Lilienfeld budujac wiele réznych lamp ren-
tgenowskich i patentujac je, popadt nawet w konflikt
z W. Coolidge’'m. Sukces lampy Coolidge’a wynikat takze
z tego, ze lampa ta powstawata we wspotdziataniu sro-
dowisk naukowych i przemystowych (dr W. Coolidge byt
w tym czasie kierownikiem Laboratorium Badawczego
znanej firmy General Electric), podczas gdy prof. J. Lilien-
feld funkcjonowat z dala od srodowisk przemystowych
i biznesowych. Jedyng taka lampe w Polsce zidentyfiko-
watem w Muzeum Marii Sktodowskiej-Curie w Warsza-
wie - zob. na okfadce.

W latach 70. ubiegtego wieku byty réwniez podej-
mowane w Polsce préby wytworzenia rentgenowskich
zrédet do zastosowan we fluorescencji rentgenowskiej.
Miedzy innymi na zlecenie Akademii Gérniczo-Hutni-
czej w Krakowie wykonano w dawnych zaktadach ,Uni-
tra-Lamina” w Piasecznie pojedyncze egzemplarze lamp
rentgenowskich. Byty to lampy z grubsza anoda transmi-
syjna (Mo, Cu), stanowigca rownoczesnie filtr promienio-
wania. Poniewaz wzbudzano linie K? tych pierwiastkow,
wiec napiecia anodowe byty w zakresie 10-32 kV. Jako
zrédto elektronéw wykorzystano w tych lampach dziato
elektronowe z czarno-biatego kineskopu telewizora.

Zgtoszone zostaty m.in. cztery patenty dotyczace
lamp rentgenowskich:

1. ,Rentgenowska lampa rozbieralna do analizy spektral-
neji strukturalnej” — 38098 z 1954 r., Zbigniew Bojarski
(1921-2010) i Zbigniew Ziotkowski (Instytut Metalurgii
zelaza w Gliwicach),

2. ,Miniaturowa lampa rentgenowska” - 106 760z 1980r.,
Wiestaw Zaraska, Antoni Starzec, Jacek Mitosz, (AGH
w Krakowie),

3. ,Lampa rentgenowska matej mocy” - 118 293 2 1982 r.
Jerzy Massalski, Wiestaw Zaraska (AGH w Krakowie),

4. ,Lampa rentgenowska matej mocy” - 119719z 1983 r.,
Jerzy Massalski, Wiestaw Zaraska (AGH w Krakowie).

' Wiliam Coolidge (1873-1975) amerykanski wynalazca, ,ojciec”
lampy rentgenowskiej, autor 83 patentéw dot. konstrukgcji lam-
py rta.

2 Syeriq linii K przyjeto nazywac¢ monoenergetyczne promienio-
wanie rentgenowskie, bedace wynikiem przejscia elektronu
z powtoki wyzszej (bardziej oddalonej od jadra atomu) na po-
wtoke K, tj. najblizsza jadra.
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W muzeum znajdujg sie liczne egzemplarze tych
lamp. Ponadto do unikalnych eksponatéw polskich lamp
rentgenowskich zaliczy¢ nalezy takze impulsowe lampy
rentgenowskie, ktére budowano w Instytucie Fizyki
Plazmy i Mikrosynetzy w Warszawie w zwigzku z reali-
zacjg badan nad kontrolowang mikrosynteza termoja-
drowa prowadzonymi przez wybitnego specjaliste w tej
dziedzinie prof. Sylwestra Kaliskiego (1925-1978).

Ponadto w muzeum znajduje sie lampa rentgenow-
ska do celéw edukacyjnych wyprodukowana przez
»Spoétdzielnie Pracy Radiotechnika - Wroctaw”.

Ze wspodtczesnych osiggniec w zakresie zrodet pro-
mieniowania X warto odnotowac fakt, iz w dawnym
Instytucie Probleméw Jadrowych w Swierku jest wy-
twarzana tzw. igta fotonowa, stosowana w brachyterapii
guzoéw nowotworowych, ktéra jest niczym innym jak
lampa rentgenowskg z wydtuzong anoda. Napiecie ano-
dowe jest regulowane w zakresie 5+40 kV, a prad ano-
dowy w zakresie 0+40 pA. Zastosowanie igty fotonowej
w medycynie zmniejsza narazenie pacjenta na infekcje
i obniza koszty leczenia. Tylko trzy firmy na Swiecie pro-
dukuja tego typu zrodfa promieniowania rentgenow-
skiego (Niemcy, Japonia, Stany Zjednoczone).

Jesli chodzi o same aparaty rentgenowskie dla medy-
cyny to produkowano je w Polsce zaréwno przed Il woj-
na $wiatowa jak i po wojnie. Nie produkowano natomiast
aparatow rentgenowskich dla przemystu, czy tez dyfrak-
tometréw, poza pewnymi pojedynczymi urzadzeniami
budowanymi pod kierunkiem prof. Juliana J. Auleytnera
(1922-2003) w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk
w Warszawie.

Wsréd licznych przedwojennych producentéw apa-
ratury rentgenowskiej w muzeum znajduja sie tylko dwa
cenne eksponaty, tj.:

1. aparat rentgenowski z 1943 r. na 80 kV, 40-50 mA,
firmy ,Warsztat Elektromechaniczny i Elektro-
medyczny - Cz. Skirucha” — Warszawa, ul. Ztota 60
(obecnie teren Ztotych Taraséow),

2. aparat rentgenowski firmy , Aparaty i Instrumen-
ty Lekarskie ,Helioterm”, Lwéw, ul. Akademicka 7
(aparature elektryczng i pomiarowg wykonata firma
,F. Reiner & Co.” z Wiednia).

Niestety nie udato pozyskac¢ sie cennego aparatu
produkgji polskiej typ XDG/90/30” z 1951 r. firmy ,Zakfa-
dy Wytworcze Urzadzen Elektronowych T-12” (Warel -
Warszawa) jak rowniez aparatu typ 8503 firmy ,Fabryka
Aparatow Elektrycznych K. Szpotanski i Ska” z 1939 . (byt
uzywany m.in. do przeswietlerr na FIS w Zakopanem) -
znajduje sie on w Muzeum Techniki w Warszawie.

Jesli chodzi o okres powojenny to w 1953 r. powo-
tano Fabryke Aparatéw Rentgenowskich (FAR) przy
ul. Markowskiej 18 (na terenach dawnej Mennicy). Trzon
pracownikéw technicznych rekrutowat sie z dawnych
zaktadéw Szpotanskiego oraz grupy pierwszych absol-
wentéw sekcji Inzynierii Elektromedycznej Politechniki
Warszawskiej. W 1954 r. uruchomiono produkcje pierw-

szych medycznych aparatéw rentgenowskich. Mimo, iz
w tym samym roku zostat opracowany przez Instytut
Elektrotechniki projekt wstepny pierwszego aparatu
przemystowego, nie doszto do uruchomienia produkgji
tychze aparatéw. Nalezy podkresli¢, iz wytwarzane po-
czatkowo medyczne aparaty rentgenowskie byty to kon-
strukcje oparte na polskiej mysli technicznej.

W latach 1959/60 w wyniku potaczenia Fabryki Apa-
ratbw Rentgenowskich i Centralnych Warsztatéw Na-
praw i Konserwacji Sprzetu Medycznego (zat. 1950 r.)
powstaje Fabryka Aparatéw Rentgenowskich i Elek-
tromedycznych FAREL przy ul. Markowskiej 18. Fabry-
ka zyskuje nowe budynki przy ul. Jagiellonskiej 74, gdzie
miesci sie do chwili obecnej. Z kolei w 1967 r. nastepuje
pofaczenie FAREL z Fabryka Urzadzen Medycznych przy
ul. Grzybowskiej, wysiedlonej wskutek rozbudowy cen-
trum Warszawy. Dziesie¢ lat pdzniej w 1977 r. powstaje
Zjednoczenie Firm pod nazwg FARUM. W 1993 r. prze-
ksztatcone ono zostaje w Fabryke Aparatury Rentge-
nowskiej i Urzadzen Medycznych FARUM S.A.

Efektem pracy i mysli polskich konstruktoréw byto
opracowanie konstrukgji i wdrozenie do produkgji catej
gamy aparatéw rentgenowskich poczawszy od XD 1
a na XD 22 skonczywszy. W naszym muzeum znajdujg
sie cztery aparaty produkgji Farum, tj.

1. XD 4 - zestaw przewozny polowy dla celé6w woj-
skowych, 90 kV,

2. XD 8 -zestaw przenosny do zdjec chirurgicznych
~Portax” 60 kV,

3. XD 10 - zestaw stacjonarny do przeswietlen

i zdjec ogélnodiagnostycznych 100 kV,

4. XD 14 -zestaw jezdny ,Mobilax” 120 kV, 200 mA.

W muzeum znajduje sie ponadto prototyp polskiego
aparatu rentgenowskiego przeznaczonego do wetery-
narii ,Medivet - 01” opracowanego przez firme WBA
z Kluczborka (Krzysztof Bocianek).

Znaczne osiggniecia odnotowano w Polsce w za-
kresie budowy wysokoenergetycznych urzadzen
rentgenowskich, jakimi sg np. betatrony, czy akcelera-
tory liniowe. Otéz juz w latach 1958-1962 w Instytucie
Elektrotechniki zbudowano prototyp przemystowego
betatronu, ktéry nastepnie zainstalowano w Zaktadzie
Fizyki Instytutu Badan Jadrowych w Swierku. Tam
przeprowadzono prace modernizacyjne i zbudowano
w ZDAU IBJtrzy sztuki betatronéw (B-30S), ktére zostaty
zainstalowane do fotoaktywacyjnej analizy rud miedzi
w Polkowicach, Lubinie i w Rudnej*. W latach 1970-1975
opracowano betatron mobilny BRM-30, przeznaczo-
ny do radiografii grubosciennych wyrobéw stalowych
o grubosciach 100 do 300 mm. Betatron taki zostat za-
instalowany w 1977 r. w Laboratorium Badan Nieniszcza-
cych w Odlewni Zeliwa w Sremie, gdzie pracowat bez
przerwy do 2021 r.!' Ponadto w IBJ opracowano prototyp

3 Zaktad Doswiadczalny Aparatury Unikalnej Instytutu Badan Ja-
drowych.

4 Obecnie juz nie pracujg (od 2004 r.) i zostaty zastgpione analiza-
torami fluorescencji rentgenowskiej.
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mikrotronu, a nastepnie mobilny mikrotron radiograficz-
ny (o parametrach 10 MeV i 800 R/min/m) na zamowie-
nie Huty Stalowa Wola. Ostatnim produktem Instytutu
Probleméw Jadrowych jest mobilny akcelerator do ra-
diografii przemystowej Lillyput o energii fotonéw 6 lub
9 MeV, ktérych wyprodukowano 4 sztuki - jeden z nich
pracuje we Wroctawskim Parku Technologicznym.

Ponadto w Instytucie Badan Jadrowych w Swierku
we wspotpracy z francuska firmg CGR-MeV wyprodu-
kowano w latach 1977-2004 okoto 100 akceleratoréw
terapeutycznych typu Neptun 10P (o energii fotonow
9 MeV). Wiekszos¢ z nich tj. 33 sztuki zostaty zainsta-
lowane w Polsce gtéwnie do terapii w medycynie, ale
3 sztuki zostaty wyprodukowane do zastosowan prze-
mystowych. Jeden z nich pracowat w fabryce Rafako
w Raciborzu (w zwigzku z realizacja programu budowy
urzadzen dla energetyki jadrowej), drugi pracowat w la-
tach 1994-2000 w odlewni Zamechu w Elblagu (zostat
zdemontowany?), natomiast trzeci zakupiony przez Za-
ktady Aparatury Chemicznej Metalchem w Opolu nigdy
nie zostat uruchomiony. Pojawit sie réwniez prototypo-
wy akcelerator Limex (o energii 4 MeV), ktéry zostat zain-
stalowany w Centrum Onkologii w Warszawie; na bazie
tego akceleratora zbudowano nastepnie 5 akcelerato-
réow typu Coline-4.

Eksponaty w naszym muzeum pochodza od 479
ofiarodawcow?, tj. z uczelni wyzszych, instytutéw na-
ukowo-badawczych, réznych szkét, producentéw apa-
ratury rentgenowskiej, firm handlowo-ustugowych,
firm serwisowych, laboratoriéw specjalistycznych, szpi-
tali, gabinetéw stomatologicznych, zakltadéw pracy czy
wreszcie os6b prywatnych z kraju (314) i z zagranicy
(165) z 25 panstw. Najwiecej darczyficdw z zagranicy
pochodzi z Niemiec (50), USA (31) czy Wielkiej Brytanii

(] :
Wilhelm Conrad Réntgen
- den X-5trahlen auf der Spur

W i & Wiklried Basendahlring )

Fot. 5. Muzeum Réntgena w Remscheid-Lennep (fot. S. Dubiel)

5 Peten wykaz ofiarodawcéw (z imienia i nazwiska) jest dostepny
na stronie https://muzeum.po.opole.pl link - zbiory/podzieko-
wania/ofiarodawcy.

(20), ale takze mamy z Francji, Holandii, Wtoch, Czech,
Szwajcarii, Austrii, Belgii, Japonii, Finlandii, Stowacji, Da-
nii, Biatorusi, Izraela, Hiszpanii, Irlandii, Rumunii, Kanady,
Szwedji, Finlandii, Ukrainy, Australii czy nawet Zjedno-
czonych Emiratéw Arabskich.

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, iz to dzieki zrozumieniu
oraz zyczliwosci licznych ofiarodawcéw miato szanse
powstac i nadal sie rozwija¢ to unikalne na $wiecie mu-
zeum. Wielu z nich, a w szczegdlnosci z zagranicy nie tyl-
ko ofiarowuje eksponaty do muzeum, ale takze pokrywa
koszty ich transportu do Polski. Muzeum nasze cieszy sie
duza popularnoscia w szczegdlnosci wirdd oséb zajmu-
jacych sie zawodowo wykorzystywaniem promieniowa-
nia X do réznych celéw. Zostato ono réwniez docenione
za granica, o czym Swiadczy¢ moze fakt, iz Niemieckie
Muzeum Rentgena w Remscheid-Lennep w wydanej
w 2020 r. publikacji pt.: ,WILHELM KONRAD RONTGEN
- natropie promieni X” (fot. 5.) uznato za celowe przed-
stawienie w niej réwniez kolekgji lamp rentgenowskich,
jaka znajduje sie na naszej Politechnice Opolskie;j.

Z kolei Amerykanskie Stowarzyszenie Kolekcjoneréw
Lamp Elektronowych (Tube Collectors Association) za-
konczyto swoéj e-mail: ,Profesor Réntgen gdziekolwiek on
jest, bytby zadowolony”.

Nasze muzeum jest cztonkiem Stowarzyszenia Mu-
ze6w Uczelnianych® z siedzibg w Warszawie (rys.3). Sto-
warzyszenie to wydato bardzo tadny katalog pt.:,Muzea
uczelniane. Katalog, Warszawa 2017 " a takze wzbogaco-
na wersje anglojezyczna , Treasure Houses of Polish Acade-
mic Heritage, Warszawa 2020 r.”

W muzeum gromadzona jest takze szeroko pojeta
wiedza dotyczaca promieniowania rentgenowskiego.
Sa to m.in. katalogi, prospekty czy foldery dotyczace po-
szczegolnych eksponatéw, kserokopie patentéw (Polska

PMLzEW, POEGINT DeOLs0E At d &

Fot. 6. Plansza o Muzeum Politechniki Opolskiej
i Lamp Rentgenowskich (fot. Stowarzyszenie
Muzedw Uczelnianych)

¢ http://muzeauczelniane.pl
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- 50, i USA - 2410), a takze liczne publikacje ksigzkowe
krajowe i zagraniczne.

Na dzien 30 lipiec 2021 r. muzeum nasze posiada
ogdtem 1377 eksponatéw - zostaty one szczegdtowo
przedstawione w zataczonych tabelach. Jak mozna za-
uwazy¢ w oparciu o zataczony wykaz eksponatéw, nasze
muzeum to juz nie tylko muzeum lamp rentgenowskich,
ale mozliwie wszystkiego, co dotyczy i wigze sie z pro-

mieniowaniem rentgenowskim.

Lampy rentgenowskie (791)
1. |Lampa Crooks'a 1
2. |Lampy jonowe gazowane 6
3. |Lampy z anoda stata (szklane) 229
4. | Lampy z anoda stata (metalowo-ceramiczne) 53
5. |Lampy z anoda wirujgca (W) 68
6. | Lampy z anoda wirujgca (Mo) 9
7. |Lampy do tomografu 10
8. | Lampy do dyfrakgji (szklane) 195
9. | Lampy do dyfrakcji (metalowo-ceramiczne) 25
10. | Lampy do fluorescencji 140
11. | Lampy impulsowe 12
12. | Prototypy lamp do fluorescencji (Polska) 43
Lampy inne (61)
13 Kenotrony (lampy prostownicze wysokiego 4
' | napiecia)
14. | Lampy analizujace (stosowane w radioskopii) 11
15. | Fotopowielacze 5
16. | Tyratrony 3
Inne zrédta rentgenowskie (6)
17. | Zrédto X do litografii 1
18. | Zrédto X na tasme klejaca 1
19. | Zrédto X Cool 1
20. | Zrédto z mikroogniskiem 2
21. | lgta fotonowa (Polska) 1
Zrédla wysokoenergetyczne/elementy (14)
22. | Betatron przenos$ny 1
23. | Torus od betatronu 3
24. | Falowdd od akceleratora liniowego 1
25. | Dziato elektronowe od akceleratora liniowego 2
26. | Magnetron od akceleratora 2
27. | Filtry wyréwnujace wiagzke X w akceleratorze 5
Aparaty rentgenowskie (96)
28. | Aparaty medyczne 10
29. | Aparaty stomatologiczne 10
30. | Aparaty mamoagraficzne 2
31. | Aparaty densytometryczne 1
32. | Aparaty do terapii powierzchniowej 2
33. | Aparaty do weterynarii 4
34. | Aparaty do NDT (przemystowe) 62
35. | Aparat dla rolnictwa 1
36. | Aparat rentgenowski do security 1
37. | Analizator XRF (przenosny) 2
38. | Analizator XRF (stotowy) 1
Kotpaki aparatow medycznych (67)
39. | Kotpaki ogdlne 41
40. | Kotpaki do tomografii 5
41. | Kotpaki do aniografii 4
42. | Kotpaki do mammografii 12
43. | Kotpaki do densytometrii medycznej 5
Glowice aparatow rentgenowskich (48)
44. | Glowice dla security 8
45. | Glowice do stomatologii 38
46. | Gtowica dla przemystu spozywczego 2

PTJ

Wzmacniacze obrazu rentgenowskiego (23)
47. | Wzmacniacze w obudowie 8
48. | Wzmacniacze ,gote” 10
49. | Uktady optyczne 3
50. | Monitory medyczne 2

Detektory cyfrowe do obrazowania (27)
51. | Detektory liniowe 20
52. | Detektory typu ptaski panel 2
53. | Kamery CCD 3
54. | Folie GEM 2

Optyka rentgenowska (5)
55. | Polikapilary rentgenowskie 2
56. | Soczewki rentgenowskie typu LIGA 2
57. | 2-wymiarowe lustro ogniskujace 1

Rézne (98)
58. | Ekrany fluorescencyjne 4
59. | Dyfraktometry 3
60. | Kamery do dyfrakgji 19
61. | Densytometry do radiogramoéw 2
62. | Negatoskopy 4
63. | Cewka Ruhmkorffa 1
64. | Wzorce do badan 1
65. | Filtry 4
66. | Luminofory 5
67. | Gettery 3
68. | Parawany rtg 2
69. | Fartuchy ochronne 5
70. | Okulary ochronne 4
71. | Rekawice ochronne 3
72. | Reczna wywotywarka do bton w stomatologii 1
73. | Artystyczne fotografie rentgenowskie 16
74. | Radiogram wielkoformatowy (autobus) 1
75. | Fotografia Wilhelma Rentgena 1
76. | Suwaki dozymetryczne/radiograficzne 6
77. | Medale pamiatkowe z Rentgenem 3
Sprzet pomiarowo dozymetryczny (141)

78. | Mierniki promieniowania jonizujagcego 69
79. | Komory jonizacyjne 26
80. [ Liczniki proporcjonalne 4
81. |Liczniki Geigera-Mullera 22
82. [ Scyntylatory 5
83. | Liczniki scyntylacyjne 14
84. | Detektor Irzemowo-litowy 1

Siedziba muzeum miesci sie na terenie Il kampusu
Politechniki Opolskiej przy ul. Prészkowskiej 76 w bu-
dynku nr 5 na lll pietrze i zajmuje powierzchnie ponad
200 m? w trzech salach. Organizacyjnie Muzeum Poli-
techniki Opolskiej i Lamp Rentgenowskich podlega pro-
rektorowi ds. ogdlnych i operacyjnych uczelni. Nadzér
nad muzeum sprawuje jedna osoba (Grzegorz Jezierski).
Muzeum czynne jest od wtorku do piatku w godz. 9:00 -
14:00; po wczedniejszym uzgodnieniu istnieje mozliwos¢
zwiedzania w innym terminie (np. w sobote czy w nie-
dziele). Na stronie www Politechniki Opolskiej znajdu-
je sie ikona kierujagca do muzeum. Mozna tam uzyskac
wiele informacji na temat samego muzeum jak i odby¢
wirtualna wycieczke po muzeum.

drinz. Grzegorz Jezierski,
Muzeum Politechniki Opolskiej
i Lamp Rentgenowskich,
OPOLE
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/7 LISTOPADA

154 lata temu w budynku przy ul. Freta 16 w Warsza-
wie przyszta na $wiat Maria Sktodowska. Trudno jest na-
pisa¢, choc troszke odmienny tekst na ten temat niz te,
ktére pisano do tej pory, a warto przeciez odnies¢ sie do
kolejnej rocznicy urodzin tej wielkiej Uczonej i nietuzin-
kowej Kobiety. Postanowitam poszperac troche w mniej
naukowych sferach i odnies¢ sie do horoskopéw, a to
takze moze by¢ ciekawe. Ot6z, Jan Starzy - Dzierzbicki
w ksiazce, Podjakq gwiazdq urodzites sie - horoskopy
na kazdy dzien roku, wydanej w Warszawie w 1938 r.
(wydawanej zreszta do dzi$ w formie reprintu) opisu-
je charakter, sktonnosci i upodobania ludzi urodzonych
kazdego dnia roku. Autor od roku 1907 byt prezesem Pol-
skiego Towarzystwa Astrologicznego, zmart w 1939 r. -
cytujac zdomeny publicznej ze wspomnianej ksigzeczki.

7 listopada

JPrzenikliwy, sceptyczny, wytrwaty — chetnie odkrywa
tajemnice.

Jego usposobienie jest dosc¢ niespokojne - skfonne
do uniesieri, entuzjastyczne. A jednak jest staty, energiczny,
a umyst jego ostry i przenikliwy dqzy do tego, aby rozszerzy¢
granice swych wiadomosci. Ma wrodzone zdolnosci do me-
dycyny i chemii.

Posréd ludzi urodzonych dzisiaj musimy wyraznie odréz-
niac¢ dwa typy najzupetniej odmienne. Nizszy typ — cztowiek
nierozwiniety — jest agresywny, nieprzyjemny, nieufny, za-
zdrosny, nieraz tyranski. Lecz typ wyzszy, bardziej rozwinie-
ty — przezwyciezyt juz te wrodzone wady, rozwingt wielkq
potege pracy i pragnie jq poswiecic dla zrealizowania swych
ideatow.

W stosunku do innych nie jest zbyt tagodny.
Doswiadcza ich i bada ich site, a gdy okazq sie zbyt stabi —
bezwzglednie ich strofuje. Jego uczucia mitosci i nienawisci
sq bardzo silne.

Jestto catkiem swoisty charakter i trudno nieraz dac¢ sobie
z nim rade. Sktonny do fatalizmu - niepotrzebnie wierzy
w slepq site losu, co zatruwa mu rados¢ zycia. Pod wzgledem
intelektualnym nierzadko jest szyderczy i sceptyczny,
analizujgc wszystko w sposéb niezwykle doktadny.

Wielkg przyjemnos¢ sprawia mu odkrywanie
cudzych tajemnic i wyswietlanie okolicznosci niejasnych
i zawitych. Tajemnice i misteria religi wzruszajq go
i przyciggajq.

Najlepsze rezultaty czy to we wspdtdziataniu czy tez
w matzenstwie, moze osiggnac z ludzmi urodzonymi od dnia
23 czerwca do 22 lipcai od dnia 21 lutego do 19 marca.”

Zatem cofnijmy sie o te 154 lata, czyli o 56 256 dni.
Wiadomo, ze byt to czwartek, storice wzeszto o godzinie
7.05, zaszto 0 16.22, dzien trwat, zatem 9 godzin i 16 min.
Nie mamy danych, o ktérej godzinie przyszto na $wiat naj-
miodsze dziecko Bronistawy i Wiadystawa Sktodowskich,
dziewczynka nazywana Anciupecio, Mania, Maniusia
i wreszcie Madame Curie. Trzeba bytoby szuka¢ w ksie-

gach parafialnych kosciota Nawiedzenia Najswietszej Ma-
ryi Panny przy Przyrynku w Warszawie. Kiedys szukatam...
Z tego, co mi wiadomo, ksiegi te sptonety, zachowaty sie
tylko informacje dotyczace chrztu Swietego we wspo-
mnianym kosciele oraz fotografia aktu chrztu. Ceremonia
odbyta sie 23 stycznia 1868 r, 0 godzinie 18. Nie mogtam
takze znalez¢ informadji, jaka byta pogoda w dniu urodzin
Marii, mozna zatozy¢, ze byt to zwyczajny listopadowy
dzien, moze juz lezat $nieg, a moze padat listopadowy po-
nury deszcz... Maria Sktodowska urodzita sie, zatem jako
zodiakalny Skorpion.

7 listopada, (cho¢ oczywiscie w innych latach) przyszy-
ty takze na $wiat inne znane $wiatu osoby: polski malarz
— Jézef Chetmoniski, austriacka fizyczka - Lise Meitner, ro-
syjski rewolucjonista — Lew Trocki, francuski pisarz — Albert
Camus, amerykaniski pisarz — William Wharton.

Sprébujmy pokrétce przyjrzeé sie opisanym przez
prezesa Polskiego Towarzystwa Astrologicznego cechom
przypisywanym osobom urodzonym 7 listopada, poréw-
najmy je z tym, co wiemy o zachowaniach i upodobaniach
Marii Sktodowskiej-Curie.

W opisie wielokrotnie pojawia sie sformutowanie, ze
osoby te pociagaja tajemnice, ze lubig nieznane, niepo-
znane, to, co jest zakryte i niedostepne dla innych, ze lu-
big wchodzi¢ do swiata nieznanego. .. Czymze jest, zatem
dazenie uczonego do rozwiktania zagadek otaczajacego
Swiata, czymze jest stawianie sobie celéw, na pierwszy
rzut oka nie do osiagniecia? Stowa Uczonej zdajg sie to
potwierdzac. Uczony jest w swojej pracowni nie tylko tech-
nikiem, lecz réwniez dzieckiem wpatrzonym w zjawiska przy-
rody, wzruszajqce jak czarodziejska basn.

Nie sam romantyzm jest tu jednak kotem napedo-
wym, nie samo odkrycie dla odkrycia jest wazne. Wazny
jest cel, a ten jest jasno okreslony. Nauka lezy u podstaw
kazdego postepu, ktéry utatwia Zycie ludzkie i zmniejsza
cierpienie. Jestem z tych, ktorzy wierzq, ze Nauka jest czyms
bardzo pieknym. | dalej: Nie mozna, bowiem mie¢ nadziei
na skierowanie swiata ku lepszym drogom, o ile sie jednostek
nie skieruje ku lepszemu. W tym celu kazdy z nas powinien
pracowac nad udoskonaleniem sie wtasnym, jednoczesnie
zdajqc sobie sprawe ze swej, osobistej odpowiedzialnosci za
catoksztatt tego, co sie dzieje w Swiecie, i z tego, ze obowiqz-
kiem bezposrednim kazdego z nas jest dopomagac tym, kto-
rym mozemy sie stac¢ najbardziej uzyteczni.

Przenikliwy, odwazny umyst, natura, ktéra jest uparta
i nie poddaje sie tatwo. Problemy sq po to, aby je rozwig-
zywac. W zyciu nie nalezy sie niczego bac, nalezy to tylko
zrozumiec. Trzeba miec¢ wytrwatos¢ i wiare w siebie. Trzeba
wierzyc, ze cztowiek jest do czegos zdolny i osiqggnqc to za
wszelkg cene.

Przyjrzyjmy sie jeszcze relacji Uczonej z innymi ludzmi.
Te nie byty fatwe ani oczywiste, Maria nauczyta sie skrywac
emocje, z czasem zrozumiata, ze uczucia, ich okazywanie
moze by¢ staboscig, moze ostabiac jej pozycje w meskim
Swiecie, do ktérego wdarta sie sitg przez laboratorium
i sale wyktadowe, i w ktérym mogta by¢ podziwiana, ale
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akceptowana z pewnoscia nie byfa. Byta dziwolagiem, ge-
nialnym, wyjatkowym, ale dziwolagiem zwiastujagcym nie-
bezpieczne czasy dla panujacego porzadku spotecznego.

Narazamy sie na wiele rozczarowar,, jesli wszystkie nasze
zyciowe zainteresowania uzalezniamy od uczu¢ burzliwych,
jak mitosé...

Z natury Maria byta podatna na dziatania emodji,
uczucia radosci, gniewu, zalu, mitosci przezywata niezwy-
kle intensywnie, ale zycie, czy raczej ludzie nauczyli ja, ze
nalezy chtodno oceniac rzeczywistos¢, a emocje uwalniac
tylko wéréd najblizszych. Przypomnijmy sobie listy do Pio-
tra pisane po jego $mierci w dziennikach, z jakim cieptem,
mitoscia, zarem sie do niego zwraca... Po jego $mierci
tylko raz data sie ponie$¢ mitosci i gorzko za to zaptacita.
Wymagajac tak wiele od siebie, wymagata tyle samo od
innych, potrafita by¢ ostra, oschta i niemita, ale takze czuta,
wspdtczujaca i pomocna dla swoich studentéw i pracow-
nikéw laboratorium, cho¢ potrafita takze niezwykle ostro
ich skarci¢ za nieporzadek w laboratorium.

STAND UP FOR NUCLEAR

Tegoroczna akcja ,Stand up for nuclear” pod po-
mnikiem M. Kopernika na Krakowskim Przedmiesciu
w Warszawie zostata tym razem zorganizowana pézno,
bo w sobote 6 listopada. Byto tak z uwagi na spodzie-
wany wyjazd do Patnowa, ktéry jednak na razie nie do-
szedt do skutku. Dzien byt dos¢ pochmurny i niezbyt
przyjemny. O godzinie 12:00 rozstawiony zostat sprzet
pod pomnikiem, stolik, krzesto, materiaty i transpa-
renty. Jeden z nich o tresci ,Tak dla atomu” w gminie
Choczewo oraz Obywatelski Ruch na Rzecz Energetyki
Jadrowej, drugi z postulatem odejscia od wegla, wresz-
cie trzeci z trescig ,Sam wybierz, co wolisz” Obywatelski
Ruch na Rzecz Energetyki Jadrowej. Zainteresowanie
przechodniéw, cho¢ umiarkowane, ale mozna byto od-
nies¢ wrazenie, ze wygladato to troche lepiej niz przed
rokiem w tym samym miejscu. Rozdalismy wszystkie
posiadane biuletyny i wiekszos¢ ulotek (w tym jedna
przygotowana specjalnie na te okazje przez Andrzeja
Mikulskiego), a byto tego kilkaset sztuk. Bardziej zain-
teresowanym rozdawany byt kwartalnik ,Postepy Tech-
niki Jadrowej” i broszura ,500 Zagadek z energetyki ja-
drowej". Te pierwsze rozdawane byty przez Stanistawa
Latka z Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej, te drugie
dostarczyto Ministerstwo Klimatu. Niezbyt liczni, bar-
dziej zainteresowani dyskutowali przy stoliku, gdzie
mieliSmy moznos¢ wyjasnienia szeregu watpliwosci
dotyczacych energetyki jadrowej. Ludzie sami zgtaszali
sie, by podpisywac petycje do wtadz o przyspieszenie
rozwoju energetyki jadrowej, cho¢ nie specjalnie pro-
mowana byfa w tym roku ta akcja. Jednakze postawa
taka niektorych osob swiadczyta o checi zrobienia
czegos konkretnego w tej sprawie.

A na koniec, swoiste credo Uczonej. Moze warto na
chwile sie nad nim pochyli¢...

Niech kazdy z nas, jak jedwabnik, tka swoj kokon i nie
zqda wyjasnien, po co i na co. Jezeli robota nasza bedzie do-
bra, to powiemy sobie, zesmy sie nie gorzej od jedwabnikéw
zachowali. Reszta zas nie od nas zalezy.

Matgorzata Sobieszczak-Marciniak,
Towarzystwo Marii Sktodowskiej-Curie w Hotdzie,
Warszawa

Literatura:

[1] Jan Starzy - Dzierzbicki Pod jakq gwiazdq urodzites sie -
horoskopy na kazdy dzieri roku, Warszawa 1938

[2] Autobiografia MSC. Warszawa 2004

[3] Ewa Curie Maria Curie Warszawa 1997

Fot. 1. Akcja ,Stand up for nuclear” pod pomnikiem M. Kopernika na
Krakowskim Przedmiesciu (fot. Stanistaw Latek)

Akcja odbywata sie w cieniu bardzo duzych pod-
wyzek cen energii elektrycznej spowodowanej rosna-
cymi cenami uprawnien do emisji CO,. Dlatego stare
bloki weglowe np. 200 MW nalezy jak najszybciej sie da
wymieni¢ na nowe, jadrowe, a wiec bezemisyjne. llos¢
spalanego wegla zostanie w ten sposéb ograniczona,
a ilo$¢ spalanego gazu za bardzo tez nie wzrosnie. Oba
zrédta nalezg do emisyjnych.

Czes¢ 0s6b przechodzacych obok wydawata sie nieza-
interesowana tematem, ale tych niechetnych wobec ener-

Fot. 2. Jeden z transparentéw pod hastem "Wydobycie wegla nieopta-
calne" (fot. Stanistaw Latek)
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getyki jadrowej byto naprawde niewielu. By¢ moze war-
szawska ulica (w dodatku zdominowana przez turystow)
nie jest moze reprezentatywna dla catego kraju, ale mimo
braku zdecydowanej edukacji w gtéwnych mediach i bra-
ku popularyzowania wiedzy o energetyce jadrowej, wy-
daje sie, ze opdr wobec tej technologii jest w spoteczen-
stwie marginalny. Jest to wskazéwka dla wiadz, by istotnie
przyspieszy¢ z atomem, dla dobra kraju.

W tegorocznym ,Stand up form nuclear” brato
udziat 7 cztonkéw lub sympatykédw Stowarzyszenia, sa

NOS AMIS D'EDF A PROPOS

DU NOEL DES PILOTES POLONAIS
EN FRANCE EN 1939.

Gérard Soufflet

Résumé: Nos amis jadis associés a la Direction des
Affaires Internationales d’EDF, soutenant la coopération
avec les institutions polonaises dans le domaine de
I'énergie nucléaire, notamment aidé a établir une
coopération entre I'lCHTJ) et EDF R&D et I'Institut du
vieillissement des matériaux racontent un geste de
solidarité, a Noél 1939, entre des mineurs polonais, des
émigrés en France et des aviateurs de 'armée polonaise
renaissant en France sous le commandement du général
Sikorski.

Les 25 et 26 septembre 2021, la prestigieuse station de
radio France-Culture transmettait un reportage historique
consacrée a la présence de nombreux aviateurs polonais
sur le sol francais durant I'hiver 1939-1940. IIs avaient réussi
a quitter la Pologne vaincue et a rallier I'’Armée polonaise
que le général Sikorski, lui-méme réfugié en France,
reconstituait alors sur le territoire francais. Le reportage
est focalisé sur un épisode émouvant de cette période,
au cours duquel les ouvriers polonais émigrés, travaillant
dans les mines d’'un bassin houiller de France, allaient
se mobiliser a l'occasion de Noél 1939 pour accueillir
dans leur famille un grand nombre de ces militaires afin
qu'ils passent ces fétes de la nativité dans la chaleureuse
ambiance du pays.

Lien : https://www.franceculture.fr/emissions/serie/
un-aviateur-pour-noel

Il se trouve que la connaissance précise de cet
évenement résulte des recherches historiques que méne
depuis son départ en retraite Monsieur Gérard Soufflet,
qui fut responsables des relations entre EDF et le secteur
énergétique polonais a partir de 1990. Il est aussile mari de
Mme Nathalie Beauzemont, de la direction internationale
d’EDF, bien connue des acteurs du secteur nucléaire
polonais pour qui elle organisa notamment de nombreux
contacts entre ICHTJ et EDF R&D et MAI.

to Jacek Baurski, Maciej Gozdzik, Stanistaw Latek, An-
drzej Mikulski, Elzbieta Tyska, Rafat Wasiewicz i autor
sprawozdania - Jerzy Lipka. Akcja zakonczyta sie o go-
dzinie 16:00. Akcja ochraniana byta w sposéb bardzo
dyskretny przez kilku policjantéw, ktérych przez wiek-
szo$¢ czasu jednak w ogole nie byto widac.

Jerzy Lipka,
Obywatelski Ruch na Rzecz Energetyki Jgdrowej,
Warszawa

NASI PRZYJACIELE Z EDF

O SWIETACH BOZEGO
NARODZENIA POLSKICH
PILOTOW WE FRANCJI' W 1939 R.
Gérard Soufflet

Streszczenie: Nasi przyjaciele kiedy$ zwigzani z Dy-
rekcjg ds. Miedzynarodowych EDF, wspierajacy wspot-
prace z polskimi instytucjami w zakresie energetyki ja-
drowej m.in. pomogli w nawigzaniu wspotpracy IChTJ
a EDF R&D oraz the Materials Ageing Institute opowiada-
ja o gescie solidarnosci, w czasie swiat Bozego Narodze-
nia 1939 r., pomiedzy polskimi gérnikami, emigrantami
we Frangji a lotnikami Armii Polskiej odradzajacej sie we
Francji pod dowddztwem generata Sikorskiego.

W dniach 25 i 26 wrzesnia 2021 r. prestizowa, francu-
ska rozgtosnia radiowa France-Culture nadata reportaz
historyczny o obecnosci polskich lotnikéw na ziemiach
francuskich zima, na przetomie 1939-1940 r., ktérzy ewa-
kuowali sie z Polski po przegranej kampanii wrzesniowej
i dofgczyli do polskich sit zbrojnych formowanych przez
generafa Sikorskiego, przebywajgcego w tym czasie we
Francji. Wyemitowana audycja dotyczyta wzruszajacego
gestu polskich emigrantéw — robotnikéw pracujacych
we francuskich kopalniach wegla kamiennego, ktérzy
w czasie Bozego Narodzenia' przyjeli polskich pilotéw
pod swéj dach, aby mogli spedzi¢ Swigteczny czas w cie-
ptej, rodzinnej atmosferze.

Link:  https://www.franceculture.fr/emissions/serie/
un-aviateur-pour-noel

Wydarzenie to mogto ujrze¢ swiatto dzienne i zostac
szczegotowo opisane dzieki Gérardowi Soufflet, pracow-
nikowi EDF, odpowiedzialnemu za relacje z polskim sek-
torem energetycznym od 1990 r., ktéry zajmuje sie ba-
daniami historycznymi od czasu przejscia na emeryture.
Gérard Soufflet jest mezem Nathalie Beauzemont, pra-
cujacej w Dyrekgji ds. Miedzynarodowych EDF, dobrze

' Fragmenty wpisu ,Swieta Bozego Narodzenia polskich pilotéw
we Francji w 1939 r.” zamieszczonego na stronie: https://www.
respol71.com/1939-le-noel-montcellien-des-aviateurs-polonais

PTJVOL. 64 2. 4 2021

HODISNONVYUH4-OMSTOd MOXNNSOLS VIMOLSIH



48

PTJ

Gérard Soufflet est originaire de Montceau-les-Mines,
cette cité miniére de Bourgogne ou furent accueillis
les aviateurs, distante de 150 km de Lyon ou ils étaient
cantonnés. Ses travaux consacrés a la communauté
polonaise et a sa participation a la Résistance contre
l'occupation allemande sont présentés dans un
important site internet: www.respol71.com'’

Que faisaient donc les aviateurs polonais en France?

... Al'automne 1939, parmi les soldats échappés de la
Pologne envahie, on comptait beaucoup d‘aviateurs; on
estime que preés de 80% des effectifs de I'aviation avaient
réussi a sortir du pays, soit environ 12 000 hommes. Plus
de 9000 étaient en Roumanie, plus de 900 en Hongrie...

Par diverses filiéres d'évasion, souvent appuyées sur
les postes diplomatiques francais en Europe centrale et
dans les Balkans, des milliers d'officiers, de pilotes, de
mitrailleurs et de mécaniciens s'acheminérent vers la
France.

IIs arrivent a flot continu a partir de fin octobre 1939
et s'installent a I'aéroport de Lyon-Bron que les autorités
militaires francaises ont attribué a I'aviation polonaise en
cours de reconstitution ; fin avril 1940, le commandement
polonais dénombrera 6633 aviateurs préts au combat en
France et 2089 en Grande Bretagne.

Arrivés bien s(ir sans leurs avions, ils étaient préts a
s'initier aux matériels francais ou anglais et a poursuivre
la bataille.

(...)lesous-équipementmilitairefrancaisen 1939 n'était
guere propice a intégrer pleinement cet afflux inattendu
de compétences. Ajoutons que les incompréhensions
entre les uns et les autres ajouterent aux difficultés:
I'armée de l'air francaise regardait de haut ces Polonais
qui arrivaient vaincus et qui se montraient notablement

" o

Fot. 1. Visite du général Sikorski, 1¢" ministre polonais, a la base de Bron en janvier ou

mars 1940 (SHD - photothéque de I'armée de I'Air)

znanej w polskim sektorze jadrowym dzieki jej zaanga-
zowaniu w nawigzywanie wspétpracy pomiedzy IChTJ
a EDF R&D oraz the Materials Ageing Institute.

Gérard Soufflet pochodzi z Montceau-les-Mines, mia-
sta potozonego w zagtebiu weglowym, w ktérym polscy
piloci spedzili $wieta, oddalonego o 150 km od Lyonu,
gdzie mieszkali. Wyniki kwerendy prowadzonej przez
Gérarda Soufflet, poswieconej polskiej spotecznosci oraz
jej uczestnictwu w Francuskim Ruchu Oporu przeciwko
niemieckiej okupacji sg zamieszczone na stronie interne-
towej: www.respol71.com

Co robili polscy piloci we Francji?

Wielu z zotnierzy, ktérzy ewakuowali sie z okupo-
wanej Polski po wrzesniu 1939 r. byto pilotami. Okoto
80% sit powietrznych, czyli 12 tysigcom oséb udato sie
przedostac za granice, z czego ponad 9 tysiecy schronito
sie w Rumunii, a okoto 900 na Wegrzech.

Réznymi kanatami, czesto dzieki pomocy francuskiej
dyplomacji w Europie Srodkowej i na Batkanach, tysiace
polskich oficeréw, pilotow, strzelcow poktadowych i me-
chanikéw przybyto do Frangji.

Przyjezdzali od korica pazdziernika 1939 r.i zajeli baze
lotniczg Lyon-Bron oddang przez wtadze francuskie od-
radzajacym sie we Francji polskim siftom powietrznym.
Pod koniec kwietnia 1940 r. polskie jednostki liczyty 6633
pilotéw gotowych do walki we Francji oraz 2089 w Wiel-
kiej Brytanii.

Pozbawieni polskich samolotéw, byli gotowi na prze-
szkolenie w zakresie pilotowania maszyn francuskich
i angielskich w celu kontynuowania walki.

(...) braki w wyposazeniu armii francuskiej w 1939 r.
powodowaty trudnosci w petnej integracji nieoczeki-
wanie przybytych, wyszkolonych pilotow. Nalezy wspo-
mnie¢, ze nieporozumienia mnozyty kolejne trudnosci,

Fot. 2. Stanistaw Rychlik 1898-1945
Fot. 2. Stanistaw Rychlik 1898-1945

Fot. 1. Wizyta premiera - generata Sikorskiego w bazie lotnictwa w Bron w styczniu bqdz

w marcu 1940r. (z archiwum fotograficznego sit powietrznych)

! Extraits de l'article consacré au « Noél 1939 des aviateurs » Lien :
https://www.respol71.com/1939-le-noel-montcellien-des-avia-
teurs-polonais
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indisciplinés; eux-mémes jugeaient durement les officiers
francais qu'ils trouvaient trop peu combatifs (...)

L'initiateur de la venue des aviateurs a Montceau-les
-Mines: Stanistaw Rychlik

A l'origine se trouve Stanistaw Rychlik, le président
régional du Comité de Liaison des Associations
polonaises. Il est mineur au puits des Alouettes; il a42 ans.
Cest une rude tache que la sienne, car ces associations
polonaises sont particulierement nombreuses dans le
bassin minier. Début 1939, le préfet en dénombre 25 a
Montceau, 8 a Saint-Vallier, 7 a Sanvignes: Ce sont des
associations religieuses (confrérie du Rosaire pour les
femmes, société de Saint-Joseph pour les hommes,
jeunesse catholique SMP), des groupes de Scouts pour
les garcons et les filles, des associations culturelles
(chorales, cercles théatraux), sportives (gymnastes dans
les Sokols, footballeurs aux clubs Polonia des Gautherets,
Orions de la Saule); notons aussi l'existence de sociétés
de secours mutuels d'inspiration catholique, etc...

Chaque quartier polonais, la Saule, les Gautherets,
les Baudras, les Essarts, le Bois-du-Verne, posséde
toute ou partie de cette palette associative. En outre
le Comité régional de liaison fédére aussi les plus
petites communautés polonaises des alentours (le
Creusot, Montchanin, Epinac, la Machine). Il couvre une
population polonaise de prés de 10.000 personnes.

En marge de ces associations d'inspiration
catholique, existe un mouvement bien particulier, qui
prend ses distances d'avec l'église et dont la nature
politique et patriotique est plus clairement affirmée;
c’est le mouvement des francs-tireurs (les « Strzelce »),
trés représenté a Montceau-les-Mines. La législation
francaise ne lui permettant pas de détenir d'armes, le
mouvement se limite a la pratique de l'athlétisme, de la
boxe et du basket.

Le Comité de liaison que dirige Stanistaw Rychlik
rassemble les associations catholiques, mais lui-méme
est aussi dirigeant des « Strzelce »; il est ardent patriote,
catholique fervent mais un brin anticlérical, fidéle
admirateur de Jozef Pilsudski.

Né le 22 septembre 1898 a Borek, dans la région
de Poznan, il est arrivé dés 1921 en France; sa jeune
épouse |'a rejoint rapidement et, a la veille de la guerre,
ils ont quatre enfants. Pour accroitre le revenu familial,
Stanistaw  Rychlik a transformé une partie de son
logement en épicerie pour le voisinage; il fait aussi le
coiffeur pour ses collegues mineurs.

De grande taille, il nous est décrit comme étant un
homme de principe, exercant une forte influence sur son
entourage.

Nul doute qu'a l'automne 1939, Stanistaw Rychlik
ressent plus que tout autre le drame en cours; pour
tous ces émigrés, restés profondément attachés au
pays, la nouvelle invasion de la Pologne, apres 21 ans

francuska armia traktowata pokonanych i niezdyscypli-
nowanych Polakéw z wyzszoscia, ci ostatni za$ zarzucali
francuskim oficerom zbyt mata walecznos¢. (...)

Inicjator przyjazdu lotnikow do Montceau-les-Mi-
nes: Stanistaw Rychlik

Organizatorem przyjazdu zotnierzy byt Stanistaw
Rychlik, prezes regionalnego Komitetu Zwigzku Stowa-
rzyszen Polskich. Ten 42-letni gérnik z kopalni Alouettes
podjat sie trudnego zadania, ze wzgledu na duzj ilos¢
polskich stowarzyszen w zagtebiu weglowym. Na po-
czatku 1939 r. w prefekturze byto ich zarejestrowanych:
25 w Montceau, 8 w Saint-Vallier, 7 w Sanvignes. Byty
to stowarzyszenia o charakterze religijnym (kétko ro-
zancowe dla kobiet, stowarzyszenie im. sw. Jézefa dla
mezczyzn, Stowarzyszenie Mtodziezy Polskiej), szczepy
harcerskie dla dziewczat i chtopcdw, stowarzyszenia kul-
turalne (chory i kétka teatralne), sportowe (gimnastycy
zrzeszeni w Towarzystwie ,Sokot”, pitkarze w klubie Po-
lonia w Gautherets czy Orion z Saule), a takze katolickie
towarzystwa samopomocowe i inne.

W kazdej polskiej dzielnicy: Saule, Gautherets, Bau-
dras, Essarts, Bois-du-Verne znajdowali sie przedstawi-
ciele wszystkich badz czesci tych stowarzyszen. Poza
tym, regionalny Komitet Zwigzkéw obejmowat réwniez
swoim zasiegiem mniejsze spotecznosci polskie w okoli-
cy: le Creusot, Montchanin, Epinac, la Machine, czyli oko-
to 10 tysiecy oséb.

Poza stowarzyszeniami katolickimi dziatat, dystan-
sujac sie od kosciota i akcentujgc swoje cele polityczne
i patriotyczne, mocno reprezentowany w Montceau-les
-Mines Zwiazek ,Strzelec”. Jego cztonkowie ograniczali
sie jednak tylko do uprawiania lekkoatletyki, boksu oraz
koszykowki, gdyz prawo francuskie zakazywato im po-
siadania broni.

Komitet Zwigzkéw kierowany przez Stanistawa Ry-
chlika zrzeszat stowarzyszenia katolickie, ale on sam
byt jednoczesnie przewodniczacym Zwigzku Strzelcdw.
Cho¢ byt oddanym patriota, gteboko wierzagcym katoli-
kiem to jednak troche antyklerykatem i wiernym wielbi-
cielem Jozefa Pitsudskiego.

Urodzony 22 wrze$nia 1898 r. w Borku niedaleko Po-
znania, przyjechat do Francji w 1921 r. Niedtugo potem
dotaczyta do niego jego mtoda matzonka, a w przed-
dzien wojny doczekali sie czworga dzieci. Aby powiek-
szy¢ swoje dochody, Rychlik zamienit czes¢ swojego
domu w sklepik spozywczy, swiadczyt takze ustugi fry-
zjerskie swoim kolegom goérnikom. Ten mezczyzna wy-
sokiego wzrostu byt cztowiekiem z zasadami majacym
duzy wptyw na swoje otoczenie.

Z cafg pewnoscia, we wrzesniu 1939 r. Stanistaw Ry-
chlik bardzo przezyt dramatyczne potozenie Polski. Jak
dla wszystkich emigrantéw tak bardzo przywigzanych
do swojego kraju, takze dla niego, okupacja niemiecka
po zaledwie 21 latach od odzyskania niepodlegtosci,
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seulement d'indépendance, constitue une tragédie
incommensurable. Il va donc consacrer toute son
énergie a engager le réseau associatif dans la lutte contre
les Allemands.

En contact avec le Consul
polonais de Lyon, il sait combien les
conditions de vie des aviateurs exilés
sont précaires par ce terrible hiver
1939, aussi bien a la base de Bron que
dans les pavillons de la foire de Lyon
ou ils dorment. Une idée lui vient
donc: leur offrir la chaleur d'un Noél
familial, célébré comme au pays,
dans un foyer du bassin minier; les
Polonais de tous les quartiers auront
ainsi l'occasion d‘apporter un vrai
soutien a leur armée.

Lidée  recoit un
enthousiaste et les principaux
animateurs de la communauté,
Walenty Smektala a la Saule,
Andrzej Frackowiak aux Gautherets,
s'activent a dresser des listes
de familles d'accueil: les prétres
polonais s’en font les relais en chaire,
en particulier Wladyslaw Mateuszek
aux Gautherets,

Le Commissaire de Police de
Montceau-les-Mines est averti;
le 12 décembre 1939, il transmet
I'information au sous-préfet de Chalon-sur-Saéne:

«J'ail'honneur de vous rendre compte (que) 350 soldats,
aviateurs polonais stationnés actuellement a la base
aérienne de Bron, doivent venir passer les fétes de Noél en
permission réguliére dans les communes du bassin minier.
A la demande du Comité d’Entr'aide polonais, ils seront
recus et hébergés pendant quatre jours par les familles de
leurs compatriotes, originaires des mémes régions ».

Le leader des associations polonaises du Creusot,
Feliks Witkowski, emboite le pas et veut participer a
I'initiative; le 22 décembre, le commissaire de Police
annonce au sous-préfet d’Autun la venue de 50 autres
aviateurs

Epilogue: Apres la défaite de juin 1940, la plupart de
ces aviateurs gagneront I'Angleterre et y poursuivront
le combat. Stanistaw Rychlik organisera la Résistance
dans le bassin de Montceau-les-Mines, en particulier
des filieres d'évasion et de franchissement de la ligne de
démarcation. Il sera arrété début 1943 avec ses deux fils
ainés et mourra en déportation.

Le nom de Stanistaw Rychlik vient d'étre attribué a
une place de Montceau-les-Mines (inauguration le 11
novembre 2021).

accueil

Paczynski-Kotecki

czynski-Kotecki

Gérard Soufflet,
Octobre 2021, France

Fot. 3. Décembre 1939 a Montceau-les-Mi-
nes L'aviateur Aleksander Pietrzak, futur as
de la bataille d’Angleterre, chez la famille

Fot. 3. Grudzieri 1939 r., Montceau-les-Mi-
nes Pilot Aleksander Pietrzak, przyszty as
lotnictwa w Bitwie o Anglie z rodzinq Pa-

oznaczafa niezmierzong tragedie. Rychlik poswiecit sie
wiec catkowicie zaangazowaniu wszystkich stowarzy-
szen w walke z Niemcami.

Bedac w statym kontakcie z pol-
skim konsulem w Lyonie doskonale
orientowat sie jakie warunki panuja
w bazie lotniczej w Bron oraz w pa-
wilonach miedzynarodowych tar-
gow wystawienniczych w Lyonie,
w ktérych tymczasowo mieszkali
lotnicy w zimie 1939 r. Pragnat wiec
zaprosic¢ zotnierzy, aby podobnie jak
w kraju, spedzili Swieta w rodzinnej
atmosferze, celebrujac je wséréd ro-
dzin z zagtebia weglowego. Wszyscy
Polacy z regionu mieli okazje, aby
w ten sposéb prawdziwie wspomaoc
swoja Armie.

Pomyst zostaje entuzjastycznie
przyjety i najbardziej znane osoby
wsréd polskiej spotecznosci Walen-
ty Smektata z Saule oraz Andrzej
Frackowiak z Gautherets, pomagaja
stworzy¢ listy rodzin, ktére przyjma
lotnikow. Polscy ksieza gtoszg te in-
formacje podczas kazan, a szczegol-
nie ma to na uwadze ksigdz Wtady-
staw Mateuszek w Gautherets.

Poinformowany o wszystkim ko-
misarz policji z Montceau-les-Mines
12 grudnia 1939 . pisze do zastepcy prefekta Chalon-sur-
Sabne:

~Mam zaszczyt donies¢, iz 350 polskich lotnikéw sta-
¢jonujqgcych obecnie w bazie lotniczej Bron spedzi Swieta
Bozego Narodzenia przebywajqc na przepustkach w gmi-
nach zagfebia weglowego. Na prosbe polskiego Komitetu
Wzajemnej Pomocy bedq goszczeni przez 4 dni w polskich
rodzinach pochodzqcych z tych samych regionow”.

Lider polskich stowarzyszern w Creusot, Feliks Wit-
kowski, idzie za przykltadem kolegéw, skutkiem czego
22 grudnia komisarz policji zawiadamia zastepce prefek-
ta z Autun o przyjezdzie kolejnych 50 lotnikow.

Epilog: Po kapitulacji Francji w czerwcu 1940 r. wiek-
szos¢ lotnikéw dotrze do Wielkiej Brytanii gdzie beda
dalej walczy¢. Stanistaw Rychlik bedzie organizowat
Ruch Oporu w zagtebiu Montceau-les-Mines, a takze
kanaty przerzutowe i przejscia przez linie demarka-
cyjna. Zostanie zatrzymany na poczatku 1943 r. wraz
z dwoma najstarszymi synami i zginie deportowany.
Imieniem Stanistawa Rychlika zostat nazwany jeden
z placy w Montceau-les-Mines w dniu 11 listopada 2021 .

Gérard Soufflet, pracownik EDF,
pazdziernik 2021r., Francja
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TOMASZ POSPIESZNY
ZAPOMNIANY GENIUSZ
LISE MEITNER-
PIERWSZA DAMA
FIZYKI JADROWEJ
NOVAE RES 2016

Tomasz Pospieszny jest pracownikiem Wydzia-
tu Chemii Uniwersytetu Poznanskiego im. Adama
Mickiewicza interesujacym sie historig nauk przyrod-
niczych. W ksigzce ZAPOMNIANY GENIUSZ, przed-
stawit sylwetke austryjacko—niemieckiej uczonej Lisy
Meitner na tle rozwoju podstawowych badan po-
wstajacej nowej dziedziny - fizyki jadrowej. Jest to
jego druga publikacja opisujaca trudna droge kobiet
w zdobyciu wyzszego wyksztatcenia i kontynuacji
kariery naukowej. Pierwsza publikacja tego autora
opisywata historie starszej o dziesie¢ lat Marii Curie
-Sktodowskiej. Ich zyciorysy miaty wiele podobienstw
szczego6lnie w poczatkowym okresie zdobywania wy-
ksztatcenia, poniewaz tylko nieliczne uniwersytety
dopuszczaty kobiety do studidw.

Lise Meitner ur. 17 listopada 1878 r. w Wiedniu
zm. 27 pazdziernika 1968 r. w Cambridge. Poczatki
jej kariery naukowej byty bardzo trudne ze wzgledu
na ograniczenia nie tylko w zdobywaniu wiedzy, ale
i formalnym zakazom zatrudniania kobiet na uniwer-
sytetach. L. Meitner pracujac na uniwersytecie berlin-
skim utrzymywata sie z udzielania lekcji francuskiego
i pomocy rodziny, a w czasie pracy nie wolno jej byto
przebywac¢ w salach wyktadowych i nawet nie wolno
byto korzystac z toalety uniwersyteckiej. Tylko dzieki
niezwyktemu hartowi ducha i petnemu poswieceniu
sie pracy udato sie jej uzyska¢ wybitna pozycje nauko-
wa wsrdd pionierdw budujacych zreby fizyki jadrowe;j.
Jednak jej niezwykle bogaty dorobek naukowy nigdy
nie zostat uhonorowany najbardziej prestizowa na-
groda, za jakg uwaza sie Nagrode Nobla, do ktdrej byta
nominowana pietnascie razy przez najwybitniejszych
fizykéw miedzy innymi Nielsa Bohra, Maxa Plancka. Al-
bert Einstein moéwit o niej, jest naszq Madame Curie i to
bardziej utalentowang.

Do chwili otrzymania nominacji profesorskiej i na-
wet potem wspdtpracowata z Otto Hahnem. Jednym
z najwiekszych jej sukceséw byto teoretyczne wyja-
$nienie zjawiska rozbicia jadra atomowego, ktérego
w 1938 r. dokonat Otto Hahn wraz z Fritzem Strassma-
nem. W 1944 r. Otto Hahn otrzymat Nagrode Nobla
(odebrat jg w 1945 r. po wojnie) w dziedzinie chemii.
Lise Meitner pominieto, nie uwzgledniajac jej wkfadu.
Wyjasnienie to zostato przygotowane w czasie jej po-

NOVAE RES

Fot. 1. Oktadka ksiqzki

bytu w Szwecji, gdzie przebywata, unikajac przesla-
dowan rasowych wprowadzonych przez witadze po
dojsciu do wtadzy Hitlera. Jako osoba dorosta przeszta
na protestantyzm i w 1906 r. zostata ochrzczona.

Ksiazka zawiera bardzo wiele interesujacych infor-
macji o powstawaniu nowego dziatu - fizyki jadrowej,
informacji o jego tworcach, szczegdlnie o uczonych
niemieckich, o bliskich wspétpracownikach Lise Meit-
ner, o jej rodzinie.

Opracowanie ma 441 stron, solidnie udokumen-
towane, zawiera indeks oséb oraz kalendarium zycia
Lise Meitner.

drinz. Krzysztof Rzymkowski,
Stowarzyszenie Ekologéw na
Rzecz Energii Nuklearnej,
Warszawa
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FELIETON

MOJE PRAWO ARCHIMEDESA,
CZYLI EUREKA 2022

Zblizajacy sie czas Swiat Bozego Narodzenia jest
czasem szczegolnym. A skoro zastuzyt sobie na miano
wyjatkowego przekroczmy cezure stownikowej kon-
wendji felietonowej,! kiedy jeszcze mozemy bez skre-
powania (bezkarnie!?) korzystac z intelektualnej strefy
Schengen.

Zyjemy w czasach, w ktorych fizyka bardziej ozywia
naszg wyobraznie od metafizyki — orzekt w Il potowie
minionego stulecia Antoni Stonimski. Moda na fizykéw
na szczescie nie przemija. Sa oni predestynowani do
wykonywania nawet czynnosci dalekich od ich przygo-
towania zawodowego. Umberto Eco w zbiorze felieto-
noéw ,Zapiski na pudetku od zapatek” w wielostronico-
wej zabawnej — petnej finezyjnego dowcipu rozprawce
+Jak pisa¢ do katalogu wystawy” (1980) radzi:

Jak stac sie autorem katalogoéw artystycznych? Jest to
niestety bardzo tatwe. Wystarczy wykonywac jakis zawdd
wymagajqcy pracy umystowej (bardzo poszukiwani s
fizycy jadrowi), mie¢ telefon zarejestrowany na wtasne
nazwisko oraz cieszyc sie pewnq renomq na skale miedzy-
narodowq - wyjqwszy San Marino i Andore. C6z, Umber-
to Eco nie wiedziat jeszcze wtedy zupetnie nic o istnie-
niu San Escobar.

Co chciatbym znalez¢ pod bozonarodzeniowg cho-
inka? Ksiazke! Najlepiej przepisy na uzywanie rozumu.
Antologia tekstéw od epoki Archimedesa do Chom-
sky’ego. Zadne wydawnictwo nie podjeto sie jeszcze
jej wydania? Naprawde!? Szkoda! Znalezienie rozumu
stanowi wszak zawsze wazne wydarzenie zycia. | mam
taka nieptonna nadzieje, ze w réwnym stopniu doty-
czy zarébwno moézgéw mniej dotychczas uzywanych,
jak i tych utrudzonych juz zmarszczkami mysli. Warto
otrzymac rozum wiasny, a nie cudzy.

Mitosnicy kabaretu ,Dudek” wiedza, czym dla nie-
odzatowanego Jana Kobuszewskiego skonczyto sie
znalezienie na ulicy czyjego$ mézgu. Nie powiodta sie
préba jego zwrotu prawowitemu wiascicielowi. Tenze

' Nie wiem, czy z tego rodzaju zonglowaniem stowami bytby
usatysfakcjonowany maksymalista jezykowej precyzji, prof.
Stanistaw Sierotwinski. Kiedy méj promotor podczas egzami-
nu magisterskiego, zamiast okreslenia ksiazka uzyt wyrazenia:
pozycja wydawnicza, prof. Sierotwinski cichym, ale stanowczym
gtosem zaoponowat: Kolego, pozycja jest przy stosunku... Miat
petne prawo do protestu w imie jezykowej poprawnosci, gdyz
byt Autorem pierwszego w Polsce “Stownika terminéw literac-
kich”. W Il wydaniu z roku 1966 swego ,Stownika terminéw lite-
rackich” (s. 88), podaje nastepujaca definicje felietonu: 1. Krotki
utwor beletrystyczny lub popularnonaukowy zazwyczaj przezna-
czony do czasopisma. 2. Odcinek, dziat w gazecie przeznaczony
na utwdr rozrywkowy, literacki lub rozprawe popularnonaukowq.
Fakt, iz Profesora uznat tresci zwigzane z popularyzacja nauki za
mozliwe dla felietonowej odmiany ekspresji, wymownie swiad-
czy o Jego dalekowzrocznosci. O czym dowodnie zaswiadczaja
felietony Stanistawa Lema, bedace niedoscigtym przyktadem
prezentowania w felietonowej formie tresci naukowe.

Fot.1. Marek Bielski

okazat sie wysokim urzednikiem, juz po pechowej zgu-
bie awansowany na jeszcze wyzsze, czy nawet najwyz-
sze stanowisko. | tenze awansowany nie tylko nie po-
dziekowat uczciwemu znalazcy, ale jeszcze potraktowat
go - nad wyraz - grubym stowem. A mézg byt przeciez
prawie nowy. Praktycznie nieuzywany. Co powinno (1?)
uczyni¢ strate jeszcze bardziej dotkliwa.

Moje czterdziesci lat mineto (jak jeden dzien),
a cztek nic nie zdziatat na rzecz powszechnego dobra
ludzkosci. Wstydze sig, ze usiadtem wygodnie w lozy
szydercow, ironistow, kpiarzy i programowych narzeka-
czy. Acz gwoli scistosci dodam, ze nie na etacie, a nawet
nie na umowie $mieciowej. Co mnie w dobie wilczego
kapitalizmu de facto jeszcze bardziej pograza w spo-
teczny (i finansowy) niebyt. Chcac — mimo przeciwnosci
losu — wnie$¢ co$ do skarbnicy wiedzy ogélnoludzkiej
proponuje ..alternatywne prawo Archimedesa. Glosi
ono, ze cztowiek zanurzony w $rodowisku spotecznym
zupetnie odpornym na racjonalne argumenty traci na
wadze posiadanego zdrowego rozsadku tyle, ile wazy
Oow rozsadek, wyparty przez jego brak. Moze co$ jest
tu na rzeczy? Jedli jeden z najwybitniejszych intelektu-
alistow wspoétczesnosci, wnikliwy (i btyskotliwy) obser-
wator (i wizjoner) Noam Chomsky podzielit sie poniz-
szg refleksja: Mam wrazenie, ze juz niedtugo tolerancja
dojdzie do takiego momentu, w ktérym mqdrym ludziom
zabroniq myslec, aby nie urazi¢ uczuc ludzi gtupich.

W raporcie Miedzynarodowej Agencji Energii (IEA)
stwierdzono, ze UE musi zaoferowad wieksze wsparcie
dla energetyki jadrowej, poniewaz stoi ona w obliczu
najwiekszego spadku liczby dziatajacych reaktoréw
w krajach o zaawansowanych gospodarkach. Co moze
skutkowa¢ zmniejszeniem udziatu energii jadrowej
w bilansie energii elektrycznej z 25% w 2017 r. do 5%
w 2040 .

W Swietle ostatnich niepowodzen na polu dekar-
bonizacji gospodarki, przy ciggtych ktopotach z funk-
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cjonowaniem energetyki konwencjonalnej i rosngcych
cen paliw, w tym oczywiscie i gazu, nie branie pod
uwage ewidentnych atutéw ,ej” bytoby dowodem na
prymat ideologii nad logika.

| nie mam tu bynajmniej na mysli tylko sytuacji go-
spodarczej Polski. Opieranie sie zdrowemu rozsgdkowi
zawsze po prostu zle wrézy. Chciatoby sie rzec krétko:
wiecej prakseologii, mniej ideologii (wszelakich).

Traktat o dobrej robocie na sztandary! Nie nale-
zy odktadac¢ do jutra tego, co mozna zrobic¢ pojutrze.
Tez jestem tego samego zdania, podobnie jak i autor
owej mysli. Niezwyciezony dotad swiatowy mistrz pa-
radoksu, Oskar Wilde. Majac na uwadze sukces naszej
poznawczej aktywnosci wyciagnijmy tez wniosek z po-
wiedzenie najbardziej cenionego w XX stuleciu pol-
skiego konstruktora samolotéw odrzutowych, prof.
Tadeusza Sottyka. Zwykt zyczliwie mawia¢ do wspot-

Warszawa, 27.10.2021 r.

Szanowny Panie Redaktorze,

pracownikéw: Sprébujmy wyprostowac to czegosmy jesz-
cze nie zginali.

W ramach przyrzeczern noworocznych - nawet za
cene zostania Cwierciakiewiczowg otwockiego zy-
cia intelektualnego - solennie obiecuje, ze karnawat
roku 2022 poswiece probom formutowania wtasnych
przepiséw generujgcych wysoce energetyzujacy mix
emoc;ji i zdrowego rozsadku. A moze uda sie stworzyc¢
w okolicach Madralina zespét badawczy do spraw ra-
cjonalizacji racjonalnosci.

Marek Bielski,
Przeglqd Techniczny,
Warszawa

PAN STANISLtAW LATEK
REDAKTOR NACZELNY PTJ

Nasza wieloletnia wspo6tpraca wokot EJ dla Polski pozwolita Panu i Redaktorowi Markowi Bielskiemu z ,PT" przy-
ja¢ mnie do grona, teraz juz trzech , Ztotych Inzynieréw"” Przegladu Technicznego w dziedzinie energetyki jadrowe;.
W PTJ nr 3/2021 zamiesciliscie Panowie nie tyko tekst (str. 56/57) wyjasniajacy, to nieoczekiwane dla mnie wydarze-
nie, ale takze wkleiliscie Panowie zdjecie z grudnia 2006 r. wykonane w gabinecie mgr inz. Stawomira Krystka, DN
Towarzystwa Gospodarczego Polskie Elektrownie.

Na zdjeciu prezentuje obfity materiat o tym, jak nalezy przygotowac budowe EJ w Polsce. Przekazatem go mgr
inz. St. Porebie, ktory byt juz wtedy ekspertem w jednej z zagranicznych firm konsultingowych, a ktéra w zamian
optacita moj wyjazd i udziat w Sesji Generalnej WANO w Chicago w 2007 r. (ostatniej, w ktorej bratem udziat, po-
przednio przez 12 lat bytem przedstawicielem PSE S.A., a w 1989 r. z polecenia Rzadu RP doprowadzitem do udziatu
Polski w procesie zatozycielskim WANO, ... do tego, ze PSE S.A. jest cztonkiem zatozycielem WANO).

O WANO - Swiatowym Stowarzyszeniu Eksploatatoréw Elektrowni Jadrowych (ktérego jedyna misja jest bez-
pieczenstwo i niezawodnos¢ eksploatacji elektrowni jadrowej) napisalismy: prof. dr hab. Stefan Chwaszczewski,
drinz. Andrzej Mikulski i ja w monografii pod redakcjg naukowa prof. dr hab. Kazimierza Jelenia i dr Zbigniewa Raua
pt: ,Energetyka Jadrowa w Polsce” (1158 stron), wyd. Walters Kluwer Polska Sp. z 0.0., 2012 r. W tej samej monografii
jest tez nasz artykut: mgr inz. Pawta Zbikowskiego i m¢j ,....o elektrocieptowniach jadrowych dla Warszawy”.

Przywotany do tablicy przez Redaktora Naczelnego PTJ, serdecznie dziekuje za ,...gratulacje i zachete do kontynu-

owania wspétpracy z naszym kwartalnikiem” - z wyrazami szacunku i Zyczeniami stale Swietnej formy twdrczej Redakji
i Autorom

Jacek Baurski
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IN MEMORIAM

 PROF. DR HAB.
JERZY PENSKO
(24.04.1924 — 28.07.2021)
— WSPOMNIENIE

W dniu 28 lipca 2021 r. w wieku 97 lat zmart prof.
dr hab. Jerzy Pensko, wspdtzatozyciel i pierwszy dy-
rektor Centralnego Laboratorium Ochrony Radio-
logicznej, polski fizyk, cztonek zatozyciel Polskiego
Towarzystwa Fizyki Medycznej.

Fot.1. Prof. dr hab. Jerzy Perisko

Jego zyciorys, to historia powstania i rozwoju
ochrony radiologicznej w Polsce, to historia walki en-
tuzjazmu i zdrowego rozsadku z ignorancjg i zasle-
pieniem éwczesnych wtadz, kiedy to przestanki poli-
tyczne hamowaty rozwdj zycia naukowego w Polsce.

Prof. dr hab. Jerzy Pensko urodzit sie 24 kwietnia
1924 r. w Zyrardowie jako 6sme dziecko w ubogiej ro-
botniczej rodzinie.

Gdy miat 15 lat, nadszedt tragiczny wrzesier 1939r.
W tym najtrudniejszym okresie swojego zycia (jak

sam pisat we wspomnieniach), stuzyt jako szeregowy
zotnierz w Zwiazku Walki Zbrojnej, a potem w Armii
Krajowej w plutonie tgcznosci pod pseudonimem
~Szczepan”. Jednoczesnie zdobywat wyksztatcenie
na tajnych kompletach w celu uzyskania swiadectwa
dojrzatosci, co nastapito w lipcu 1945 r.

W pazdzierniku 1945, zdaje egzaminy wstepne
i rozpoczyna studia na Wydziale Elektrycznym Poli-
techniki Lo6dzkiej, ale w nastepnym roku zostaje ab-
solwentem nowego kierunku studiéw na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Warszawskiej w sekcji pod
nazwa Elektrotechnika Medyczna, zorganizowana
przez prof. Cezarego Pawtowskiego (p6zniej w 1951 r.
nazwe wydziatu zmieniono na Wydziat tacznosci).

Wydziat ten stat sie kuznig przysztej kadry nauko-
wej polskiej atomistyki.

Konczy studia uzyskujac stopien inzyniera elek-
tryka oraz stopien magistra nauk technicznych.
W konicu 1951 r., po rocznym, z nakazu pracy, za-
trudnieniu w Fabryce Aparatéw Rentgenowskich
w Warszawie, otrzymuje stypendium zwane woéw-
czas ,aspirantury”, ktérej celem byto zdobycie przez
saspiranta” stopnia naukowego ,kandydata nauk”
(byty to odpowiedniki obecnie funkcjonujacych stu-
diow doktoranckich i doktoratu).

Studia aspiranckie odbywa na tym samym wy-
dziale, zatrudniony na stanowisku adiunkta w Kate-
drze Radiologii Politechniki Warszawskiej, natomiast
badania do swojej pierwszej pracy doktorskiej pt.
.Lampowe przyrzqdy do pomiaréw dawek promie-
ni rentgenowskich i gamma"” prowadzi w Pracowni
Fizycznej Instytutu Onkologii, gdzie prof. Cezary
Pawtowski zatrudnia Jego na stanowisku asystenta.
W koncu roku 1956 zostat skierowany na trzymie-
sieczny staz naukowy w Instytucie Metrologii w Le-
ningradzie, gdzie (jak pisze w swoich wspomnie-
niach) - wspélnie z innymi stazystami (m.in. z Janem
Zyliczem) - zapoznawat sie z konstrukcjg i metoda-
mi wzorcowania przyrzagdéw dozymetrycznych oraz
wykonywat pomiary réznych pél promieniowania,
wolny czas przeznaczajac na zwiedzanie Ermitazu.

Niestety, z przyczyn politycznych nie dane byto
Panu Jerzemu przeprowadzenie obrony tej pracy,
tytut doktora nauk technicznych nadaje mu Rada
Naukowa Instytutu Badan Jadrowych w Swierku do-
piero w 1966 r. za prace pt. ,Niektére wtasnosci na-
turalnego i sztucznego promieniowania jgdrowego
w Polsce z punktu widzenia dawek otrzymywanych
przez ludnosc¢”.

Potowa lat piecdziesiatych ubiegtego wieku to
okres intensywnego rozwoju polskiej atomistyki.
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W medycynie, przemysle oraz réznych gateziach
techniki, wchodza do powszechnego uzycia izotopy
promieniotworcze.

Utworzony w 1954 r., z inicjatywy prof. Andrzeja
Sottana Zaktad Fizyki Czastek Elementarnych przy
Polskiej Akademii Nauk, staje sie zalgzkiem Instytutu
Badan Jadrowych w Swierku, w ktérym trwaja prace
nad uruchomieniem pierwszego w Polsce doswiad-
czalnego reaktora jgdrowego EWA.

W 1954 r. w Krakowie, z inicjatywy prof. Henryka
Niewodniczanskiego, powstaje Instytut Fizyki Jadro-
wej, ktérego baza badawczg jest cyklotron zakupio-
ny w Zwiazku Radzieckim.

Od 1955 r. dziata w Warszawie Urzad Petnomocni-
ka Rzadu do Spraw Wykorzystania Energii Jagdrowej,
gdzie w potowie 1956 r., zorganizowano grupe inzy-
nierow do prac nad programem przysztych dziatan
w zakresie ochrony radiologicznej dla narastajacych
potrzeb kraju.

Warto w tym miejscu wspomnie¢ nazwiska
0s6b tak zastuzonych dla Centralnego Laborato-
rium Ochrony Radiologicznej. Byli to Ryszard Szep-
ke, (zmarty takze w tym roku) Tadeusz Musiatowicz,
Adam Kuchcinski i Jerzy Sokotowski.

Rok poézniej, na rok przed rozpoczeciem dzia-
talnosci pierwszego badawczego reaktora EWA
w Swierku, zarzadzeniem Prezesa Rady Ministrow
Nr. 164 z dn. 13 lipca 1957 roku, powstaje Centralne
Laboratorium Ochrony Radiologicznej, jako odrebny
instytut badawczy, ktéry miat prowadzi¢ niezalezny
i wiarygodny monitoring radiologiczny m.in. wokot
tego obiektu jadrowego. Petnomocnik Rzadu do
Spraw Wykorzystania Energii Jadrowej, z dniem 1
wrzesnia 1957 r., powierza Panu Jerzemu petnienie
obowigzkéw Dyrektora Centralnego Laboratorium
Ochrony Radiologiczne;j.

Okres blisko 15-letniej kadencji dyrektorskiej
prof. Jerzego Pansko - to okres uciagzliwej pracy nad
zorganizowaniem podstawowych struktur nowego
Laboratorium, to réwniez okres powstawania i inten-
sywnego rozwoju kadry naukowej w nowej w Polsce
dziedzinie, jaka byta ochrona radiologiczna oraz two-
rzenie od podstaw infrastruktury pomiarowej, czesto
budowanej wtasnymi sitami.

Przez pierwsze 12 lat Centralne Laboratorium
Ochrony Radiologicznej borykato sie z trudnymi
warunkami lokalowymi, siedzibag nowo powstatej
placowki poczatkowo byt pokdj na terenie Zaktadu
Ochrony Zdrowia w Instytucie Badan Jagdrowych przy

ulicy Dorodnej, pozniej czes¢ Elektrocieptowni na
Zeraniu. Dopiero w czerwcu 1970 r., Centralne Labo-
ratorium Ochrony Radiologicznej otrzymato wiasng
siedzibe przy ulicy Konwaliowej 7, gdzie prowadzi
dziatalnos¢ do dzisiaj.

W listopadzie 1958 r., gdy powotano Rade Na-
ukowo-Techniczng CLOR, dyrektor Jerzy Pensko zo-
stat jej przewodniczacym. Petnit te funkcje w latach
1958-1960.

Nie sposéb wymieni¢ wszystkich zakreséw dzia-
talnosci Centralnego Laboratorium Ochrony Radiolo-
gicznej w tamtych latach. Byt to okres tworzenia cen-
tralnego systemu kontroli narazenia zawodowego,
ewidencji licznie powstajacych w Polsce pracowni
izotopowych, pierwszego pogotowia radiacyjnego,
trwata walka o wycofanie z przemystu farb radowych,
problemy stwarzata kopalna rudy uranowej i zaktad
przetwérczy dla uzyskiwania uranu.

Szczegdlne zastugi potozyt prof. Jerzy Pensko
w zakresie oceny narazenia ludnosci od niezbada-
nych do tej pory w Polsce tzw. naturalnych zrédet
promieniowania, w tym réwniez narazenia ludnosci
od opadu promieniotwérczego przy préobnych wy-
buchach bomb jadrowych w atmosferze. Byt inicjato-
rem badan narazenia ludnosci od gazowego produk-
tu rozpadu radu Ra-226, ktérym jest radon Rn-222.

Od 1961 r. kieruje utworzong woéwczas w CLOR,
Samodzielng Pracownig Pomiaréw Tta Naturalnego.
W pracowni prowadzone sg pomiary tta promienio-
wania gamma, stezen radonu w powietrzu atmos-
ferycznym, powietrzu glebowym i w budynkach
mieszkalnych.

Jak sie okazuje problem narazenia na radon jest
nadal ciggle aktualny, o czym Swiadczy ostatnia Dy-
rektywa Rady UE 2013/59/EURATOM oraz ostatnia
nowelizacja polskiej ustawy Prawo atomowe.

Po 15 latach petnienia funkcji dyrektora przez
prof. Jerzego Pensko, Centralne Laboratorium Ochro-
ny Radiologicznej dysponowato juz sporg kadrg
pracownikéw z wyzszym wyksztatceniem: fizykow,
chemikéw, geologoéw, inzynieréw oraz technikow
réznych specjalizacji, a takze wykwalifikowanych
pracownikéw warsztatu mechanicznego dysponuja-
cego wszystkim niezbednym sprzetem mechanicz-
nym.

W czasie petnienia przez prof. Jerzego Pensko
funkcji Dyrektora, naukowcy ze Stanéw Zjednoczo-
nych Ameryki Pétnocnej, Wtoch, Wegier, Czechosto-
wacji i Niemieckiej Republiki Demokratycznej przy-
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jezdzali do Warszawy, aby zapoznac sie blizej z nasza
placowka i organizacjg prac kontrolnych i nauko-
wych w zakresie ochrony radiologiczne;j.

Problemy i rozwdj ochrony radiologicznej w Pol-
sce, widziat Profesor w znaczenie szerszym kon-
tekscie poza instytutowym. Widzac pilng wéwczas
potrzebe wspotpracy fizykow z lekarzami i zapew-
nienia warunkéw rozwoju fizyki medycznej w Polsce,
uczestniczyt w tworzeniu Polskiego Towarzystwa Fi-
zyki Medycznej. Zebranie Cztonkéw Zatozycieli PTFM
odbyto sie 5 lutego 1965 r., pierwsze wiadze powota-
no 30 wrzesnia 1965 r. W tym samym roku, na | Zjez-
dzie Miedzynarodowej Organizacji Fizyki Medycznej
(IOMP) w Harrogate, PTFM przyjeto do tej organiza-
¢ji. W latach 1968-1969 Jerzy Pensko petnit funkcje
Sekretarza Generalnego PTFM, a w latach 1971-1981
i 1987-1989 byt przewodniczacym Rady Redakcyjnej
czasopisma ,Polish Journal of Medical Physics and
Engineering”.

Niestety kadencja dyrektorska prof. Jerzego Pen-
sko przypadta na bardzo trudny okres kryzysu po-
litycznego po marcu 1968 r., po ktérym nastapito
szczegdlne upartyjnienie stanowisk kierowniczych.

Osoba bez przynaleznosci partyjnej i niegwa-
rantujaca Scistego przestrzegania wytycznych partii
rzadzacej przez lojalnego kierownika tak waznej dla
kraju w tym okresie instytucji z perspektywa spo-
dziewanej wojny jadrowej, przestata by¢ tolerowana
przez éwczesne wihadze.

W maju 1971 r. prof. Jerzy Penisko zostaje odwota-
ny z funkcji dyrektora CLOR i przeniesiony do Instytu-
tu Badan Jadrowych w Swierku do Zaktadu Ochrony
przed Promieniowaniem na stanowisko samodziel-
nego pracownika naukowo-badawczego.

Czas ten wykorzystuje do przygotowania rozpra-
wy habilitacyjnej i uzyskuje stopiern naukowy dokto-
ra habilitowanego w styczniu 1975 r.

W maju 1993 r. otrzymuje tytut profesora nauk
biologicznych nadany przez Prezydenta Rzeczypo-
spolitej Polskiej Lecha Watese.

Z Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicz-
nej nie rozstat sie jednak ostatecznie i po 23 latach,
trzeci juz z kolei dyrektor Centralnego Laboratorium
Ochrony Radiologicznej, prof. dr hab. Stawomir Ster-
linski, zatrudnia Go w pazdzierniku 1994 r. w charak-
terze profesora-konsultanta.

W Centralnym Laboratorium Ochrony Radiolo-
gicznej pracuje do maja 2002 r, przechodzac osta-
tecznie na emeryture, a uroczyste pozegnanie
z Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej
odbyto sie w 2002 r. na posiedzeniu Rady Naukowej.

Podarunek profesora dla CLOR, wtasnorecznie
namalowany przez Niego obraz pt. ,Martwe Drzewa”
do dzi$ wisi w gabinecie dyrekcji. Nadal utrzymuje
zywe kontakty z Instytutem i srodowiskiem ochrony
radiologicznej, w nastepnych latach byt aktywnym
uczestnikiem seminariow CLOR, wykazujac sie nie-
spozyta energig i jasnoscig stawianych problemow.
Mielismy réwniez zaszczyt gosci¢ profesora na ob-
chodach 60-lecia Centralnego Laboratorium Ochro-
ny Radiologicznej w 2017 r.

Jego wspaniale napisana, niezwykta biografia
pt. Historia czesci Jednego Zycia i Jednego ukochane-
go Laboratorium, Niecodzienna biografia naukowca
na 60-lecie Centralnego Laboratorium Ochrony Ra-
diologicznej, (wspomniana powyzej), zostata wydru-
kowana w monografii powstatej na 60-lecie CLOR
pt. ,KRONIKA | WSPOMNIENIA - Centralne Laborato-
rium Ochrony Radiologicznej".

Zapamietamy Go nie tylko, jako pioniera i organi-
zatora polskiej ochrony radiologicznej, znakomitego
fachowca, ale tez, jako cztowieka zawsze pogodne-
go, zyczliwego, otwartego na innych ludzi, zwtaszcza
na Instytut i jego problemy, inicjujacego, ale i realizu-
jacego nowe pomysty i inicjatywy.

dr Pawet Krajewski,
Dyrektor,

Centralnego Laboratorium
Ochrony Radiologicznej,
Warszawa
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10-LECIE MUZEUM POLITECHNIKI OPOLSKIEJ
| LAMP RENTGENOWSKICH

OPOLE, 8 listopada 2021

Uczestnicy Jubileuszu 10-lecia w rezimie sanitarnym

CHNIKA

ILSKA

Prof. Marcin Lorenc Prowadzqcy spotkanie Andrzej Czernik,
Rektor Politechniki Opolskiej dyrektor Teatru Eko Studio

Fot. E. Zalewska, G. Jezierski Czytaj na str. 35, 39



10-LECIE MUZEUM POLITECHNIKI OPOLSKIE)J
| LAMP RENTGENOWSKICH

OPOLE, 8 listopada 2021

Przybyte na uroczystosc¢ zastuzone dla muzeum osoby otrzymaty pamiatkowe oryginalne zdjecia wykonane technika rentgenowska

7/

Radiogram wybuchowo roztfaczanej rury wykonany technika Lampa do fluorescencji rentgenowskiej zaprojektowana dla
analogowa na btonie radiograficznej (pdzniej zeskanowany) NASA i zamontowana na ramieniu tazika marsjanskiego

Fot. E. Zalewska, G. Jezierski Czytaj na str. 35, 39



