I

okakET —
Joint European Torus

czytaj nastr. 2

INSTYTUT CHEMII | TECHNIKI JADROWEJ
POLSKIE TOWARZYSTWO NUKLEONICZNE

-2020




PTJ

SPIS TRESCI

BADANIA TERMOJADROWE W POLSCE: CZESC 1
Andrzej Gatkowski, Monika Kubkowska ...,

WYWIAD NUCNET-U Z PRZEDSTAWICIELEM
FORATOM-U - YVES DESBAZEILLE. DLACZEGO
EUROPA MUSI WEACZYC ENERGIE JADROWA
DO PLANOWANIA ENERGII NISKOEMISYJNEJ

Yves Desbazeille — Kamen Kraev, David Dalton..................

ENERGETYKA JADROWA NA SWIECIE
W POLSCEW 2019 ROKU

Andrzej Mikulski

NIEELEKTRYCZNE ZASTOSOWANIA ENERGII
JADROWEJ - KOGENERACJA | WODOR

Jézef Sobolewski

PET-MOF-CLEANWATER WSPOLNY PROJEKT
POLSKA-REPUBLIKA POLUDNIOWEJ AFRYKI

Bozena Sartowska

HIGIENIZACJA OSADOW SCIEKOWYCH

ZA POMOCA PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO.
PRZYKtADY INSTALACJI DO RADIACYINEJ OBROBKI
OSADOW SCIEKOWYCH

Marcin Sudlitz

DONIESIENIA Z KRAJU

DONIESIENIA ZE SWIATA

WYDARZENIA

FELIETON — NIE CZEKAJCIE NA ATOM!
Marek Bielski

INFORMACJE O KSIAZKACH

Gavin Hesketh: Czastki elementarne .......eereernn,

IN MEMORIAM
ADAM GADOMSKI = WSPOMNIENIE. ..o
POZEGNANIE PROF. DR HAB. NATALII GOLNIK......cococecc

27

31

35

41

46

48

51

Kwartalnik naukowo-informacyjny
Postepy Techniki Jadrowej

Wydawca:
Instytut Chemii i Techniki Jadrowej
ul. Dorodna 16, 03-195 Warszawa,

Kontakt Telefoniczny:
Tel. 22504 12 48
Fax.:22811 1532

Redaktor naczelny:
Stanistaw Latek
S.Latek@ichtj.waw.pl

Komitet redakcyjny:
Wojciech Gluszewski
Maria Kowalska
Marek Rabinski
Edward Rurarz
tukasz Sawicki
Elzbieta Zalewska

Wspotpracuja z nami:

Andrzej Mikulski

Matgorzata Nowina-Konopka
Matgorzata Sobieszczak-Marciniak

Redakcja:
PTJ-redakcja@ichtj.waw.pl

Adres strony internetowej PTJ:
http://ptj.waw.pl

Opracowanie graficzne:
Daniel Jaskéta (Agencja Reklamowa TOP)

Zastrzegamy sobie prawo skracania i adjustacji
tekstéw oraz zmian tytutow.

Recenzowanie artykutéw

Wiekszo$¢ manuskryptédw przesytana jest do recenzowania
przez 1-2 ekspertdw z dziedziny, ktérej dotyczy artykut. Na
podstawie opinii recenzentéw artykuty sg akceptowane do
druku, kierowane do poprawy, lub odrzucane.

Prenumerata

Zamoéwienia na prenumerate kwartalnika
POSTEPY TECHNIKI JADROWEJ

nalezy sktadac na adres redakgji jak wyzej.
Whptaty prosze przekazac na konto:

Bank Pekao SA,

4512403480 11110000 4278 2935

Koszt prenumeraty rocznej

(4 zeszyty tacznie z kosztami przesytki) wynosi 52 zt.
Sktadajac zamdwienie nalezy podac adres osoby
lub instytucji zamawiajacej, na ktéry

ma by¢ przestane czasopismo oraz numer NIP.

Sktad i druk:
Agencja Reklamowa TOP,
ul. Toruniska 148, 87-800 Wtoctawek

PTJVOL. 63 2.2 2020




PTJ OD REDAKCII

Szanowni Panstwo

We wstepie do poprzedniego numeru naszego czasopisma
przytoczytem wypowiedz petnomocnika rzadu ds. strategicznej
infrastruktury energetycznej Piotra Naimskiego. Oto cytowane sto-
wa pana ministra: ,Decyzje w sprawie wyboru partnera w realizacji
polskiego programu budowy energetyki nuklearnej powinny za-
pas¢ w ciggu najblizszych 10-12 miesiecy. Decyzje dotyczy¢ beda
wyboru technologii, lokalizacji, ale przede wszystkim wyboru part-
nera, dlatego, ze my potrzebujemy partnera dla tego programu,
ktory bedzie z nami budowat te elektrownie, bedzie z nami w fazie
ich eksploatacji i pozostanie z nami az do korca ich istnienia”.

W potowie maja media upowszechnity stowa innej waznej oso-
bistosci, prezesa PGE Wojciecha Dabrowskiego, wypowiedziane
na Europejskim Kongresie Gospodarczym. Pan Prezes powiedziat
mianowicie — cytujac za portalem cire.pl - ,Spétka chce doprowa-
dzi¢ projekt atomowy do etapu uzyskania decyzji srodowiskowej
i lokalizacyjnej, [...] Juz dzi$ wiemy, ze nie mozemy sobie pozwoli¢
na udzwigniecie jako docelowy inwestor projektu atomowego.
Doprowadzimy projekt do etapu uzyskania decyzji Srodowiskowej
i lokalizacyjnej” — powiedziat prezes Dabrowski.

Prezes PGE byt tez pytany, czy w planach grupy jest miejsce na
atom. ,Jestem zwolennikiem budowy elektrowni jadrowej. Powin-
na ona powstac i pracowac w podstawie, by zastapi¢ w przysztosci
wytaczane aktywa weglowe. Na taka inwestycje potrzeba jednak
ogromnych pieniedzy z zewnatrz, a takze partnera, ktéry zapewni
technologie. Dlatego PGE nie bedzie inwestorem w projekcie ato-
mowym” — oswiadczyt Dabrowski.

Nie sg to stowa optymistyczne. Uzasadnione jest wiec pytanie:
co my mozemy zrobi¢? My, czyli Srodowiska atomistyczne, stowa-
rzyszenia jadrowe, pracownicy instytutéw atomistyki.

Pani prof. Grazyna Zakrzewska, prezes Polskiego Towarzystwa
Nukleonicznego odpowiada na to pytanie nastepujaco: ,To, co jest
naszym statutowym celem: edukacja, szkolenia, informacja, czyli
to, co funkcjonuje w Europie, jako ETI, z dobrym skutkiem, w wie-
lu dziedzinach. A praktycznie: mozna wystac list do decydentow
i jeszcze raz uzyc¢ starych argumentdw, wskazujac na zyski ekono-
miczne i Srodowiskowe energetyki jadrowej, probowac znowu do-
trze¢ do zaprzyjaznionych politykéw i dziennikarzy i edukowac!!!
Mysle, ze szefowa naszego wspotwydawcy ma racje.

Pierwszy artykut w biezacym numerze dotyczy BADAN TER-
MOJADROWYCH W POLSCE. Autorami artykutu sg Andrzej Gatkow-
ski i Monika Kubkowska. W publikowanym tekscie przedstawiona
zostata panorama badan termojadrowych w Polsce, na tle badan
we Wspdlnocie EURATOM i na catym Swiecie. Ukazana zostata rola
Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie jako
organizatora i koordynatora tych badan oraz reprezentanta Polski
w europejskim konsorcjum EUROfusion. W drugiej czesci artyku-
tu, ktéry opublikowany bedzie w kolejnym numerze PTJ, zostanie
przedstawiony wktad Polski do europejskiego i Swiatowego pro-
gramu opanowania fuzji jadrowej na potrzeby energetyki termo-
jadrowej — jako nowego, wydajnego, bezpiecznego dla spoteczeni-
stwa i przyjaznego dla srodowiska zrédta energii elektrycznej.

27 maja 2020 r., kiedy pisze te stowa, agencja World Nuclear
News opublikowata informacje FORATOMU, w ktdrej napisano:
Foratom said today it ,regrets” that the European Commission has
ignored the need for nuclear power as a clean, dispatchable and
European source of energy in its green recovery plan published to-
day. PTJ publikuje w tym numerze wczes$niejszy wywiad z szefem
Foratom Yves Desbazeille przeprowadzony przez dziennikarzy
NucNetu wtaénie na temat, DLACZEGO EUROPA MUSI WrACZYC
ENERGIE JADROWA DO PLANOWANIA ENERGII NISKOEMISYJNEJ.
Zachecam Czytelnikéw do lektury tego ciekawego materiatu.

ENERGETYKA JADROWA NA SWIECIE | W POLSCE W 2019 ROKU.
Taki jest tytut kolejnego artykutu, ktérego autorem jest Andrzej Mi-
kulski. Artykut przedstawia przeglad dokonan w energetyce jadro-
wej na swiecie w 2019 . z rozdziatem wskazujacym na niewielki po-
step w tej dziedzinie w Polsce. Liczba reaktoréw na swiecie zmalata
do 443 blokéw, przy czym wiaczono 6 nowych blokéw i wytaczo-
no 13 starych blokéw. Ogdlna ich moc zainstalowana zmalata do
391,4 GWe z 396,6 MWe w 2018 r. Prowadzone s prace przy budo-
wie 52 blokéw jadrowych w 14 krajach, a nowe inwestycje rozpo-
czety sie tylko w 3 krajach po jednym bloku. Wedtug zapowiedzi
w 2020 r. ma by¢ uruchomionych na $wiecie 10 nowych blokéw.
Prace w Polsce koncentrowaty sie gtéwnie na przedtuzajacych sie
studiach nad raportami srodowiskowym i lokalizacyjnym prowa-

dzonymi na zlecenie PGE EJ 1 w dwdch wybranych lokalizacjach.
Poza tym rozpoczety sie prace, gtéwnie analityczne, nad wysoko-
temperaturowym reaktorem chfodzonym gazem (HTGR).

NIEELEKTRYCZNE ZASTOSOWANIA ENERGII JADROWEJ - KO-
GENERACJA | WODOR, to tytut artykutu Jézefa Sobolewskiego.
W artykule autor przedstawia zastosowania energetyki jagdrowej
wykraczajace poza generacje energii elektrycznej. Przekonuje, ze
technologia reaktoréw wysokotemperaturowych otwiera moz-
liwosci zastosowania jej w przemysle do wytwarzania pary prze-
mystowej oraz w dalszej kolejnosci do produkgji paliwa przysztosci
- wodoru.

PET-MOF-CLEANWATER, WSPOLNY PROJEKT POLSKA - REPU-
BLIKA POLUDNIOWEJ AFRYKI. Projekt pod takim tytutem opisuje
Bozena Sartowska. Celem projektu jest wytworzenie nowych za-
awansowanych materiatéw adsorpcyjnych na bazie porowatych
metaloorganicznych polimeréw koordynacyjnych (sorbenty typu
MOF) z wykorzystaniem odpadoéw PET. Uzyskano pozytywne wy-
niki badan laboratoryjnych.

Ostatni tekst w czesci artykutowej niniejszego numeru po-
$wiecony jest HIGIENIZACJI OSADOW SCIEKOWYCH ZA POMOCA
PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO. Autorem artykutu jest Marcin
Sudlitz. Oto fragment streszczenia tej publikacji. W ciaggle rozwija-
jacym sie $wiecie i co za tym idzie zwiekszajacej sie liczbie ludno-
$ci problem powstawania ogromnych ilosci osadoéw sciekowych
w ciggu roku stanowi coraz powazniejszy problem. Jednym z moz-
liwych sposobdw zagospodarowania tych ktopotliwych odpadow
jest wykorzystanie rolnicze, jednak przedtem nalezy pozby¢ sie
patogenow, jakimi sa szkodliwe bakterie i jaja pasozytéw obecne
w $ciekach. Higienizacje osadéw $ciekowych mozna przeprowa-
dzi¢ za pomocag promieniowania jonizujgcego. Na $wiecie zbu-
dowana zostata pewna ilo$¢ instalacji do napromieniowywania
osadéw Sciekowych, m.in. w Indiach, Niemczech, USA czy Korei
Potudniowej. Szczegoty w artykule.

Druga czes¢ omawianego zeszytu PTJ otwiera informacja na
temat planowanej na jesien wielkiej konferencji na temat energe-
tyki jadrowej: ,Nuclear Energy: Challanges and Prospcts”. Konfe-
rencja ma sie odby¢ w Soczi.

Pani Aneta Maszewska przedstawia nowy europejski program
na rzecz badan i innowacji, ktéry bedzie nosit nazwe Horyzont
Europa i bedzie programem o najwiekszym, jak do tej pory, bu-
dzecie. Krzysztof Fornalski omawia w Dziale doniesien KRAJOWE
WARSZTATY NA TEMAT PROJEKTU SYSTEMU MONITOROWANIA
OCHRONY PRZED PROMIENIOWANIEM DLA ELEKTROWNI JADRO-
WEJ, a Matgorzata Nowina-Konopka opisuje uroczystos¢ ODNO-
WIENIA PO 50. LATACH DOKTORATU PROF. ANDRZEJA SZYTULY.
Jako doniesienie ze $wiata znajda Panstwo informacje z raportu
Miedzynarodowej Agencji Energii zatytutowanego GLOBALNY
PRZEGLAD ENERGII 2020 na temat: WPLYW KRYZYSU COVID-19 NA
ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGIE | EMISJE CO,. W czesci kwartal-
nika poswieconej prezentacji waznych wydarzen publikujemy in-
formacje o pozarach w czarnobylskiej Strefie Wykluczenia, odzna-
czeniu prof. Andrzeja Kutakowskiego Orderem Orta Biatego oraz
przypominamy wizyte delegacji PAA u Papieza Jana Pawfa Il. Tg
ostatnig informacja chcemy nawigza¢ do obchodzonego w Polsce
Roku $w. Jana Pawta Il.

W biezagcym numerze PTJ otwieramy kolejny dziat naszego
czasopisma. Pan redaktor Marek Bielski, znany dziennikarz i publi-
cysta mediéw technicznych, zgodzit sie przygotowywac dla nas fe-
lietony na aktualne tematy. W tym numerze publikujemy pierwszy
jego felieton pod tytutem: NIE CZEKAJCIE NA ATOM! Mitej lektury!

W dziale ,Informacje o ksigzkach” Krzysztof Rzymkowski oma-
wia wazna ksigzke CZASTKI ELEMENTARNE.

Podobnie jak w niemal kazdym numerze naszego czasopisma
publikujemy informacje/wspomnienia o Zmartych. Tym razem
wspominamy p. prof. Natalie Golnik i mojego bliskiego Kolege
dr. Adama Gadomskiego. | zachecamy Panstwa do obejrzenia
zdjec na oktadkach naszego czasopisma.

Na koniec, jak co kwartat, moje zyczenia: zycze Panstwu — po
petnej ograniczen, epidemicznej wiosnie, pieknego, spokojnego
lata. | oby piekne, zielone lato spowodowato ostateczne odejscie
koronawirusal!

redaktor naczelny,
Stanistaw Latek
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ARTYKULY

BADANIA TERMOJADROWE
W POLSCE: CZESC 1.

Thermonuclear Research in Poland: part 1.
Andrzej Gatkowski, Monika Kubkowska

Streszczenie: Przedstawiona zostata panorama badan termojadrowych w Polsce, na tle badan we Wspdlnocie EURATOM i na
catym Swiecie. We wstepie przedstawiono geneze tych badan i ich poczatki. Przedstawiona zostata rola Instytutu Fizyki Plazmy
i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie jako organizatora i koordynatora tych badan oraz reprezentanta Polski w europejskim
konsorcjum EUROfusion. Na gruncie krajowym realizatorem programu jest Centrum naukowo-przemystowe Nowe Technologie
Energetyczne (CeNTE), skupiajace 16 podmiotdw: instytutéw badawczych, instytutéw PAN, uczelni oraz Wroctawski Park Tech-
nologiczny. W drugiej czesci artykutu zostana przedstawione dokonania CeNTE bedace wktadem Polski do europejskiego i $wia-
towego programu opanowania fuzji jadrowej na potrzeby energetyki termojadrowej — jako nowego, wydajnego, bezpiecznego
dla spoteczenstwa i przyjaznego dla srodowiska Zrédta energii elektryczne;j.

Abstract: The authors presented an overview of thermonuclear research in Poland in comparison with the research performed
in the EURATOM Community and all over the world. The introduction depicts the origin of these studies and their beginnings.
The role of the Institute of Plasma Physics and Laser Microfusion in Warsaw was presented as the organizer and coordinator of
this research and the Polish representative in the European consortium EUROfusion. On the national level, the scientific and
industrial Centre New Energy Technologies (CeNET) implements the program through bringing together 16 entities, namely
research institutes, institutes of the Polish Academy of Sciences, universities and the Wroctaw Technology Park. The second part
of the article will be devoted to the achievements of CeNET as Poland's contribution to the European and global program to
contain nuclear fusion for the purposes of thermonuclear energy as a new and efficient source of electricity that is safe for

society and environmentally friendly.

Stowa kluczowe: fuzja jadrowa, fizyka plazmy, energetyka termojadrowa, W7-X, JET, ITER, CeNTE

Keywords: nuclear fusion, plasma physics, thermonuclear energy, W7-X, JET, ITER, CeNTE

Wstep - geneza i cele badan nad energetyka ter-
mojadrowa na swiecie i w Polsce

Wybitny astrofizyk Arthur Stanley Eddington jako
pierwszy, juz w 1920 r, wysunat hipoteze mdwiaca,
ze zrédtem energii Storica jest reakcja termojadrowa.
W roku 1938 niemiecki fizyk Hans Bethe opisat sze$¢ reak-
¢ji termojadrowych wykorzystujgcych m.in. wodér, ktére
jego zdaniem miaty zachodzi¢ na Stoncu i by¢ zrédtem
jego energii. Nikt woéwczas nawet nie myslat o wykorzy-
staniu tego zjawiska do celéw praktycznych. Mozliwos¢
przeprowadzenia reakgcji termojadrowej na Ziemi, od
czasow opisania jej przez Bethego, za co w 1967 r. dostat
Nagrode Nobla, wydawata sie poczatkowo nie do zreali-
zowania. Podczas Il wojny $wiatowej naukowcy praco-
wali gtéwnie nad procesami rozczepienia jader uranu,
aby nastepnie reakcje te wykorzysta¢ do celéw militar-
nych. Dopiero w 1941 r. Tokutaro Hagiwara z Uniwersy-
tetu w Kyoto przedstawit pomyst zainicjowania syntezy
termojadrowej przez wybuch bomby atomowej. Wtedy
to badania nad synteza termojadrowa, cho¢ z niskim
priorytetem, zostaty wtaczone do ,Projektu Manhattan”.
Pracami nad wykorzystaniem zjawiska fuzji termojadro-
wej, poczatkowo do budowy bomby wodorowej, zajmo-
wat sie m.in. amerykanski fizyk jadrowy Edward Teller.
W potowie 1944 r. stanat on na czele grupy naukowcow,

ktérzy mieli za zadanie opracowanie sposobu praktycz-
nego wykorzystania reakcji syntezy lekkich jader. Czlo-
wiekiem, ktéry wnidst duzy wktad do prac, nad budowa
bomby wodorowej byt polski matematyk, Stanistaw
Ulam. Jego prace teoretyczne i wspotpraca z Tellerem
zaowocowaty tym, ze w kwietniu 1951 r. przystapiono
do wiasciwych prac nad projektowaniem i testowaniem
bomb wodorowych.

Koncepcje urzadzen do przeprowadzenia kon-
trolowanej reakcji termojadrowej pojawity sie na po-
czatku lat 50. ubiegtego wieku i byty utrzymywane
w tajemnicy ze wzgledu na to, ze w czasach zimnej
wojny panstwa uczestniczace w tych badaniach mia-
ty nadzieje na zdobycie przewagi ekonomicznej nad
przeciwnikiem zza zelaznej kurtyny.

Jednym z pierwszych pomystéw byt tokamak
(z ros. Toroidalnaja Kamiera s Magnitnymi Katuszka-
mi). Tworcy tej idei — Ilgor Tamm i Andriej Sacharow -
zainspirowani listem Olega tawrentieva, zotnierza Ar-
mii Czerwonej, wpadli na pomyst zamkniecia plazmy
w putapce magnetycznej o ksztatcie torusa, w ktérym
ptynacy prad miatby podgrzewad zjonizowany gaz.
Drugim urzadzeniem, ktére bytoby w stanie utrzymac
rozgrzana do milionéw stopni plazme, byt stellarator,
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ktérego koncepcje opracowat Lyman Spitzer. Pierwsze
urzadzenie tego typu zostato wybudowane w 1951 r.
w Princeton Plasma Physics Laboratory w Stanach
Zjednoczonych. Zmiana w rozwoju badan nad kontro-
lowang syntezg jadrowa nastgpita w 1956 r., kiedy to
podczas wizyty w Wielkiej Brytanii lgor Kurczatow wy-
gtosit wyktad na temat fuzji jadrowej i osiagniec fizy-
kéw radzieckich w jej opanowaniu, zapoczatkowujac
jednoczesnie miedzynarodowa wymiane doswiad-

czen w tej dziedzinie.
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Taypeam Hodenesckon npeauu
A.L.Caxapos 1921- 1989

Fot. 1. Andrej Sakharov (1921-1989) na znaczku wydanym w ZSRR
w roku 1991 (fot. Wikipedia)

Photo 1. Andrei Sakharov (1921-1989) on the USSR stamp issued in 1991
(photo: Wikipedia)

Fot. 2. Lyman Spitzer (1914-1997; fot. Wikipedia)
Photo 2. Lyman Spitzer (1914-1997; photo: Wikipedia)

29 lipca 1957 r. zostata powotana do zycia Mie-
dzynarodowa Agencja Energii Atomowej, ktéra jako
agenda ONZ miata za zadanie organizowanie i nadzo-
rowanie prac nad pokojowym wykorzystaniem ener-
gii atomowej. Na konferencji ,Atom dla pokoju”, ktdra
odbyta sie w Genewie w roku 1958, badania nad poko-
jowym wykorzystaniem fuzji na potrzeby energetyki
zostaty we wszystkich krajach zgodnie odtajnione i od
tego czasu zaczeta sie era miedzynarodowej wspot-
pracy w tym zakresie.

Nalezy zaznaczy¢, ze podstawowym zadaniem
zarowno tokamaka, jak i stellaratora byto i jest uwol-
nienie wiekszej ilosci energii, niz jest do niego dostar-
czone, co wigze sie z odpowiednio dtugim czasem
utrzymania plazmy, aby duza liczba czasteczek deu-
teru i trytu zdazyta ze soba przereagowac. Przeto-
mem byty wyniki uzyskane na radzieckim tokamaku
T-3 (potwierdzone przez naukowcoéw brytyjskich), co
Swiatu zostato ogtoszone w roku 1968, na konferengji
w Nowosybirsku. W 1978 r. ruszyta w Wielkiej Bryta-
nii budowa tokamaka JET (Joint European Torus), naj-
wiekszego istniejgcego obecnie, eksperymentalnego
urzadzenia tego typu. JET osiagnat wytyczone mu
cele, a srodowiska europejskie doprowadzity do po-
wstania w 1999 r. organizacji EFDA (European Fusion
Development Agreement), ktéra miata za zadanie ko-
ordynacje europejskich dziatan w dziedzinie badan
nad fuzja jadrowa.

Szereg eksperymentéw przeprowadzonych w la-
tach osiemdziesigtych minionego wieku pokazato, ze
aby uzyskac¢ dodatni bilans energetyczny, konieczne
jest zbudowanie reaktora znacznie wiekszego niz JET.
W roku 1985, na spotkaniu w Genewie, Michait Gor-
baczow zaproponowat éwczesnemu prezydentowi
Stanéw Zjednoczonych, Ronaldowi Reaganowi, opa-
nowanie fuzji termojgdrowej do celéw pokojowych we
wspoélnym przedsiewzieciu polegajacym na wybudo-
waniu doswiadczalnego reaktora International Ther-
monuclear Experimental Reaktor (ITER, z tac. droga).
Rok podzniej osiggnieto porozumienie na ten temat,
z udziatem Wspdlnoty Euratom, Japonii i Stanéw Zjed-
noczonych (w pdzniejszym czasie do projektu dota-
czyta takze Korea Potudniowa, Indie i Chiny). Obecnie
$miato mozna powiedzie¢, ze ludzkos¢ jest bardzo bli-
sko ujarzmienia niewyczerpalnego zrédta energii uzy-
tecznej (energii o niskiej entropii), jakim jest energia
termojadrowa. W Europie w 2013 r. zostata opracowana
“Mapa Drogowa fuzji” (uaktualniona w 2018 r.), ktéra
okresla kamienie milowe niezbedne na drodze do osig-
gniecia tego ambitnego, ale i realnego celu, jakim jest
uruchomienie pierwszej elektrowni termojadrowej.

Omawiana dotychczas metoda dotyczyta fuzji ma-
gnetycznej (MCF - Magnetic Confinement Fusion),
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Fot. 3. Termojqgdrowy reaktor badawczy ITER (fot. Wikipedia)
Photo 3. Thermonuclear Experimental Reactor ITER (photo: Wikipedia)

a wiec plazmy utrzymywanej w putapkach magne-
tycznych. W latach szescdziesigtych ubiegtego wieku
naukowcy Nikotaj Basow i John Dawson zwrdcili uwa-
ge na mozliwos¢ wykorzystania laseréw do nagrzewa-
nia plazmy w bardzo krétkim czasie. Pierwszy raz tzw.
mikrosynteze przeprowadzono w 1970 r. w Zwigzku
Radzieckim. Od tamtej pory prace nad laserowa fu-
zjg termojadrowg prowadzone byty takze w innych

- TOKAMAK

&PLANT SYSTEMS (S50l

osrodkach naukowych na catym swiecie, w tym réw-
niez w Polsce. Energia w fuzji laserowej (z ang. ICF -
Inertial Confinement Fusion) wyzwalana jest poprzez
zogniskowanie na deuterowo-trytowym celu (tarczy)
wigzek laserow impulsowych o duzej mocy. Przeto-
mem w rozwoju badan nad laserowa fuzjg inercyjna
byta propozycja zastosowania tzw. szybkiego zaptonu
paliwa deuterowo-trytowego, sferycznie skompry-

Fot. 4. National Ignition Facility (fot. Lawrence Livermore National Laboratory)
Photo 4. National Ignition Facility (photo: Lawrence Livermore National Laboratory)
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mowanego impulsem laserowym. Metoda ta polega
na nielokalnym zaptonie wstepnie skomprymowane;j
plazmy deuterowo-trytowej, jeszcze przed rozwinie-
ciem sie niestabilnosci hydrodynamicznych, przez do-
datkowe dostarczenie energii za pomocg impulsu in-
nego lasera wielkiej mocy, badz tez impulsu szybkich
elektronéw lub jonéw przyspieszanych takim laserem
(badz, tez za pomoca fali uderzeniowej generowanej
takze impulsem laserowym). Te idee syntezy termo-
jadrowej przez wiele lat byty intensywnie rozwijane
i studiowane, co w obecnych czasach zaowocowato
powstaniem projektéw, majacych na celu budowe
wielkich instalacji laserowych. | tak we Francji istnieje
projekt LMJ (Laser Mégajoule), a w Stanach Zjedno-
czonych projekt NIF (National Ignition Facility).

Te nowoczesne systemy laserowe, obok wykorzy-
stania ich do sprawdzenia wydajnosci syntezy iner-
cyjnej, beda miaty takze zastosowanie do badan od-
dziatywan intensywnego promieniowania laserowego
z materig w innych dziedzinach nauki i techniki, takich
jak: fizyka relatywistyczna, fizyka materii w stanach eks-
tremalnych, astrofizyka, terapia nowotworowa i inne.

Gtéwnym osrodkiem w kraju, ktéry zajmuje sie ba-
daniami zwigzanymi z fizyka plazmy i fuzjg jadrowa
jest Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy
w Warszawie (IFPiLM). IFPILM powstat w roku 1976
jako jednostka badawczo-rozwojowa podlegta éw-
czesnemu Ministerstwu Nauki, Szkolnictwa Wyzsze-
go i Techniki. W latach 1987-1992 podlegat ministrowi
obrony, a w latach 1993-2000 prezesowi Panstwowej
Agencji Atomistyki. Od roku 2001 Instytut podle-
gat ministrowi gospodarki, a nastepnie ministrowi
rozwoju. Obecnie nadzér nad Instytutem sprawuje
minister wiasciwy ds. energii. Nalezy podkresli¢, ze
badania w tym obszarze zaczety sie wczesniej, przed
powstaniem IFPiLM, w éwczesnym Instytucie Badan
Jadrowych (IBJ) i w Wojskowej Akademii Techniczne;j.
Badania rozpoczete w IBJ kontynuowane sg do dzisiaj
w Narodowym Centrum Badan Jadrowych.

W historii IFPiLM i badan w nim prowadzonych na-
lezy wyréznic trzy okresy — do roku 1990, od roku 1991
do roku 2004 i od roku 2005 do dzisiaj. W tym pierw-
szym okresie Instytut prowadzit badania dotyczace
uktaddéw typu plasma focus — PF (we wspdtpracy z I1BJ),
oddziatywania promieniowania laserowego z materig
oraz kompresji plazmy za pomoca klasycznych mate-
riatdbw wybuchowych. We wspdtpracy z Instytutem
Fizyki im. Lebedewa w Moskwie prowadzone byty
woéwczas prace dotyczace sferycznej kompresji pla-
zmy za pomoca strumieni promieniowania laserowe-
go. W drugiej potowie lat 90. IFPiLM wspdtpracowat
tez z Instytutem Energii Atomowej im. Kurczatowa.
Wspotpraca dotyczyta rozwoju diagnostyk (interfero-

metrii laserowej, spektroskopii rentgenowskiej, spek-
trometrii neutronéw, spektroskopii widzialnej i VUV)
dla radzieckiego tokamak T-15 (wéwczas w budowie).
Instytut zajmowat sie tez rozwojem laseréw na ciele
statym i laseréw gazowych oraz systemami do gene-
racji wigzek jonow i wigzek elektronéw.

Drugi okres w historii Instytutu rozpoczat sie
w roku 1991, co zbiegto sie z przemianami politycz-
nymi w Polsce. Zmiany organizacyjne w IFPiLM i poli-
tyczne w kraju spowodowaty, ze od tego roku zakres
dziatania Instytutu zostat zawezony do badania fizyki
plazmy w uktadach typu plasma focus (PF) oraz bada-
nia oddziatywania promieniowania laserowego z ma-
teria. Nadal rozwijane byty systemy laserowe na szkle
neodymowym, systemy zasilania duzej mocy oraz
diagnostyki zjawisk w plazmie wysokotemperaturo-
wej o krotkiej skali czasu i wzglednie matej (w porow-
naniu z plazmg w tokamakach i stellaratorach) skali
przestrzennej (chodzi o skale charakterystyczne dla
plazmy laserowej i plazmy w uktadach PF).

Badania w dziedzinie fuzji termojagdrowej nabra-
ty w Polsce wiekszego rozmachu w roku 2004 wraz
z przystapieniem Polski do Europejskiej Wspolnoty
Energii Atomowej — Euratom. Celem tej organiza-
¢ji jest europejska wspodtpraca w dziedzinie rozwoju
technologii jadrowych. Wejscie polskich instytucji na-
ukowych w struktury Euratomu stato sie wielkg szan-
sq dla naukowcéw polskich w zakresie dostepu do
europejskich urzadzen i osrodkéw badawczych oraz
funduszy przeznaczonych na wspieranie badan. Wie-
le polskich jednostek naukowych zaangazowanych
jest w miedzynarodowe projekty zaréwno zwigzane
z syntezg wykorzystujaca magnetyczne utrzymanie
plazmy (MCF), jak i z fuzjg laserowa (ICF). Udziat w tych
badaniach daje polskiej nauce szanse na wzmocnienie
swojej pozycji w Europie i na Swiecie.

Rola fuzji jadrowej w krajowych i unijnych projek-
tach naukowo-badawczych dotyczacych nowych
zrédet energii

Miedzynarodowa Agencja Energii prognozuje,
ze do roku 2030 swiatowe potrzeby energetyczne
wzrosng o 50%, a rosnace zapotrzebowanie bedzie
zaspokajane gtéwnie poprzez uzyskiwanie energii
ze spalania paliw kopalnych, co wptywa niekorzyst-
nie na srodowiska naturalne i powoduje zmiany kli-
matyczne. Koniecznos$¢ ograniczenia spalania paliw
kopalnych w zestawieniu ze wzrostem zapotrzebo-
wania na energie niezbednga do tego, aby miliardy lu-
dzi wyprowadzic¢ ze stanu ubdstwa, jest ogromnym
wyzwaniem. Nie istnieje proste rozwigzanie tej kwe-
stii. Swiatowa odpowiedz na ten problem musi obej-
mowac rozwdj i wdrozenie pakietu zupetnie nowych
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lub ulepszonych sposobdéw na zmniejszenie zuzycia
energii, badz znalezienie nowych zrédet dostarcza-
jacych energie uzyteczng w sposéb bezpieczny dla
Srodowiska.

Przewiduje sie, ze w drugiej potowie obecnego
stulecia zapotrzebowanie na energie elektryczng
osiggnie poziom 10 TW mocy, z czego wiekszos¢ be-
dzie musiata by¢ uzyskiwana ze zrédet bezemisyjnych
(chodzi o emisje dwutlenku wegla - CO,). Miedzyna-
rodowa Agencja Energii w Paryzu prognozuje, ze do
2024 r. moc odnawialnych zrédet energii uzytecznej
wzro$nie do poziomu 3,7 TW, w poréwnaniu z 2,5 TW
w roku 2018. Globalne zapotrzebowanie na energie
wzros$nie do roku 2040 dwukrotnie, w poréwnaniu
z rokiem 2015 - z 21 tys. TWh w roku 2015 do ponad
40 tys. TWh w roku 2040. (W Polsce: 220 TWh w roku
2050, obecnie 148 TWh). Ale to nie jest tylko kwestia
zwiekszonego zapotrzebowania na energie i nieza-
leznosci energetycznej - to jest takze kwestia takiego
sposobu wytwarzania energii elektrycznej, ktéry nie
jest zwigzany z emisjg do atmosfery gazéw cieplarnia-
nych (obecnie 1/3 emisji dwutlenku wegla przypada
na elektrownie opalane weglem). Dtugoterminowym
celem porozumien klimatycznych (protokét z Kioto,
Porozumienie Paryskie) jest utrzymanie wzrostu sred-
niej temperatury na Swiecie istotnie nizszego niz 2°C
powyzej poziomu sprzed epoki przemystowej. Do
2050 r. nalezy obnizy¢ emisje dwutlenku wegla do po-
ziomu 550 ppm - tylko dwa razy wiekszego od pozio-
mu emisji przed poczatkiem ery przemystowej (zgod-
nie z porozumieniem paryskim do roku 2030 globalne
zuzycie wegla musi spas¢ o 80% w poréwnaniu z po-
ziomem z roku 2010). To oznacza, ze do tego czasu
trzeba zbudowac elektrownie (nieemitujace co,)
0 tacznej mocy 20 TW (moc produkowana obecnie to
13 TW). Wedtug amerykanskiego Departamentu Ener-
gii nie istnieje jeszcze technologia, ktéra samodzielnie
moze spetnic¢ takie wymagania.

Istotnym elementem pakietu energetycznego
w przysztosci bedzie fuzja jagdrowa, ktéra jest w stanie
zapewni¢ dostatecznie duze ilosci energii elektrycz-
nej (praktycznie nieograniczone), przy tym bedzie
zrédtem bezpiecznym, dostepnym w kazdym punkcie
kuli ziemskiej i niepowodujacym emisji gazéw cieplar-
nianych do atmosfery.

Tokamaki JET (w Europie) i TFTR (w USA) pokazaty,
ze produkcja energii na drodze syntezy lekkich jader
jest mozliwa (osiggnieto moc 16 MW w JET i 11 MW
w TFTR). Pytanie jest tylko takie: czy i kiedy jestesmy
w stanie opracowac technologie, ktéra pozwoli pro-
dukowac energie elektryczng z syntezy na skale prze-
mystowa, a energetyka termojadrowa bedzie ekono-
micznie optacalna?

21 listopada 2006 r. zostato w Paryzu podpisane po-
rozumienie dotyczace projektu ITER - budowy i eksplo-
atacji eksperymentalnego reaktora termojadrowego
kolejnej generacji. Udzialowcami projektu ITER, jak juz
to zostato wczesniej wspomniane, sa: Unia Europejska,
Japonia, USA, Rosja, Chiny, Indie i Korea Potudniowa.
Siedmiu partneréw zdecydowato, ze ITER zlokalizowa-
ny bedzie w Cadarache, matej miejscowosci na potu-
dniu Francji, w poblizu Aix-en-Provance. ITER bedzie
kolejnym krokiem na drodze do opanowania nowego
zrédta uwolnionej energii — syntezy lekkich jader.

Celem projektu ITER jest zademonstrowanie na-
ukowej i technicznej realnosci fuzji jadrowej jako zro-
dta energii uzytecznej do celéw pokojowych. Urza-
dzenie powinno osiggnad stan intensywnego spalania
paliwa deuterowo-trytowego, ze wspotczynnikiem
wzmocnienia co najmniej 10 w warunkach pracy im-
pulsowej (indukcyjne wzbudzenie pradu w plazmie),
oraz stan kwazistacjonarny z nieindukcyjnym wzbu-
dzeniem pradu i wspo6tczynnikiem wzmocnienia 5. Nie
wyklucza sie osiggniecia stanu zaptonu. Z technicz-
nego punktu widzenia przetestowane zostang kom-
ponenty reaktora, w tym cewki nadprzewodnikowe,
systemy zdalnej obstugi oraz systemy odprowadzania
energii i masy (popiotu helowego) z przestrzeni re-
aktora. W Europie uruchomiony jest jeden tokamak
z cewkami nadprzewodnikowymi (WEST, wczes$niejszy
Tore Supra, w Cadarache, Francja). Trzy inne tokama-
ki badajace stany kwazistacjonarne w urzadzeniach
z cewkami nadprzewodnikowymi zostaty zbudowane
w krajach azjatyckich (JT-60SA w Japonii, SST-1 w In-
diach, EAST w Chinach i KSTAR w Korei).

Srodek ciezkosci badan i rozwoju w zakresie fuzji
przesunat sie obecnie z badan fizyki plazmy (bardzo
goracego gazu), w ktérej nastepuje reakcja fuzji, w kie-
runku technologii niezbednych do dziatania elektrow-
ni, a takze do opracowania materiatéw odpornych na
ekstremalne warunki panujace we wnetrzu reaktora.
W zwigzku z tym nastepny zaplanowany krok to bu-
dowa Miedzynarodowego Urzadzenia do Badania
Materiatéow (IFMIF - International Fusion Materials Ir-
radiation Facility).

Oczekuje sie, ze ITER bedzie generowat co najmniej
500 MW mocy pochodzacej z procesu fuzji. W roku
2008 Wspdlnota Euratom wspdlnie z partnerami po-
rozumienia z roku 2006, rozpoczety jego budowe
we Francji. Niedawno UE i Japonia zgodzity sie co do
tego, ze nalezy rozpoczyc realizacje ostatniej fazy ba-
dan i rozwoju oraz projektu inzynierskiego urzadzenia
IFMIF. Konstrukcja ITER-a powinna zajg¢ jeszcze okoto
5 lat, a urzadzenia IFMIF 10 lat. (Wspdlnota Euratom
zamierza zbudowac w krétszym czasie mniejsze urza-
dzenie DONES, stuzace do tego samego celu - charak-
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teryzacji materiatéw dla fuzji). Po otrzymaniu pierw-
szych wynikéw z obu tych urzadzen (szacuje sie, ze
nastapi to po mniej wiecej osmiu latach ich dziatania),
bedzie mozliwe rozpoczecie budowy pierwszej proto-
typowej elektrowni termojadrowej DEMO.

Organizacja europejskich badan w dziedzinie fuzji
jadrowej

Celem badan naukowych i prac badawczo-roz-
wojowych oraz wdrozeniowych w obszarze fuzji jest
doprowadzenie do zbudowania reaktora zdolnego do
ciagtego podtrzymywania reakcji fuzji jadrowej. Osia-
gniecie tego celu stworzy zupetnie nowg perspekty-
we dla rozwoju energetyki.

Program fuzji jadrowej Wspdlnoty Euratom ma
cztery gtéwne filary:

1. Miedzynarodowy projekt ITER (co znaczy droga
po facinie) powiagzany z programem BA (Broader
Approach). Gtéwnym udziatowcem jest Wspdlnota
Euratom (45%). Budzet programu to 25 mld € na
30 lat.

2. Program BA (Broader Approach) z kolei to udziat
Wspdlnoty Euratom w przedsiewzieciach nauko-
wych i technicznych na terenie Japonii (moderniza-
Cja tokamaka JT-60U, budowa osrodka analiz i stu-
diéw w Rokkasho oraz budowa urzadzenia IFMIF).

3. Projekt JET (Joint European Torus) - przedsiewzie-
cie europejskie. JET to najwiekszy obecnie na Swie-
cie tokamak eksperymentalny i jedyny, ktéry moze
pracowac na mieszaninie deuteru i trytu (pozosta-
te korzystaja z czystego deuteru lub wodoru).

EURCHusion
consortium mambers®

@ Tokamak

@ Spherical Tokamak

@ Stellarator

@ Linear Device

@ ITER (under construction)
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Fot. 5. Konsorcjum EUROfusion: rozmieszczenie laboratoriéw i urzq-
dzen (https://www.eiroforum.org/)
Photo 5. EUROfusion consortium: layout of laboratories and equip-
ment (https.//www.eiroforum.org/)

4. Program towarzyszacy realizowany w krajach
cztonkowskich Wspdlnoty Euratom.

Prace na rzecz ITER-a i BA koordynuje w UE insty-
tucja majaca osobowos¢ prawnga o nazwie FAE (Fusion
for Energy) z siedzibg w Barcelonie. Petna nazwa to
The European Joint Undertaking for ITER and the De-
velopment of Fusion Energy.

Pozostate prace koordynuje konsorcjum EURO-
fusion, ktére utrzymuje dwa osrodki wspierajace:
i. w Culham koto Oksfordu koordynujacy projekt JET;
ii. w Garching koto Monachium, zajmujacy sie koor-
dynacja prac badawczych z wykorzystaniem in-
nych urzadzen fuzyjnych w Europie oraz rozwojem
technologii dla urzadzen kolejnej generacji (pro-
gram towarzyszacy).

Wazna czescig programu fuzji jadrowej Wspdlno-
ty Euratom jest projekt Wendelstein 7-X (W7-X) (IPP
Greifswald, Niemcy). Projekt ten ma na celu badanie
alternatywnej do tokamaka koncepcji magnetyczne-
go utrzymania plazmy - koncepcji stellaratora, ktoéra
historycznie rzecz ujmujac, byta koncepcja wcze-
$niejsza.

Obie koncepcje maja swoje wady i zalety, chociaz
obecnie bardziej zaawansowana jest koncepcja to-
kamaka, ktéra stata sie podstawg konstrukgcji ITER-a
i wczesniej JET-a. Wedtug tej koncepcji zbudowane
sg tez urzadzenia WEST we Francji, ASDEX Upgrade
w Niemczech, FTU we Witoszech, MAST w Wielkiej Bry-

Fot. 6. Stellarator Wendelstein 7-X (Max Planck Institute of Plasma Phy-
sics)

Photo 6. Wendelstein 7-X stellarator (photo: Max Planck Institute of
Plasma Physics)
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W Europie dziatato do niedawna tylko jedno urza-
dzenie typu stellarator (TJ-Il w Hiszpanii), koncep-
cja ta jest natomiast intensywnie badana w Japonii.
Réznica miedzy tokamakiem i stellaratorem dotyczy
przede wszystkim sposobu wytworzenia putapki ma-
gnetycznej — w stellaratorze cate pole magnetyczne
wytworzone jest przez prady ptynace w cewkach ze-
wnetrznych w stosunku do plazmy, w tokamaku jed-
na ze sktadowych pola wytwarzana jest przez prad
elektryczny ptynacy w samej plazmie. Prad ten jest
wzbudzany impulsowa akcjg transformatora, ktérym
jest w istocie tokamak. Reaktor termojadrowy bedzie
urzadzeniem pracujgcym w sposob ciggty, co oznacza,
ze w wypadku tokamaka do rozwigzania pozostaje
problem podtrzymywania pradu w plazmie. Problem
ten nie wystepuje w stellaratorze.

Znaczenie projektu W7-X jest zwigzane takze
z tym Ze jest to drugie w Europie urzadzenie fuzyjne
z cewkami nadprzewodnikowymi (pierwszym byt to-
kamak Tore Supra, po przebudowie nazwany WEST)
oraz z aktywnym chtodzeniem komory, co pozwala na
kwazistacjonarng prace urzadzenia.

Konsorcjum EUROfusion przywiagzuje duzg wage
do tego projektu i zamierza podjac prace studyjne do-
tyczace reaktora termojadrowego wykorzystujacego
koncepcje stellaratora.

Wspodlnota Euratom prowadzi ponadto ograni-
czone badania dotyczace koncepcji fuzji laserowej,
alternatywnej do koncepcji magnetycznego utrzyma-
nia plazmy. Na ten cel przeznaczane jest 1% budzetu
programu na dziatalnos$¢ okreslang jako keep-in-touch.
W roku 2008 zostat zainicjowany w Europie projekt
HiPER o duzo wiekszej skali. Projekt ten, obecnie za-
wieszony z powodu braku funduszy, nie jest czescig
programu fuzji jadrowej Wspolnoty Euratom.

Wysoki stopien integracji prac oraz swobodny do-
step do europejskich urzadzen dla wszystkich uczest-
nikdw programu stworzyty podstawe do intensywne;j
wspotpracy i realizacji spéjnego programu w ramach
wspdlnie przyjetej strategii. W realizacje programu
zaangazowanych jest ponad 30 organizacji badaw-
czych i uniwersytetéw z 27 panstw cztonkowskich Unii
Europejskiej, Wielkiej Brytanii, Szwajcarii i Ukrainy.
Przedsiewziecie prowadzone jest jako JEDEN program
europejski. Idea tzw. European Research Area, ktérej
utworzenie jest priorytetowym celem Programu Ra-
mowego Horyzont 2020, zostata tu wcielona w zycie
ponad 40 lat temu.

Centrum naukowo-przemystowe Nowe Technolo-
gie Energetyczne

Od roku 2005 nowego, znacznie szerszego wymia-
ru nabraty prowadzone w Polsce badania w dziedzi-
nie fuzji termojadrowej, co zwigzane jest z przystapie-
niem naszego kraju do Wspdlnoty Euratom. Fakt ten
stworzyt zupetnie nowe perspektywy dla prowadze-
nia prac badawczych, zwtaszcza w zakresie dostepu
do europejskich urzadzen i osrodkéw badawczych
oraz funduszy przeznaczonych na wspieranie badan.

Przystgpienie do Programu Ramowego Wspdlnoty
Euratom w obszarze Fusion wigzato sie z zawarciem Kon-
traktu Asocjacyjnego (CoA - Contract of Association),
ktérego stronami byty: Wspdélnota Euratom, reprezen-
towana przez Komisje Europejska i instytucja krajowa
koordynujaca realizacje prac w ramach przyjetego pro-
gramu (Euratom Associate). W Polsce tg instytucjg byt
Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy.

Od roku 2014 Kontrakt Asocjacyjny zastgpiony
zostat Kontraktem EUROfusion, ktérego stronami sa:
Wspodlnota Euratom reprezentowana przez Komisje
Europejska i Konsorcjum EUROfusion reprezentowane
przez Instytut Fizyki Plazmy im. Maksa Plancka w Gar-
ching koto Monachium (z oddziatem w Greifswaldzie),
w ktérym jest zainstalowany stellarator Wendelstein
7-X. Konsorcjum EUROfusion skupia laboratoria ba-
dawcze i uczelnie zajmujace sie fuzja we wszystkich
krajach Unii Europejskiej oraz w Szwajcarii i na Ukra-
inie. Polskie srodowisko fuzji jadrowej reprezentowa-
ne jest w tym Konsorcjum przez Instytut Fizyki Plazmy
i Laserowej Mikrosyntezy, a krajowa strukturg powo-
tang przez IFPiLM do koordynacji prac w Polsce jest
Centrum naukowo-przemystowe Nowe Technologie
Energetyczne (Centrum NTE, w skrécie CeNTE).

Fot. 7. Stanowisko do badania emisji jondw z tarczy naswietlanej lase-
rem w IFPILM (fot. IFPILM)

Photo 7. Stand for investigation of ion stream emitted from laser-pro-
duced plasma in the IPPLM (photo: IPPLM)
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Fot. 8. Centrum naukowo-przemystowe Nowe Technologie Energetyczne: mapa instytucji tworzqcych Centrum (fot. IFPiLM)
Photo 8. Scientific and Industrial Centre New Energy Technologies: chart of the institutions comprising the Centre (photo: IPPLM)

Obecnie Centrum NTE obejmuje zespoty badaw-
cze z 9 uczelni, 4 instytutow PAN i 2 instytutéw ba-
dawczych. W sktad Centrum wchodzi tez Spotka Wro-
ctawski Park Technologiczny S.A. Centrum tworza:

1. Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy im.
Sylwestra Kaliskiego,

Narodowe Centrum Badan Jadrowych,
Politechnika Warszawska,

Uniwersytet Opolski,

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie,

Akademia Morska w Szczecinie,

Uniwersytet Szczecinski,

Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu,
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Sta-
szica,

10. Politechnika Wroctawska,

11. Politechnika £6dzka,

vk wN
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12. Instytut Fizyki Jadrowej im. H. Niewodniczanskie-
go PAN,

13. Instytut Chemii Bioorganicznej PAN — Poznanskie
Centrum Superkomputerowo-Sieciowe,

14. Instytut Niskich Temperatur i Badan Struktural-
nych im. Wiodzimierza Trzebiatowskiego Polskiej
Akademii Nauk,

15. Instytut Wysokich Cisnien Polskiej Akademii Nauk
+UNIPRESS”,

16. Spotka Wroctawski Park Technologiczny S.A. z sie-
dzibg we Wroctawiu.

Ogolna charakterystyka badan termojadrowych
w Polsce

Historia badan w Polsce, zwigzanych z fuzja jadro-
wg, siega drugiej potowy lat szes¢dziesigtych, tak wiec
zespoty badawcze maja juz blisko czterdziestoletnie
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doswiadczenie w zakresie fizyki plazmy goracej, za-
réowno w odniesieniu do badan eksperymentalnych,
w tym rozwoju diagnostyk plazmy, jak i teorii obejmu-
jacej modelowanie komputerowe. IFPiLM uczestniczyt
przez piec lat (w drugiej potowie lat osiemdziesigtych)
w radzieckim programie zwigzanym z tokamakiem
T15, ale doswiadczenie zdobyte wéwczas zostato za-
przepaszczone wskutek odptywu kadry w zwiagzku ze
zmianami organizacyjnymi w IFPiLM na poczatku lat
90. Doswiadczenie zaréwno IFPiLM, jak i NCBJ sprzed
roku 2005 (IFPiLM i NCBJ byty do roku 2005 jedynymi
osrodkami w kraju zajmujacymi sie fizyka plazmy go-
racej) dotyczy proceséw fizycznych w plazmie o skali
czasowej i przestrzennej diametralnie réznej od tej,
jaka wystepuje w plazmie tokamakéw i stellaratoréw.
To pocigga za sobga zasadniczo rézne techniki i tech-
nologie stosowane w badaniach eksperymentalnych.
(W mniejszym stopniu dotyczy to diagnostyk jadro-
wych - neutronéw i promieniowania gamma). Tym
doswiadczeniem, ktére zachowato ciggtos¢ od czasu
wspotpracy z Instytutem Energii Atomowej w Mo-
skwie (w ramach projektu T15), jest doswiadczenie
dotyczace modelowania proceséw transportu masy
i energii w tokamakach.

W przypadku doswiadczenia zdobytego przy pra-
cy z laserami sytuacja jest inna. W IFPiLM od wielu lat
prowadzone sg badania zjawisk fizycznych w oddzia-
tywaniu laser-plazma, badania optymalizacyjne lase-
rowej syntezy termojadrowej, badania proceséw hy-
drodynamicznych zachodzacych w plazmie laserowej,
badania dotyczace emisji jonéw, elektronéw, promie-
niowania X i generacji strug plazmowych.

Tak wiec przystapienie do projektow Wspodlnoty
Euratom byto wielkim wyzwaniem dla polskich zespo-
téw badawczych i wyzwanie to zostato podjete gtow-
nie przez mtodych pracownikéw nauki. Odnosnie do
zakresu merytorycznego programu realizowanego
obecnie w Polsce w obszarze fuzji termojgdrowej, to
zakres ten uksztattowat sie na drodze jak najlepszego
dopasowania istniejagcego potencjatu i doswiadcze-
nia do potrzeb programu Wspélnoty Euratom. W od-
réznieniu na przyktad od projektu LHC, ktéry ma na
celu poznanie tajemnic natury na poziomie czastek
elementarnych, czyli zaspokojenie gtodu wiedzy fizy-
koéw wysokich energii, program fuzji jadrowej ma na
celu zaspokojenie gtodu energetycznego ludzkosci.
W zwigzku z tym obowiazuje tu podejscie pragma-
tyczne, co oznacza, ze akceptowane sg projekty ba-
dawcze, ktére nie tylko sg ciekawe z poznawczego
punktu widzenia, ale i przyczyniaja sie do postepu na
drodze (ITER to droga po tacinie) do osiggniecia celu,
jakim jest elektrownia termojgdrowa. Ta okolicznos¢
dodatkowo wptyneta na wybdr zakresu merytorycz-
nego udziatu Polski w europejskich projektach. Udziat

ten cechuje szeroki zakres tematyczny — od teorii
i modelowania plazmy, poprzez diagnostyki plazmy,
materiaty dla fuzji, do badan socjoekonomicznych.

Sa jednak zagadnienia wybrane, bedace wizy-
towka Polski w Europie. Zagadnienia te to nasz udziat
w projektach JET i W7-X, badania oddziatywania pla-
zmy ze $ciang, nowe materiaty dla fuzji (udziat w pro-
jekcie ITER jest oddzielng kwestig).

Rozwazajac zakres merytoryczny programu, nale-
zy wspomniec jeszcze o trzech zagadnieniach: efek-
tach ubocznych realizacji programu, przygotowaniu
na uczelniach kadr do realizacji tego programu oraz
percepcji energetyki termojadrowej w $wiadomosci
spoteczenstwa wyrazanej przez opinie publiczna.

Badania nad fuzjg termojadrowag niosa ze sobg
nie tylko poszukiwanie niezawodnych i bezpiecznych
zrédet energii uzytecznej, ale takze sg to studia inno-
wacyjne majace odniesienia do wdrozen z obszaru
super wytrzymatych materiatéw czy technologii me-
dycznych. Opracowanie nowych materiatéw o bardzo
duzej wytrzymatosci termicznej, zwigzane z zastoso-
waniem ich np. jako $cianki reaktora termojadrowe-
go, moze znalez¢ réwniez zastosowanie w lotnictwie,
motoryzacji czy kosmonautyce. Ponadto technolo-
gie zwigzane z modyfikacja powierzchni za pomoca
impulséw plazmowych moga znalez¢ zastosowanie
w réznych gateziach przemystu. Strumienie szybkich
jonoéw generowane laserem duzej mocy moga znalez¢
zastosowanie w hadronowej (protonowej) terapii no-
wotworowe;j.

Jesli chodzi o przygotowanie nowych kadr, to pro-
blem wiaze sie z matym zakresem, a wtasciwie bra-
kiem wyspecjalizowanej edukacji w tej dziedzinie, co
sprawia, ze jest to staba strona w badaniach nad ener-
getyka termojadrowa. Na polskich uniwersytetach
i uczelniach wyzszych nie ma obecnie w programie
studiow fizyki plazmy czy technologii termojadro-
wych. Tematyka ta sporadycznie przewija sie w orga-
nizowanych seminariach czy wyktadach, jednak to nie
gwarantuje rozwoju odpowiednio wykwalifikowanej
kadry naukowej. Prace w takich osrodkach badaw-
czych, jak Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyn-
tezy w Warszawie rozpoczynaja osoby, ktére konczyty
inne specjalizacje, co w rezultacie wptywa niekorzyst-
nie na czas zdobywania kolejnych stopni naukowych
i specjalizacji zawodowych. Pewnego rodzaju mozli-
woscig i szansg pozyskiwania pracownikéw sa studia
i staze w zagranicznych osrodkach naukowych, jednak
w tym momencie pojawia sie zagrozenie odptywu na
state kadry z kraju. Szansa na pozyskiwanie nowych
pracownikow stajg sie réwniez uczelnie wyzsze, ktoére
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s zaangazowane w projekty zwigzane z kontrolowa-
na synteza termojadrowa.

Energetyka termojadrowa jest tematem mato
znanym spoteczenstwu. | tu pojawia sie kolejny pro-
blem, z ktérym boryka sie nie tylko ta dziedzina, ale
takze inne pokrewne, takie jak, chociazby energety-
ka atomowa. Tak naprawde liczne protesty spoteczne
przeciwko budowie reaktoréw jagdrowych czy termo-
jadrowych wynikaja gtéwnie z wyznawanych wartosci
ekologicznych pofaczonych z jednoczesng niewiedza
i nieuzasadnionymi obawami przed awaria. Dlatego
w tym przypadku istotng role odgrywa informacja
spoteczenstwa i przedstawienie korzysci ptynacych
z danego sposobu dostarczania energii. W przypad-
ku energii termojadrowej nalezy przede wszystkim
uswiadomi¢ spoteczenstwu réznice pomiedzy tym
rodzajem energii a energig atomowa.

Energetyka termojadrowa, ktéra moze zacza¢ kon-
kurowac z dotychczas stosowanymi zrédtami energii
za okoto 30 lat, ma wiele zalet w poréwnaniu z taki-
mi zrédtami. Energetyka fuzyjna, stanowigca kolejny
etap rozwoju klasycznej energetyki jadrowej (,ato-
mowej”) bedzie przyjazna dla srodowiska i ludnosci,
a w perspektywie takze tansza. Bedzie ona niezalezna
od lokalizacji, klimatu i pory roku. Wazne s3 tez takie
czynniki jak dostepnos¢ surowcéw do produkcji ener-
gii z reakgji fuzji oraz minimalne zagrozenie radiacyj-
ne w poréwnaniu z energetyka jadrowa. Jednoczesnie
w procesach badawczych i rozwoju technologii doty-
czacych obu rodzajow energetyki jadrowej jest wiele
podobienstw.

Szansg dla badan nad energetyky termojadro-
w3 na zwiekszenie akceptowalnosci spotecznej jest
europejski projekt edukacyjny Fusenet (A European
Fusion Education Network), w ktérym uczestniczy
réwniez Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikro-
syntezy. Jest to projekt, ktéry ma na celu ksztatcenie
w dziedzinie fuzji termojadrowej i technologii z nig
zwigzanych, przy czym program ten dostosowany
jest do ksztatcenia na niemal wszystkich poziomach
edukacyjnych, poczawszy od szkoty sredniej, a skon-
czywszy na studiach doktoranckich. Fusenet daje Po-
lakom szanse wspotpracy z europejskimi laboratoria-
mi, co z kolei umozliwia dostep do réznych uktadéow
badawczych.

Infrastruktura badawcza

Odrebng sprawg jest aparatura uzywana w pol-
skich osrodkach naukowych do badan w dziedzinie
syntezy termojadrowej. Nasz kraj nie posiada (jak
dotad) tak ogromnych urzadzen jak tokamaki czy la-
sery ogromnej mocy, co jest stabg strong badan nad

kontrolowang syntezg w Polsce, niemniej jednak
w ostatnich latach sytuacja wyposazenia laboratoriéw
zaczyna sie poprawiac, co niewatpliwie wynika z wej-
$cia Polski do wspolnot europejskich w szczegélnosci
Wspodlnoty Euratom. Ma to trzy aspekty, oméwione
ponizej:

Po pierwsze, podpisanie ze Wspdlnotag Euratom
Kontraktu Asocjacyjnego, a nastepnie Kontraktu EU-
ROfusion, udostepnito badaczom polskim dostep do
wszystkich urzadzen programu badan nad fuzjg tej
Wspolnoty, w szczegdlnosci do tokamaka JET, ktéry
jest najwiekszym na Swiecie urzadzeniem termoja-
drowym i jednym, jakie moze pracowac z trytem. JET
jest wtasnoscig catej Wspdlnoty, a wiec to jest ,nasz”
tokamak.

Po drugie - wspoétfinansowanie programu przez
Komisje Europejskg zwiekszyto istotnie krajowy bu-
dzet dostepnych srodkéw, co pozwala na moder-
nizacje i rozbudowe bazy badawczej w kraju. Z tej
mozliwosci korzystaja wszystkie osrodki skupione
w Centrum NTE.

Po trzecie — dostep do funduszy strukturalnych UE
stwarza szanse na podjecie w kraju zadan zwigzanych
z budowa i eksploatacja duzych urzadzen badaw-
czych. Nie bedga to zapewne tokamaki ani stellaratory,
ani systemy fuzji laserowej, gdyz budowa takich urza-
dzen, o skali istotnej dla postepu badan, przekracza
obecnie mozliwosci pojedynczego kraju (z wyjatkiem
najwiekszych poteg swiatowych takich jak Stany Zjed-
noczone, Japonia, Francja, Niemcy i Wielka Brytania).
Niemniej jednak jest potrzeba zbudowania urzadze-
nia w Polsce, ktére bedzie dla fizykéw i technologow
zajmujacych sie fuzja osrodkiem integrujgcym i daja-
cym szanse na wazne badania takze w kraju. Osrodek
taki przyciggatby takze naukowcoéw z innych krajéw
Wspodlnoty Euratom, sprzyjajac w ten sposéb integra-
¢ji w skali europejskiej (@ nawet Swiatowej) oraz pod-
noszac poziom badan poprzez udziat w nich eksper-
tow o reputacji miedzynarodowe;j.

W drugiej czesci tego artykutu zostang przedsta-
wione osiagniecia polskiego programu fuzji jadrowej.

Andrzej Gatkowski,

Monika Kubkowska,

Instytut Fizyki Plazmy

i Laserowej Mikrosyntezy im. S. Kaliskiego,
Warszawa
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Wywiad NucNet-u z przedstawicielem FORATOM-u - Yves Desbazeille

NucNet interview with FORATOM representative — Yves Desbazeille

DLACZEGO EUROPA MUSI

WtACZYC ENERGIE

JADROWA DO PLANOWANIA
ENERGII NISKOEMISYJNEJ

Why Europe Needs To Include

Nuclear In Low-Carbon Energy Planning

Kamen Kraev, Secretary-General (Belgium),
David Dalton, Editor-in-Chief (United Kingdom; NUCNET)

Szef grupy FORATOM-u - Yves Desbazeille
mowi, ze jesli UE powaznie podchodzi do walki ze
zmianami klimatu, musi skorzysta¢ z ,wszystkich
najlepszych narzedzi niskoemisyjnych”

Pytanie: Kamen Kraev, David Dalton (NUCNET):

Powiedziates na konferencji prasowej w Brukseli, ze
rok 2020 bedzie kluczowym rokiem dla przemystu jq-
drowego w Europie. Dlaczego?

Odpowiedz: Yves Desbazeille, szef grupy prze-
mystowej FORATOM-u:

Ostatni rok zakonczyt sie kilkoma bardzo waznymi
wydarzeniami, ktére beda miaty wptyw na przysztosé
energii jadrowej. Propozycja Komisji Europejskiej doty-
czaca europejskiego zielonego porozumienia (Green
Deal) utrzymuje zasade, ze panstwa cztonkowskie UE
majg swobody wyboru wiasnego koszyka energe-
tycznego. W swojej rezolucji przed konferencjag COP25
w Madrycie Parlament Europejski uznat role energii ja-
drowej w walce ze zmianami klimatu.

Réwniez oficjalne memorandum po grudniowym
szczycie Rady Europejskiej (EUCO) w sprawie zmian
klimatu wymienia energie jadrowa jako narzedzie do
osiggniecia neutralnosci klimatycznej. Co wiecej, nie-
dawno uzgodniony system klasyfikacji zréwnowazo-
nej dziatalnosci gospodarczej, znany jako taksonomia,
nie wyklucza energii jadrowej. Trend wiaczania energii
jadrowej do przysztych opcji energetycznych zaobser-
wowano réwniez pod koniec ubiegtego roku, kiedy
kilka panstw cztonkowskich UE, w tym Czechy, Wegry

FORATOM industry group head Yves Desbazeille
says if EU is serious about tackling climate change,
it must make use of ‘all the best low-carbon tools’

Question: Kamen Kraev, David Dalton (NUCNET):

You told a press briefing in Brussels that 2020 will
be a crucial year for the nuclear industry in Europe.
Why is that?

Answer: Yves Desbazeille:

Last year ended with a few very important
developments which will impact the future of nuclear
energy. The European Commission’s proposal for
a European Green Deal maintains the principle that EU
member states are free to choose theirown energy mix.
And inits resolution ahead of the COP25 conference in
Madrid, the European Parliament recognised the role
of nuclear in fighting climate change.

Also, an official memorandum following
the European Council’s (EUCO) December summit on
climate change mentions nuclear energy as a tool to
achieve climate neutrality. What is more, the recently
agreed classification system for sustainable economic
activities, known as the taxonomy, does not exclude
nuclear. The trend for including nuclear in future
energy options was also seen at the end of last year
when several EU member states, including the Czech
Republic, Hungary and Poland, made it clear that to
commit to 2050 decarbonisation targets they must be
allowed to invest in nuclear power.
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i Polska, wyraznie dato do zrozumienia, ze aby osiggnac
cele w zakresie dekarbonizacji do 2050 r., nalezy zezwo-
li¢ na inwestycje w energetyke jadrowa.

Oczywiscie, na poziomie UE wyrazane sg opinie, ze
energia jgdrowa nie moze by¢ traktowana réwnorzed-
nie z innymi niskoemisyjnymi zrodtami energii. Oma-
wiajac przyszty koszyk energetyczny, decydenci w UE
koncentruja sie wyfacznie na odnawialnych zrédtach
energii i efektywnosci energetycznej. Pytanie na na-
stepne 12 miesiecy brzmi zatem, w jaki sposéb ostatnie
pozytywne sygnaty zostang przetozone na konkretne
prawodawstwo UE oraz w jakim stopniu decydenci UE
uznajg energie jagdrowg za korzystng dla klimatu. Jesli
Unia Europejska powaznie podchodzi do walki ze zmia-
nami klimatu, decydenci UE musza podja¢ pilne dzia-
tania i skorzysta¢ ze wszystkich najlepszych narzedzi
niskoemisyjnych, w tym energii jadrowej. Tylko dzieki
potaczeniu odnawialnych zrédet energii z energia ja-
drowg mozemy wywigzac sie z naszych zobowiazan.

Pytanie: UE wykluczyta energie jgdrowq z finanso-
wania w swojej niedawnej inicjatywie dotyczqcej po-
lityki ekologicznej Zielonego tadu, co krytykuje Fora-
tom. Jakie jest znaczenie tej decyzji?

Europejski Zielony tad utrzymuje zasade pozosta-
wiania panstwom cztonkowskim UE swobode wyboru
wtasnego koszyka energetycznego, w tym energii ja-
drowej. Foratom popiera to podejscie i zzadowoleniem
przyjmuje cel Komisji, by stata sie ona bardziej ambitna
w zakresie ograniczenia emisji CO,. FORATOM uwaza,
ze takze w okresie przejsciowym, nalezy pozwoli¢ pan-
stwom cztonkowskim na wyboér wiasnych metod de-
karbonizacji. Oczekuje sie, ze zmniejszg one emisje ga-
zO6w cieplarnianych, podczas gdy uniemozliwienie im
inwestowania w okreslone technologie niskoemisyjne,
takie jak energia jadrowa, przyniostoby efekt przeciwny
do zamierzonego.

Niepokoi nas fakt, ze Komisja postanowita wyklu-
czy¢ energie jadrowa — zaréwno nowe budowy, jak
i likwidacje elektrowni jgdrowych — z dostepu do fun-
duszu Just Transition, ktory jest jednym z trzech gtow-
nych zrédet finansowania Mechanizmu Just Transition -
kluczowego narzedzia KE umozliwiajacego panstwom
cztonkowskim wsparcie finansowe na przejscie na ener-
gie niskoemisyjna. Z przykroscia stwierdzamy, ze pro-
wizja nie objetfa funduszu energii jadrowej. Trudno nam
dostrzec uzasadnienie tej decyzji, poniewaz UE powin-
na skupic sie na pomocy ludziom w regionach o wyso-
kiej emisji dwutlenku wegla w przejsciu na wszystkie
gatezie przemystu niskoemisyjnego.

Nalezy podkresli¢, ze energia jadrowa nie zostata
wyfaczona z catego mechanizmu Just Transition. Na
przykfad zaktualizowana polityka pozyczkowa Euro-
pejskiego Banku Inwestycyjnego, ktéra bedzie jednym
ze zrédet finansowania ,sprawiedliwego przejscia”,

There are signals at EU level that nuclear may not
be treated equally with other low-carbon energy
sources. When discussing the bloc’s future energy mix,
EU decision-makers tend to focus only on renewables
and energy efficiency. So the question for the next 12
months is how recent positive signals will be translated
into specific EU legislation and to what extent EU
decision makers will recognise nuclear energy for the
benefits it brings to the system. If the European Union
is serious about tackling climate change, then EU
decision-makers must act urgently and make use of
all the best low-carbon tools, including nuclear. Only
by combining renewables with nuclear energy can we
deliver on our commitments.

Q: The EU excluded nuclear energy from funding
in its recent European Green Deal policy initiative,
a move Foratom has criticised. What was the impact
of the decision?

The European Green Deal maintains the principle
of leaving EU member states free to choose their
own energy mix, including nuclear energy. Foratom
supportsthisapproachandwelcomesthecommission’s
goal of becoming more ambitious in reducing its CO,
emissions whilst at the same time ensuring that no
EU citizen is left behind in the transition, as long as it
allows member states to choose their own methods
of decarbonisation. Expecting them to reduce their
greenhouse gas emissions whilst preventing them
from investing in specific low-carbon technologies
such as nuclear would be counter-productive.

What concerns us is the fact the commission has
decided to exclude nuclear energy, both new build
and decommissioning, from having access to the Just
Transition Fund, which is one of three main sources
of financing the Just Transition Mechanism - the EC’s
key tool to provide member states with targeted
financial support for their transition to low-carbon
energy. We regret that the commission didn’t include
nuclear energy in the fund. It's hard for us to see the
justification for this decision because the EU should
be focusing on helping people in carbon-intensive
regions transition into all low-carbon industries.

It's important to emphasise that nuclear hasn't
been excluded from the whole Just Transition
Mechanism. For example, the European Investment
Bank's updated loan policy, which will be one of
the sources for financing the ‘just transition’, keeps
nuclear on the list of potential projects that can
receive funding.

The proposals presented by the European
Commission will now go through the legislative
procedure, which means they could change. The
commission recently launched a public consultation
focusing on the Just Transition Fund. Foratom, as the
voice of the European nuclear industry, will participate
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utrzymuje pozycje nuklearng na liscie potencjalnych
projektow, ktére moga otrzymac finansowanie.

Propozycje przedstawione przez Komisje Europej-
ska zostang teraz poddane procedurze legislacyjnej,
Co oznacza, ze moga ulec zmianie. Komisja rozpoczeta
niedawno konsultacje spoteczne dotyczace funduszu
Just Transition. Foratom, jako gtos europejskiego prze-
mystu jadrowego, wezmie udziat w debacie, dowodzac,
ze energia jadrowa powinna zosta¢ wtaczona do fun-
duszu.

P: Jaki jest Twéj poglqd na zasade , nie wyrzqdzaj
znaczqcej szkody” w propozycjach taksonomicznych
Komisji?

Chcemy, aby Komisja przyjeta podejscie neutralne
pod wzgledem technologicznym i oparte na faktach,
gdy ocenia technologie energetyczne na podstawie tej
zasady. Ocena ,nie wyrzadzaj znaczacej szkody” — ktéra
umozliwi podjecie decyzji, czy energia jagdrowa lub ja-
kakolwiek inna technologia kwalifikuje sie do zréwno-
wazonego finansowania, czy nie - powinna by¢ podjeta
przez ekspertéw posiadajacych duza wiedze na temat
cyklu zycia energii jadrowej (nuclear life cycle). Foratom
jest przekonany, ze takie doktadne i oparte na faktach
podejscie, ktére oceni wybrane zrodta energii przy
uzyciu kryteriéw takich jak emisje CO,, ilos¢ i identyfi-
kowalnos¢ odpaddw, zuzycie surowcéw i uzytkowanie
gruntéw, doprowadzi do uznania energii jgdrowej za
zrébwnowazone zrodio energii, ktdra znaczaco przyczy-
nia sie do tagodzenia zmiany klimatu. Te same kryteria
nalezy stosowac jednakowo do wszystkich technologii
wytwarzania energii.

P: W europejskich projektach nowo budowanych EJ
zgtoszono wzrost kosztéw w 2019 r., a wielu przedstawi-
cieli przemystu jgdrowego narzekato na utrate specjali-
stycznej wiedzy zwiqzanej z energetykq jgdrowq w Euro-
pie. Jak duze jest to wyzwanie dla branzy jgdrowej?

Przemyst jadrowy zdaje sobie sprawe z wyzwan,
przed ktérymi stoi. Jednym z nich jest unikanie dal-
szych opdznieh w harmonogramie budowy i wzrostu
kosztow. Niestety, takie problemy w duzych projek-
tach budowlanych, w sektorze jgdrowym lub w jakim-
kolwiek innym sektorze, sg stosunkowo powszechne
i zawsze trudne do przewidzenia. Mimo to uwazamy,
ze wnioski wyciggniete z przeprowadzonych budéw
umozliwig lepsze planowanie w przysztosci, biorgc pod
uwage specyfike réznych projektéw w réznych krajach.

Brak nowych inwestycji w energie jgdrowg i obecny
sposéb postrzegania energii jadrowej w UE majg zde-
cydowany wptyw na wole mtodych ludzi do kontynu-
owania kariery jagdrowej. Jest to dla nas znaczace wy-
zwanie, poniewaz przemyst jgdrowy potrzebuje nowej
generacji pracownikéw. Ludzie, ktérzy byli zaangazo-
wani w budowe elektrowni jadrowych pierwszej gene-
racji, na przyktad we Francji w latach 80., przechodza

to show that nuclear energy should be included in the
fund.

Q: What is your view of the ‘do no significant harm’
policy in the commission’s taxonomy proposals?

We want the commission to adopt a technology
neutral and fact-based approach when it assesses
energy technologies using this principle. The ‘do no
significant harm’ assessment - which will enable
a decision on whether nuclear or any other technology
is eligible for sustainable finance or not - should be
undertaken by experts with a strong knowledge of
the nuclear life cycle. Foratom is confident that such
a thorough and fact-based approach, which will
evaluate selected energy sources using criteria like
CO, emissions, volume and traceability of waste, raw
material consumption and land use, will lead to the
recognition of nuclear energy as a sustainable source
of energy that contributes significantly to climate
change mitigation. The same criteria should be
applied equally to all power producing technologies.

Q: European new-build projects have reported
cost increases in 2019 and many industry officials
have complained about the loss of nuclear-related
industrial expertise in Europe. How big of a challenge
is this for the industry?

The nuclear industry is aware of the challenges
it faces. Avoiding further delays in construction
scheduling and cost increases are among them.
Unfortunately, such issues in major construction
projects, in the nuclear or in any other sector, are
relatively common and always difficult to predict.
That said, we believe that lessons learned from
construction sites will enable better planning in future
while taking into consideration the particularities of
different projects in different countries.

The lack of new investments in nuclear and the
current perception of nuclear energy in the EU have
definitely an impact on the will of young people to
pursue a nuclear career. This is a significant challenge
for us as the nuclear industry needs a new generation of
employees. The people who were involved in building
the first generation of nuclear plants, for example in
France in the 1980s, are on the point of retiring and we
will need new employees to replace them.

The European nuclear industry is already
undertaking several actions to address this challenge.
One example is the ENEN+ project, which is funded
through Horizon 2020. The goal of this project is to
attract more young people to a career in the nuclear
sector. Unfortunately, more needs to be done,
and not just in terms of attracting people into the
nuclear industry, but also into science, technology,
engineering, and mathematics subjects in general.
We hope that the EU will also put some effort and will
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wtasnie na emeryture i bedziemy potrzebowac nowych
pracownikdw, aby ich zastgpic.

Europejski przemyst jadrowy podejmuje juz sze-
reg dziatan w celu sprostania temu wyzwaniu. Jednym
z przyktadow jest projekt ENEN +, ktéry jest finansowa-
ny z programu ,Horyzont 2020". Celem tego projektu
jest przyciaggniecie wiekszej liczby mtodych ludzi do
sektora jagdrowego. Niestety, nalezy zrobi¢ wiecej, nie
tylko pod wzgledem przyciggania ludzi do przemystu
nuklearnego, ale takze ogoélnie do nauk scistych, tech-
nologii, inzynierii i matematyki. Mamy nadzieje, ze UE
dotozy staran i bedzie scisle wspdtpracowad z prze-
mystem w celu zapewnienia zastapienia odchodzacej
generadji i transferu kompetencji, a takze pomoze pra-
cownikom dostosowac sie do nowych technologii.

P: UE pracuje nad kompleksowgq strategiq przemy-
stowq, ktéra ma na celu zwiekszenie konkurencyjnosci
europejskiego przemystu i wspieranie zréwnowazone-
go wzrostu. Gdzie jest w tym miejsce na przemyst nu-
klearny?

Przemyst nuklearny bedzie starat sie udowodni¢, ze
jestesmy w stanie sie do tej strategii dopasowac, pokazu-
jac, co mamy do zaoferowania i dowodzac, ze przemyst
nuklearny jest w stanie przyczynic sie do rozwoju euro-
pejskiej gospodarki. Europejski przemyst jadrowy ma
wiele do zaoferowania. Utrzymanie miejsc pracy i wzrost
gospodarczy nalezg do priorytetéw Europy i w tym celu
konieczne bedzie utrzymanie silnej bazy przemystowe;j
0 znacznej wartosci na poziomie UE. Zwiekszona glo-
balizacja oznacza, ze przemyst europejski stoi w obliczu
silnej konkurencji ze strony innych czesci Swiata, co cze-
sciowo wynika z wyzszych kosztéw energii.

P: Czy oczekujesz czegos konkretnego od propozy-
¢ji KE?

Po prostu powinien by¢ traktowany przez Komisje,
w swojej strategii, za cze$¢ niskoemisyjnych zZrédet
energii. To, czego absolutnie musimy unikna¢, to wy-
razne wykluczenie z proponowanych zmian, tak jak
miato to miejsce w przypadku Funduszu Just Transition.

Udostepniona wersja strategii przemystowej UE
mowi, ze Europa potrzebuje taniej energii niskoemi-
syjnej dla swojego przemystu i utrzymania konkuren-
cyjnosci. Whasnie tego oczekujemy, ze energia jadrowa
bedzie czescig strategii. Nie prosimy o specjalne trakto-
wanie, ale o réwne szanse dla wszystkich zrédet nisko-
emisyjnych.

P: Co przemyst jgdrowy moze jeszcze zrobic, aby po-
prawic¢ swoje mozliwosci i wyniki projektu jgdrowego?

W 2019 r. wysocy rangg przedstawiciele przemystu
nuklearnego przedstawili we wspdlnym manifescie, co
nalezy zrobi¢, aby Europa do 2050 r. stata sie niskoemi-
syjna, a jednoczesnie utrzymac wzrost i zatrudnienie.
Przemyst musi dostarczy¢ wymagana ilos¢ mocy jadro-

work closely with the industry to ensure generation
transition and competence transfer, as well as it will
help the workforce adapt to new technologies.

Q: The EU is working on a comprehensive industrial
strategy, which aims to make European industry more
competitive and help sustainable growth. Where is
the place of nuclear in this?

The nuclear industry will strive to prove that we are
able to fitinto it by showing what we have to offer and
proving that the nuclear industry is capable of playing
its part in the development of the European economy.
The European nuclear industry has a lot to offer.
Maintaining jobs and growth are among Europe’s
priorities and for this it will need to maintain a strong
industrial base with a significant EU-based value.
Increased globalisation means Europe’s industries
are facing strong competition from other parts of the
world, which is in part due to higher energy costs.

Q: Do you expect anything specific from the EC
proposal?

Simply to be considered part of low-carbon
energy sources by the commission in its strategy and
subsequent policy proposals would be enough for
us. What we must absolutely avoid is to be explicitly
excluded from these developments as was the case
for the Just Transition Fund. A leaked version of the
EU’s industrial strategy said Europe needed affordable
low-carbon energy for its industry and to maintain
competitiveness. This is what we expect to see nuclear
be part of in the proposal. We are not asking for any
special treatment, but rather for a level playing field
for all low-carbon sources.

Q: What could the nuclear industry still do to
improve its capabilities and project record?

In 2019, senior representatives from across the
nuclear industry outlined - in their joint manifesto -
what needs to be done to achieve a decarbonised
Europe by 2050, whilst at the same time maintaining
growth and jobs. The industry needs to deliver the
required volume of nuclear capacity on time and at
a competitive cost. To achieve that, the industry is
working closely with the supply chain to maximise the
benefits of replicating new build projects.

In the manifesto, the industry underlined the
importance of investing in and maintaining human
capital. There is a need to work closely with national
and local governments and other stakeholders to
make the industry more attractive to young people
and to ensure it has the highly skilled workforce it
needs. We need to avoid any potential workforce gap.

In the context of the future European industrial
strategy, nuclear is capable of providing stable low-
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wych na czas i po konkurencyjnych kosztach. Aby to
osiagna¢, branza Scisle wspotpracuje z tanncuchem do-
staw, aby zmaksymalizowa¢ korzysci wynikajace z re-
plikacji nowych projektéw kompilacji.

W manifescie podkreslono znaczenie inwestowania
i utrzymania kapitatu ludzkiego. Konieczna jest $cista
wspotpraca z wiladzami krajowymi i lokalnymi oraz
innymi zainteresowanymi stronami, aby uczyni¢ bran-
ze bardziej atrakcyjng dla mtodych ludzi i zapewni¢
branzy jadrowej wysokowykwalifikowang site robocza,
ktérej potrzebuje. Musimy unika¢ potencjalnej luki sity
roboczej.

W kontekscie przysztej europejskiej strategii prze-
mystowej energia jadrowa jest w stanie zapewnic sta-
bilng niskoemisyjng energie elektryczna - w poréwna-
niu z odnawialnymi zrédtami energii — po przystepnych
cenach.

Ponadto wiele gatezi przemystu jest energochton-
nych i bedzie musiato znalez¢ rozwigzania, ktére po-
moga im obnizy¢ emisyjnos¢ proceséw produkcyjnych.
W przeciwnym razie Europie grozi utrata przemystu
z powodu tzw. ,ucieczki emisji”. Energia jgdrowa ma do
odegrania role we wspieraniu tych branz i pomaganiu
im w pozostaniu w Europie.

P: Problemy z taricuchem dostaw stanowity powaz-
ny problem dla nowych projektéw jqdrowych w Euro-
pie i Ameryce Péinocnej. Czy branza pracuje nad po-
prawq wydajnosci taricucha dostaw?

W petni wspieramy optymalizacje faricucha dostaw.
Jeszcze w tym roku grupa robocza ds. optymalizacji
taricucha dostaw Foratom opublikuje raport zawiera-
jacy zalecenia dotyczace tego, co nalezy zrobi¢, aby
umozliwi¢ ciggty rozwoj bezpieczenstwa i niezawod-
nosci floty jadrowej UE. Chcemy $cislej wspotpracowac
z organami regulacyjnymi w celu promowania lepsze-
go dostosowania proceséw licencyjnych i regulacyj-
nych oraz przyczynienia sie do wiekszej harmonizacji
w catym europejskim sektorze jadrowym.

Wiele naszych organizacji cztonkowskich sktada sie
z wielu firm z europejskiego faricucha dostaw, zaréwno
na poziomie lokalnym, jak i miedzynarodowym. Wszyscy
sg Swiadomi wyzwan i chca pracowac nad poprawg wy-
dajnosci sektora. Na przyktad niektérzy z naszych skan-
dynawskich cztonkéw nalegaja na opracowanie standar-
dowych zasad, ktére umozliwig ,gotowe” zamdwienia
na komponenty pochodzace z innych branz, ale réwniez
do zastosowan w sektorze jgdrowym. Bardzo wazna jest
tutaj Scista koordynacja i otwarta dyskusja z krajowymi
organami regulacyjnymi i wtadzami przemystowymi.
Jest to ztozona i bardzo techniczna kwestia, ktéra wyma-
ga starannej uwagi i w duzej mierze zalezy od danego
rodzaju sprzetu lub komponentéw.

Nasz raport dotyczacy taricucha dostaw bedzie kro-
kiem we wtasciwym kierunku. Przedstawimy kilka zale-
cen na wysokim szczeblu i przekazemy je Komisji Euro-

carbon electricity - compared with renewables - at an
affordable cost.

Furthermore, many industries are energy intensive
and will need to find solutions which can help
them decarbonise their manufacturing processes.
Otherwise, Europe will run the risk of losing its
industries due to so-called “carbon leakage”. Nuclear
has a role to play in supporting these industries and
helping them to remain in Europe.

Q: Supply chain problems have been a major
headache for nuclear new-build projects in Europe
and North America. Is the industry working to improve
the efficiency of the supply chain?

We are fully supporting the optimisation of the
supply chain. Later this year, Foratom’s Supply Chain
Optimisation Working Group will publish a report that
will include recommendations on what should be
done to enable the continuous development of safety
and reliability of the EU nuclear fleet. We want to work
more closely with regulators to promote the better
alignment of licensing and regulatory processes
and contribute to more harmonisation across the
European nuclear sector.

Many of our member organisations comprise
themselves many companies from the European
supply chain, both locally and at an international level.
They are all aware of the challenges and want to work
to improve the efficiency of the sector. For example,
some of our Nordic members have been pushing for
the development of standard rules to allow for “off
the shelf” procurement of components coming from
other industries but with applications in the nuclear
sector as well. Here a close coordination and open
discussion with national regulators and industrial
authorities is very important. It is a complex and very
technical matter which requires careful attention and
largely depends on the individual type of equipment
or components in question.

Our supply chain report will be a step in the right
direction. We will put forward several high-level
recommendations and communicate them to the
European Commission and all stakeholders. There are
not going to be quick results overnight. Harmonisation
of standards in the industry is going to be a lengthy,
but invaluable process.

Of course, to make sure that our capabilities match
the EU’s targets, we should notforgetabout supporting
innovation and research and development. In this
respect, more funding for research into both current
and future nuclear technologies such as SMRs and
using nuclear to produce heat and hydrogen must be
made available by Europe’s leadership
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pejskiej i wszystkim zainteresowanym stronom. Z dnia
na dzien nie bedzie szybkich rezultatéw. Harmonizacja
norm w branzy bedzie dtugim, ale nieocenionym pro-
cesem.

Oczywiscie, aby upewni¢ sie, ze nasze mozliwosci
odpowiadajg celom UE, nie powinnismy zapominac
0 wspieraniu innowacji oraz badan i rozwoju. W zwigz-
ku z tym przywddcy Europy muszg udostepnié wiecej
funduszy na badania zaréwno obecnych, jak i przy-
sztych technologii jadrowych, takich jak SMR i wyko-
rzystanie energii jadrowej do produkgji ciepta i wodoru.

P: Brexit oznacza, ze UE straci jedno z najwiekszych
parnstw cztonkowskich dziatajqcych w sektorze energii
jgdrowej. Jaki jest wptyw Brexitu na przemyst jgdrowy?

Postrzeganie energii jadrowej w Europie jest rézne
w réznych krajach cztonkowskich. Na poziomie UE wi-
dzimy delikatng réwnowage sit miedzy krajami, ktére
wspieraja energie jagdrowa, a tymi, ktére tego nie ro-
big. Kraje, w tym Butgaria, Republika Czeska, Finlandia,
Francja, Rumunia i Szwecja postrzegajg energie jadrowa
jako niezbednga dla swojego koszyka energetycznego.
Inni podjeli decyzje, aby nie mie¢ elektrowni jgdrowych,
lub je pozamykac. W bardziej ekstremalnych przypad-
kach niektére kraje — w szczegdlnosci Austria — walczg
przeciwko wykorzystaniu energii jadrowej w panstwach
cztonkowskich innych niz ich wiasne, wykorzystujac
wszelkie mozliwe srodki prawne i polityczne.

Wielka Brytania jest pro-nuklearna, a jej brak z pew-
noscig wptynie na postrzeganie energii jadrowej w UE.
W wielu krajach fala ku energii nuklearnej moze sie
odwréci¢. Mamy kraje - jak dotad bez energii jagdrowej
- powaznie rozwazajace inwestycje w nowe budow-
nictwo, takie jak Polska i Estonia. Ostatnio kilka panstw
cztonkowskich uzaleznito swoje zaangazowanie w am-
bitniejsze cele redukgji CO, od mozliwosci inwestowa-
nia w nowe moce jadrowe. Ponadto memorandum
Rady Europejskiej po ostatnim EUCO obejmuje energie
jadrowa jako narzedzie stosowane przez niektoére pan-
stwa cztonkowskie do osiggniecia neutralnosci klima-
tycznej. Tendencja ta pokazuje, ze coraz wiecej panstw
cztonkowskich UE uwaza energie jadrowa za wazne na-
rzedzie przeciwdziatania zmianom klimatu i ze ta forma
energii ma przed sobg Swietlang przysztos¢ w Europie.

Decyzja niemieckiego rzadu o wycofaniu energii ja-
drowej moze by¢ w pewien sposéb postrzegana przez
inne panstwa cztonkowskie UE jako ,lekcja wyuczo-
na”. Niemcy sg jednym z najbardziej antynuklearnych
krajow w UE, a decyzja o przedwczesnym wycofaniu
swojej floty jadrowej oznacza, ze znacznie przekro-
czy swoje docelowe poziomy emisji na 2020 r. Gdyby
w 2011 r. Niemcy podjety decyzje o wycofaniu 20 GW
mocy weglowej zamiast jadrowej, osiggnetyby swoje
cele w zakresie emisji i bytyby teraz stusznie uznane za
europejskiego mistrza klimatu.

Q: Brexit means the EU will lose one of its biggest
nuclear power operating member states. What is the
impact for the industry?

Nuclear energy’s perception in Europe varies
across different member states. At EU level we are
seeing a fragile balance of power between countries
which support nuclear energy and those which don't.
Countries including Bulgaria, the Czech Republic,
Finland, France, Romania and Sweden see nuclear
energy as essential to their energy mix. Others have
taken the decision not to have any nuclear or to phase
it out. In more extreme cases, some countries — Austria
in particular - are fighting against the use of nuclear
power in member states other than their own, making
use of all possible legal and political means.

The UKis pro-nuclear and its absence will definitely
have an impact on nuclear energy’s perception in
the EU. That said, in many countries the tide towards
nuclear may be turning. We have countries — without
nuclear energy so far - that are seriously considering
investing in new build, such as Poland and Estonia.
Recently, several member states made their
commitment to more ambitious CO, reduction targets
conditional on being able to invest in new nuclear
capacity. Also, the European Council’'s memorandum
following the latest EUCO includes nuclear energy as
a tool used by some member states to achieve climate
neutrality. This trend shows that more and more EU
member states consider nuclear energy an important
tool in counteracting climate change and see a bright
future for it in Europe.

The German government’s decision to phase out
nuclear power can be perceived by other EU member
states in some way as a ‘lesson learnt” Germany is
one of the most anti-nuclear countries in the EU and
its decision to prematurely phase out its nuclear fleet
means it will miss its 2020 emissions targets by a wide
margin. If Germany had decided in 2011 to phase out
20 GW of coal capacity instead of nuclear, it would
have reached its emissions targets and would now be
rightly recognised as the European climate champion.
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ARTYKULY

ENERGETYKA JADROWA NA SWIECIE
I W POLSCE W 2079 ROKU

Nuclear Power in the World and in Poland in 2019
Andrzej Mikulski

Streszczenie: Artykut przedstawia przeglad dokonan w energetyce jadrowej na swiecie w 2019 r. z rozdziatem wskazujagcym na
niewielki postep w tej dziedzinie w Polsce. Liczba reaktoréw na $wiecie zmalata do 443 blokéw, przy czym witgczono 6 nowych
blokéw i wytaczono 13 starych blokéw. Ogdlna ich moc zainstalowana zmalata do 391,4 GWe z 396,6 MWe w 2018 r. Prowadzone
s prace przy budowie 52 blokdw jadrowych w 14 krajach, a nowe inwestycje rozpoczety sie tylko w 3 krajach po jednym bloku.
Wedtug zapowiedzi w 2020 r. ma by¢ uruchomionych na swiecie 10 nowych blokédw. W Japonii pracuje tylko 9 blokéw ponownie
uruchomionych, a dalsze 18 przygotowywanych jest do uruchomienia. Prace w Polsce koncentrowaty sie gtéwnie na przedtu-
zajacych sie pracach nad raportami srodowiskowym i lokalizacyjnym prowadzonych na zlecenie PGE EJ 1 w dwéch wybranych
lokalizacjach. Poza tym rozpoczely sie prace, gtéwnie analityczne, nad wysokotemperaturowym reaktorem chtodzonym gazem
(HTGR) przez Ministerstwo Klimatu, NCBJ i IChTJ w ramach projektu Gospostrateg. Duzym zaskoczeniem byto ogtoszenie checi
budowy matego reaktora przemystowego o mocy 300 MWe przez prywatng firme chemiczna.

Abstract: The paper presents the changes in nuclear power in the world in year 2018, with a chapter describing the situation in
Poland after 10 years of starting nuclear program is described separately. Number of power reactor increased by 6 new connection
to the grid and 13 permanently shutdowns and total installed power decreased to 391.4 GWe from 396,6 GWe. Construction works
are in progress in total of 52 units in14 countries and construction was started in 3 countries of one block. In Japan, still only 9 power
reactors reconnected to the grid and 18 are prepared to star production. In Poland, the work is concentrated mainly on preparation
of environmental and localization reports in two chosen localizations conducted on the order of PGE EJ 1 company responsible for
nuclear power in the country. Besides, the work, mainly analytical was started on high temperature gas cooled reactor (HTGR) by
Ministry of Climate, NCNR and INCT in the frame of Geostrateg project. It was a real surprise announcement of intention to start the
work on industrial reactor of small power of 300 MWe by private chemical company.

Stowa kluczowe: energetyka jadrowa na Swiecie, elektrownie jagdrowe (EJ), reaktor HTGR

Keywords: nuclear power in the world, nuclear power plants (NPP), reactor HTGR

Wstep « przytaczane do sieci energetycznej,
« wylaczane z eksploatacji,
W kwartalniku Postepy Techniki Jagdrowej systema- - nowobudowane.
tycznie od kilku lat na poczatku roku publikowane sg

informacje o energetyce jagdrowej na $wiecie i w Polsce Z tabeli widag, ze liczba reaktoréw na $wiecie w 2019r.

za ubiegty rok, tym razem za 2019 r. Stanowig one autor-
ski wybor doniesien opartych gtéwnie na wiarygodnych
internetowych portalach anglojezycznych prowadzo-
nych przez Miedzynarodowg Agencje Energii Atomowe;j
w Wiedniu, Swiatowe Stowarzyszenie Nuklearne (WNN
— World Nuclear News) i Swiatowa Niezalezng Agencje
Wiadomosci Jadrowych — NucNet (The Independent
Global Nuclear News Agency) oraz portale krajowe jak:
cire.pl, wnp.pl, biznesalert.pl i energetyka24.pl. Dodat-
kowym zrédtem informacji sa takze omdwienia zorgani-
zowanych w Polsce konferencji i seminariéw i uzyskane
odpowiedzi na zapytania przestane do krajowych insty-
tucji (PAA, NCBJ, IChTJ, CLOR i PGE EJ 1 sp.z 0.0.).

Sytuacja energetyki jadrowej na swiecie

Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej w Wied-
niu opublikowata informacje statystyczne o energetyce
jadrowej na swiecie za 2019 rok, ktére przytoczono w Ta-
beli 1, z podziatem reaktoréw na trzy kategorie:

zmniejszyta sie o 7 blokéw, gdyz wytaczono 13 starych
blokéw o mocy 10 251 MWe, a wtaczono 6 nowych blo-
kéw o mocy 5 178 MWe, zatem ogélna moc elektrowni ja-
drowych zmalata 0 5 073 MWe i na koniec 2019 r. wynosita
391,6 GWe w 443 blokach. Natomiast jesli w zestawieniu
wytaczonych blokéw odliczymy 5 blokédw w Japonii (Fuku-
shima-Daini 1-4 i Genkai-2), ktdre nie pracowaty od 2011 r.
i w 2019 r. zdecydowano formalnie, ze nie bedg urucha-
miane, to praktycznie w 2019 r. wytaczono 8 blokéw.

Liczba uruchomionych nowych blokéw duzej mocy
zmalata w poréwnaniu z 2018 r. z 9 do 4 blokéw. Warto
zwréci¢ uwage, ze stale pozostaje w eksploatacji 5 blo-
kéw o facznej mocy 1838 MWe uruchomionych w 1969r.,
czyli eksploatowane sa juz przez 51 lat.

W energetyce jadrowej prowadzone sg caty czas pra-
ce modernizacyjne zwigkszajace moc eksploatowanych
reaktoréw. W 2019 r. ogétem zwiekszona zostata moc
0 212 MWe. Przyktadowo moc EJ Embalse w Argentynie
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Tabela 1. Statystyka reaktoréw jadrowych w 2019 r. na podstawie danych IAEA/PRIS

Table 1. Statistics of nuclear reactors in 2019 based on IAEA/PRIS data

Nazwa bloku Kraj Typ Model Moc Data
Podlaczenie do sieci energetycznej 5178
1 | SHIN-KORI-4 Korea Ptd. PWR APR1400 1340 22 kwiecien
2 |NOWOWORONEZ 2-2 Rosja WWER WWER-1200 1114 1 maj
3 | TAISHAN-2 Chiny PWR EPR-1600 1660 23 czerwiec
4 | YANGJIANG-6 Chiny PWR ACPR-1000 1000 29 czerwiec
5 | AKADEMIK tOMONOSOW-1 Rosja PWR KLT-40S 32 19 grudzien
6 | AKADEMIKtOMONOSOW-2 Rosja PWR KLT-40S 32 19 grudzien
Wylaczenie z eksploatacji 10 251
1 | BILIBINO-1 Rosja LWGR EGP-6 1 14 styczen
2 | GENKAI-2 Japonia PWR M (2 loop) 529 9 kwiecien
3 | PILGRIM-1 USA BWR BWR-3 677 31 maj
4 | CHINSHAN-2 Tajwan BWR BWR-4 604 16 lipiec
5 | FUKUSHIMA DAINI-1 Japonia BWR BWR-5 1067 30 wrzesien
6 |FUKUSHIMA DAINI-2 Japonia BWR BWR-5 1067 30 wrzesien
7 | FUKUSHIMA DAINI-3 Japonia BWR BWR-5 1067 30 wrzesien
8 | FUKUSHIMA DAINI-4 Japonia BWR BWR-5 1067 30 wrzesien
9 | THREE MILE ISLAND-1 USA PWR B&W LLP 819 20 wrzesien
10 | MUEHLENBERG Szwajcaria BWR BWR-4 373 20 grudzien
11 | WOLSONG-1 Korea Pid. PHWR CANDU-6 661 24 grudzien
12 | PHILIPPSBURG-2 Niemcy PWR PWR 1402 31 grudzien
13 | RINGHALS-2 Szwecja PWR WH 3 LP 907 31 grudzien
Nowobudowane 3156
KURSK 2-2 Rosja PWR WWER TOI 1115 15 kwiecien
BUSHER-2 Iran PWR WWER-1000 915 27 wrzesien
3 | ZHANGZHOU-1 Chiny PWR HPR1000 1126 16 pazdziernik

wzrosta o 35 MWe, bloku nr 2 typu BWR w EJ Browns Ferry
0 155 MWe (w stosunku do mocy przy jego uruchamianiu
w 1974 ., a w ubiegtym roku wzrost wynidst 96 MWe) i blo-
ku nr 2 w Peach Bottom o 182 MWe (tez w odniesieniu do
uruchomienia w 1974 r.).

Wykres zmian mocy zainstalowanej w elektrowniach
jadrowych na przestrzeni ostatnich 20 lat pokazany jest
na rys. 1. Wida¢ na nim systematyczna tendencje wzrosto-
wa od 2000 r. do czasu awarii w EJ Fukushima, zatamanie
sie po roku 2011 i dalszy wzrost do roku 2018. W ubiegtym
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roku, jak wyzej zaznaczono, nastapit spadek zainstalowa-
nej mocy, a jak bedzie w 2020 r. trudno przewidywac wo-
bec wybuchu epidemii koronawirusa na $wiecie.

Zestawienie informacji jak w Tabeli 1. z podziatem na
bloki podtaczane do sieci, wylaczne z eksploatacji i roz-
poczynane inwestycje przedstawia rys. 2. Tutaj podob-
nie jak poprzednio widac stata tendencje wzrostowa roz-
poczynanych inwestycji do 2010 ., jej zatamanie i pewna
stabilizacje od 2014 r. Podtagczane moce do sieci utrzy-
mywaty sie na statym poziomie w latach 2015-2018, by
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Rys. 1. Zmiana zainstalowanej mocy w elektrowniach jqgdrowych na swiecie w latach 2000-2019
Fig. 1. Installed capacity of nuclear power plant in the world in year 2000-2019
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obnizy¢ sie ponad dwukrotnie w 2019 r. W odniesieniu
do wytaczonych blokéw obserwuje sie znaczy ich wzrost
w latach 2016-2019 wynikajacy z wycofywania najstar-
szych blokéw z eksploatadji.

16000

O Rozpoczecie budowy
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landia, Indie, i Turcja). W zestawieniu wymieniona jest
jeszcze Stowacja, ale dotyczy to dwdch blokéw typu
WWER-440, ktérych budowa zostata przerwana w latach
90. ubiegtego wieku, a teraz uruchamianych po przekon-
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Rys. 2. Statystyka rozpoczetych inwestycji, podtqczen do sieci i wytqczen z eksploatacji blokéw jgdrowych w latach 2000-2019
Fig 2. Statistics of construction starts, connections to the grid and permanent shutdowns of nuclear reactors in year 2000-2019

Tabela 2. Zestawienie budowanych reaktoréw na koniec 2019 r. na
podstawie danych IAEA/PRIS

Table 2. Summary of reactors being built at the end of 2019 on the
basis of IAEA/PRIS data

Krai Liczba budowanych | Moc

) blokéw [MWe]
Chiny 10 9326
Indie 7 4824
Rosja 4 (tylko u siebie) 4424
Korea Pid. 4 5360
Zjednoczone
Emiraty Arabskie 4 > 380
Bangladesz, Biatorus, .
Japonia, Pakistan, Tajwan, 16 (po lfr;\{uk)azdym 14 770
Stowacja, Ukraina, USA )
Argentyna, Brazylia, .
Finlandia, Francja, Iran, 7 (po Lg.E?Zdym 8129
Turcja, Wielka Brytania )
Razem 20 krajéw 52 blokéw 52213

Uwaga: niejasna pozostaje kwestia budowy dwéch blokéw w EJ
Chmielnicki, ktore uwzgledniane sq w statystyce MAEA, a WNN' poda-
je, ze kontrakt na budowe zostat zerwany, natomiast portal CIRE.PL?, ze
dokoriczenie budowy uzaleznione jest od mozliwosci eksportu energii
elektrycznej do Unii Europejskiej, kiedys zbudowanym, a obecnie nie-
czynnym potqczeniem transgranicznym do Polski

Zestawienie budowanych blokéw przedstawia Ta-
bela 2. Widac¢ z niej dominacje budowanych blokéw na
Dalekim Wschodzie (Chiny i Indie) oraz blokéw budo-
wanych przez Rosje, zaréwno u siebie, jak i w czterech
innych krajach (Bangladesz, Biatorus, Chiny, Egipt, Fin-

' http://www.world-nuclear-news.org/Articles/Russia-announ-
ces-cancellation-of-Khmelnitsky-agree

cire.pl: turboatom-i-westinghouse-przedluzaja-porozumie-
nie-o-wspolpracy

cire.pl: rzeszowska-rdos-opublikowala-dokumenty-ws-roz-
budowy-ej-chmielnicki

struowaniu systeméw sterowania i zabezpieczen, pozo-
stawiajac rosyjskie zasadnicze elementy konstrukcyjne
(zbiornik cisnieniowy reaktora, wytwornice pary, pompy,
turbina, generator) bez zmian.

Z ogolnej liczby budowanych 52 blokéw warto zoba-
czy¢ jakie bloki sa planowane do uruchomienia w roku
2020. Cze$¢ ogdlnego zestawienia, opublikowana na po-
czatku roku, dotyczacego przysztych planowanych uru-
chomien pokazana jest w Tabeli 3. Widac z niej, ze 80% sta-
nowig bloki PWR o mocy przekraczajacej 1000 MWe. Jest
jeden blok ciezko-wodny tradycyjnie budowany w Indiach
i prototypowy reaktor wysokotemperaturowy w Chinach,
ktérego uruchomienie anonsowane byto juz w 2018, ale
zostato przesuniete na biezacy rok. Obecnie (kwiecien
2020 r.) nic nie mozna powiedzie¢, jak pandemia wptynie
na terminy uruchomienia poszczegélnych blokéw.

Jesdli plan ten zostanie zrealizowany, to faczna moc
brutto uruchomionych blokéw wyniesie 10 533 MWe
i bedzie poréwnywalna z moca blokéw uruchomionych
w roku 2019.

Na podstawie dostepnych informacji publikowanych
od poczatku 2019 r. sytuacja w poszczegdlnych, najbar-
dziej zaangazowanych w energetyke jadrowa, krajach
ksztattuje sie nastepujaco, zaczynajac od krajow, ktére
uruchomity reaktory w roku 2019:

(1) W Rosji uruchomiono jeden reaktor duzej mocy
typu WWER-1000 w elektrowni Nowoworonez 2-2 (blok
nr 7) oraz dwa reaktory matej mocy w ramach ptywajacej
elektrowni przeznaczone do produkgji energii elektrycz-
nej i ciepta grzewczego w miescie Pewek na pétnocnej Sy-
berii. Jest to projekt zastapienia pracujacej tam od 1974 r.
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Tabela 3. Planowane uruchomienia reaktoréw w 2020 r.
Table 3. Planned reactor launch in 2020

Reaktor Kraj Typ Model Mo[::wl;;:;to
Ostrowiec 1 Biatoru$ PWR WWER-1200 1194
Shidaowan Chiny HTGR HTR-PM 210
Fuqing 5 Chiny PWR Hualong One 1150
Tianwan 5 Chiny PWR ACPR-1000 1118
Olkiluoto 3 Finlandia PWR EPR 1720
Kakrapar 3 Indie PHWR PHWR-700 700
Shin Hanul 1 Korea Pid. PWR APR1400 1400
Leningrad II-2 Rosja PWR WWER-1200 1170
Mochovce 3 Stowacja PWR WWER-440 471
Barakah 1 Zjednoczone Emiraty Arabskie PWR APR1400 1400
Razem 10 blokéw o mocy 10533

EJ Bilibino z czterema reaktorami o mocy 12 MWe kazdy,
przeznaczonymi réwniez do produkgji ciepta grzewcze-
go. Sa to pierwsze bloki, ktére mozna zaliczy¢ do matych
reaktoréw modutowych, przeznaczonych do pracy w od-
legtych lokalizacjach. Oparte s one konstrukcyjnie o reak-
tory zastosowane w lodotamaczach atomowych. Pracujg
na paliwie sredniowzbogaconym (okoto 14% zawartosci
izotopu uranu U** w poréwnaniu do 4-5% w klasycznych
elektrowniach jadrowych) co pozwala na prace przez oko-
to 3-4 lata bez wymiany paliwa. Bedzie to operacja dosy¢
skomplikowana, gdyz przewidywane jest przetranspor-
towanie catej elektrowni (barki) do Murmanska i tam do-
konanie wymiany paliwa. Federacja Rosyjska kontynuuje
budowe 11 reaktoréw za granica w Bangladeszu, Biatorusi,
Chinach, Indiach i Turcji oraz przygotowuje sie do rozpo-
czecia budowy w Egipcie, Finlandii i na Wegrzech. Poza
tym prowadzi szeroky akcje podpisywania porozumien
0 wspdtpracy w dziedzinie energii jadrowej z wieloma
krajami w Afryce i Ameryce Potudniowej.

(2) W Chinach w 2019 r. uruchomiono tylko dwa blo-
ki, czyli znaczne mniej blokéw niz w poprzednim roku,
kiedy byto ich siedem. Pierwszym z nich jest drugi w hi-
storii reaktor typu EPR, a drugim wtasnej konstrukgji
zaawansowany reaktor generagji lll+ typu ACPR-1000,
ktérego budowa niestety trwata 9 lat i 8 miesiecy i kté-
ry chca oferowac do sprzedazy za granica. W tym roku
elektrownie jadrowe wyprodukowaty 348,1 TWh energii
elektrycznej, co stanowi wzrost o 18% w poréwnaniu
z poprzednim rokiem, a ich udziat w ogdlnej produkgji
wzrést do 4,88% w poréwnaniu do poprzedniego roku,
kiedy wynosit 4,22%. Poza dziataniami w kraju, Chiny za-
angazowane sg bezposrednio w budowe dwdch reakto-
réow w Pakistanie typu ACP-1000. Od 2012 r. trwa budowa
dwéch przemystowych reaktoréw wysokotemperaturo-
wych pracujacych na jedna turbine, ale ich uruchomienie
przesunieto w poréwnaniu z pierwotnymi planami o 3
lata i przewidywane jest w biezacym roku. Jest to pierw-
szy taki reaktor budowany od wielu lat i nalezy do tzw. IV
generacji. Mozna powiedzie¢, ze budowa obserwowana

jest przez wiele krajéw, a jej sukces ma otworzy¢ droge
do szerszego zaangazowania sie w ta konstrukcje. Z tego
tez powodu jest ona pilnie sledzona w Polsce, ktéra we-
dtug zapowiedzi prasowych tez chce zaangazowac sie
w budowe reaktoréw wysokotemperaturowych.

(3) W Korei Potudniowej uruchomiony zostat dru-
gi reaktor typu APR-1400, ktérego budowa trwata 9 lat
i 8 miesiecy. Od uruchomienia reaktor pracowat na pet-
nej mocy (100%) przez okoto 203 dni.

(4) W Japonii na og6lng liczbe 33 reaktoréw w 2019 r.
pracowato jedynie 9 blokéw tylko typu PWR i uruchomio-
nych w poprzednich latach. | tak EJ Sendai blok nr 1 (sier-
pien 2015) i nr 2 (pazdziernik 2015), EJ Takahama blok nr 3
(czerwiec 2017) i nr 4 (maj 2017), EJ Ikata blok nr 3 (listopad
2018), EJ Ohi blok nr 3 (marzec 2018) i nr 4 (maj 2018) oraz
EJ Genkai blok nr 3 (marzec 2018) i nr 4 (czerwiec 2018).
W 2019 r. nie uruchomiono zadnego nastepnego blo-
ku wobec przediuzajacych sie prac modernizacyjnych
i oczekiwania na uzyskanie zezwolenia dozoru jadrowego
i wladz lokalnych dla nastepnych 18 blokéw. Plany uru-
chomienia w 2020 r. dotycza EJ Mihama blok nr 3 (pofowa
2020 r.) i EJ Kashiwazaki-Kariwa bloki nr 6 i nr 7 (kwiecien
2020) i tu trzeba zauwazy¢, ze w tej ostatniej elektrowni
bytyby to pierwsze uruchomione bloki typu BWR, a kon-
kretnie ABWR nalezace do Ill generacji. Trzeba dodac¢, ze
ogotem z eksploatacji zostato wytaczonych 27 reaktoréw
ze wzgledu na konczace sie zezwolenia na eksploatacje
lub nieoptacalnos¢ prac modernizacyjnych.

(5) W Zjednoczonych Emiratach Arabskich ogto-
szono tryumfalnie w lutym 2019 r. zakoriczenie budowy
pierwszego bloku w EJ Barakah, co dato czas budowy
rowny 6 i pét roku (od lipca 2012 do lutego 2019 r.). Nie-
stety uruchomienie, jak oficjalnie stwierdzono z powodu
opoznienia w szkoleniu personelu, przesuniete zostato
na 2020 r. Niemniej jednak sama budowa trwata 78 mie-
siecy, co jak na budowe pierwszego reaktora w danym
kraju jest dobrym osiggnieciem.
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(6) W Finlandii budowa pierwszego w Europie reak-
tora typu EPR zmierza ku koricowi i ma by¢ uruchomiony
w 2020 r. Budowa ta jest sztandarowym argumentem
przeciwnikéw energetyki jadrowej, ktérzy postuguja
sie straszakiem przedtuzajacej sie budowy, gdyz reaktor
miat by¢ pierwotnie uruchomiony w roku 2009 (tak ogto-
szono przy podpisywaniu kontraktu w 2005 r.) oraz koszt
jego budowy przekroczyt juz trzy i pét raza pierwotnie
przewidywany preliminarz.

(7) We Frangji w dalszym ciagu zapowiadane sg przesu-
niecia terminu uruchomienia drugiego w Europie reaktora
typu EPR na skutek niedociggnie¢ wykonawczych sygnali-
zowanych przez dozér jadrowy i aktualnie uruchomienie
przewidywane jest w 2022 r. wobec pierwotnych planéw
przewidujacych 2013 r. W pazdzierniku zapowiedziano wy-
taczenie dwdch najstarszych blokéw o mocy po 880 MWe
w EJ Fessenheim, ktére byly uruchomione odpowiednio
w 1977 i 1978 r,, a majg by¢ wylaczone w lutym i czerw-
cu 2020 r. Trzy lata temu pojawity sie watpliwosci uzycia
prawidtowego materiatu do wykonania wytwornic pary
w dziewieciu reaktorach, w tym w bloku nr 2 tej elektrowni
i domagano sie pilnego jego wyltaczenia. Ostatecznie dozédr
jadrowy nie wnidst zastrzezen co do ich bezpieczenistwa,
ale pojawity sie silne naciski, by wylaczyc te reaktory. Na-
tomiast przeciwnicy wylgczenia wskazywali, jaki bedzie
wzrost emisji CO, po ich wyfaczeniy, ale to nie przekonato
rzadu francuskiego i te dwa bloki zostang wytaczone.

(8) Na Stowacji kontynuowane byty prace wykon-
czeniowe przy bloku nr 3 EJ Mochovce i jest nadzieja, ze
bedzie on uruchomiony w 2020 r.

(9) W Wielkiej Brytanii postepuja prace przy budowie
dwéch blokéw w EJ Hinkley Point C i utrzymywane jest
stwierdzenie, ze bedzie ukoriczony w terminie, ktéry wy-
znaczony zostat na rok 2025. Nowy premier Boris Johnson
obiecat wsparcie dla energetyki jadrowej w czasie swo-
jego pierwszego - jako premiera — wystapienia w Izbie
Gmin w lipcu 2019 r. Zgodnie z dotychczasowa polityka
do roku 2030 siedem z osmiu elektrowni jadrowych funk-
cjonujacych w tym kraju ma zosta¢ zamknietych, a projek-
ty budowy nowych elektrowni jadrowych przez ostatnie
dwa lata nie miaty zapewnionego finansowania.

(10) Na Biatorusi budowa EJ Ostrowiec realizowana
jest z rocznym op6znieniem, blok nr 1 przechodzi odpo-
wiednie testy i ma by¢ uruchomiony w potowie 2020 . Po-
dejmowane sa wysitki, by sprzedawac energie elektryczna
sasiednim krajom, ale Polska, Litwa i L otwa zdecydowanie
odrzucity taka oferte. Biatorus bedzie miata problem, co
zrobi¢ z nadwyzkami energii i pojawit sie pomyst zwiek-
szenia jej wykorzystania przez gospodarstwa domowe.

(11) W Argentynie budowa reaktora CAREM o matej
mocy typu iPWR zostata wstrzymana w listopadzie ze

wzgledu na brak finansowania ale ponownie urucho-
miona w pierwszych miesigcach 2020 r.

Przechodzac do oméwienia wytgczonych reaktorow
w 2019 r,, trzeba stwierdzi¢, ze: Niemcy kontynuujg wy-
tagczanie jeszcze zupetnie sprawnych blokéw, jak blok
nr 2 w EJ Philippsburg (rozpoczecie eksploatacji w kwiet-
niu 1985 r.,, czyli wytagczenie po 34 latach pracy), ktéry
mogtby jeszcze pracowad, w Stanach Zjednoczonych
Ameryki wytaczono dwa reaktory (Pilgrim — 47 lat pracy
i Three Mile Island 1 - 45 lat pracy) ze wzgledéw ekono-
micznych tj. tanio$¢ energii elektrycznej z innych zrodet,
natomiast w Szwecji (Ringhals 2 - 44 lat pracy), Szwajca-
rii (Mihleberg - 47 lat pracy), na Tajwanie (Chinshan 2 -
40 lat pracy) i w Korei Ptd. (Wolsong - 36 lat pracy), gdyz
modernizacje bytyby zbyt kosztowne i osiggnety one
prawie 40-letni okres eksploatacji.

Modutowe reaktory matej mocy

Rok 2019 byt kolejnym rokiem, w ktérym coraz wie-
cej dziato sie w zakresie modutowych reaktorow matej
mocy, znanych pod skrétem SMR (small modular reac-
tors). Raport MAEA wymienia ponad 50 réznych koncep-
¢ji takich reaktoréw, ale na uzytek tego sprawozdania
przedstawione zostang konstrukcje, ktére moga by¢ in-
teresujace dla Polski w najblizszym czasie. Rysujg tu sie
wyraznie dwie odmienne $ciezki postepowania. Pierw-
sza to poszukiwanie reaktoréw, ktére mogtyby zastapic
wycofywane bloki o mocy 200 MWe w elektrowniach
konwencjonalnych ze wzgledu na ich dtugi czas eksplo-
atacji i brak mozliwosci jego przedtuzenia ze wzgledéw
ekonomicznych i wymogoéw ograniczenia emisji dwu-
tlenku wegla. Druga to poszukiwanie reaktora z przezna-
czeniem gtéwnie do dostarczania ciepta przemystowego
w zakfadach chemicznych, ktérym moze by¢ reaktor wy-
sokotemperaturowy chtodzony gazem (HTGR), co zosta-
nie omoéwione w nastepnym rozdziale.

Pierwszy kierunek to oparcie sie na sprawdzonych
konstrukcjach reaktoréw chtodzonych wodg, w najlepiej
opanowanej technologii, ale o znacznie mniejszej mocy
jednostkowej rzedu 200-300 MWe i mozliwych do zbu-
dowania w najblizszym czasie. Przy tak ograniczonym
kryterium wyboru mamy tu tylko cztery ponizsze kon-
strukcje reaktoréw:

1. CAREM-25 budowany przez argentynska firme CNEA,
2. ACP-100 projektowany przez chiiska firme CNNC,
3. SMR-160 projektowany przez amerykansky firme

Holtec International,

4. BWRX-300 projektowany przez amerykansko-japon-
skie konsorcjum GE-Hitachi Nuclear Energy.

Wyliczenie to nie obejmuje reaktora firmy NuScale
o mocy 50 MWe, ktéry moze by¢ budowany w zesta-
wieniu do 12 blokéw w jednym budynku obok siebie,
co daje taczng moc 600 MWe. Tak mata moc i wymiary
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bloku znacznie utatwiajg konstrukcje i dostarczenie na
plac budowy. Usytuowanie blisko siebie tylu reaktorow
i wspodlna sterowania wywotujg powazne obawy o bez-
pieczenstwo i powinno to zosta¢ wyjasnione przy wy-
dawaniu zezwolenia przez amerykanski urzad dozoru
jadrowego co jest planowane we wrzesniu 2020 r.

Praktycznie, dla Polski mozna rozwazac¢ tylko dwa
ostatnie reaktory, gdyz budowa prototypowego reak-
tora CAREM bardzo sie przedtuza i bylibysSmy zaintere-
sowani tylko zmodyfikowang wersja o mocy 200 MWe,
a reaktor ACP-100 ma zbyt matg moc 100 MWe.

Na podstawie opublikowanych danych w Internecie
i materiatéw dostawcow w Tabeli 4 zebrano najistotniej-
sze parametry obu reaktoréw.

Tabela 4. Charakterystyka techniczna wybranych wodnych reaktoréw

Table 4. Technical characteristics of selected water reactors

dziato w energetyce jadrowej w Polsce wbrew licznym
zapowiedziom. Spojrzmy na dziatania czotowych graczy
na polu energetyki jadrowej utozone wedtug subiektyw-
nej oceny autora artykutu, gtéwnie na podstawie donie-
sien internetowych.

Ministerstwo Energii ogtosito podpisanie umowy
z Narodowym Centrum Badan i Rozwoju na rozpoczecie
finansowania badan w dziedzinie wsparcia wdrazania tech-
nologii reaktoréw wysokotemperaturowych HTGR w Pol-
sce’. Projekt Gospostrateg-HTR, o wartosci 18 min zt, beda
realizowac: Ministerstwo Energii (obecnie Ministerstwo
Klimatu) oraz dwa osrodki naukowe — Narodowe Centrum
Badan Jadrowych i Instytut Chemii i Techniki Jadrowe;j.

Parametr Reaktor
SMR-160 BWRX-300
Dostawca Holtec International, USA GE-Hitachi Nuclear Energy
Typ reaktora PWR (wodny reaktor ci$nieniowy) BWR (wodny reaktor wrzacy)
Moc reaktora [MWe] 300
Cykl paliwowy, miesigce 18-24 12
Czas wychtodzenie awaryjnego (brak informacji) 7 dni
Czas eksploatacji, lata 60 (?)
Koszt budowy [$/kW] 4100 2 250 (FOAK)
2 000 (NOAK)

Koszt produkgji [$/MWh] 35
Wystagpienie o zezwolenie luty 2019 (Kanada) marzec 2019 (Kanada)

grudzien 2019 (USA)
Projekt techniczny 2022 (brak informacji)
Rozpoczecie budowy 2023 (7) (brak informacji)
Przewidywane uruchomienie (brak informacji) 2027

Konstrukcja obu z nich aktualnie podlega przegla-
dowi przez kanadyjski urzad dozoru jadrowego (CSNCQ),
a drugiego jest w fazie dostarczania dokumentacji do
amerykanskiego urzedu dozoru jadrowego (US NRC).

Reaktorem SMR-160 zainteresowane sg takie kraje
jak: Indie, Ukraina i Czechy, a reaktorem BWRX-300 Esto-
nia i Polska. Wszystkie te kraje zawarty w 2019 r. odpo-
wiednie porozumienia na dokonanie oceny przydatno-
sci konstrukgji w lokalnych warunkach, a Ukraina nawet
porozumienie o wspdtpracy przy jego budowie oferujac
dostawe turbozespotu.

Trzecig konstrukcjg, ktéra moze byc¢ interesujgca
dla Polski to reaktor CAREM o mocy 25 MWe, ktory jest
aktualnie budowany w Argentynie z planowanym uru-
chomieniem w roku 2021, ale w zapowiadanej wersji
o zwiekszonej mocy do 100 lub nawet 300 MWe.

Energetyka jadrowa w Polsce
Rok 2019 byt kolejnym rokiem, w ktérym wbrew

oczekiwaniom i obietnicom podjecia decyzji zasadniczej
(bedziemy budowac czy nie) tak naprawde nie wiele sie

W ciggu trzech lat zostanie przygotowana seria ana-
liz technicznych, prawnych i spoteczno-gospodarczych,
ktére w pdzniejszym etapie postuzg do sprawnego
wdrazania technologii wysokotemperaturowych reakto-
row jadrowych w polskim przemysle.

Drugim osiggnieciem ministerstwa byfa aktualizacja
katalogu ,Polish Industry for Nuclear Energy”, ktéry pre-
zentuje polskie mozliwosci technologiczne w branzy ja-
drowej*. Niestety w katalogu zawierajacym 332 firmy tyl-
ko 55 (czyli 17%) podato, ze ma doswiadczenia w branzy
jadrowej i to w zakresie budowlanym i dostaw drobnych
urzadzen. Stad wniosek o mozliwym powaznym udziale
polskich firm przy budowie nowej elektrowni jadrowej
w Polsce wydaje sie sformutowany bardzo na wyrost.
Chociaz w tym roku nalezy odnotowa¢ powazng dosta-
we, w ramach modernizacji, nowego stojana generato-
ra w EJ Darlington (Kanada)® oraz dostawy mniejszych

3 https://www.cire.pl/item,175541,1,0,0,0,0,0,18-milionow-zl-na
-wdrozenie-technologii-reaktorow-jadrowych-htgr-w-polsce.html

4 https://www.cire.pl/item,186246,1,0,0,1,0,0,me-aktualizuje-ka-
talog-polskich-firm-z-branzy-jadrowej.html

> https://www.cire.pl/item,177350,1,0,0,0,0,0,we-wroclawiu-wyprodu-
kowano-stojan-generatora-dla-elektrowni-jadrowej-w-kanadzie.html
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urzadzen do nowych elektrowni budowanych w takich

krajach jak: Indie, Japonia, Meksyk i Wielka Brytania®.

Ministerstwo byto tez organizatorem trzech otwar-
tych spotkan poswieconych:

a. prezentacji raportu przygotowanego przez Massa-
chusetts Institute of Technology (MIT) (22 stycznia
2019 r) na temat sposobdéw obnizenia wysokich
kosztéw budowy elektrowni jagdrowych, ktére majg
polega¢ na wymuszeniu, by przemyst bardziej real-
nie przygotowywat sie do budowy elektrowni ja-
drowych i realizowat je zgodnie z zaplanowanym
harmonogramem i preliminarzem kosztéw oraz by
wszystkie zeroemisyjne zrédta energii byty traktowa-
ne jednakowo, podczas gdy obecnie widzimy dys-
kryminacje atomu wzgledem OZE, ale autorzy rapor-
tu stawiajg pytanie, czy przestawienie sie na bardziej
masowg (fabryczng) budowe reaktoréw matej mocy
moze by¢ tez sposobem na obnizenie kosztow’,

b. technologii reaktoréw wysokotemperaturowych
(28 stycznia 2019 r), podczas ktérego podpisano
umowe o wymianie akademickiej miedzy Szkotg In-
zynierii na Uniwersytecie Tokijskim a Narodowym
Centrum Badan Jadrowych w Swierkus.

c. wykorzystaniu energetyki jagdrowej do produkgji cie-
pfa przemystowego, kogeneracji czy produkcji wodo-
ru w ramach miedzynarodowego seminarium ,Nucle-
ar Energy Beyond Electricity™ (24 wrzesnia 2019 r.).

W Ministerstwie Energii nastapita tez zmiana na
stanowisku dyrektora Departamentu Energii Jadrowe;j,
odszedt dr Jozef Sobolewski, a na jego miejsce z dniem
1 lutego mianowany zostat dr Tomasz Nowacki, ktory
poprzednio byt juz wicedyrektorem tego departamentu
w latach 2014-2016. Nowy dyrektor jest doktorem nauk
prawnych, specjalizujacym sie w zagadnieniach legisla-
cyjnych dotyczacych energetyki jadrowej i m.in. byt au-
torem artykutu w PTJ na temat organizacji wsparcia tech-
nicznego procesu inwestycyjnego elektrowni jadrowej™.

Panstwowa Agencja Atomistyki zrealizowata drugi
etap dwuletniego projektu ALEP (Advanced Licensing
Exercise Project), ktéry ma stuzy¢ przetestowaniu pol-
skiego systemu oceny spetnienia wymogoéw bezpie-
czenstwa przez planowane elektrownie jagdrowe. We
wrzesniu nastapita zmiana na stanowisku prezesa Agen-
¢ji. Odwotany zostat dr Andrzej Przybycin i obowiazki

¢ https://www.cire.pl/item,176695,1,0,0,0,0,0,polskie-firmy-bu-
duja-elektrownie-jadrowe-w-wielkiej-brytanii-kanadzie-i-in-
diach.html

7 https://www.cire.pl/item,175122,1,0,0,0,0,0,raport-mit-sa-spo-
soby-na-obnizenie-wysokich-kosztow-budowy-atomu.html

8 https://www.cire.pl/item,175422,1,0,0,0,0,0,umowa-ncbj-bada-
nia-technologii-jadrowych-wspolnie-z-japonczykami.html

°  https://www.cire.pl/item,186794,1,0,0,0,0,0,alex-burkart-ener-
gia-jadrowa-moze-byc-wykorzystywana-do-kogeneracji-pro-
dukcji-wodoru-czy-ciepla-przemyslowego.html

1 T. Nowacki: Niezaleznos¢ organizacji wsparcia technicznego w pro-
cesie nadzoru i kontroli elektrowni jadrowych, PTJ, nr 2/2012, 5. 24-40.

prezesa powierzone zostaty dr. tukaszowi Mtynarkiewi-
czowi. Doktor Mtynarkiewicz (lat 30) posiada wyksztat-
cenie prawnicze i w 2018 r. obronit prace doktorska pt.
,Decyzja zasadnicza jako forma dziatania administragji
publicznej w procesie przygotowania i realizacji inwesty-
¢ji w zakresie obiektéw energetyki jadrowej”.

Spétka PGE EJ 1 w 2019 r. zajmowata sie gtéwnie przy-
gotowaniem raportu na temat oddziatywania elektrowni
jadrowej na srodowisko i raportem lokalizacyjnym elek-
trowni, a o terminie ich przygotowania za dwa lata powie-
dziat przedstawiciel (jeszcze wtedy) Ministerstwa Energii
w potowie 2019 r,, czyli raporty te poznamy w potowie
2021 r. Poza tym zlecita przeprowadzenie badania popar-
cia spotecznego budowy elektrowni jgdrowej w gminach
lokalizacyjnych, ktére zwiekszyto sie 0 2% w stosunku do
poprzedniego roku i wynosito 69%. Osobng dziatalnoscia
byta organizacja Programu Wsparcia Rozwoju Gmin Loka-
lizacyjnych, ktérego pigta edycja miata miejsce w 2019 .

Narodowe Centrum Badan Jadrowych zaangazo-
wane byto w 2019 r. w rozpoczecie realizacji projektu Go-
spostrateg-HTR, co opisane jest w dalszej czesci. Drugim
kierunkiem dziatania jest prowadzenie studium dokto-
ranckiego pt. ,Koncepcje nowych reaktoréw i analiz bez-
pieczenstwa dla Programu Polskiej Energetyki Jagdrowej”
realizowanym w latach 2018-2023. Badania skupione s3
na technologii dwoch koncepgji reaktoréw wysokotem-
peraturowych, a mianowicie reaktoréw chtodzonych ga-
zem (HTRG) i reaktora dwuptynowego (DFR). Aktualnie
studium liczy 10 studentéw, a w tym 3 obcokrajowcéw
z Armenii, Egiptu i Iranu. Studenci maja do wystuchania 16
wyktadéw tematycznych poswieconych nowym techno-
logiom reaktorowym, a jednym z wyrazéw ich aktywnosci
jest udziat we wspélnych cotygodniowych seminariach.

Instytut Chemii i Techniki Jadrowej w zakresie
energetyki jadrowej koncentruje swa dziatalno$¢ na
uczestnictwie w projekcie Gospostrateg-HTR, co dalej
tez jest opisane.

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
jest trzecig instytucja w Polsce zwigzang statutowo z ener-
getyka jadrowa. W 2019 r. jego dziatania okreslone byty
poprzez wspodtprace miedzynarodowg nakierowang na
rozwijanie programéw prognozujacych dawki od ruty-
nowych uwolnien z elektrowni jagdrowych do srodowiska
(program MODARIA), wdrazaniu metod pomiaru HTO
(tzw. wody trytowej) i OBT (trytu zwigzanego organicznie)
jak rowniez C-14 w Srodowisku oraz pomiaréw gazéw szla-
chetnych Kr-85 i Xe-133 wokét obiektéw jadrowych.

Nowym podmiotem w energetyce jagdrowej w Polsce
moze okazac sie koncern chemiczny Synthos, ktéry za-
interesowany jest zbudowaniem matego reaktora prze-
mystowego dostarczajgcego energie elektryczna na jego
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wiasne potrzeby". W tym celu zawart on wstepne poro-
zumienia na zbadanie mozliwosci zastosowania reaktora
BWRX-300 firmy GE Hitachi Nuclear. Ogtoszenie o podpi-
saniu porozumienia odbyto sie z wielkg pompa w czasie
forum Unia Europejska — Stany Zjednoczone na temat re-
aktoréw SMR, ktére odbyto sie w Brukseli w pazdzierniku
2019r., z udziatem prezesa koncernu p. Michata Sotowowa
z wiceprezesem firmy GEH i innymi oficjelami. Jest to in-
teresujaca sytuacja, gdy prywatna firma szuka mozliwosci
inwestycji w reaktor jadrowy, co wzbudzito ogromna dys-
kusje w prasie, czy to jest mozliwe i jak do tego podejdzie
polski urzad dozoru jadrowego. W kazdym razie nalezy
z ogromnga uwaga $ledzi¢ dalszy rozwdj tego projektu.

Opisujac energetyke jadrowa w Polsce, nie mozna
pomina¢ czterech organizacji pozarzadowych jak:
« Polskie Towarzystwo Nukleoniczne (PTN),
« Stowarzyszenie Ekologéw na Rzecz Energii Ja-
drowej (SEREN),
« Komitet Energetyki Jadrowej SEP,
« Ruch Obywatelski na rzecz Energetyki Jadrowej.

Pierwsze trzy swoja dziatalnos¢ popularyzatorska
prowadzity w ramach comiesiecznych seminariéw or-
ganizowanych na Politechnice Warszawskiej. Poza tym
PTN organizuje corocznie konkursy na najlepsze prace
doktorskie, magisterskie i licencjackie z szeroko pojetej
dziedziny atomistyki. Czwarta organizacja, najmfodsza,
podejmowata w 2019 r. dwie akcje publiczne, a miano-
wicie zorganizowata w dniu 14 wrzesnia marsz na rzecz
energetyki jadrowej na trasie od Patacu Staszica do Urze-
du Rady Ministrow zakonczony wreczeniem petycji do
premiera rzadu oraz w dniu 20 pazdziernika ustawita
stoisko edukacyjne pod pomnikiem Mikotaja Kopernika
na Krakowskim Przedmiesciu w Warszawie pod hastem
,Stan za atomem™?, tak jak to zrobity w tym dniu inne
organizacje zagraniczne w 32 miastach na swiecie.

Z kronikarskiego punktu widzenia nalezy jeszcze od-
notowac szereg rozméw/spotkan na szczeblu rzadowym
ze Stanami Zjednoczonymi Ameryki w Warszawie i Wa-
szyngtonie, co dziennikarze faczg (ale bez oficjalnego po-
twierdzenia) z przygotowaniami do wykorzystania tech-
nologii amerykanskiej w budowie elektrowni jagdrowej.

Reaktor wysokotemperaturowy chlodzony gazem

Temat wysokotemperaturowego reaktora chtodzo-
nego gazem (HTGR) pojawit sie w Polsce juz w 2011 r.,
kiedy zostato sformutowane jedno z zadan strategicz-
nego projektu badawczego NCBR pt. ,Rozwdj wysoko-
temperaturowych reaktoréw do zastosowarn przemysto-
wych (HTR-PL)". Nastepnie nad koncepcja tego reaktora

" https://www.cire.pl/item,188099,1,0,0,0,0,0,synthos-chce-wy-
budowac-mala-elektrownie-jadrowa-o-mocy-300-mw.html
2 J. Baurski: Stan za atomem: PTJ nr 4/2019, 5.57-59

w latach 2016-2017 pracowat zespét powotany przez Mi-
nistra Energii, a raport z jego pracy oméwiony zostat juz
natamach PTJ™. Tu nalezy wyjasni¢, ze Chinczycy buduja
reaktor HTR-PM w technologii usypanych kul w zbior-
niku reaktora, a Polska nakierunkowuje sie na reaktor
pryzmatyczny wedtug koncepdji realizowanej w Japonii
w reaktorze badawczym HTTR.

Zgodnie z zaleceniem zespotu w styczniu 2019 r.
podpisana zostata umowa na realizacje projektu Gospo-
strateg-HTR zatytutowanego ,Przygotowanie prawnych,
organizacyjnych i technicznych srodkéw dla rozwoju re-
aktoréw HTR" przez konsorcjum w sktadzie Ministerstwo
Klimatu (lider), Narodowe Centrum Badan Jadrowych
i Instytut Chemii i Techniki Jadrowej. Zarys projektu
przedstawiony zostat podczas wspomnianego juz semi-
narium ,Nuclear Energy Beyond Electricity”™ i podzielo-
ny zostat na dwie fazy:

(A) ,Prace badawcze. Przygotowanie instrumentéw praw-
nych organizacyjnych i technicznych do wdrazania re-
aktoréw HTR”, ktéra obejmuije takie zadania jak:

1. Opracowanie metod diagnostyki materiatow struk-
turalnych w konstrukgji reaktora HTR,

2. Opracowanie metod testowania materiatéw struktu-
ralnych w reaktorze jadrowym i wykonanie wyposa-
zenia do testéw w rdzeniu reaktora,

3. Badanie i analiza wybranych aspektéw chemicznych
dla produkgji i wykorzystania paliwa TRISO w reakto-
rze HTR,

4. Kompleksowa analiza koniecznych zmian srodowi-
ska prawnego oraz potencjalnych korzysci spotecz-
nych i ekonomiczno-przemystowych dla gospodarki,

(B) ,Implementacja procedur w zaleceniach technicz-
nych, szczegodlnie w warunkach polskiego Prawa ato-
mowego”, ktéra obejmuje:

5. Przygotowanie procesu licencjonowania (certyfika-
¢ji) reaktoréw HTGR na przyktadzie reaktora badaw-
czego,

6. Przygotowanie projektu regulacji prawnych dla reali-
zacji inwestycji HTR; wypracowanie strategii w zakre-
sie aspektéw spotecznych i ekonomiczno-przemy-
stowych projektu,

7. Pilotaz procedur testéw wykorzystania materiatow
konstrukcyjnych na potrzeby projektu reaktora HTR,
w tym testy w rdzeniu reaktora MARIA,

8. Przygotowanie zatozen techniczno-ekonomicznych
dla budowy instalacji do produkgji paliwa do reakto-
row wysokotemperaturowych.

Wydaje sie, ze przytoczone wyzej zadania badaw-
cze nie przyczynia sie do szybkiego rozwoju technolo-
gii reaktorow HTGR i przygotowania Polski do budowy

13

A. Mikulski: Uwagi do raportu Zespotu Ministerstwa Energii ds.
reaktora wysokotemperaturowego, PTJ nr 1/2018, 5.21-25
https://www.ifnec.org/ifnec/upload/docs/application/
pdf/2019-09/2-2._scientific_project_for_htr_in_poland.pdf
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i eksportu tych reaktoréw jak szumnie zapowiadano
we wczesniej wzmiankowanym raporcie Zespotu Mi-
nisterstwa Energii. Po trzech latach (realizacja projektu
ma sie zakoniczy¢ w styczniu 2022 r.) bedziemy mieli
teoretyczny projekt postepowania dozoru jadrowego,
blizej nieokreslone wyniki badan materiatéw do budo-
wy reaktora oraz zatozenia budowy fabryki paliwa dla
tego reaktora. Wiadomo, jak trudna jest budowa takiego
reaktora na przyktadzie trwajacej od 2012 r. konstrukgji
reaktora HTR-PM powstajacego w Chinach i jesli mamy
doczekac sie konkretnych wynikéw, to trzeba posuwac
sie znacznie szerszym frontem dziatann technicznych
i zaangazowania réznych zaktadéw przemystowych,
a nie przygotowan odpowiednich przepiséw prawnych.
Badania materiatéw konstrukcyjnych na budowe czesci
jadrowej reaktora to proces wieloletni i w Polsce dopiero
nalezatoby stworzy¢ mozliwosci techniczne w tym kie-
runku, a wynikéw mozna oczekiwac za kilka lat. W chwili
obecnej, jesli chcemy budowag, to trzeba korzystac ze
znanych juz materiatéw konstrukcyjnych i najwazniej-
sze materiatéw certyfikowanych przez urzedy dozoru
jadrowego. Nie jest chyba logiczne zajecie sie produkcja
wyspecjalizowanego paliwa dla tego reaktora, to sa tak
skomplikowane zadania, ze odpowiednig gotowg tech-
nologie w przesztosci w Chinach zakupiono od Niem-
cow. Co innego jest zajecie sie wycinkowym elementem
procesu fabrykacji paliwa w $cistym porozumieniu z jego
producentem, ale o takich dziataniach nic nie wiadomo.

Z czastkowych, dostepnych w internecie informacji
mozna sie dowiedzie¢, ze NCBJ zlecit wykonanie pracy
pt. ,Ustugi badawcze dotyczace przygotowania réznych
konfiguracji reaktora HTGR dla Narodowego Centrum
Badan Jadrowych Otwock — Swierk” z nastepujagcym
krotkim opisem przedmiotu zamdwienia, ktorym jest
Jprzygotowanie réznych konfiguracji reaktora HTGR na
potrzeby analizy ekonomicznej”. Zaméwienie obejmuje
nastepujace etapy:

l. Przygotowanie réznych konfiguracji rdzenia pryzma-

tycznego reaktora HTGR obejmujacych:

1. Schemat rozmieszczenia paliwa TRISO z podziatem
na strefy wzbogacenia,

2. Schemat oraz strategie przetadunku paliwa,

3. Metode kompensacji reaktywnosci przy pomocy
pretéw kontrolnych oraz trucizn wypalajacych,

ll. Przeprowadzenie analiz numerycznych dla rozwaza-

nych konfiguracji przeprowadzonych w ztozonych ob-

liczeniach z uwzglednieniem nastepujacych procesow

oraz zjawisk wystepujacych w reaktorach HTGR:

1. Podwdjna heterogenicznos¢ rdzenia reaktora HTGR,

2. Wptyw temperatury na przekroje czynne reakdji ja-
drowych,

> https://www.ncbj.gov.pl/sites/default/files/przetargi_i_zamo-
wienia/%5Btitle%5D/ ogloszenie_o_zamowieniu_177.pdf

3. Wptyw ruchomych pretéw kontrolnych na zaburze-
nia rozktadu strumienia neutronéw, rozktadu gesto-
$ci mocy oraz temperatury,

4. Wypalanie paliwa jadrowego z dazeniem do kompozy-
¢ji rbwnowagowej.

Zamowienie zostato ogtoszone 23 wrzesnia 2019 r.

z terminem skfadania ofert do 1 pazdziernika i wyko-

nania pracy do 31 stycznia 2020 r., a w rozstrzygnieciu

przetargu podano, ze wykonania tej pracy podjefa sie

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie. Nawet po-

biezna analiza zakresu prac wskazuje, ze nie mozna jej

wykonac¢ w okresie czterech miesiecy. Potrzeba na to

2-3 lata, albo jeszcze wiecej i dosy¢ duzego zespotu.

Poza tym niezbedne jest posiadanie projektu konstruk-

cyjnego reaktora oraz korzystanie z kodéw obliczenio-

wych certyfikowanych przez urzad dozoru jadrowego,

gdyz wyniki analiz zapewne postuzg do uzyskania li-

cencji na budowe tego reaktora badawczego w Swier-

ku. A jedli tak, to w projekcie Gospostrateg-HTR od
poczatku powinno bra¢ udziat przedsiebiorstwo prze-
mystowe, ktére mogtoby sie podja¢ wykonania projek-
tu technicznego tego reaktora i nastepnie uczestniczy¢
w jego budowie.

Podsumowanie

Podsumowujac przedstawione informacje, mozna
stwierdzi¢, ze utrzymuje sie na $wiecie tendencja budo-
wy duzych blokéw energetycznych przez najblizsze 8-10
lat, ale nie rysuja sie dalsze plany inwestycyjne w tym
zakresie. Z drugiej strony coraz wiecej krajéw zaintere-
sowanych jest reaktorami matej mocy i ukazuje sie wie-
le publikacji wskazujacych, ze jest to whasciwy kierunek
rozwoju energetyki jadrowej. Nalezatoby sobie zyczy¢,
by w roku 2020 zapadty ostateczne decyzje, czy bedzie-
my budowac elektrownie jagdrowe w Polsce, w oparciu
o jakich dostawcéw technologii i o jakie reaktory chodzi:
duzej mocy czy modularne matej mocy?

Przedstawiony materiat przeglgdowy oparty jest na
materiatach dostarczonych przez instytucje krajowe i na
powszechnie dostepnych, wiarygodnych materiatach
z portali internetowych jak WNN i NucNet i mimo wielkiej
starannosci w zbieraniu informacji autor nie rosci sobie pre-
tensji, ze materiat jest kompletny w stu procentach.

dr inz. Andrzej Mikulski,
Polskie Towarzystwo Nukleoniczne,
Warszawa
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NIEELEKTRYCZNE ZASTOSOWANIA
ENERGII JADROWES
- KOGENERACJA | WODOR

Non-electrical applications of nuclear energy
— cogeneration and hydrogen

Jozef Sobolewski

Streszczenie: W artykule tym autor przedstawia zastosowania energetyki jadrowej wykraczajace poza generacje energii elek-
trycznej, bedace tematem spotkania grupy roboczej IFNEC. Zastosowanie technologii reaktoréw wysokotemperaturowych
otwiera mozliwosci zastosowania w przemysle do wytwarzania pary przemystowej oraz w dalszej kolejnosci do produkgji paliwa
przysztosci - wodoru.

Abstract: In this article, the author presents applications of nuclear energy beyond the generation of electricity, which were the
subject of the meeting of the IFNEC working group. The use of high-temperature reactor technology opens up possibilities for
industrial applications for the production of industrial steam and, subsequently, for the production of future fuel - hydrogen.

Stowa kluczowe: energia jadrowa poza elektrycznoscia, maty reaktor modutowy, reaktor wysokotemperaturowy, kogeneracja,
ciepto procesowe, wodor.

Keywords: nuclear energy beyond electricity, small modular reactor (SMR), high temperature reactor (HTR), cogeneration, pro-

cessing heat, hydrogen.

Jesienig ubiegtego roku w Warszawie odbyto sie
spotkanie grupy roboczej ds. rozwoju infrastruktury
jadrowej IDWG (Infrastructure Development Working
Group) dziatajacej w ramach miedzynarodowej orga-
nizacji wspotpracy panstw sprzyjajacych rozwojowi
energetyki jadrowej IFNEC (International Framework
for Nuclear Energy Cooperation: www.ifnec.org). Or-
ganizacja ta poprzez rézne grupy robocze zajmuje sie
wspoétpraca na ptaszczyznie merytorycznej zwigzanej
z energia jadrowa i co tez wazne zrzesza wytacznie
panstwa zainteresowane rozwojem energetyki jadro-
wej. Warszawskie spotkanie przeszto bez wiekszego
echa medialnego, cho¢ tematyka spotkania byta bar-
dzo ciekawa i dotyczyta zastosowan energii jagdrowej
innych niz wytwarzanie energii elektrycznej, szcze-
golnie z zastosowaniem reaktoréw wysokotempera-
turowych zaliczanych obecnie takze do klasy reakto-
réw modutowych.

Technologia jadrowa jest dzi$ szeroko stosowana
do wytwarzania energii elektrycznej bez negatywne-
go wptywu na Srodowisko. Brak szkodliwych emisji,
niewielki obszar potrzebny do umiejscowienia elek-
trowni, bardzo niewielka ilo$¢ odpaddw, to niektére
z kluczowych cech technologii jadrowej. W Unii Eu-
ropejskiej 26% energii elektrycznej wytwarzane jest
w elektrowniach jadrowych, stanowigc potowe wy-

tworzonej bezemisyjnej energii elektrycznej. Energia
elektryczna w skali swiata stanowi tylko 18% catkowi-
tej zuzywanej energii. Reszta to gtéwnie wytwarzanie
ciepta i transport, dzi$ prawie w catosci zdominowa-
nych przez zrédta wysokoemisyjne. Wytwarzanie cie-
pta przemystowego (procesowego), ogrzewanie miej-
skie poprzez kogeneracje energii elektrycznej i ciepfa,
wytwarzanie wodoru i paliw syntetycznych do trans-
portu mogtyby i powinny by¢ nowymi terytoriami
zajmowanym przez energie jadrowa, szczegdlnie
z punktu widzenia celéw zwigzanych z obnizeniem
emisyjnosci tych sektoréw.

W trakcie spotkania IDWG omawiano szeroko te-
maty zwigzane z nieelektrycznymi zastosowaniami
energii jadrowej oraz kluczowa role, jaka reaktory
wysokotemperaturowe (HTR) mogtyby odgrywac
w dostarczaniu ciepta procesowego oraz energii elek-
trycznej w kogeneracji z cieptem grzewczym. Ostat-
nia sesja koncentrowata sie na roli wodoru, jednego
z najbardziej obiecujacych Zzrédet bezemisyjnej ener-
gii, ktéry mozna efektywnie wytwarzac dzieki ener-
gii jadrowej. Prezentacje ze spotkania dostepne sa
na stronie internetowej IFNEC. W niniejszym artykule
chciatbym przyblizy¢ czytelnikom tematyke omawia-
na przez uczestnikdw spotkania.
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Nieelektryczne zastosowania energii jadrowej -
korzysci ekonomiczne i Srodowiskowe

Eksperci z Polski, z Agencji Energii Jagdrowej naleza-
cej do Organizacji Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju
(NEA OECD) oraz z Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej (IAEA) przedstawili z bardzo réznych punk-
tow widzenia wielowatkowe korzysci wynikajace z za-
stosowania energii jadrowej. Podkreslono, ze najwaz-
niejszym czynnikiem wptywajagcym na wzrost zuzycia
energii w $wiecie sg czesto w Unii Europejskiej pomija-
ne dwa globalne aspekty: wzrost liczby ludnosci i urba-
nizacja. Te dwa wzrastajgce praktycznie eksponencjal-
nie czynniki i wynikajacy z nich jeszcze szybszy wzrost
zapotrzebowania na energie nie jest mozliwy do po-
krycia wylgcznie przez zrédta odnawialne. W zwigzku
z tym zuzycie paliw kopalnych bedzie wzrasta¢ przez
najblizsze dziesieciolecia bez wzgledu na zwotywane,
co roku, konferencje klimatyczne. Nikt nie moze zabro-
ni¢ rosngcym populacjom w Azji czy w Afryce korzysci
wynikajacych z dostepu do energii. Energetyka jadro-
wa mogtaby czesciowo pomadc rozwigzac te problemy,
jednakze ruchy anty-jgdrowe, szczegélnie w zachod-
niej Europie, skutecznie op6zniajg tego typu dziatania.

Mimo tych niesprzyjajacych dziatan istnieje szereg
zastosowan energii jagdrowej, czy promieniowania jo-
nizujgcego, ktoére nawet w zachodniej Europie nie bu-
dza takich kontrowersji, jak energetyczne wykorzysta-
nie energii jadrowej. Technologie jagdrowe stosuje sie
w przemysle, gérnictwie, hydrologii, rolnictwie, ale tak-
ze w takich, wydawatoby sie odlegtych dziedzinach, jak
sztuka, archeologia czy srodowisko. Bez baterii radio-
izotopowych nie bytaby mozliwa eksploracja kosmosu.
Sondy Voyager, ktdre opuscity nasz uktad stoneczny,
funkcjonuja nadal dzieki bateriom radioizotopowym
(*®Pu). Medycyna nuklearna jest najbardziej znanym
zastosowaniem technologii jadrowych. Ocenia sig, ze
rocznie wykonuje sie okoto 40 min procedur z zakresu
medycyny nuklearnej, a popyt na potrzebne radioizo-
topy rosnie regularnie o 5% rocznie. Oprécz diagnosty-
ki najwazniejszym obszarem jest radioterapia, gtowny
obok chemii, orez w walce z nowotworami. Wazne jest
tez uzycie promieniowania jonizujacego do sterylizacji
produktéw medycznych.

Najwazniejszym obecnie kierunkiem rozwoju tech-
nologii jadrowych, co szczegdlnie podkreslali przed-
stawiciele NEA OECD i IAEA jest wejscie w obszary
zwigzane z bezemisyjnym wytwarzaniem ciepfa i bez-
emisyjnym transportem. Gtéwnym narzedziem do tego
celu maja by¢ mate modularne reaktory (SMR, nie my-
li¢ z small-medium-reactor). Pod ta nazwg ukrywa sie
szereg roznych technologii, ktérych cechg wspdlng jest
mata wielkos¢ ich mocy, rozmiary fizyczne umozliwia-
jace tatwy transport ladowy i seryjna produkcja w jed-

nej fabryce. Te zasady majg znaczaco obnizy¢ koszty
inwestycyjne na pojedynczy reaktor, ale co naturalne
podwyzszg koszty wytwarzania energii w poréwnaniu
do duzych reaktoréw energetycznych. Ciepto z duzych
reaktoréw energetycznych w catosci przeznacza sie na
generacje energii elektrycznej, cho¢ w wielu przypad-
kach, juz obecnie, stosuje sie je takze w sieciach cie-
ptowniczych, co ze wzgledu na niekiedy znaczng od-
legtos¢ elektrowni od odbiorcéw ciepta (miast) nie jest
powszechne. Istotng cechg matych reaktoréw jest ich
wewnetrzne bezpieczenstwo, to jest niemoznosc¢ sto-
pienia rdzenia reaktora po ustaniu wymuszanego chto-
dzenia ze wzgledu na ich matg moc i zwigzang z tym
ilos¢ ciepta powytagczeniowego, co pozwala je lokowac
znacznie blizej zamieszkatych obszaréw.

Najwiecej projektdw reaktorow modutowych to
obecnie mate wersje duzych reaktoréw energetycz-
nych typu PWR, ktére moga by¢ uzyte do ogrzewania
miejskiego i kogeneracji, ze wzgledu na poréwnywalng
z duzymi reaktorami temperature na wyjsciu. Z tego
wzgledu mate reaktory energetyczne majg zastoso-
wanie, tam gdzie nie ma (lub jest staby) dostep do sie-
Ci przesytowej. Bardziej egzotyczne z naszego punktu
widzenia jest uzycie ciepfa z tego typu reaktoréow do
odsalania wody morskiej. Wejscie w wyzsze tempera-
tury, zwigzane z poszerzeniem zastosowan reaktoréw,
wymaga rezygnacji z wody, jako czynnika chtodzacego
i przejscie na gazy lub ciekte metale, czy sole. Tego typu
reaktory okreslane, jako reaktory wysokotemperaturo-
we (HTR) moga by¢ zastosowane do produkgji ciepta
przemystowego (550°C), a przy jeszcze wyzszych tem-
peraturach (950°C), na przykfad do produkcji wodoru
w procesie termochemicznego rozszczepienia wody.

Najbardziej zaawansowane w rozwoju, ocierajace
sie juz o komercjalizacje, sg obecnie dwa typy matych
reaktoréw. Pierwsze to mate wodne reaktory, ktérych
wojskowe wersje uzywane sg juz od kilkudziesieciu lat.
Reaktory wojskowe roznia sie konstrukcyjnie od reak-
torow cywilnych, ale najistotniejsze jest to, ze pracuja
na bardzo wysokowzbogaconym uranie, ktéry moze
postuzy¢ do budowy broni jadrowej. Poniewaz rozwa-
zamy tylko cywilne zastosowania, bazujace na nisko-
wzbogaconym uranie, obecnie jedynym producentem
i uzytkownikiem tego typu reaktoréw jest Rosja. Opi-
sywana w prasie ptywajaca platforma z dwoma reakto-
rami typu SMR (Akademik tomonosow) dotarta juz do
miejsca swego przeznaczenia i rozpoczeta wytwarza-
nie energii. W budowie znajduje sie kolejna analogicz-
na ptywajaca elektrownia. Intensywne prace nad cy-
wilnymi rozwigzaniami prowadzone s3 gtéwnie w USA
i Kanadzie, gdzie gtéwnym obszarem dla zastosowania
tego typu SMR beda poétnocne rejony Kanady i obsza-
ry o stabo rozwinietej sieci przesytowej. Drugim typem
bliskim zastosowania sg reaktory wysokotemperaturo-
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we. W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat zbudowano
szereg reaktoréw badawczo-rozwojowych i nadszedt
juz czas na komercjalizacje. Ze wzgledu na osigganie
kilkukrotnie wyzszych temperatur na wyjsciu niz reak-
tory wodne, reaktory te majg o wiele szersze spektrum
zastosowan, od wysokosprawnej kogeneracji po pro-
dukcje wodoru.

Reaktory wysokotemperaturowe (HTR) - poza wy-
twarzaniem elektrycznosci

W tej czesci spotkania skupiono sie na ocenie aktu-
alnego stanu badan nad reaktorami wysokotempera-
turowymi (HTR, ponizej 950°C), takze w wersji bardzo
wysokotemperaturowej (VHTR, powyzej 1000°C).

Przedstawiciel Gen IV International Forum (GIF)
przedstawit wyniki wspoétpracy w ramach tej organiza-
¢ji miedzynarodowej dotyczace badan nad materiata-
mi, nad paliwem i cyklem paliwowym, nad metodami
produkcji wodoru i nad symulacjami komputerowymi
reaktora typu VHTR. W programie tym zgodnie wspot-
pracuje 9 sygnatariuszy w tym m.in. USA, Rosja, Chiny
i Unia Europejska. Dzieki szerokiemu spektrum mozli-
wych do osiagniecia temperatur na wyjsciu z reaktora
oprécz standardowego juz wykorzystania produko-
wanego ciepta do ogrzewania, odsalania, czy wysoko-
sprawnego wytwarzania energii elektrycznej, reaktory
te moga dostarczy¢ pare technologiczng (>500°C) dla
chemii i petrochemii, do reformingu gazu, uptynnianiu
wegla, czy termochemicznej produkcji wodoru (bi-
narna piroliza). Obecnie w Swiecie prowadzonych jest
kilkanascie projektow reaktoréw wysokotemperaturo-
wych o réznym stopniu zaawansowania.

Przedstawiciel Narodowego Centrum Badan Jadro-
wych (NCBJ) przedstawit polski udziat w projektach
HTR. Najwazniejsze z projektéw miedzynarodowych,
w ktérych Polska odgrywa zasadniczg role to wspdétfi-
nansowane przez UE projekty GEMINI+ (rozwdj reak-
toréw wysokotemperaturowych chtodzonych gazem,
HTGR) oraz NOMATEN (rozwdj materiatéw do uzycia
w ekstremalnych warunkach, np. dla HTGR). Polska po-
siada takze swoj whasny program finansowany ze $rod-
kéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBIiR)
dotyczacy przygotowania instrumentéw prawnych,
organizacyjnych i technicznych do wdrozenia reakto-
réw wysokotemperaturowych (GOSPOSTRATEG-HTR).
Projekt realizowany jest przez NCBJ i Instytut Chemii
i Techniki Jadrowej (IChTJ) pod przewodnictwem Mini-
sterstwa Energii (obecnie Ministerstwo Klimatu).

Przedstawiciel Chin przedstawit realizowany kon-
sekwentnie od lat 70. program wdrozenia reaktoréw
wysokotemperaturowych. Chiny wybraty technologie
HTGR-PM (rdzen kulowy chtodzony helem, temperatu-

ra na wyjsciu 750°C) i sa obecnie najbardziej zaawan-
sowane w komercjalizacji tej technologii. Pierwszym
zastosowaniem bedzie wysokosprawne generowanie
energii elektrycznej. Budowana w Shidao Bay elek-
trownia jadrowa sktada sie z dwdch reaktoréw typu
HTGR-PM o mocy 250 MWth, dajacych pare na jed-
na turbine o mocy 211 MWe. Prace instalacyjne maja
by¢ zakoriczone w tym roku, a rozpoczecie normalnej
eksploatacji w 2021 r. W planach jest budowa kolejnej
elektrowni ztozonej z 6 reaktoréw HTGR-PM o mocy
655 MWe. Chiny beda doskonali¢ technologie HTR na
rynku energii elektrycznej, prowadzac jednoczesnie
badania nad zastosowaniem tego typu reaktorow
w produkcji ciepta procesowego i wodoru oraz nad
zwiekszaniem temperatury wyjsciowej z reaktora.

Przedstawiciel Rosji zaprezentowat prowadzone
od lat 70. prace nad reaktorami HTGR, ktoére zakonczy-
ty sie konkretnymi projektami technicznymi. Podjete
w potowie lat 80. decyzje o budowie 5 reaktoréw do
produkgji ciepta procesowego oraz energii elektrycznej
nie zostaty zrealizowane. Ponownie podjete po roku
2000 prace skoncentrowaty sie na reaktorach majacych
stuzy¢ gtéwnie produkcji wodoru. Planuje sie budowe
pierwszych instalacji do wytwarzania wodoru w opar-
ciu o reaktory HTGR w latach 2024-2030.

Przedstawiciel Japonii tradycyjnie przedstawit me-
andry japonskiej polityki energetycznej po Fukushimie.
W Japonii jest jedyny poza Chinami obecnie funkcjo-
nujacy reaktor HTGR (z rdzeniem pryzmatycznym) wy-
taczony po Fukushimie. Japonczycy zapowiadajg po-
nowne uruchomienie reaktora w 2021 r. Japoniski HTGR
(HTTR) o mocy 30 MWth jest jednostka badawczg, ma-
jaca inng technologie budowy rdzenia niz reaktor chin-
ski. Budujac ten reaktor, zaktadano osiggniecie parame-
tréw umozliwiajacych binarng pirolize wodoru z wody
w cyklu jodowo-siarkowym (I-S), stad temperatura na
wyjsciu to 950°C. W ramach testéw reaktor pracowat na
petnej mocy nieprzerwanie przez dwa miesigce. Wy-
konano takze bardzo wazny test bezpieczenstwa i na
1/3 mocy reaktora wytagczono jego chtodzenie. Reaktor
w kilka dni wychtodzit sie pasywnie poprzez konwek-
cje, udowadniajgc eksperymentalnie swoje inherentne
bezpieczenstwo i zdolnos¢ do dziatania z zerowg strefg
bezpieczenstwa.

Przysztos¢ wodoru i rozwéj innowacyjnych syste-
moéw jadrowych

Woddr - wspélny element naszej przysztosci energe-
tycznej. Takim zdaniem rozpoczat swojg prezentacje
przedstawiciel Miedzynarodowej Agencji Energii (IEA),
przedstawiajac wodor, jako element faczacy wszystkie
przyszte wyzwania stojgce przed energetyka. Jednak-
ze wyzwania stojg takze przed samym wodorem, sg
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to koszty produkcji, wymagana infrastruktura, beze-
misyjna produkgja i bariery regulacyjne. Obecnie wo-
dér produkowany jest praktycznie wytacznie z paliw
kopalnych i $rednio na kazdy 1 kg wyprodukowane-
go wodoru emituje sie 10 kg CO,. Gtéwnym proble-
mem sg koszty. Wyprodukowanie wodoru przy uzyciu
energii ze zrédet odnawialnych (niskotemperaturowa
elektroliza wody) jest srednio czterokrotnie drozsze,
od dotychczasowych rozwigzan. Reaktory wysoko-
temperaturowe sg idealnym rozwigzaniem dajacym
mozliwos$¢ uzycia wszystkich obecnie opracowanych
metod produkgji czystego wodoru, od niskotempera-
turowej elektrolizy do wysokotemperaturowej binar-
nej pirolizy wody, w sposéb dostosowany do biezace-
go zapotrzebowania.

Ten ostatni aspekt produkcji wodoru oméwit przed-
stawiciel Japonii, przedstawiajac wyniki testow prze-
prowadzonych na japonskim reaktorze HTTR. Badaw-
cza instalacja do produkcji wodoru i tlenu w oparciu
termochemiczne rozczepienie wody w zamknietym
cyklu 1-S wymaga temperatur siegajacych 950°C, ale
jedyne, co emituje to wodér i tlen. Obecnie, mimo bra-
ku energii z HTTR nadal trwajg prace przystosowuja-
ce instalacje produkcyjng wodoru do komercjalizacji,
natomiast po ponownym uruchomieniu HTTR ruszy
testowa produkcja. W oparciu o reaktory wysokotem-
peraturowe wypracowano w Japonii propozycje real-
nego bezemisyjnego systemu elektroenergetycznego
taczacego energetyke jadrowa z odnawialng poprzez
wiasnie wodér. W podstawie systemu pracujg klasycz-
ne elektrownie jadrowe i hydroenergetyka, za$ w ob-
szarze zmiennym hybrydowe systemy HTGR z H, plus
energia wiatrowa i fotowoltaiczna. W przypadku nad-
miaru produkcji energii elektrycznej ze zrédet odna-
wialnych wykorzystuje sie jg w procesie wytwarzania
wodoru w cyklu I-S (ciepto z HTGR), za$ w przypadku
braku energii odnawialnej do produkcji energii elek-
trycznej wykorzystuje sie HTGR oraz zmagazynowany
wodor.

Cechg charakterystyczna reaktorow wysokotempe-
raturowych jest uzycie specjalnego typu paliwa okresla-
nego mianem TRISO. Materiat rozszczepialny zamykany
jest w matych (<1mm) kuleczkach zbudowanych z kil-
ku warstw materiatu ceramicznego, ktéry wytrzymuje
temperatury do 2000°C. Przedstawiciele dwoch firm
zajmujacych sie produkcja uranu do celéw energetycz-
nych, europejskiej i amerykanskiej przedstawili proble-
matyke cyklu paliwowego dla reaktoréw jadrowych.
Obecnie standardowo uzywane jest paliwo uranowe
wzbogacone do 5% uranu rozszczepialnego (**°U) i do
tego sa przygotowane fabryki. Jednakze efektywnos¢
pracy reaktorow wysokotemperaturowych jest lepsza
przy wyzszym wzbogaceniu, zas obowigzujace traktaty
miedzynarodowe umozliwiajg uzycie do celéw cywil-

nych wylacznie tak zwanego niskowzbogaconego ura-
nu (LEVU) do 19,75% ?**U. Obie firmy przedstawity takze
swoje rozwigzania w zakresie tak zwanych MMR (micro
modular reactor). Sa to reaktory bardzo matej mocy,
4-5 MWe. Reaktory te, typu HTGR, sa projektowane do
uzycia, jako zrodta ciepta procesowego i wytwarzania
energii elektrycznej w odosobnionych geograficznie
miejscach i niewykluczone, ze pierwsze zastosowania
HTGR poza Chinami i Japonig znajdg miejsce w pétnoc-
nej Kanadgzie, lub ...w armii amerykanskiej.

Na zakonczenie przedstawiciel NEA OECD przed-
stawit inicjatywe pod nazwa Nuclear Innovation 2050,
ktéra ma przyspieszy¢ prace badawczo-rozwojowe
i rozwdj rynku dla innowacyjnych technologii jadro-
wych wnoszgcych wktad do przysztosci zrbwnowazo-
nej energetyki.

Poglqdy niebedqce poglgdami autoréw prezentacji
przedstawione w tym artykule sq prywatnymi opiniami
dra Jézefa Sobolewskiego i nie reprezentujq stanowiska
zadnej instytudji.

dr Jozef Sobolewski,
Warszawa

Powyzszy tekst jest nieco zmodyfikowangq wersjq arty-
kutu, ktéry ukazat sie na portalu BiznesAlert 11 pazdzierni-
ka 2019 r. Przedruk za zgodgq autora.

Notka o autorze

Absolwent Wydziatu Fizyki
UW ze specjalizacjq w zakresie
fizyki jqdrowej. Praca naukowa
z zakresu rozszczepienia jqdro-
wego z wykorzystaniem reak-
tora EWA w Instytucie Badan
Jgdrowych w Swierku. Stypen-
dysta Max-Planck-Society. Pra-
cownik  Max-Planck-Institute/
Otto-Hahn-Institute w Mogun-
¢ji (Niemcy). Doktor Nauk Fi-
zycznych Uniwersytetu Jana Gutenberga w Mogundji, a na-
stepnie pracownik naukowy Uniwersytetu. Kilkunastoletnia
praca naukowa w obszarze fizyki jqdrowej. Ponad dwu-
dziestoletnia praca w IT, w korporacjach amerykariskich
Electronics Data Systems (EDS) i HP Enterprise Systems od
inzyniera wdrozeniowca poprzez menadzera projektéw do
menadzera regionalnego biura sprzedazy w Europie. Spe-
cjalizacja w zakresie systemow informatycznych dla energe-
tyki; w Polsce menadzer duzych projektéw wdrozeniowych
w PSE i PGNIG. Licencjat w zakresie sprzedazy w Global Sales
Institiute w Dallas (USA) oraz MBA w Warszawskiej Wyzszej
Szkole Biznesu. W latach 2016-2019 dyrektor Departamentu
Energii Jgdrowej Ministerstwa Energi.
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PET-MOF-CLEANWATER WSPOLNY
PROJEKT POLSKA — REPUBLIKA
POLUDNIOWEJ AFRYKI

PET-MOF-CLEANWATER Joint Poland
— South Africa Project

Bozena Sartowska

Streszczenie: Celem projektu PET-MOF-CLEANWATER jest wytworzenie nowych zaawansowanych materiatéw adsorpcyjnych
na bazie porowatych metaloorganicznych polimeréw koordynacyjnych (sorbenty typu MOF) z wykorzystaniem odpadéw PET
jako surowca do pozyskania liganda tereftalowego. Uzyskano pozytywne wyniki badan laboratoryjnych. Prowadzone sa prace
dla wykazania przydatnosci materiatéw sorpcyjnych produkowanych z wykorzystaniem odpadowego PET do usuwania szkodli-
wych pierwiastkéw z roztworéw wodnych.

Abstract: The aim of PET-MOF-CLEANWATER project is to produce new advance sorption materials on the base of porous meta-
loorganic coordinated polymers (sorbents MOF type) with using terephtalic linker recovered from waste PET. The positive results
of laboratory investigations were obtained. Works for removal of the hazardous elelements removal from water solutions using
sorption materials formed from waste PET are carried out.

Stowa Kluczowe: PET - Polyethylene terephthalate, MOF — Metal Organic Framework, kwas tereftalowy, usuwanie szkodliwych
pierwiastkow z wody

Keywords: PET - Polyethylene terephthalate, MOF — Metal Organic Framework, terephthalic acid, hazardous elements removal

from water solutions

Od 2019 r. realizowany jest projekt o akronimie:
PET-MOF-CLEANWATER i tytule: (pol.) Wykorzysta-
nie odpadéw PET do syntezy porowatych sorbentéow
metalo-organicznycyh (MOF) jako konkurencyjnych
ekonomicznie adsorbentéw do usuwania niebez-
piecznych pierwiastkéw z zanieczyszczonej wody,
(ang.) The studies on waste PET - derived metal or-
ganic frameworks (MOFs) as cost — effective adsor-
bents for removal of hazardous elements from pol-
luted water.

Projekt realizowany jest przez Instytut Chemii
i Techniki Jadrowej (IChTJ), Polska oraz Council for
Scientific and Industrial Research (CSIR), Republika Po-
tudniowej Afryki. Wsparcie finansowe pochodzi z Na-
rodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBIR), Polska
oraz National Research Foundation (NFSC), Republika
Potudniowej Afryki.

Celem projektu jest wytworzenie materiatéw ad-
sorpcyjnych na bazie porowatych metaloorganicz-
nych polimeréw koordynacyjnych (sorbenty typu
MOF) z wykorzystaniem odpadéw PET jako surowca
do pozyskania liganda tereftalowego. Pozytywne wy-
niki badan laboratoryjnych czynig zasadna kwestie
zwiekszenia skali procesu oraz wykazania przydatno-

$ci materiatéw sorpcyjnych produkowanych z wyko-
rzystaniem odpadowego PET do usuwania pierwiast-
kow toksycznych z roztworéw wodnych.

W ramach projektu prowadzone sg badania nad
usuwaniem metali ciezkich (Cd+, Hg2+) oraz usuwa-
niem pierwiastkéw radioaktywnych, (anionu *™TcO*)
z roztworéw wodnych, jak i z symulowanego roztwo-
ru nisko-aktywnych odpadéw promieniotwérczych
powstajacych w zaktadach przerobu paliwa jadrowe-
go w Hanford.

The Council for Scientific and Industrial Research
(CSIR) jest wiodaca organizacja naukowa RPA gdzie
realizowane sg badania w celu przyspieszenia rozwo-
ju socjo-ekonomicznego kraju. Organizacja odgrywa
kluczowa role we wsparciu publicznego i prywat-
nego sektora poprzez ukierunkowane badania na-
ukowe, rozwojowe i aplikacyjne. Kierunki badan sa
wytyczane i realizowane zgodnie z naukowymi, inzy-
nieryjnymi i technologicznymi kompetencjami. Cele
dziatalnosci CSIR to: prowadzenie badan naukowych,
rozwdj i innowacje; rozwdj i wzmacnianie kompeten-
¢ji nauki i przemystu; realizacja socjo-ekonomicznych
przemian kraju poprzez dziatalno$¢ RD&l; transfer za-
sobéw ludzkich i infrastruktury, rozdziat posiadanych

PTJVOL. 63 2.2 2020

ATNIALAY



PET-MOF-CLEANWATER WSPOLNY PROJEKT POLSKA.../ PET-MOF-CLEANWATER joint Poland..

PTJ

srodkoéw, zrbwnowazone finansowanie i dobre zarza-
dzanie. Mozliwo$¢ depolimeryzacji odpadowego PET
zostata wykazana ostatnio w badaniach laboratoryj-
nych przeprowadzonych w CSIRO (RPA) dla dwu stabil-
nych w wodzie struktur MOF znanych jako MIL-101(Cr)
i UiO-66(Zr). Zadaniem zespotu CSIR kierowanego
przez prof. Jianwei REN jest wyprodukowanie sorben-
tow w skali kilogramowej. Szczegdlna uwaga zostanie
zwrécona na sorbenty cechujace sie duzg trwatoscia
w $rodowisku wodnym (odpornoscia na hydrolize).
W tym celu w pierwszej kolejnosci zostang rozwazone
sorbenty zawierajgce w weztach metalicznych cyrkon
(sorbent o topologii UiO-66), chrom i zelazo (sorbent
o topologii MIL-101).

Instytut Chemii i Techniki Jadrowej jest wiodacym
w kraju osrodkiem w dziedzinie chemii jadrowej, che-
mii radiacyjnej i radiobiologii. Instytut ma wieloletnie
doswiadczenie teoretyczne i praktyczne w zakresie
separacji radionuklidéw z wykorzystaniem réznorod-
nych technik rozdziatu. W zakresie badania proceséw
sorpcyjnych stosowana jest w Instytucie czuta metoda
znacznikdéw izotopowych. Badania proceséw sorpcyj-
nych prowadzone sg zarbwno w warunkach statycz-
nych jak i dynamicznych. Istnieje ponadto mozliwos¢
zbadania przydatnosci syntezowanych sorbentéw
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tody badan strukturalnych oraz wyznaczenia para-
metréw struktury porowatej. Planowane jest rowniez
wykorzystanie badawczych technik jagdrowych, takich
jak metoda znacznikéw izotopowych.

W zakresie gtéwnego celu badan - wyznaczenia
zdolnosci sorpcyjnych dla wybranych jonéw metali
ciezkich z roztworéw wodnych (Cd*, Hg*") oraz anionu
technetu (TcO*) - zostang przeprowadzone badania
izoterm adsorpcji przy zastosowaniu metody znacz-
nikéw izotopowych. Wybrane jony Cd*, Hg?* i anion
TcO* sg wazne ze wzgledu na ochrone Srodowiska.
Kadm jest bardzo toksyczny, a jego zwiazki sg klasy-
fikowane przez Miedzynarodowg Agencje Badan nad
Rakiem jako nalezace do grupy pierwszej zwigzkow
rakotwérczych. Rte¢ w srodowisku wystepuje gtéwnie
w postaci Hg*, Hg,** i CH,Hg*. Metylek rteci jest bar-
dzo toksyczny. Technet jest radioaktywnym sztucz-
nym pierwiastkiem. Najdtuzej zyjacym izotopem tech-
netu jest Tc majacy poédtokres rozpadu wynoszacy
4,2 x 10° lat. W sSrodowisku najczesciej wystepuje
izotop *°Tc (T1/2= 2,1 x 10° lat) bedacy produktem roz-
szczepienia 2°U.

Akronim PET-MOF-CLEANWATER oddaje tematyke
trzech czesci projektu.

“

o]

Rys. 1. Schemat czesci projektu: a) monomer PET, b) struktura MOF UiO-66, c) czysta woda jest podstawowq potrzebq dla rozwoju zycia na Ziemi

zaréwno dla cztowieka jak i dla zwierzqt i roslin

Fig. 1. Diagram of parts of the project: a) PET monomer, b) MOF UiO-66 structure, c) clean water is a basic need for the development of life on Earth

for both man and animals and plants

typu MOF w rzeczywistych uktadach przeptywowych
stosowanych do eliminacji zanieczyszczen metalicz-
nych i radioaktywnych z roztworéw wodnych. Insty-
tut posiada réwniez oryginalny dorobek w zakresie
syntezy polimeréw koordynacyjnych - struktur meta-
loorganicznych, wyrazajacych sie liczbg 103 struktur,
opisanych w literaturze naukowej i zdeponowanych
w bazie danych Cambridge Structural Database. Za-
daniem zespotu IChTJ kierowanego przez dra Woj-
ciecha STAROSTE jest wszechstronna charakteryzacja
sorbentéw wyprodukowanych przez CSIR pod katem
ich wiasciwosci strukturalnych i fizykochemicznych.
W tym celu zastosowane zostang standardowe me-

(i) PET - Polyethylene terephthalate
PET jest tworzywem sztucznym nalezacym do ter-
moplastycznych poliestréw.

Otrzymywany jest metoda syntezy z kwasu tere-
ftalowego (TA, z ang. terephthalic acid) oraz glikolu
etylenowego. Wybrane wiasciwosci fizyczne PET:
$rednia masa czasteczkowa 30-80 tys. Da; tempera-
tura zeszklenia 70-115 °C; temperatura mieknienia
265 °C; gestos¢ okoto 1,4 g/cm’. Najwazniejsze wia-
$ciwosci uzytkowe PET: dobre witasciwosci mecha-
niczne zapewniajgce odpowiednia gietkos¢; dobre
wtasciwosci suwne i poslizgowe; wysoka odpornos¢

PTJVOL. 63 2.2 2020


https://pl.wikipedia.org/wiki/Glikol_etylenowy
https://pl.wikipedia.org/wiki/Glikol_etylenowy
https://pl.wikipedia.org/wiki/Masa_cz%C4%85steczkowa
https://pl.wikipedia.org/wiki/Jednostka_masy_atomowej
https://pl.wikipedia.org/wiki/Temperatura_zeszklenia
https://pl.wikipedia.org/wiki/Temperatura_zeszklenia
https://pl.wikipedia.org/wiki/Temperatura_mi%C4%99knienia
https://pl.wikipedia.org/wiki/G%C4%99sto%C5%9B%C4%87

PTJ B0oZENA SARTOWSKA

33

na scieranie; odpornos¢ chemiczna na stabe kwasy
i roztwory zasad oraz oleje i ttuszcze, wysoka sta-
bilnos¢ wymiarowa, tatwos¢ obrobki i polerowania;
twarda i mocna powierzchnia; niska odpornos¢ na
goraca wode, stezone kwasy i roztwory zasad. Popu-
larnos¢ PET jako materiatu opakowaniowego wynika
z wtasciwosci tego polimeru, a szczegdlnie przezro-
czystosci podobnej do szkta i niewielkiej masy, co
w potaczeniu z elastycznoscig i odpornoscia mecha-
niczng sprawia, ze opakowania z tego tworzywa sa
odporne na sttuczenia.

PET jest szeroko stosowany do wytwarzania opa-
kowan do zywnosci: butelki — soki owocowe, wody
mineralne (niegazowane i gazowane), piwo, oleje
jadalne; stoiki — dzemy, owoce suszone, produkty
spozywcze suche; tacki - dania gotowe do odgrzewa-
nia w kuchenkach mikrofalowych, wyroby cukiernicze
i piekarnicze, warzywa, owoce; folie i folie metalizo-
wane - produkty do gotowania w torebkach, przeka-
ski, orzechy, stodycze, lody; wyroby z PET z dodatkowa
bariera tlenu - piwo, prézniowo pakowane przetwory
mleczarskie i miesne, wino w opakowaniach typu Bag
In Box, kawa, ciastka, syropy. Z wtdkien wytworzonych
z PET produkuje sie dzianiny i tkaniny, miedzy innymi
polar, dakron i tergal (np. do produkgcji ptécien zaglo-
wych), liny i tym podobne.

i
Fot. 1. Generujemy zdecydowanie za duzo plastikowych odpadéw

Photo. 1. Plastic wastes were produced in the strongly too much
amount

Sktadowanie odpaddéw PET jest powaznym pro-
blem ekologicznym z uwagi na niska biodegrado-
walnos¢ tego materiatu w $rodowisku. Kazdego roku
do moérz i oceandw trafiajg miliony ton plastikowych
$mieci. Wieksze i mniejsze (tzw. mikroplastik) jego
czasteczki stanowia ogromne zagrozenie dla mor-
skich ekosystemow.

W tej czesci projektu z odpadéw PET zostanie od-
zyskany organiczny ligand - kwas tereftalowy.

(ii) MOF - Metal Organic Frameworks

Cechg charakterystyczng budowy materiatéw po-
rowatych typu MOF jest koordynacyjne potaczenie
kationéw metalicznych (,weztow” szkieletu) z ligan-
dami organicznymi, ktére stanowia taczniki miedzy
segmentami nieorganicznymi i wspdlnie tworza wie-
lowymiarowe sieci. £aczniki organiczne sg czasteczka-
mi zawierajagcymi przynajmniej dwie grupy funkcyj-
ne, zdolne do tworzenia pofaczen koordynacyjnych
z nieorganicznymi kationami. Duza réznorodnos¢
stosowanych kationéw metalicznych i ligandéw or-
ganicznych stwarza mozliwos$¢ tworzenia olbrzymiej
liczby potencjalnych struktur o réznorodnej geometrii
i wtasciwosciach. Porowate struktury metaloorganicz-
ne stanowig nowa generacjg materiatdw sorpcyjnych
po zeolitach i weglu aktywowanym. Cechg charakte-
rystyczng tych materiatéw jest mozliwos¢ tworzenia
w szerokim zakresie ich struktury porowatej, w szcze-
golnosci takich parametréw jak rozmiar i geometria
okien, rozmiar komér, obecno$¢ grup funkcyjnych na
$ciankach komoér, poprzez odpowiedni dobér meta-
lu i liganda. Stwarza to mozliwos¢ syntezy materiatu
o parametrach dostosowanych do przewidywanego
zastosowania.

Do syntez materiatbw MOF najczesciej wykorzy-
stywane sa kationy metali przejsciowych takich jak
np.: Zn?,Cu®, Fe**, Cr**, V3*, Stosowane sa réwniez me-
tale ziem alkalicznych (np. Ca, Sr, Ba, Ra), metale grup
gtéwnych uktadu okresowego (np. Sn, Al) czy metale
ziem rzadkich (np. Sc, Y, lantanowce). Rodzaj uzytego
pierwiastka, jego wartosciowos¢, a takze typowe dla
niego liczby koordynacyjne wptywajg na geometrie
powstajacej struktury MOF. Istotnym parametrem wy-
korzystywanych ligandéw organicznych jest ich geo-
metria oraz dtugos¢. Na uwage zastuguje fakt zsynte-
tyzowania stabilnych w srodowisku wodnym struktur,
do ktoérych syntezy potrzebny jest stosunkowo prosty
ligand, jakim jest kwas tereftalowy:

i. MIL-53 (kwas tereftalowy + M = Al, Fe, V)
ii. MIL 101 (kwas tereftalowy + Cr)
iii. UiO-66 (kwas tereftalowy + Zr)
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a)

Rys. 2. UiO-66 MOF: a) ligand - kwas tereftalowy, b) struktura krystaliczna, c) obraz z mikroskopu elektronowego krysztatéw struktury syntetyzowa-

nej zwykorzystaniem kwasu tereftalowego odzyskanego z PET

Fig. 2. UiO-66 MOF: a) linker - terephtalic acid, b) crystalic structure, c) SEM images of crystals of samples from PET-derived terephtalic acid

Partnerzy z Republiki Potudniowej Afryki zade-
monstrowali ostatnio mozliwos¢ depolimeryzacji PET
i wykorzystania kwasu tereftalowego do produkgji
sorbentéw typu MOF takich jak UiO-66 oraz MIL-101.

W tej czesci projektu zostang zsyntetyzowane
struktury porowate typu MOF z wykorzystaniem kwa-
su tereftalowego jako liganda.

(iii) CLEANWATER

Woda jest srodowiskiem dla milionéw gatunkéw,
poczawszy od najdrobniejszych organizmoéw mierzo-
nych w mikronach po ptetwale btekitne o dtugosci
do 30 m i wadze do 200 ton. Dla nas - ludzi - woda
jest nie tylko zasobem niezbednym do prawidtowego
funkcjonowania naszych organizmow, lecz takze za-
sobem, z ktérego korzystamy.

Zanieczyszczenie Srodowiska wodnego, wod po-
wierzchniowych i gruntowych, jest powaznym pro-
blemem ekologicznym, majacym wptyw nie tylko na
stan zdrowia ludzi, ale tez na kondycje catego eko-
systemu. Zrédta zanieczyszczen $rodowiska sa wie-
lorakie. Sa to na przyktad: emisja pytéw do atmosfe-
ry, sktadowanie odpadéw, spalanie odpaddéw, scieki
miejskie, emisja zwigzana z srodkami transportu, sto-
sowanie nawozéw sztucznych, gérnicza eksploatacja
surowcoéw i towarzyszace jej powstawanie kwasnych
wod kopalnianych. Nalezy tu tez wymieni¢ katastro-
fy ekologiczne. Przyktadem takiej katastrofy jest wy-
padek w elektrowni jadrowej w Fukushimie w 2011 r.
W jej wyniku nastgpito powazne skazenie wéd i gleby
w otoczeniu elektrowni materiatami jadrowymi (uran

i pluton) oraz produktami ich rozpadu (Sr, Cs, Ru, |, Xe,
Ln itd.). Ponadto na terenie elektrowni zgromadzona
zostata znaczna ilos¢ wody pochodzacej z chtodzenia
zanieczyszczonej radioaktywnym strontem i cezem,
ktora wymagac bedzie dekontaminacji przed dokona-
niem jej zrzutu do Srodowiska.

W tej czesci projektu zostang przeprowadzone eks-
perymentalne procesy oczyszczania wody z niebez-
piecznych jonéw metali z wykorzystaniem nowych
specjalnych sorbentéw - struktur porowatych typu
MOF zsyntetyzowanych w czesci drugiej projektu.

Projekt PET-MOF-CLEANWATER dotyczy bardzo
waznego zagadnienia, a mianowicie ochrony srodo-
wiska naturalnego. Wazne s tu dwa gtéwne aspekty,
ktore zostaty podjete w proponowanym projekcie:

i. zmniejszenie ilosci odpadéw PET w s$rodowisku
i potraktowanie ich jako zrédto surowca do wytwo-
rzenia specjalnych nowych sorbentoéw,

ii. poprawa jakosci wody

Z jednej strony proponowane jest zagospo-
darowanie uciazliwego, stabo degradujacego sie
w srodowisku materiatu, jakim jest PET, ktérego ilos¢
w odpadach niepokojaco rosnie. Z drugiej strony pro-
ponowane jest wykorzystanie odpadéw PET do wy-
tworzenia materiatu uzytecznego do szeroko pojetej
poprawy jakosci srodowiska.

drinz. Bozena Sartowska,
Instytut Chemii i Techniki Jqdrowej,
Warszawa
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HIGIENIZACJA OSADOW SCIEKOWYCH
ZA POMOCA PROMIENIOWANIA
JONIZUJACEGO. PRZYKLADY INSTALACJI
DO RADIACYJNEJ OBROBKI OSADOW
SCIEKOWYCH

Hygienization of sewage sludge using ionizing
radiation. Examples of installations for radiation
processing of sewage sludges

Marcin Sudlitz

Streszczenie: W ciagle rozwijajagcym sie swiecie i co za tym idzie zwiekszajacej sie liczbie ludnosci problem powstawania ogrom-
nych ilosci osadéw $ciekowych w ciggu roku stanowi coraz powazniejszy problem. Jednym z mozliwych sposobéw zagospo-
darowania tych ktopotliwych odpaddéw jest wykorzystanie rolnicze, jednak przedtem nalezy pozby¢ sie patogendw, jakimi sg
szkodliwe bakterie i jaja pasozytéw obecne w $ciekach. Nawiezienie pola skazonymi osadami moze skorczy¢ sie zarazeniami
u ludzi i zwierzat spozywajacych plony wyhodowane na takim polu. Zawarto$¢ wybranych patogenéw w osadach sciekowych
przeznaczonych do zastosowan rolniczych jest uregulowana prawnie. Higienizacje osadéw sciekowych mozna przeprowadzic¢
za pomoca promieniowania jonizujacego. Na Swiecie zbudowana zostata pewna ilos¢ instalacji do napromieniowywania osa-
dow sciekowych, m.in. w Indiach, Niemczech, USA czy Korei Potudniowej. Mozliwe jest wykorzystanie zrédet izotopowych lub
tez akceleratoréw elektronéw. Z doswiadczen przeprowadzonych z uzyciem takich instalacji, jak rowniez badan laboratoryjnych
wynika, ze dawka potrzebna do higienizacji zawiera sie w przedziale 3-5 kGy.

Abstract:

In a constantly evolving world and, consequently, an increasing population, the problem of the formation of huge amounts of
sewage sludge during the year is a growing problem. One of the possible ways to manage this troublesome waste is agricultural
use, but before that you must get rid of the pathogens that are harmful bacteria and parasite eggs present in the wastewater.
Fertilization of the field with contaminated sediments may end up infecting humans and animals consuming crops grown
in such field. The content of selected pathogens in sewage sludge intended for agricultural applications is regulated by law.
Hygienization of sewage sludge can be carried out using ionizing radiation. A number of sewage sludge irradiation installations
have been built in the world, including in India, Germany, the USA or South Korea It is possible to use isotope sources or electron
accelerators. From experiments carried out with the use of such installations, as well as laboratory tests, it appears that the dose
needed for hygienization is in the

Stowa kluczowe: osad $ciekowy, higienizacja, promieniowanie jonizujace, patogeny, instalacja.

Keywords: sewage sludge, higienization, ionozing radiation, pathogens, installation.

W ciagle rozwijajacym sie swiecie nastepuje rozrost
populadji, a takze aglomeracji. Zatem ilo$¢ wytwarza-
nych obecnie osadéw $ciekowych (bedacych odpadem
powstajacym przy procesie oczyszczania Sciekéw, za-
réwno miejskich, przemystowych, jak i pochodzacych
ze wsi) stanowi coraz wiekszy problem. Przyktadowo
w Polsce w 2016 r. (wedtug GUS-u) uzyskano 947,2 tys.
ton suchej masy osadéw sciekowych, z czego 568,3 tys.
ton suchej masy osadéw uzyskanych ze sciekdéw komu-
nalnych i 378,9 tys. ton suchej masy osadéw uzyska-
nych ze $ciekdw przemystowych. Z kolei w 2017 r. ilosci
te wyniosty odpowiednio: 1035,2, 584,5 oraz 450,7 tys.

ton suchej masy. [1]. Powoduje to koniecznos¢ szukania
metod redukowania ilosci tychze osadow, najlepiej po-
przez ich racjonalne wykorzystanie.

Sposréod mozliwych sposobéw zagospodarowy-
wania osaddéw Sciekowych wymieni¢ mozna: spalanie
(w tym wspotspalanie w piecach do wyrobu cementu,
klinkieru etc.) oraz sktadowanie.

Ostatnia z metod ma powazne ograniczenie ze
wzgledu na obowiagzujacy od 1 stycznia 2016 r. zakaz
sktadowania osadéw $ciekowych na skfadowiskach.
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Procesy spalania co prawda znacznie zmniejszaja obje-
tos¢ odpadodw, jednakze nie eliminuja problemu skta-
dowania odpadéw catkowicie, ponadto wytwarzane sg
w tym procesie zanieczyszczenia chemiczne (dioksyny,
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne). Spa-
lanie jest takze kosztowne ze wzgledu na ilos¢ energii
potrzebnej do odparowania wody z osadu. Ze wzgledu
na zawartos¢ wielu sktadnikéw odzywczych, w tym bia-
tek, weglowodandw i ttuszczy, takze pierwiastkéw: N,
P, K, Mn czy Zn ten klopotliwy osad moze z powodze-
niem stuzy¢ jako nawoz rolniczy lub tez biomasa w pro-
cesie fermentacji metanowej. Osady $ciekowe mozna
rozrézni¢ na osad wstepny (zwany tez surowym) oraz
osad nadmierny. Pierwszy rodzaj powstaje w trakcie za-
geszczania sciekow, ktore trafiajg do oczyszczalni bez-
posrednio z beczkowozéw lub kanalizacji. Drugi rodzaj
to efekt procesu oczyszczania za pomocg bakterii tle-
nowych w tzw. komorach osadu czynnego. Po proce-
sie oczyszczania nastepuje sedymentacja powstatego
osadu nadmiernego. [2] Wywodz osaddw Sciekowych
(czy to w postaci nieprzetworzonej, czy tez jako osad
nadmierny powstaty w oczyszczalni sciekow lub pofer-
ment uzyskany z procesu fermentacji metanowej) na
pola uprawne niesie za soba jednak zagrozenia biolo-
giczne ze wzgledu na pochodzenie $ciekdw. Proces fer-
mentacji tlenowej czy tez metanowej (beztlenowej) nie
jest w stanie wyeliminowac zagrozen biologicznych.

Zagrozenia biologiczne

Ze wzgledu na pochodzenie osady sciekowe moga
zawiera¢ patogeny odpowiedzialne za wiele chordb.

Oprocz ludzkich odchodéw do kanalizacji wedrujg row-
niez ekskrementy zwierzece, pochodzace od zwierzat
domowych, hodowlanych, jak i bezpanskich. Z tego
wzgledu w osadach sciekowych mozna znalez¢ bardzo
réznorodne organizmy patogeniczne od bakterii, przez
jaja pasozytéw po wirusy i grzyby. Moga to by¢ m.in.
bakterie: salmonella, E. Coli, Shigella, Vibrio Cholerae
i inne, grzyby: Candida spp., Aspergillus spp., wirusy
oraz jaja pasozytow takich jak: wiosogtéwka (Trichuris
sp.) — nicien bytujacy w ludzkim organizmie, glista
ludzka (Ascaris sp.) — pasozyt ludzkiego uktadu pokar-
mowego, glista psia/kocia (Toxocara sp.) — pasozyt je-
litowy zwierzat domowych, tasiemiec, tegoryjec dwu-
nastnicy, owsik. [3] Przyktady pasozytéw jelitowych
przedstawiono na fot. 1. Poniewaz do sciekéw trafiajg
réwniez ekskrementy ze szpitali mnogos¢ bakterii cho-
robotworczych i pasozytow sie zwieksza. Patogeny sg
w stanie przezywac w Sciekach, osadach sciekowych
czy glebach do$¢ diugi czas i przez caty ten okres by¢
zdolne do zarazania, mozliwe jest zarazenie sie taki-
mi chorobami jak: waglik, cholera, zapalenie watroby,
czerwonka czy rézne zakazenia pasozytnicze. [2] W ta-
beli 1 przedstawiono okresy przezywalnosci dla wybra-
nych gatunkéw bakterii i pasozytow.

Najwiecej przypadkéw zakazen pasozytniczych od-
notowuje sie w krajach biednych, gtéwnie w Afryce,
czy Azji, gdzie utrudniony dostep do stuzby medycznej
w potaczeniu z duza gestoscig zaludnienia oraz niskim
poziomem higieny daje efekty w postaci roznoszenia
choréb pasozytniczych. W pracy N.R. de Silva z 2003 r.
napisano, ze glistg

ludzka zarazonych jest okoto

Fot. 1. Przyktady pasozytow, ktdrych jaja wystepujq w osadach sciekowych. Od lewej: Glista ludzka, wtosogtéwka oraz glista psia (wszystkie zdjecia

pochodzq z: https://pasozyty.org.pl)

Photo 1. Examples of parasites, eggs of which are present in sewage sludge. From the left: human roundworm, human whipworm and dogs roun-

dworm (all graphics taken from: https://pasozyty.org.pl)

Tabela 1. Przezywalno$¢ wybranych patogenédw w réznych srodowiskach [2]

Table 1. Survival of selected pathogens in various environments

Patogen

Okres przezywalnosci/Srodowisko

Pratki gruzlicy

5-6 miesiecy/woda rzeczna, $cieki
1 rok/osady $ciekowe kompostowane
6 miesiecy/gleba (suche lato)

Salmonella

do 1 roku/scieki
do 1,5 roku/gleba
do 1,5 miesigca/rosliny, warzywa

Laseczki waglika

powyzej 50 lat/gleba, scieki, rosliny

Wirusy i enterowirusy

kilka tygodni - kilka miesiecy/scieki

Jaja glisty ludzkiej

do 6 lat/gleba
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1,2 mld ludzi, z czego w samych tylko Chinach potowa tej
liczby. [4] JednakzZe problem pasozytéw dotyczy nie tylko
mieszkancow biednych krajow, ale catej populacji $wia-
towej. Jezeli chodzi o obecnos¢ jaj pasozytéw jelitowych
w osadach $ciekowych, wcale nie trzeba szuka¢ daleko.
Jako przyktad moga postuzy¢ badania wykonane w Polsce.

Fot. 2. Usuniety chirurgicznie wycinek jelita 3-letniego dziecka z Afryki,
w ktérym doszto do zablokowania glistami. (https://www.flickr.com/
photos/gtzecosan/16424898321/)

Photo 2. Small intestine fragment removed surgically from 3 year old
child from Africa. Huge amount of worms formed obstacle (source:
https://www.flickr.com/photos/gtzecosan/16424898321/)

J. Zdybel i in. prowadzili badania nad obecnoscia jaj
pasozytoéw jelitowych: glisty ludzkiej, glisty psiej/kociej,
oraz witosogtéwki. Wyniki uzyskane z badan prébek
pobranych z 17 réznych oczyszczalni z 7 réznych wo-
jewodztw wykazaty, ze wystepowanie jaj pasozytéw
jelitowych jest powszechne. Zbadano osady z réznych
etapdw pracy oczyszczalni Sciekdw i znaleziono jaja pa-
sozytow w kazdym z tych osadéw: osad z piaskownikéw
(11% badanych prébek), osad wstepny (76% badanych
prébek) oraz nadmierny (44% badanych probek), scieki
surowe (46% badanych prébek), poferment (pozostatosc
po fermentacji metanowej, 100% badanych prébek) oraz
osad odwodniony (82% badanych prébek). [5] Z innych
badan J. Zdybel i in. prébek pobranych z réznych wiel-
kosci oczyszczalni Sciekdw wynikto, ze jaja glisty ludzkiej
wykryto w 96% badanych prébek, jaja glisty psiej wykry-
to w 95% badanych prébek, a jaja wtosogtéowki w 60%
badanych osadéw. [6] W zwiazku z powaznym zagroze-
niem, jakim jest mozliwo$¢ zarazenia sie pasozytami oraz
bakteriami chorobotwdrczymi, oraz fakt, ze jaja pasozy-
toéw oraz bakterie sg w stanie zaraza¢ jeszcze dtugo po
wprowadzeniu do gleby, niezwykle wazne jest pozbycie
sie patogendw z osaddw sciekowych przed zastosowa-
niem ich jako nawéz rolniczy.

Prawo dotyczace obecnosci bakterii oraz jaj paso-
zytoéw w osadach sciekowych

llosci bakterii patogenicznych oraz jaj pasozytéw
w osadach $ciekowych, ktére majg by¢ wykorzystane

jako nawdz rolniczy, jest regulowana prawnie. Na terenie
Unii Europejskiej kazde z panstw cztonkowskich posiada
wilasne przepisy na temat dopuszczalnej zawartosci pa-
togenéw w osadach $ciekowych przeznaczonych do za-
stosowan rolniczych. W przypadku Polski dokumentem,
gdzie zawarte sg wytyczne w tej kwestii, jest rozporza-
dzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 r. w spra-
wie komunalnych osadéw Sciekowych [7], a organizmy,
ktore wskazuje ta ustawa to: bakterie rodzaju salmonel-
la oraz pasozyty: wiosogtéwka, glista ludzka oraz glista
kocia/psia. Ustawa ta stwierdza, ze: taczna liczba zywych
jaj pasozytoéw jelitowych Ascaris sp., Trichuris sp., Toxo-
cara sp. w 1 kg suchej masy osadéw stosowanych jako
nawoz rolniczy w rolnictwie — musi wynosic 0, gdy stosu-
je sie osady sciekowe do rekultywacji terenéw, liczba ta
nie moze by¢ wieksza niz 300. Podobnie, jezeli osadéw
uzywa sie do dostosowania gruntéw do okreslonych
potrzeb wynikajacych z planéw gospodarki odpadami,
planéw zagospodarowania przestrzennego lub decyzji
o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu, do
uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu
oraz do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia
i do produkcji pasz, to faczna liczba zywych jaj pasozy-
téw nie moze przekraczac 300. Ustawa stwierdza takze,
ze w przypadku stosowania osadéw sciekowych w rol-
nictwie i do rekultywacji gruntéw na cele rolne w 100g
osaddéw wyizolowanych do badan nie moga znajdowac
sie bakterie z rodzaju salmonella.

Oddziatywanie promieniowania jonizujacego na
zywe organizmy

Destrukcyjny wptyw promieniowania jonizujacego
dla zycia znany jest od dawna. Sterylizacja radiacyjna
produktéw medycznych, zywnosci czy tez zapobiega-
nie biodeterioracji zbioréw muzealnych za pomoca na-
promieniowania to do$¢ czesto stosowane techniki. Za
niszczycielski wptyw napromieniowania na zywe komor-
ki odpowiadajg zaréwno oddziatywanie bezposrednie
kwantéw promieniowania, jak i posrednie. Dziatanie bez-
posrednie polega na depozycji energii elektronu, czastki
alfa lub kwantu gamma bezposrednio na ni¢ DNA powo-
dujacjej uszkodzenia. Pekniecie nicimoze by¢ pojedyncze
dla promieniowania o niskim LET (Linear Energy Transfer),
takim jak promieniowanie elektronowe czy gamma lub
podwdjne dla promieniowania o wysokim LET (takiego
jak promieniowanie alfa). Mechanizm posredni polega na
reakcji DNA z produktami radiolizy wody wystepujacej
wewnatrz komoérek organizméw zywych. Wytworzone
w wyniku oddziatywania promieniowania jonizujacego:
rodniki OH;, solwatowane elektrony, rodniki wodorowe
wchodza w reakgje z czasteczkami w nici DNA. Szczegol-
nie istotne sa rodniki OH;, te odpowiadaja za 90% wszyst-
kich uszkodzen. Szacuje sig, ze napromieniowanie ko-
mérki dawka 1 Gy powoduje 1000 pojedynczych peknie¢
nici, 40 podwdjnych pekniec nici, 150 reakcji pomiedzy
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nicig DNA a biatkami prowadzace do usieciowania DNA
oraz 250 reakgji utlenienia tyminy. [8]

Prowadzono réowniez wiele badan nad skutecznosciag
promieniowania jonizujagcego w eliminowaniu pato-
genodw w sciekach. Jako przyktad moze postuzyc¢ praca
A. Chmielewskiego i in. [9] gdzie przeprowadzono bada-
nia osadéw $ciekowych napromieniowanych za pomoca
akceleratora elektronéw o energii 10 MeV. Badania wy-
kazaty, ze do zabicia jaj pasozytow potrzebna jest dawka
6 kGy, natomiast napromieniowanie dawka 5 kGy po-
woduje zmniejszenie ilosci bakterii w osadzie o 2 rzedy
wielkosci, a napromieniowanie dawka 7 kGy o 4 rzedy.
T.T. Naing i K.K. Lay [10] w swojej pracy z kolei stwierdzi-
li, ze dawka 7 kGy catkowicie eliminuje bakterie z osadu
Sciekowego. Z badan R. El-Motaium i in. [11] wynika, ze
dawka 6 kGy eliminuje bakterie z osadu, natomiast do
zabicia bakterii w surowych $ciekach wystarczy 1,5 kGy.
Wedtug autoréw wyzsza dawka potrzebna do higieniza-
¢ji osadow wzgledem Sciekéw surowych wynika z faktu,
ze bakterie maja tendencje do osiadania wraz z czastka-
mi statymi w $ciekach, co zwieksza ich ilo$¢ w osadzie.

Instalacje do napromieniowywania osadéw $cieko-
wych

Powstato wiele instalacji (gtéwnie badawczych) do
napromieniowywania osadéw $ciekowych. Instalacje
takie moga wykorzystywac zaréwno zrédta izotopowe,
jak i akceleratory elektronow.

Instalacje wykorzystujace zrédta izotopowe gamma

Jednym z przyktadow instalacji wykorzystujacej zro-
dta gamma moze by¢ stworzona w 1973 r. badawczo-
demonstracyjna instalacja do napromieniowywania
osadéw sciekowych z wykorzystaniem zrédet izotopo-
wych. W pierwszym okresie pracy instalacja wyposa-
zona zostata w zrédto o aktywnosci 110 000 Ci i moz-
liwe byto napromieniowanie 30m? osadéw sciekowych
w ciggu doby. W roku 1975 aktywnos$¢ zrédta zwiekszo-
no do 450 000 Ci (w instalacji wykorzystywano zrodta
8Co i ¥’Cs) co pozwolito na zwiekszenie wydajnosci do
120 m®na dobe. W jednym cyklu napromieniowywane
byto 5,6 m* osadéw dawka 3 kGy.

Cafa instalacja umieszczona zostata na dwoch po-
ziomach: na pierwszym umieszczono silos o pojem-
nosci 5,6 m* na osad sSciekowy, dzwig, sterownie oraz
mate laboratorium. Na dolnej kondygnacji znajdowaty
sie gruboscienna komora zawierajgca zrédfa izotopo-
we oraz, w oddzielnym pomieszczeniu, zesp6t pomp,
zawordw i aparatura sterujgca. Umieszczenie tych ele-
mentéw w oddzielnym pomieszczeniu pozwalato na
tatwiejsza i bezpieczniejsza konserwacje, bez narazania
obstugi na promieniowanie.

W $rodku komory do napromieniowywania znajdo-
wata sie rura o podwdjnych sciankach. Pomiedzy $cian-
kami zewnetrznymi i wewnetrznymi umiejscowione
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Rys. 1. Schemat instalacji do napromieniowywania osadéw sciekowych w Geiselbullach, w Niemczech [12]
Fig. 1. Scheme of installation for sewage sludge irradiation in Geiselbullah, Germany

PTJVOL. 63 2.2 2020



PTJ waraNsuDLITZ

39

byty zrédta promieniowania. Po wtaczeniu pomp osad
przeptywat od dotu przez centralng cze$c rury, po czym
przelewat sie przez gérna krawedz tejze rury, sptywajac
na dno komory, a stamtad szedt z powrotem do pompy.
Osad cyrkulowat do osiggniecia zadanej dawki, zeby po
napromieniowaniu trafit na zewnatrz instalacji. Same
Zrédta chtodzone byty woda demineralizowana. Insta-
lacja ta byta zautomatyzowana i dziatata 24 h na dobe.
W roku 1993 instalacje zlikwidowano. [12]

Innym przyktadem moze by¢ zastosowana w 1992 .
w miejscowosci Vadodara w Indiach komora do napro-
mieniowywania wykorzystujaca zrodta ©°Co. Komora ta
jest zaprojektowana do wspotpracy z istniejaca insta-
lacja. Caty zesp6t ma wydajnos¢ 110 m? na dobe. Sama
komora zawiera wewnatrz szereg rur z umieszczonymi
wewnatrz Zzrédtami promieniotwdrczymi. Pompowany
do wnetrza osad optywa te rury i ulega napromienio-
waniu, podobnie, jak w poprzednim przypadku, osad
recyrkuluje az do osiggniecia zadanej dawki. [13]

W Argentynie, w Tucuman, powstata instalacja PIBA,
podobna do instalacji w Geiselbullah, wykorzystuja-
ca zrodfa ¢°Co. Stuzyta ona do napromieniowywania
pofermentu pochodzacego z procesu fermentacji me-
tanowej osadéw sciekowych o ilosci suchej masy wy-
noszacej 8-10% dawka 3 kGy z wydajnoscig wynoszaca
180 m? na dobe. W jednym cyklu napromieniowac moz-
na byto 6 m? pofermentu. [14]

\- wylot

W Indiach w miejscowosci Baroda w 1990 r. wybu-
dowano instalacje SHRI (Sludge Hygienization Research
Irradiator) wspodtpracujaca z istniejacg tam oczyszczalnig
$ciekéw. Stuzyta ona do napromieniowywania pofermen-
tu z procesu fermentacji metanowej dawka 4 kGy z wydaj-
noscig 110 m? na dobe, w jednym cyklu napromieniowac
mozna byto 3 m3. Instalacja posiada dwie niezalezne, wy-
konane ze stali nierdzewnej, komory do napromieniowy-
wania osadoéw $ciekowych. Gdy jedna z nich jest w uzy-
ciu, druga czeka w stanie gotowosci. Osad po wejsciu
do komory opada pionowo i przechodzi przez sie¢ rurek
z umieszczonymi wewnatrz zrédtami promieniotworczy-
mi, ulegajac napromieniowaniu. Z badan nad tym ukfa-
dem wynika, Zze do higienizacji $ciekdw surowych wystar-
cza dawka 1,5 kGy, podczas gdy do higienizacji osadéw
sciekowych oraz pofermentu potrzeba 3 kGy. [14]

Instalacje wykorzystujace akceleratory elektronéow

Oprdczinstalacji wykorzystujacych zrédta izotopowe
istnieja takze takie, ktére posiadaja akceleratory elektro-
néw. Akceleratory ze wzgledu na mozliwo$¢ wytaczenia
sg bezpieczniejsze i wygodniejsze w obstudze i konser-
wadcji, wady natomiast stanowia niewielkg gtebokos¢
penetracji wigzki, wymuszajac zmniejszanie warstwy na-
promieniowywanego osadu oraz duze zuzycie energii.

Jako przyktad mozna wymieni¢ wybudowana
w 1976 r. w USA w Bostonie instalacje Deer Island Elec-

rura wentylacyjna

rurica miesrcryca irodio

= irddita promieniotworcze

1135 mm

Rys. 2. Schemat komory do napromieniowywania osadéw sciekowych zastosowanej w oczyszczalni sciekow w miejscowosci Vadodara, w Indiach [13]
Fig. 2. Scheme of sewage sludge irradiation chamber used in Wasewater treatment plant in Vadodara, India [13]
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tron Research Facility o wydajnosci 655 m® na dobe.
Umieszczony poziomo akcelerator o energii wigzki
1,5 MeV napromieniowywat osad w postaci wyptywa-
jacej pionowo w dét z dyszy warstwy o grubosci 4 mm
dawka 5 kGy. [14, 15]

W Japonii, w Takasaki przy pomocy instalacji pra-
cujacej z wydajnoscig 300 kg/h napromieniowywano
osad w postaci warstwy o grubosci 10 mm umieszczo-
nej na podajniku, ktéra transportowana byta pod akce-
lerator, a nastepnie odprowadzana na zewnatrz. Napro-
mieniowany osad kompostowano. [13]

Takze w Korei Potudniowej powstata instalacja pio-
towa w 2005 r. W tym wypadku z osadu formowana
byta warstwa o grubosci 6 mm, ktéra trafiata na podaj-
nik ze stali nierdzewnej. Ten przenosit ja pod akcelera-
tor o mocy 100 kW i energii wigzki 2,5 MeV, gdzie na-
promieniowywana byfa dawka 1-3 kGy. Wydajnos¢ tej
instalacji to do 500 kg/h. Z badan wynikato, ze dawka
3 kGy wystarczata do catkowitego wyeliminowania
bakterii z rodzaju salmonella, a takze spadek ilosci bak-
terii z rodzaju coli o 3-4 rzedy wielkosci. [16]

Pomimo tego, ze niektére z powstatych instalacji
do napromieniowywania osadoéw s$ciekowych zakon-
czyty juz swojg dziatalnos¢, idea radiacyjnej higienizacji
takich osadéw wecale nie umarta. Przyktadem moze by¢
opracowywana w IChT) we wspotpracy z lubelska firma
Biopolinex oraz oczyszczalnig $ciekow Gea-Nova w Jo-
zefowie ,zero -energetyczna” technologia, gdzie biogaz
wyprodukowany na drodze fermentacji osadéw scieko-
wych bytby spozytkowany na wyprodukowanie energii
elektrycznej mogacej zasila¢ akcelerator elektronéw
stuzacy do higienizacji pofermentu, aby mozna go byto
bezpiecznie wykorzystywac jako nawéz rolniczy.

Marcin Sudlitz,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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MIEDZYNARODOWA
KONFERENCJA: ENERGIA
JADROWA: WYZWANIA

| PERSPEKTYWY

International Scientific and Technical
Conference

Nuclear Energy: Challenges

and Prospects

Sochi, Russia, September 30 — October'3;
2020

W dniach od 30 wrzesnia do 3 pazdziernika 2020 r.
w Soczi odbedzie sie miedzynarodowa konferencja po-
Swiecona energetyce jadrowej (International Scientific
and Technical Conference, “Nuclear Energy: Challenges
and Prospects”). Konferencja odbedzie sie w 75. roczni-
ce rosyjskiego przemystu jadrowego przy wsparciu
MAEA, OECD, WNA. Celami spotkania jest wymiana do-
$wiadczen, wiedzy naukowej i technicznej oraz przedys-
kutowanie kwestii nowych technologii, ktére beda mia-
ty wptyw na zrbwnowazony rozwdj energetyki jadrowej
w poszczegdlnych krajach i na catym Swiecie. Podczas
sesji naukowych komunikaty beda prezentowane w kil-
ku sciezkach tematycznych: reaktory generacji 3+ i 4;
przetwarzanie zuzytego paliwa jagdrowego i recykling
materiatéw jadrowych; bezpieczne zarzadzanie od-
padami radioaktywnymi; dostawa paliwa jadrowego;
nieenergetyczne zastosowania technik nuklearnych;
przysztos¢ SMR, zastosowanie wodoru w energetyce
itp. Dyskusje nie ogranicza sie do nowosci naukowych,
ale porusza¢ beda kwestie bezpieczenstwa, akcepta-
¢ji spotecznej, wydajnosci i innowacyjnosci. A zatem,
konferencja moze zainteresowac¢ zaréwno srodowisko
naukowe jak i przedstawicieli organéw panstwowych
oraz regulacyjnych, organizacji pozarzadowych, pod-
miotéw gospodarczych itd. Szczegdlng uwage podczas
konferencji planuje sie poswieci¢ mtodemu pokoleniu
naukowcéw zajmujacych sie energia jadrowa, poniewaz
to oni beda musieli kontynuowa¢ badania naukowe
i wprowadzi¢ je w postaci zaawansowanych techno-
logii w XXI wieku. Mtodzi naukowcy beda mieli okazje
zaprezentowad¢ wyniki swoich badan na sesji plakato-
wej i skonfrontowac je z wiedza wybitnych naukowcow
i specjalistow z catego Swiata. Wiecej szczegdtow na
stronie internetowej: www.nsconf2020.ru.

Wojciech Jerzy Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jqdrowej,
Warszawa

CO PRZYNIESIE NAM
NOWA PERSPEKTYWA
FINANSOWA 2021-20277

Wiemy juz, ze nowy europejski program na rzecz
badan i innowacji bedzie nosit nazwe Horyzont Euro-
pa i bedzie programem o najwiekszym, jak do tej pory,
budzecie. Planowany budzet programu to obecnie
100 mld euro. Jego gtéwnym celem bedzie wzmocnie-
nie wptywu badan i innowacji na rozwoj polityk UE,
wsparcie wdrazania innowacji przez europejski prze-
myst, w tym MSP i sprostanie globalnym wyzwaniom,
w tym zmianom klimatu i celom zréwnowazonego roz-
woju wyznaczonym przez ONZ.

Komisja Europejska uruchomifa strone internetowa
poswiecong programowi Horyzont Europa. Najnowsze
informacje o programie mozna znalez¢ pod ponizszym
linkiem: https://ec.europa.eu/info/horizon-europe-next
-research-and-innovation-framework-programme_en

Ogdlnie rzecz biorac, nowy program bedzie bazo-
wat na osiggnieciach obecnego programu w zakresie
badan naukowych i innowacji (,Horyzont 2020"). Poja-
wig sie tez nowe elementy, takie jak misje czy zrefor-
mowane partnerstwa europejskie. Zadaniem misji be-
dzie rozwigzywanie ztozonych probleméw, ktére maja
wptyw na nasze zycie codzienne. Komisja utworzyta 5
misji dla kluczowych wyzwan, takich jak: nowotwory,
zmiany klimatu, zdrowe oceany, miasta neutralne dla
klimatu oraz zdrowa gleba i zywnos¢.

Wiecej na temat misji: https://ec.europa.eu/info/fi-
les/members-mission-boards_en

Ich realizacja beda zajmowac sie, m.in. partnerstwa
europejskie, ktore skupiaja przedstawicieli przemystu,
instytucji unijnych, panstw cztonkowskich i krajowych
placéwek publicznych. Za cel stawiajg sobie taczenie
rozproszonych zasoboéw i radzenie sobie z trudnoscia-
mi wynikajgcym gtéwnie z braku specjalizacji w sekto-
rach wysokich technologii. Komisja Europejska propo-
nuje w nowym programie reorganizacje partnerstw.

Réwniez w Programie Euratom (2021-2025) poja-
wig sie nowosci takie jak koncentracja dziatan na nie-
zwigzanych z wytwarzaniem energii zastosowaniach
promieniowania, np. w przemysle, medycynie, rolnic-
twie czy mozliwos¢ startowania przez naukowcédw,
z dziedziny chemii i fizyki jadrowej, w dziataniach Marii
Sktodowskiej-Curie.

Wszystkich zainteresowanych uzyskaniem szczego-
towych informacji zapraszamy do kontaktu z naszymi
ekspertami Euratom_Fission@kpk.gov.pl oraz na nasza
strone www: www.kpk.gov.pl

Aneta Maszewska,

Krajowy Punkt Kontaktowy
Programéw Badawczych UE,
Warszawa
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KRAJOWE WARSZTATY
NA TEMAT PROJEKTU
SYSTEMU
MONITOROWANIA
OCHRONY PRZED
PROMIENIOWANIEM DLA
ELEKTROWNI JADROWEJ

W dniach 14-18 pazdziernika 2019 r. w Warszawie od-
byty sie warsztaty pt. ,National workshop on the design
aspect of radiation protection monitoring system for
a nuclear power plant” dotyczace ochrony radiologicz-
nej oraz monitoringu radiacyjnego dla elektrowni jadro-
wej. Organizatorami warsztatéow byta Miedzynarodowa
Agencja Energii Atomowej oraz PGE EJ 1 sp. z 0.0. Wéréd
prelegentéw byto trzech ekspertéw MAEA: p. Pascal
DEBOODT (lider ekspertéw), p. Jens-Uwe SCHMOLLACK
oraz p. Andor MARUSA. Oproécz ekspertéw MAEA pre-
zentacje wygtosili: Krzysztof Fornalski (PGE EJ 1), Jakub
Osko (NCBJ), Mariusz Jazgarski (PAA), Kamil Adamczyk
(DEJ ME) oraz Pawet Lipinski (CLOR). W warsztatach
wzieto udziat okoto 25 0séb z nastepujacych instytucji:
PGE EJ 1 sp.z 0.0., DEJ ME, CLOR, NCBJ, PAA oraz ZUOP.

-

Pierwszego dnia warsztatéw zaprezentowano
wytyczne MAEA na temat monitoringu radiacyjnego
wokét elektrowni jadrowej, jak tez podstawowe infor-
macje dotyczace implementacji zasady optymalizacji
(ALARA). Podano tez przyktadowe dziatania na terenie
i wokot EJ w przedmiotowym zakresie. Dodatkowo
przedstawiciele polskich instytucji przedstawili prezen-
tacje na temat dziatalnosci swoich jednostek w kontek-
$cie monitoringu radiacyjnego.

Drugiego dnia warsztatéw przedstawiono zalece-
nia dotyczace zakresu, sprzetu i technik uzywanych
dla monitoringu radiacyjnego, zaréwno na terenie jak
i poza terenem EJ. Omoéwiono réwniez podziat terenu
EJ na obszary pod katem wymagan ochrony radiolo-
gicznej (tereny nadzorowane i kontrolowane) i zwiaza-
ne z nimi praktyczne dziatania.

Trzeciego dnia prelegenci skupili sie na pozostatych
aspektach systemu zakltadowego monitoringu radiacyj-
nego (on-site i off-site), w tym stuzby dozymetrycznej,
poboréw prébek oraz wyposazenia laboratoryjnego.
Dodatkowo omoéwiono srodki ochrony indywidualnej,
sposoby i praktyki dekontaminacji oséb i sprzetu, a tak-
ze kwestie kadrowe i szkoleniowe pracownikéw zajmu-
jacych sie tymi zagadnieniami.

Czwartego dnia kontynuowano najwazniejsze te-
maty z poprzednich trzech dni, tj. oméwiono stacje

monitoringu w okolicy EJ, zadania ERC (Emergency
Response Center) oraz wtadz lokalnych i panstwo-
wych w zakresie prowadzenia dziatan interwencyjnych.
W bardzo interesujacej ostatniej prezentacji przedsta-
wiono praktyczne przyktady implementacji i stosowa-
nia zasady optymalizacji (tj. zasady ALARA).

Ostatniego, pigtego dnia warsztatéw, omoéwiono
proces decomissioningu belgijskiego reaktora BR3, po
czym miata miejsce dyskusja panelowa.

Krzysztof W. Fornalski,

Biuro Bezpieczeristwa Jgdrowego
i Ochrony Radiologicznej,
PGEEJ1sp.zo.o.

Q PANSTWO 2.0.

W Warszawie odbyta sie X edycja or-
ganizowanej przez Computerworld konferencji
Panstwo 2.0. Podobnie jak w poprzednich latach, te-
matyka spotkania skierowana byta do przedstawicieli
centralnej i wojewddzkiej administracji rzadowej, os6b
odpowiedzialnych za strategiczne decyzje w sferze zy-
cia publicznego i zarzadzania rozwojem spotecznosci
lokalnych, dyrektoréw IT oraz innych oséb odpowie-
dzialnych za wsparcie teleinformatyczne proceséw
w urzedach. Pierwszy dzien poswiecono cyfrowym
priorytetom administracji centralnej na najblizsze lata
oraz statusowi prac nad najwazniejszymi rzadowymi
projektami IT. Agenda drugiego dnia skoncentrowata
sie na zagadnieniach technologicznych, ktérych zna-
czenie dla rozwoju cyfrowego panstwa w ostatnich la-
tach znaczaco wzrosto. Mowa m.in. o bezpieczenstwie
systemow IT wykorzystywanych do realizacji zadan pu-
blicznych i zmianach w zwiazku z ustawa o Krajowym
Systemie Cyberbezpieczenstwa. Oméwiono takze prio-
rytety inwestycyjne polskiego sektora ochrony zdro-
wia, strategie rozwoju polskich miast oraz technologie

Fot. 1. Uczestnicy panelu poswieconego zdrowiu dyskutowali na tema-
ty: e-recepty, e-skierowania, Internetowego Konta Pacjenta (fot. Woj-
ciech Gtuszewski)
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ICT w infrastrukturze transportowej. Poproszono de-
cydentéw, by opowiedzieli na temat strategii i planéw
rozwoju sektoréw o szczegdlnym spotecznym znacze-
niu: Energetyki, Przemystu Obronnego i Zdrowia. Zasta-
nawiano sie, jaka role w tych resortach moga odegrac
nowe technologie i ktére z nich beda miaty szczegélne
znaczenie.

Przyktadowo w zesztym roku Krajowa Administracja
Skarbowa (KAS) nawigzata wspotprace z polskim startu-
pem Tensorflight Poland, ktéry stworzyt nowe narzedzie
do analizy zdje¢ RTG wykonywanych przy kontrolach
przewozu towardw. Firma wygrata konkurs Minister-
stwa Finansoéw i KAS, realizowany w ramach Programu
GOVTech Polska. Stuzba Celno-Skarbowa powstrzymuje
kazdego roku tysigce prob przemytu papieroséw, alko-
holu, narkotykéw, broni, materiatéw wybuchowych oraz
wielu innych nielegalnych towaréw. Wsréd uratowanych
czesto sg ludzie - ofiary porwan i handlu zywym towa-
rem, a takze zagrozone gatunki zwierzat. Jedna z metod
ochrony przed naptywem takich towaréw sa skanery
RTG, ktore pozwalaja dostrzec zawartos¢ kontenerdw,
a takze paczek trafiajacych do kontroli. Jednym z celéw,
jaki sobie postawiono, byto wykorzystanie sztucznej in-
teligencji do zwiekszenia skutecznosci kontroli, a tym
samym uszczelnienie granic UE. Efektem rozpisanego
konkursu jest system automatycznej identyfikacji przed-
miotow i ich zbioréw na zdjeciach rentgenowskich. Po-
zwala to usprawni¢ prace funkcjonariuszy KAS. Powstata
réwniez ogolnopolska platforma szkoleniowa do e-lear-
ningu, ktéra ma za zadanie podnie$¢ wiedze w zakresie
wykorzystania urzadzen RTG do przeswietlania (w zasa-
dzie napromieniowywania) towaréw i srodkéw transpor-
tu oraz interpretacji otrzymanych obrazéw. Innym zada-
niem jest podniesienie kompetencji oséb obstugujacych
wielkogabarytowe urzadzenia RTG z zakresu obstugi
technicznej ww. urzadzen (utrzymywanie ich w dobrym
stanie technicznym, szybsza lokalizacja ewentualnych
usterek). Zwrécono réwniez uwage na bezpieczenstwo
radiologiczne 0s6b obstugujacych urzadzenia RTG oraz
uzytkownikéw skanowanych srodkéw transportu. Plat-
forma szkoleniowa w postaci aplikacji sieciowej (webo-
wej — ang. web application) umozliwia dostep osobom
zainteresowanym za posrednictwem przegladarki in-
ternetowej. System na biezaco monitoruje poziom wie-
dzy kursantéw i dopasowuje do niego zakres szkolen.
Platforma uwzglednia réwniez profil uzytkownika (typ
przejscia granicznego oraz rodzaj urzadzenia, na ktérym
wykonuje sie kontrole). W efekcie powstaty cztery mo-
duty szkoleniowe: obstugi akceleratora, ochrony radio-
logicznej, wsparcia technicznego, interpretacji obrazéw
(program symulujacy srodowisko do analizy obrazéw).

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

WARSZAWA STOLICA
SWIATOWEJ PIANISTYK]

W dniach od 2 do 23 pazdziernika 2021 r. odbedzie
sie w Warszawie kolejny XVIII Miedzynarodowy Konkurs
Pianistyczny im. Fryderyka Chopina. Wyniki kwalifikacji
do eliminacji zostaty ogtoszone na konferencji prasowej
9 marca br. W $lad za decyzja sztabu kryzysowego
z udziatem ministra kultury i dziedzictwa narodowego
o czasowym zamknieciu instytucji kultury Narodowy
Instytut Fryderyka Chopina, bedacy organizatorem Kon-
kursu Chopinowskiego, podjat decyzje o przeniesieniu
eliminacji na 2021 r. O zmianie terminu konkursu zawa-
zyty dwa gtéwne czynniki — wysokie prawdopodobien-
stwo, ze w pazdzierniku 2020 r. konkurs nie bedzie mégt
odbywac sie z udziatem publicznosci oraz trudna sytu-
acja wielu pianistow zakwalifikowanych do eliminag;ji
konkursowych, ktérzy nie majg stosownych warunkéw
do przygotowania sie do konkursu (m.in. ograniczony
dostep do instrumentéw najwyzszej klasy, brak bezpo-
sredniego kontaktu z profesorami). Zmagania pianistéw
mozna bedzie $ledzi¢ na kanale YouTube Instytutu Cho-
pina oraz na portalu Facebook. Po raz pierwszy trans-
misje beda dostepne, w jakosci 4K oraz w technologii
rzeczywistosci wirtualnej (VR). Transmisje VR beda reali-
zowane ze sceny, z perspektywy obejmujacej pianiste
oraz widownie. Mozna liczy¢, ze konkurs Chopinowski
zacheci gosci zzagranicy w szczegdlnosci z Japonii i Chin
do uczestniczenia w wydarzeniach naukowych organi-
zowanych w Warszawie. W ostatnich dniach zostat prze-
suniety termin konkursu Chopinowskiego. Szkoda, bo
atmosfere Swiatowej stolicy pianistyki mogliby poczuc
miedzy innymi uczestnicy konferencji NUTECH 2020.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

IMPULS ENERGI
DLA POLSK]

"

11 maja br. ukazata sie publikacja zatytutowana ,Im-
puls energii dla Polski”, ktorej celem jest zmobilizowanie
dostepnych srodkéw publicznych i prywatnych na ener-
getyczng modernizacje kraju. Zawiera ona pakiet rozwig-
zan dla gospodarki, ktérego autorami sg Forum Energii
i Konfederacja Lewiatan. Autorki i autorzy przekonuja, ze
inwestycje w sektorze energii powinny by¢ elementem
strategii wychodzenia z kryzysu spowodowanego pan-
demig koronawirusa. Zalezy im jak piszg, aby Polska zro-
bita wreszcie krok w przysztos¢, jezeli chodzi o czyste cie-
pto, prad i transport, a czysta energia stata sie silnikiem
gospodarki po kryzysie. Zaktada sie, ze realizacja tego
projektu pobudzi inwestycje o facznej wartosci ponad
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580 mld zI, co przetozy sie na powstanie 240 tys. nowych
miejsc pracy. ,Impuls energii” odnosi sie do jednego
z wiekszych wyzwan naszych czaséw — ochrony klima-
tu i czystego powietrza. W opracowaniu nie ma niestety
ani stowa o energetyce jagdrowej. Autorzy pisza o inwe-
stycjach w OZE, efektywnosci energetycznej, nowocze-
snej gospodarce odpadami, nowoczesnym transporcie,
a takze o szansach na rozwdj naszej konkurencyjnosci
w dziedzinach, w ktérych globalne karty nie sa jeszcze
do konca rozdane. Zapraszaja jednoczesnie czytelnikéw
do dyskusji i zgtaszania innych propozycji. Petna tresé
pakietu jest do pobrania w nastepujacym linku: https:/
forum-energii.eu/pl/analizy/impuls-energii

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jqdrowej,
Warszawa

ODNOWIENIE PO 50.
LATACH DOKTORATU
PROF. ANDRZEJA
SZYTULY

"

W dniu 3 marca 2020 r. w Auli Collegium Novum Uni-
wersytetu Jagiellonskiego odbyto sie uroczyste posie-
dzenie Rady Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki

Fot. 1. Laudacja czyta prof. R. Abdank Kozubski

Stosowanej UJ zwotane z okazji odnowienia po 50. la-
tach doktoratu prof. Andrzeja Szytuty.

Uroczystosci przewodniczyta p. Dziekan Wydziatu
prof. Ewa Gudowska — Nowak. Rozpoczeta od powitania
obecnych: Prorektora uczelni prof. Armena Edigariana,
Cztonkéw Rady Wydziatu, Jubilata oraz jego rodziny,
wspotpracownikéw, ucznidw i przyjaciét. Zwykle po-
dobne uroczystosci odbywaija sie w Collegium Maius, ale
tym razem ze wzgledu na imponujaca liczbe gosci urza-
dzono ja w Collegium Novum. Jako pierwszy zabrat gtos
Prorektor Uniwersytetu prof. Armen Edigarian. Przywitat
zebranych i wyrazit zadowolenie z mozliwosci uczest-

niczenia w tym waznym dla spotecznosci akademickiej
wydarzeniu.

Sylwetke prof. Andrzeja Szytuty i jego dorobek na-
ukowy nakreslit laudator prof. Rafat Abdank Kozubski.
Liczba opublikowanych prac naukowych Profesora jest
olbrzymia, a przegladowe monografie w renomowa-
nych wydawnictwach stanowiag znaczace dopetnienie
tego dorobku. Ale przede wszystkim bardzo szeroka
wspotpraca Profesora z licznymi osrodkami w Polsce
i zagranica, organizacja seminariéw, promowanie dok-
toratéw i prac magisterskich, recenzowanie przewodéw
habilitacyjnych oraz publikacji uzasadniaty tak licznag
obecnos¢ jego beneficjentéw na uroczystosci.

Piekne czytanie tresci dyplomu w jezyku tacinskim
w wykonaniu p. Dziekan prof. Ewy Gudowskiej - Nowak
dodato splendoru wydarzeniu. Kulminacyjnym punktem
uroczystosci byto wreczenie dyplomu i kwiatéw dostoj-
nemu Jubilatowi oraz gratulacje od Prorektora Uniwersy-
tetu prof. Armena Edigariana i cztonkéw Rady Wydziatu.

W odpowiedzi prof. Andrzej Szytuta opowiedziat
zebranym o swojej pracy naukowej od czasu studiow
poprzez diugie lata zatrudnienia na coraz wyzszych
stanowiskach w Zaktadzie Fizyki Ciata Statego Instytutu
Fizyki UJ. Méwit o kolejnych tematach swoich zaintereso-
wan badawczych oraz o ludziach, ktérzy odegrali wazng
role w ich rozwijaniu. Dziekowat swoim mistrzom i opie-

Fot. 2. Wystgpienie Prorektora Uniwersytetu Jagielloriskiego prof.
Armen Edigarian

Fot. 3. Odczytanie dyplomu w wykonaniu p. Dziekan prof. Ewy Gudow-
skiej — Nowak (fot. Krzysztof Magda)
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kunom, zaréwno zyjacym, jak i tym, ktérzy juz odeszli.
Wdziecznos¢ i szacunek dla nich swiadczy o wielkim
sercu Profesora oraz o jego skromnosci wobec wtasnych
dokonan.

Fot. 4. Uczestnicy uroczystosci odnowienia po 50. latach doktoratu prof.
Andrzeja Szytuty w Auli Collegium Maius UJ

Fot. 6. Po Srodku: Prof. Andrzej Szytuta ze wspotpracownikami i przyja-
ciétmi (fot. Krzysztof Magda)

Kuluarowg czes¢ uroczystosci rozpoczeta p. Dziekan
prof. Ewa Gudowska — Nowak czytajac okolicznosciowe
adresy, jakie nadeszty na jej rece do prof. Szytuty. Kolejno
wystapili: prof. Piotr Zielinski z trzema adresami od dyrek-
¢ji Instytutu Fizyki Jagdrowej PAN, od lll-go Oddziatu Fizyki
Materii Skondensowanej IFJ PAN, oraz Instytutu Fizyki Po-
litechniki Krakowskiej, p. prof. Krystyna Derek z Wydziatu
Chemii UJ, przedstawiciele Uniwersytetu Slaskiego, prof.

Monika Marzec i Roman Planeta - dyrektorzy Instytutu Fi-
zyki UJ, mgr Marek Lipinski z Tarnowskiego Liceum Ogol-
noksztatcgcego (w ktérym prof. Szytuta zdawat mature),
delegacja z Instytutu Niskich Temperatur we Wroctawiu,
delegacja z Uniwersytetu Warszawskiego i in. Wielu przy-
jaciot i wspotpracownikéw Jubilata w dtugiej kolejce skta-
dato gratulacje i kwiaty. Wzruszony do tez Profesor przez
ponad godzine przyjmowat toasty i zyczenia.

Zastugi Jubilata najlepiej ilustruje laudacja wygtoszo-
na przez prof. Rafata Abdank Kozubskiego, ktéra pozwa-
lam sobie zacytowac w catosci.

Szanowny Panie Rektorze,

Szanowna Pani Dziekan,

Szanowny Jubilacie,

Wysoka Rado,

Szanowni Paristwo przybyli na uroczystos¢ odnowienia
doktoratu Pana prof. Andrzeja Szytuty po 50 latach, ktére
uptynety od dnia nadania mu stopnia doktora nauk fizycz-
nych na éwczesnym Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii
Uniwersytetu Jagielloriskiego.

Wystqpienie w roli laudatora podczas tej uroczystosci
jest dla mnie wielkim zaszczytem. Od przeszto 7 lat kieruje
Zaktadem Fizyki Ciata Statego w Instytucie Fizyki UJ, jako
nastepca p. prof. Andrzeja Szytuty, ktéry te funkcje petnit
nieprzerwanie przez lat 40. Lata te obejmujq caty okres mo-
jej obecnosci w Instytucie Fizyki UJ — od podjecia studiéw,
dlatego tez Pan Profesor jest dla mnie niemal synonimen
JMizyki ciata statego” uprawianej w naszym Instytucie.

Profesor Andrzej Szytuta urodzit sie 4 listopada 1940 r.
w Tarnowie. Studia fizyczne na Uniwersytecie Jagielloriskim
ukoriczytw roku 1965. W tym samym roku zostat zatrudnio-
ny w Instytucie Fizyki UJ. Stopiert naukowy doktora zostat
mu nadany przez Rade Wydziatu Matematyki, Fizyki i Che-
mii UJw dniu 22 stycznia 1970 r. - czyli niemal doktadnie 50
lat temu.

Wydarzenie to dato poczqtek karierze naukowej, w kto-
rej wybitnym osiggnieciom naukowym i dydaktycznym
towarzyszyto uzyskiwanie kolejnych stopni i tytutéw az do
mianowania profesorem zwyczajnym w Uniwersytecie Ja-
gielloriskim w roku 1996.

Jak juz wspomniatem, prof. Andrzej Szytuta w latach
1972-2012 petnit funkcje kierownika Zaktadu Fizyki Ciata
Statego w Instytucie Fizyki UJ, a w okresie 1991-1993 byt dy-
rektorem tegoz instytutu.

Zainteresowania naukowe prof. Andrzeja Szytufy
koncentrujq sie na eksperymentalnym okreslaniu wtasci-
wosci fizycznych zwigzkéw miedzymetalicznych, wyso-
kotemperaturowych nadprzewodnikéw i manganitéw,
w tym w szczegdlnosci ich wtasciwosci magnetycznych.
Kilkudziesiecioletnia dziatalnos¢ Profesora zaowocowata
wspotautorstwem ponad 570 artykutéw naukowych, ktére
doczekaty sie ponad 5 tys. cytowan. Jako uznany autory-
tet w swojej dziedzinie prof. Szytuta zostat zaproszony do
opracowania dwdch artykutéw przeglgdowych w reno-
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mowanych periodycznych wydawnictwach zagranicznych:
Handbook on the Physics and Chemistry of Rare Earths,
tom 12, Elsevier 1989, rozdz. 83, ss. 193-211 (420 cytowarn)
oraz Handbook of Magnetic Materials, tom 6, Elsevier 1991,
rozdz. 2, ss. 85-180 (172 cytowania). Do znaczqcych pozycji
w dorobku Profesora nalezy réwniez wydana w roku 1984
przez CRC Press monografia Handbook of Crystal Structures
and Magnetic Properties of Rare Earth Intermetallics (295
cytowari). Pomimo przejscia na emeryture w roku 2012,
Profesor nadal prowadzi dziatalnos¢ naukowg, a o jego ak-
tywnosci w tym okresie swiadczy wspétautorstwo okoto 60
artykutéw naukowych. Warto nadmienic, ze w latach 2015-
2016 petnit on role ERA Chair w projekcie FP7 Strengthening
of the MagBioVin Research and Innovation Team for Deve-
lopment of Novel Approaches for Tumour Therapy based on
Nanostructured Materials w Instytucie Vinca (Belgrad).

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje dbatos¢ Profeso-
ra o rozwdj bazy aparaturowej Instytutu Fizyki UJ. Do istot-
nych osiggniec¢ na tym polu nalezy uruchomienie w latach
90. XX w. pracowni spektroskopii elektronéw w Zaktadzie
Fizyki Ciata Statego co pozwolito na rozpoczecie badania
struktury elektronowej zaawansowanych materiatéw. Ko-
lejng waznq inwestycjq byt zakup w roku 2010, w ramach
projektu ATOMIN, urzqdzenia Physical Property Measu-
rement System (PPMS), ktére umoZliwia badanie takich
wiasciwosci fizycznych jak moment magnetyczny, opdr
elektryczny czy pojemnos¢ cieplna w szerokim zakresie
temperatur (1,9 K-400 K) i pél magnetycznych (do 9T).

O pozycji Profesora w Srodowisku naukowym swiadczy
fakt, ze od roku 1990 jest on cztonkiem Komitetu Krystalo-
grafii PAN, a przez dwie kadencje przewodniczyt Komisji
Krystalografii Fizycznej. Od roku 1997 jest przewodniczg-
cym Polskiego Towarzystwa Rozpraszania Neutrondw,
a w latach 1998-2005 byt cztonkiem zarzqdu Europejskie-
go Towarzystwa Rozpraszania Neutrondw. Pan Profesor
byt wspétorganizatorem dwdch duzych konferencji mie-
dzynarodowych: ,,Cryogenic Fundamentals” w roku 1983,

A GLOBALNY PRZEGLAD
%/ ENERGII 2020

= WPEYW KRYZYSU
COVID - 19 NA
/APOTRZEBOWANIE NA
ENERGIE I EMISJE CO,

Fragment Raportu Miedzynarodowej Agencji Ener-
gii (IEA)

Obecna pandemia Covid-19 to przede wszystkim
globalny kryzys zdrowotny. Na dzier 28 kwietnia 2020 r.
odnotowano 3 min potwierdzonych przypadkéw i po-
nad 200 000 zgondéw z powodu choroby. W wyniku
dziatarn majacych na celu spowolnienie rozprzestrze-

tj. w 100. rocznice skraplania sktadnikéw powietrza oraz
,15th Int. Conf. on Solid Compounds of Transition Elements”
w roku 2006. Ponadto Profesor wspdforganizuje cykliczne
konferencje z serii “Rozpraszanie Neutrondw i metody kom-
plementarne w fizyce fazy skondensowanej” (od roku 1997),
jak réwniez katowicko-krakowskie seminaria fizyki fazy
skondensowanej (od roku 20017).

Na podkreslenie zastuguje wktad prof. Szytuty w ksztat-
cenie studentow oraz rozwdj kadry naukowej. Jako nauczy-
ciel akademicki wptyngt on znaczqco na rozwdj specjali-
zagji “fizyka materii skondensowanej” na Uniwersytecie
Jagielloriskim poprzez wyktadanie réznorodnych przed-
miotéw, opieke nad pracowniq specjalistyczng, jak i opra-
cowanie rozdziatéw do trzech podrecznikow akademickich.
Byt opiekunem 49 prac magisterskich oraz promotorem 20
prac doktorskich. Ponad 150 razy wystqpit w roli recenzenta
prac doktorskich i habilitacyjnych oraz wnioskéw o nada-
nie tytutu profesora.

Dziatalnos¢ naukowo-dydaktyczna Profesora zostata
uhonorowana licznymi odznaczeniami i wyréznieniami,
sposréd ktérych warto wymienic: Krzyz Kawalerski Orderu
Odrodzenia Polski (1987 r), Laur Jagielloriski (2006 r.) oraz
tytut ,profesora honorowego” Uniwersytetu sw. Cyryla
i Metodego w Skopje (Republika Macedonii) nadany w roku
dwutysiecznym.

Szanowny Panie Profesorze !

Majgc zaszczyt przypomniec, a mtodszym kolegom
przedstawic tak bogatq dziatalnos¢ Pana Profesora w okre-
sie minionych 50 lat czynie to z prawdziwqg dumgq, jakqg moze
odczuwac wychowanek mistrza.

Sktadajqc serdeczne gratulacje, Zycze Panu Profesorowi
wielu nastepnych lat satysfakcji z aktywnego budowania
nauki w dobrym zdrowiu i samopoczuciu.

Matgorzata Nowina Konopka,
Polskie Towarzystwo Fizyczne,
Krakow

niania sie wirusa udziat zuzycia energii, ktére zostato
poddane ograniczeniom, wzrdst z 5% w potowie mar-
ca do 50% w potowie kwietnia. Kilka krajow europej-
skich i Stany Zjednoczone ogtosity, ze spodziewaja sie
ponownego otwarcia czesci gospodarki w maju, wiec
kwiecier moze by¢ miesigcem, w ktérym zuzycie ener-
gii byto najnizsze.
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Obecny kryzys, oprécz bezposredniego wptywu na
zdrowie, ma powazne konsekwencje dla globalnej go-
spodarki, zuzycia energii i emisji CO,. Nasza analiza da-
nych dziennych do potowy kwietnia pokazuje, ze kraje
w stanie petnego zamkniecia/lockdown odnotowuja
Srednio 25% spadek zapotrzebowania na energie tygo-
dniowo, a kraje o czesciowym zablokowaniu gospodar-
ki i zycia spotecznego $rednio o 18%.

Codzienne dane gromadzone dla 30 krajéw do 14
kwietnia br., reprezentujace ponad dwie trzecie $wia-
towego zapotrzebowania na energie, pokazuja, ze spa-
dek popytu zalezy od czasu trwania i surowosci blokad.

Globalne zapotrzebowanie na energie spadto

0 3,8% w pierwszym kwartale 2020 r., przy czym naj-

wiekszy wptyw odczuwano w marcu, gdy srodki i dzia-

tania ograniczajace zostaty wdrozone w Europie, Ame-
ryce Pétnocnej i innych krajach.

« Najbardziej zmienit sie Swiatowy popyt na wegiel,
spadajac o prawie 8% w poréwnaniu z pierwszym
kwartatem 2019 . Istniejg trzy przyczyny tego spad-
ku. Chiny - z gospodarka opartg na weglu - byty
krajem najbardziej dotknietym przez Covid 19
w pierwszym kwartale; tani gaz i dalszy rozwéj od-
nawialnych zrédet energii gdzie indziej stanowity
wyzwanie dla wegla; a fagodna pogoda ograniczata
réwniez zuzycie wegla.

« Silnie ucierpiat réwniez popyt na rope, ktéry spadt
prawie o 5% w pierwszym kwartale, gtéwnie ze
wzgledu na ograniczenie transportu/mobilnosci
(w tym lotnictwa), ktére to sektory zapewniajg
prawie 60% $wiatowego popytu na rope. Do konca
marca globalna dziatalno$¢ w transporcie drogo-
wym byta prawie o 50% nizsza niz srednia w 2019-r.,
a lotnictwa o 60%.

«  Wplyw pandemii na popyt na gaz byt bardziej
umiarkowany (okoto 2%), poniewaz gospodarki
oparte na gazie nie byty silnie dotkniete koronawi-
rusem w pierwszym kwartale 2020 r.

o Odnawialne zrédta energii byty jedynym zré-
dtem, ktéry odnotowat wzrost popytu, spowodo-
wany wiekszg zainstalowang mocg i priorytetowa
wysytka.

« Zapotrzebowanie na energie elektryczna zosta-
to znacznie zmniejszone w wyniku zastosowania
srodkéw blokujacych. Zapotrzebowanie na ener-
gie elektryczng zmniejszyto sie o 20% lub wiecej
w okresach petnego zablokowania w kilku krajach,
poniewaz wzrost popytu na energie dla nierucho-
mosci mieszkalnych byt mniejszy niz redukcja po-
pytu dla operacji handlowych i przemystowych.
Przez tygodnie ksztatt popytu przypominat wydtu-
zona niedziele. Redukcje popytu podniosty udziat
odnawialnych zrédet energii w dostawach energii
elektrycznej, poniewaz popyt w duzej mierze nie
wptywa na ich produkcje. Zapotrzebowanie spadto

na wszystkie inne zrédta energii elektrycznej, w tym
wegiel, gaz i energie jadrowa.

Patrzac na caty rok, badamy scenariusz, ktéry okre-
$la ilosciowo skutki energetyczne powszechnej global-
nej recesji spowodowanej miesiecznymi ograniczenia-
mi transportu/mobilnosci oraz dziatalnosci spotecznej
i gospodarczej. W tym scenariuszu wyjscie z gtebi rece-
sji blokujacej (lockdown) nastepuje jedynie stopniowo
i towarzyszy jej znaczna trwata utrata dziatalnosci go-
spodarczej, pomimo wysitkéw podejmowanych w ra-
mach polityki makroekonomiczne;j.

Rezultatem takiego scenariusza jest spadek za-
potrzebowania na energie o 6%, najwiekszy od 70 lat
w wartosciach procentowych i najwiekszy jak dotad
w wartosciach bezwzglednych. Wptyw Covid 19 na
zapotrzebowanie na energie w 2020 r. bytby ponad
siedem razy wiekszy niz wptyw kryzysu finansowego
z 2008 r. na globalne zapotrzebowanie na energie.

Whptynie to na wszystkie paliwa:

« Popyt na rope moze spas¢ o 9%, czyli Srednio
0 9 mb/d w ciagu roku, powodujac powr6t zuzycia
ropy do poziomoéw z 2012 r.

« Zapotrzebowanie na wegiel moze spas¢ o 8%,
gtéwnie dlatego, poniewaz zapotrzebowanie na
energie elektryczng bedzie prawie o 5% nizsze
w ciggu roku. Odzyskanie popytu na wegiel dla
przemystu i produkgcji energii elektrycznej w Chi-
nach moze zréwnowazy¢ wieksze spadki w innych
krajach.

» Zapotrzebowanie na gaz moze spas¢ znacznie
bardziej w ciggu catego roku niz w pierwszym kwar-
tale, przy zmniejszonym zapotrzebowaniu na apli-
kacje energetyczne i przemystowe.

« Zapotrzebowanie na energie jadrowa rowniez

spadfoby w odpowiedzi na nizsze zapotrzebowanie
na energie elektryczna.
Oczekuje sig, ze zapotrzebowanie na odnawialne
zrédta energii wzrosnie z powodu niskich kosz-
tow operacyjnych i preferencyjnego dostepu do
wielu systeméw elektroenergetycznych. Niedaw-
ny wzrost zdolnosci produkcyjnej, niektére nowe
projekty dostepne w Internecie w 2020 r. réwniez
zwiekszytyby wydajnos¢ OZE.

Wedtug naszych szacunkéw na 2020 r. globalne za-
potrzebowanie na energie elektryczng spadnie o 5%,
przy 10% redukgji w niektorych regionach. Zrédta ni-
skoemisyjne znacznie przewyzszatyby generacje we-
glowa na $wiecie, przewyzszajac prognozy ustanowio-
new 2019r.

Oczekuije sig, ze globalne emisje CO, spadng o 8%,
czyli prawie 2,6 gigaton (Gt), do poziomoéw sprzed 10
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WYDARZENIA

lat. Taka redukcja rok do roku bytaby najwieksza w hi-
storii, szesciokrotnie wieksza niz poprzednia rekordowa
redukcja o 0,4 Gt w 2009 r. - spowodowana globalnym
kryzysem finansowym — i dwa razy wieksza niz taczna
suma wszystkich poprzednich redukgji od konca Il woj-
ny $wiatowej. Jednak, podobnie jak po poprzednich
kryzysach, odbicie emisji moze by¢ wieksze niz spadek,
chyba ze fala inwestycji majacych na celu wznowienie

POZARY W CZARNOBYLSKIE]
STREFIE WYKLUCZENIA

Na terenie Czarnobylskiej Strefy Wykluczenia pozary
traw, zarosli i lasu sg statym zjawiskiem, wystepujacym
co roku w okresie od wiosny do jesieni. S3 wywotywa-
ne przez pioruny uderzajace w wyschniete drzewa lub
samozaptonami wyschnietej $ciotki. Jednak zdecydowa-
na wiekszos$¢ pozaréw jest zwigzana z dziatalnoscia lu-
dzi. Porzucanie na otwartych terenach sttuczki szklanej
czesto prowadzi w stoneczne dni do powstania efektu
soczewki, skupiajacej promienie Swiatta na materiale
palnym. Znana jest tez Scista korelacja liczby i miejsca
powstawania pozaréw od prowadzonych prac porzad-
kowych w Strefie, zwigzana z wyrzucaniem niedopatkéw
papieroséw przez wykonujacych te prace pracownikoéw
oraz kierowcow pojazdow.

Strefa Wykluczenia to obszar o powierzchni 2 600 km?
na graniczacych z Biatorusiag terenach pétnocnej Ukrainy.
Granice Strefy wyznaczono po awarii czwartego bloku
Czarnobylskiej Elektrowni Atomowej 26 kwietnia 1986 r.,
a w pdézniejszych latach byty modyfikowane zaréwno
przez dodawanie nowych terendw, jak i wykluczenia in-
nych obszaréw.

Specyficznym dla wczesnej wiosny i realiow Strefy
Wykluczenia jest szczyt zaprdszen ognia w okolicach
Wielkanocy. W prawostawiu odpowiednik swieta zmar-
tych jest zwigzany z symbolikg zmartwychwstania, stad
w tym okresie dawni mieszkancy ewakuowanych po
awarii miejscowosci przyjezdzaja, by uporzadkowad
groby swych bliskich. Usuniete z cmentarzy gatezie sg
palone na ogniskach, z ktérych wiele nie zostaje doga-
szonych lub wiatr powtdrnie roznieca ogien z pozosta-
wionych popiotéw. Kultywowana na Wschodzie tradycja
nakazuje wspominac¢ zmartych podczas swoistych po-
czestunkdw urzadzanych na cmentarzach, a towarzyszy
tym positkom alkohol i palenie papieroséw. Po zakon-
czeniu tej czesci obchodoéw niewiele oséb pamieta o do-
kladnym wygaszeniu ognisk i niedopatkéw. Najwieksze
dotychczas pozary w Strefie w roku 2015 zostaty zapré-
szone w ten witasnie sposéb.

gospodarki bedzie przeznaczona na czystsza i bardziej
odporng infrastrukture energetyczna.

mechaniczne ttumaczenie zredagowat
Stanistaw Latek,

Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

Pozary w 2020 r. zostaty zainicjowane wypalaniem
traw poza Strefg, w jej zachodniej czesci w okolicy miej-
scowosci Poleskoje (dawna historyczna nazwa — Chab-
no). 4 kwietnia 2020 r. przy wiejgcym na wschéd wietrze
pozar wzniecony przez mieszkanca graniczacej ze Stre-
fa miejscowosci przenidst sie na niezamieszkane tereny
wysiedlonych po awarii terenéw. Analogiczna sytuacja
miata miejsce 15 kwietnia br. na potudniowej granicy
Strefy, w okolicy miejscowosci Totstyj Les (ukr.: gesty las).
Mimowolnych sprawcéw obu pozaréw zatrzymano, ale
na Ukrainie wczesnowiosenne wypalanie roslinnosci jest
zjawiskiem nagminnym, pozary traw o szerokosci kilo-
metra na nikim nie robig wiekszego wrazenia.

W Strefie zanotowano tez jeden niewielki pozar pod
linia wysokiego napiecia, wywofany spieciem na gate-
zi nawianej przez wiatr. W zwigzku z wykonywanymi
wiosng pracami porzadkowymi przy utrzymaniu Strefy
(usuwaniem wyschnietych gatezi, pracami konserwa-
cyjnymi infrastruktury terenu, itp.) nalezato sie réwniez
spodziewac pewnej liczby pozaréw wywotanych niedo-
gaszonymi przez pracownikéw i kierowcow niedopatka-
mi papieroséw. Jednak najbardziej istotnym czynnikiem
(dotychczas nie spotykanym na te skale) okazaty sie ce-
lowe podpalenia.

W niewyttumaczalny statystyka sposéb ogniska po-
zaréw zaczety sie pojawia¢ wokoét miasteczka Czarno-
byl, w dodatku analiza zdje¢ satelitarnych wskazywata
na pojawianie sie nowych zrédet ognia w kierunku pod
wiatr, wiejacy na potudniowy-wschoéd. Sugerowaty one
poruszanie sie podpalaczy w strone przeciwng do wy-
wotywanego przez nich ognia. Pojawily sie réwniez
przypuszczenia, ze miejsca pozaréw sg scisle zwigzane
z miejscami prowadzenia nielegalnych wyrebéw lasu
i miejscami pracy ztomiarzy. Liczba nowych ognisk, ich
umiejscowienie i charakterystyka tego zjawiska nie po-
zostawiaty watpliwosci co do nienaturalnych przyczyn
rozwoju sytuadji.

W szczytowym momencie walki z pozarami w Strefie
Wykluczenia udziat brato okoto 1 300 oséb (gtéwnie za-
wodowych strazakéw), 200 pojazddw specjalistycznych
(wozéw strazackich i ciezkich inzynieryjnych pojazdow
gasienicowych do wykonania ponad tysigca kilometréw
paséw przeciwpozarowych), 3 smigtowce i 3 samoloty
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gasnicze zrzucajace dziennie do ponad 400 ton wody,
oraz kilka dronéw do kontrolowania zagrozonych tere-
néw. Po trzech tygodniach na pétnocnej Ukrainie wy-
stapity opady deszczu i wyrazny spadek temperatury, co
przyczynito sie do zmniejszenia zagrozenia pozarowego.
Pod koniec kwietnia sytuacja w catej Strefie zostata opa-
nowana, do zabezpieczenia pogorzelisk pozostawiono
jedynie niewielkie oddziaty strazakéw.

Wedtug wstepnych szacunkéw pozary pochtonety
11,5 tys. ha w potudniowo-zachodniej czesci Strefy, co
stanowi okoto 5% jej terytorium. Jednak dotknietych
w mniejszym lub wiekszym stopniu moze by¢ nawet
60 tys. ha. Pozary nie spowodowaty istotnych strat wsrod
zamieszkujacych te tereny duzych dzikich zwierzat ko-
pytnych — konikéw Przewalskiego, tosi i saren. Bez wiek-
szych probleméw przemieszczaty sie na tereny nieobjete
ogniem, a wywotany sytuacja stres psychiczny tagodzity
prowadzone przez stuzby lesne akcje dokarmiania i wy-
kfadania solnych lizawek. Udzielono co prawda pomocy
kilkutygodniowemu Zrebieciu z poparzonymi kopytami,
ale byt to izolowany przypadek. Populacja ptakéw row-
niez znaczaco nie ucierpiata, a ogromna mobilnos¢ tych
gatunkdéw zapewnia zasiedlenie terenéw nawet w przy-
padkach masowych padnie¢. Najbardziej poszkodowa-
nymi sg gatunki niewielkich gryzoni, jezy i zajecy. Na po-
gorzeliskach odnajdywano wiele poparzonych zwierzat
nalezacych do tej grupy fauny.

Podczas pozaréw nie doszto do powstania zagroze-
nia radiologicznego. Sytuacja na catym obszarze Strefy
jest w sposéb cigglty monitorowana przez system au-
tomatycznie dokonujacy pomiaréw oraz przekazujacy
droga radiowg wyniki do systemu ,Ekocentr”, a tworzo-
ne automatycznie mapy poziomu promieniowania s3
ogolnie dostepne przez Internet. Nawet pozar tak zwa-
nego ,Zrudziatego Lasu” (miedzy elektrownia a wjaz-
dem do miasteczka Prypec) nie wprowadzit zagrozenia
— obszar ten zreszta w ubiegtych latach juz kilkakrotnie
byt miejscem lokalnych pozaréw i nastepujacych po nich
powtoérnych naturalnych zalesien terenu.

Podejrzenia co do nienaturalnego charakteru poza-
réw umocnito schwytanie dwdch pochodzacych z oko-
licy Kijowa podpalaczy, ktérzy przemieszczajac sie na
motorowerach, dokonywali kolejnych podtozen ognia.
W dodatku w chwili dokonywania zmian personalnych
w zarzadzie Strefy doszto do proby podpalenia szafy
z dokumentacja udzielanych zezwolen na przeprowa-
dzenie wyrebdéw sanitarnych oraz wywozu ztomu. To
sugeruje akcje zatarcia sladéw nielegalnych intereséw
zwigzanych z dziatalnoscig gospodarcza w Strefie.

W powszechnej na Ukrainie opinii fala niezwykle
gwattownych pozaréw byta inspirowana ze strony stuzb
specjalnych Federacji Rosyjskiej, by wywotac¢ dodatkowe

niepokoje spoteczne w czasie walki z pandemia korona-
wirusa. W Polsce w okolicy rocznicy awarii czarnobylskiej
mozna byto zaobserwowac fale plotek i sensacyjnych
doniesien o rzekomym zagrozeniu promieniowaniem,
zwigzanym z sytuacjg w Strefie Wykluczenia. Informa-
cje o zadymieniu Kijowa oczywiscie nie wspominaty, ze
przyczyng byty ptonace torfowiska w obwodzie zyto-
mierskim, na zachéd od Strefy. W kwietniu wiatry wiaty
bowiem caty czas w kierunku na potudniowy-wschod.

Tegoroczne pozary niewatpliwie wptyng na zmiane
polityki Ukrainy w stosunku do Strefy Wykluczenia. Jed-
nak na tym szczeblu decyzje czasami miewaja podtekst
znaczaco rézny od realnej sytuacji i jej merytorycznej
oceny.

Marek Rabinski,
Narodowe Centrum Badari Jgdrowych,
Otwock-Swierk

PREZYDENT DUDA WRECZYt
ORDERY ORtA BIALEGO

3 maja 2020 r., tradycyjnie juz Prezydent RP wreczyt
w Pafacu Prezydenckim ordery Orta Biatego.

Kilka stéw o historii. Order Orta Biatego to najwyzsze
odznaczenie panstwowe Rzeczypospolitej Polskiej przy-
znawane za wybitne zastugi cywilne i wojskowe na rzecz
kraju, zarbwno w czasie wojny, jak i pokoju. Nie dzieli sie
na klasy. Moze by¢ przyznany takze cudzoziemcom.

Historia przyznawania orderu siega XVIII w., kiedy
to krol August Il Mocny ustanowit go jako odznaczenie
dla magnaterii, ktéra wsparfa kréla w wolnej elekgji.
Przechodzit niechlubne koleje losu, bedac w czasie pa-
nowania kréla Stanistawa Augusta przyznawane przez
caryce Katarzyne. Po trzecim rozbiorze Polski przestano
go nadawac.

Ponownie wreczono go w 1807 r. jako najwyzsze od-
znaczenie Ksiestwa Warszawskiego, potem Krolestwa
Polskiego. Po upadku Powstania Listopadowego, car za-
kazat wreczanie orderu, zlikwidowat takze Order Virtuti
Militari zastepujac je odznaczeniem carskim.

Po odzyskaniu niepodlegtosci, w roku 1921, Sejm
Rzeczypospolitej przywrécit wage Orderu Orta Biatego
ponownie nadajac mu range najwyzszego odznaczenia
panstwowego, otrzymujac takze nowy wyglad.

Po Il wojnie swiatowej order nie byt przyznawany,
a wiasciwie tylko kilka razy przez rzad RP na obczyznie,
od roku 1960 nie wymienia sie Orderu Ortfa Biatego jako

PTJVOL. 63 2.2 2020



50

PTJ

W tym roku uhonorowani Orderem Orta Biatego zostali — cytujac za Kancelarig Prezydenta:

Postanowieniem Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej Andrzeja Dudy odznaczeni zostali:
ORDEREM ORLA BIALEGO

w uznaniu znamienitych zastug dla polskiej onkologii,
za osiggniecia w podejmowanej z pozytkiem dla kraju pracy zawodowej i spotecznej
oraz popularyzowanie polskiej mysli naukowej na swiecie

prof. dr hab. Andrzej KULAKOWSKI
lekarz, chirurg onkolog, profesor nauk medycznych, wychowawca wielu pokolen lekarzy, wspottworca
nowoczesnej chirurgii onkologicznej w Polsce
w uznaniu znamienitych zastug w popularyzowaniu i upowszechnianiu wiedzy naukowej,
za zaangazowanie na rzecz ksztattowania spoteczenstwa obywatelskiego i dziatalnosé publiczng.

prof. dr hab. Wojciech ROSZKOWSKI
ekonomista, historyk, profesor nauk humanistycznych, nauczyciel akademicki, autor publikacji z zakresu
historii Polski, w tym wydawanej w podziemiu pod pseudonimem Andrzej Albert
»Najnowszej historii Polski”

najwyzszego odznaczenia panstwowego. Zastapit go
Order Budowniczych Polski Ludowej.

W grudniu 1992 r. order zostat restytuowany. Pierw-
szg osobg, ktéra otrzymata Order Orfa Biatego po jego
przywréceniu, byt Lech Watesa. W roku 1993 prezydent
Lech Watesa wreczyt go papiezowi Janowi Pawtowi I
oraz krolowi Szwecji, Karolowi XVI Gustawowi. Cieka-
wostka jest fakt przyznania orderu szkole (otrzymata je
jako jedyna w Polsce) Gimnazjum Nr 28 we Wroctawiu
otrzymato imie Kawaleréw Orderu Orfa Biatego.

O prof. dr hab. Andrzejowi Kutakowskim pisatam
obszerniej w jednym z ubiegtorocznych numeréw PTJ
z okazji 90 urodzin Profesora. Pisatam o wybitnym chi-
rurgu onkologu, lekarzu uwielbianym przez pacjentki,
cztowieku z pasjg oddajacemu sie chorym, z odwaga or-
ganizujagcemu nowe placéwki, dydaktykowi uczacemu
zzaangazowaniem swoich nastepcow, wreszcie spotecz-
niku zaktadajacemu organizacje wspierajace chorych, jak
Stowarzyszenie Amazonki. Pacjenci i wspotpracownicy
doceniajg w Profesorze ogromng wiedze, doswiadcze-
nie, ale takze sposéb w jaki traktuje pacjentéw. Sza-
cunek, uwaga, skupienie, ale takze poczucie humoru.
W roku 1994 prof. Andrzej Kutakowski zatozyt Towarzy-
stwo Marii Sktodowskiej-Curie w Hotdzie dziatajgce w hi-
storycznym budynku Instytutu Radowego, obecnie
Centrum Onkologii przy ul. Wawelskiej 15. Obecnie jest
Prezesem Honorowym Towarzystwa wspierajac je swoja
wiedzg, doswiadczeniem i sercem.

Gdybym miata wymieni¢ osoby, ktére wywarty
wptyw na moje zycie, niewatpliwie jedng z Nich bytby
prof. Andrzej Kutakowski.

Zarzad Towarzystwa Marii Sktodowskiej-Curie w Hot-
dzie postanowit uhonorowa¢ Zatozyciela i Prezesa Ho-
norowego wreczajac Mu kosz biato-czerwonych réz.

Panie Profesorze, w Imieniu Zarzadu Towarzystwa
Marii Sktodowskiej-Curie w Hotdzie i wtasnym, sktadam
Panu najserdeczniejsze gratulacje.

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

100-LECIE | 30-LECIE

Sejm ustanowit rok 2020 Rokiem Swietego Jana
Pawta Il. 18 maja 2020 r. obchodzili$my stulecie uro-
dzin Karola Wojtyty, Ojca Swietego Jana Pawta I,
»naszego wielkiego rodaka zastuzonego w walce
o wyzwolenie Polski spod jarzma komunizmu” - jak
glosi uchwata Sejmu.

Swiety Jan Pawet Il zajmuje szczeg6lne miejsce w hi-
storii Polski i Europy. «Jego zdecydowane upominanie
sie 0 prawo naszej ojczyzny do wolnosci wsréd naroddw
Europy, Jego praktyczna obrona praw naszego narodu
uczynity Ojca Swietego najwazniejszym z ojcoéw nie-
podlegtosci Polski. W czasie pierwszej pielgrzymki Jana
Pawta Il do Polski w 1979 r. rozpoczat sie proces, ktéry za-
owocowat powstaniem ,Solidarnosci, wyzwoleniem na-
rodu spod panowania komunizmu i odbudowa jednosci
Europy. Dla nas, Polakéw, pontyfikat papieza Polaka ma
wiec znaczenie szczegdlne” — czytamy w uchwale.
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A I..Z:(;H.,/’(%?-I bt cri codiriie el
il Prof. Roman Zelazny, Presidente dell’
Agenzia polacca per 1'Energia atomica,con
i membri della Delegazione di detta Agen
zZla
SR P A domani, lunedi 30 aprile 1990
ab s 12,30 madles Gt ol St G v Fot. 2. Audiencja u Ojca Swietego Jana Pawta l_l delegadji Paristwowej
Agencji Atomistyki wraz z prezesem Romanem Zelaznym (1990r.)
ecoarsos 29 aprile 1990 . .
2 Warto moze - w Roku Swietego Jana Pawta Il przy-
S Foren pomnie¢ wydarzenie, ktére miato miejsce 30 kwietnia
" /i)um /L‘AOMJLWE%,‘ 1990 r. Tego dnia Jan Pawet Il przyjat w Watykanie de-
legacje Panstwowej Agencji Atomistyki z jej prezesem
N e S prof. Romanem Zelaznym. W sktadzie delegacji wchodzit
e e S e St woéwczas prof. Andrzej Chmielewski (fot. 1.). Relacje prof.
Chmielewskiego z tego spotkania przytoczymy w na-
Fot. 1. Skan zaproszenia na spotkanie z Janem Pawtem Il w dniu 30 stepnym numerze naszego czasopisma. Opublikujemy
kwietnia 1990 r. adresowane do prof. Romana Zelaznego i delegacji PAA rowniez materiat na temat relacji papieza z fizykami kra-
kowskimi.
Wspominajac pontyfikat Jana Pawta Il - sporadycznie
albo wcale - nie przytacza sie informacji o wydarzeniach Stanistaw Latek,
dotyczacych relacji papieza z naukowcami, w szczegdl- Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
nosci zajmujacymi sie problematyka jadrowa. Warszawa
............................................................................... -
N|E CZEKA_JC'E NA ATOMI dzie. Energia, o czym wiemy ze szkolnych lekgji fizyki, rF“
: jest zawsze. Dlatego prawidtowo powinno sie méwic, —
ze nie generujemy energii, ale dokonujemy jej transfor- m
Zwolennikéw  energety- macji. Acz i tego nie mozna by¢ tak do korca catkowi- -y
ki jadrowej w Polsce prze- cie pewnym. Skoro — jak podajg miarodajne statystyki o
praszam za metonimie (i jej 60% naszej energetyki, dawno juz przekroczyto wiek Z

zagadkowosc!)  w  tytule.
| spiesze z wyjasnieniami, in-
formujac wszystkich jej zwo-
lennikbw i przeciwnikow.
W naszym sielskim kraju nad
Wista nie bedzie energetyki
jadrowej. Przeciwnicy - a jest
ich przeciez nie mato - moga
wreszcie oddychac z ulga. Do historii przeszto juz przed
wielu laty Ministerstwo Energetyki i Energii Atomowej
w Polsce. Najmtodszemu pokoleniu przypomnijmy, ze
takowe w Polsce byto! Niedawno zlikwidowano réwniez
Ministerstwo Energii.

Przypomnieniem tego ostatniego faktu bynajmniej
nie sugeruje, ze niebawem w Polsce energii tez nie be-

emerytalny przewidziany dla pracy np. blokéw ener-
getycznych. One powinny przechodzi¢ na emeryture
o duzo wczesniej niz obstugujacy ja inzynierowie ruchu.
Nie majg jednak swych zwigzkéw zawodowych, zatem
pracujg ponad projektowany dla nich czas eksploatacji.
Jak twierdzg energetycy, ma to miejsce wylgcznie dzie-
ki ich determinacji, wiedzy i umiejetnosciom. Czego nie
chciatbym zaprzecza¢, dopoty swieci ostatnia zaréwka.
A ona zgasnie wraz z koricem naszej wyeksploatowanej
krajowej energetyki sama. Zatem nie sprawdzi sie tez po-
rzekadto, ze ostatni gasi Swiatto. A zamiast transformacji
energetyki bedziemy wtedy mieli transformacje poli-
tyczno-gospodarczo-spoteczna. O szczegdty nalezy py-
tac futurologdw, a nie futurystéw. A moze politologéw,
skoro nawet rewolucji wykluczy¢ sie nie da. Co sktania
mnie do takiej jak powyzsza filipiki? Zastrzegam, ze nie
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wystepuje ani przeciwko Filipowi Macedoriskiemu Il, ani
tez Markowi Antoniuszowi. Prosze nie personifikowac
tego tekstu. Idzie o pragmatyzm i zwykty ludzki rozsa-
dek. Innymi stowy, odrobine racjonalnosci na co dzien!.

W czasie epidemii gospodarka spowalnia i zapo-
trzebowanie na energie elektryczng spada. Rosng
tylko hatdy krajowego wegla. A tym martwig sie tyl-
ko gornicy dotowi. Systematycznie spada tez wartosc
gietdowa naszych krajowych koncernéw energetycz-
nych. Tym chyba w ogodle nie martwig sie ich szefowie.
Zasada z dawnych i niestusznych czaséw sprawdza sie
tez w czasach stusznych, zatem kazdy rzad sie wyzy-
wi. A tak najzupetniej serio. Po co nam krajowa ener-
getyka? Jak wynika z danych statystycznych - a te jak
wiemy, nie klamig, no — moze nie zawsze, ale w tym
wypadku chodzi przeciez o zwyklg arytmetyke, czy-
li wyliczenia finansowe. W roku minionym im wiecej
energii elektrycznej kupiliSmy za granica, tym wiecej
zaoszczedzilismy w budzecie pieniedzy. | dla oséb ma-
jacych mentalnos¢ ksiegowych, powiedzmy od razu!
Nie byty to miliony ztotych. Zgadnij wiec koteczku - jak
pisat w swych felietonach niezréwnany Kisiel - czy byty
to zaoszczedzone setki tysiecy, czy miliardy ztotych?

W tym roku zakupéw pradu elektrycznego - dzieki
rosnacej sprawnosci technicznej energetycznych po-
taczen transgranicznych (brawo PSE!) bedzie chyba

CZASTKI ELEMENTARNE

W poszukiwaniu fundamentalnej
natury rzeczywistosci

Wydawnictwo Prészynski i S-ka Warszawa 2017
Tytut oryginatu: THE PARTICLE ZOO The search for
the Fundamental Nature of Reality

Autor: Gavin Hesketh

Thumaczenie: Urszula i Mariusz Sewerynscy

Ksigzka CZASTKI ELEMENTARNE jest opowiadaniem
0 najbardziej fundamentalnych obiektach, z ktérych
zbudowany jest caty Wszechswiat. Mimo ze zdaniem
autora najlepszym jezykiem opisujacym Swiat czastek
elementarnych jest matematyka, to stara sie on przed-
stawic ten Swiat w sposdb jak najbardziej obrazowy, by
przyblizy¢ czytelnikowi wielkie idee i r6znorodne kon-
cepcje stanowigce podstawy nowoczesnej fizyki.

Autor Gavin Hesketh jest fizykiem eksperymental-
nym pracujagcym w Kolegium Uniwersyteckim w Lon-
dynie (University College London). Uniwersytet Londyn-
ski zatozono w 1826 r. Byta to jedyna swiecka uczelnia
w Wielkiej Brytanii. Po reformie w 1836 r. zmienita na-
zwe na Kolegium Uniwersyteckie w Londynie.

jeszcze wiecej. A moze zatem wecale nie produkujmy
energii. Nie potrzebne nam elektrownie, moga zostac
tylko druty i stupy! Powietrze bedziemy mieli zdrow-
sze, a i Komisja (Europejska) spojrzy na nas taskaw-
szym okiem. A co do zaanonsowanej na wstepie ener-
getyki jadrowej w naszym kraju planowanej - nie chce
powiedzie¢ od zawsze - ale na pewno od wielu dzie-
sigtek lat przez rzady wszystkich mozliwych opcji poli-
tycznych? Co notabene kosztuje juz podatnikéw sporo
milionéw ztotych! Po pierwsze, tak naprawde z rekg na
sercu — po co kolejny ktopot inwestycyjny? Ergo, nikt
na tak kosztowng inwestycje nie wyda nawet ztama-
nego szelaga. A poniewaz dobry zart jest tynfa wart,
zastanéwmy sie, czy nie lepiej przeczytac ostatni ra-
port Greenpeace w kwestii energii atomowej. Albo
zatopic sie — bez reszty — np. w lekturze ostatniego (tj.
pierwszego tegorocznego) numeru czasopisma ,Po-
stepéw Techniki Jadrowej”? A moze skoro wiecej teraz
przebywamy w domowych pieleszach, nalezy zgtebic
racjonalne argumenty redaktoréw ,PTJ)” i nawet naj-
bardziej emocjonalne sugestie autoréw raportu. Od
przybytku (wiedzy tez) pono¢ gtowa nie boli. Cho¢ -
jak zdaje sie wynika¢ z historii, tym razem literatury:
Mgqdremu biada!

Marek Bielski,
Przeglqd Techniczny,
Warszawa

CZASTKI
ELEME

TARNE

[ALNE. NATURY
|

Fot.1. Projekt oktadki Prészyriski Media

Motywem przewodnim jest historia etapowego
uzupetniania Modelu Standardowego, ktérego pod-
stawy teoretyczne opisujace relacje (oddziatywania
elektromagnetyczne, silne i stabe) pomiedzy czgstka-
mi elementarnymi powstawaty w latach 70 XX wieku.
Podstawy teoretyczne zostaty w wiekszosci potwier-
dzone eksperymentalnie. W doswiadczeniach wy-
krywano czastki, ktérych istnienie przewidywano, ale
jednoczesnie powstawaty nowe pytania wymagajace
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wyjasnienia. Mozna uzna¢, jak twierdzi autor, ze byty
to poszukiwania czy uda sie obali¢ zatozenia modelu.
Model byt oparty na powstatych wczesniej pracach fi-
zykéw (Pauliego, Heisenberga, Schrédingera, Fermie-
go, Diraca, Einsteina, Plancka i wielu innych) i wyjasniat
mechanike kwantowa, chromodynamike kwantowa,
zwigzek miedzy oddziatywaniami elektromagnetycz-
nymi i jadrowymi stabymi (teoria elektrostaba). Proble-
my te sg przedstawione w ksigzce.

W latach czterdziestych XX wieku powstaty trzy
teorie czastek (Richarda Feynmana, Juliana Schingera
i Shin’ichiro Tomonagi), ktére okazaty sie rownowazne.
Ze wzgledu na swoje zalety uzytkowe wynikajace z gra-
ficznego przedstawienia zaleznosci miedzy czastkami
stosowana jest powszechnie metoda zaproponowana
przez R. Feynmana. Metoda diagraméw Feynmana ob-
razuje wzajemne zachowanie sie czastek, umozliwiajac
przewidywanie wynikdw poruszania sie czastek i od-
dziatywan bez przeprowadzania ztozonych obliczen,
Diagramy moga by¢ bardzo ztozone, zawiera¢ petle,
mozna je obraca¢, taczy¢ sie w ciagi itp. W ksigzce
przedstawiono, jak przy ich pomocy eksperymenta-
torzy wykrywali koniecznos¢ przeprowadzenia na-
stepnych doswiadczen potrzebnych do potwierdzenia
stusznosci lub nie modelu standardowego.

Opisana jest rowniez szczegdtowa klasyfikacja
wszystkich wykrytych dotychczas czastek i wyjasnie-
nie ich roli w tworzeniu materii. Ogoélnie sa dwie grupy
czastek fermiony (nazwane na czes¢ Enrico Fermiego)
tworzace materie i bozony (nazwane na czes¢ fizyka
hinduskiego Satyendry Natha Bosego) przenosza-
ce oddziatywania oraz bozon Higgsa nadajacy mase
czastkom, z ktérymi oddziatuje. Opis wzajemnych
bardzo ztozonych zaleznosci, historia ich wykrywania
i wykrywania czastek, historia poczatkowych badan,
opis uzywanej aparatury stanowi bardzo interesujaca
lekture. Utatwieniem w zrozumieniu przedstawianych
zjawisk sg barwne analogie znane z codziennych do-
Swiadczen. Jest to konieczne, przy catej komplikacji
opisywanych mechanizméw bowiem fatwo mozna
zgubic¢ przewodnia mysl wywodu. Dodatkowe utrud-
nienie wynika z faktu, ze kazda czastka ma swoj odpo-
wiednik w antymaterii.

Duzo uwagi poswiecono doswiadczeniu, w ktérym
wykryto ostatni brakujacy element do udowodnienia
poprawnosci modelu standardowego - dtugo poszu-
kiwany bozon Higgsa (44 lata). Przy tej okazji autor
opisat, jak sg przygotowywane doswiadczenia w CERN
(Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) przy
wykorzystaniu LNC (Large Hadron Collider), jak jest on
zbudowany i jak przeprowadza sie analize uzyskanych
wynikéw. LNC powstawat kilka lat. Do jego budowy wy-
korzystano poprzednie uzywane urzadzenia. Podziw

budzi precyzja jego wykonania absolutnie konieczna
do prawidtowego przeprowadzenia catego ekspery-
mentu. Zderzenia hadronéw sa przeprowadzane we-
wnatrz kilku centymetrowej rury o dtugosci 27 km,
w ktorej utrzymywana jest wysoka préznia, umieszczo-
nej w tunelu na gtebokosci 100 m. Maksymalna mozli-
wa do osiagniecia energia LHC wynosi 13 TeV. Przy tej
energii protony osiaggajg energie 6,5 TeV, dokonujac
petnego obiegu petli LHC 10 000 razy na sekunde. Prze-
prowadzanych jest jednoczes$nie kilka eksperymentéw.
Autor byt uczestnikiem eksperymentu ATLAS (A Toro-
idal LHC Apparatus), przy ktérym byto zatrudnionych
3000 os6b. Drugim réownie poteznym eksperymentem
byt CMS (Compact Muon Solenoid). Interesujgcym ele-
mentem koncowym eksperymentu jest dtugotrwata
analiza zebranych danych, w ktérej uczestnicza wszyst-
kie zainteresowane osrodki naukowe na $wiecie pota-
czone siecig internetowa.

Od chwili, gdy Wolfgang Pauli, rozwazajac bilans
energetyczny rozpadu beta (w 1930 r.), przewidziat
istnienie dodatkowej czastki uzupetniajacej ten bilans
trwata dyskusja, czy taka czastka w ogdle istnieje, po-
niewaz nie mozna byto jej wykry¢. Nastapito to dopiero
w1956 r. Zgodnie z sugestig E. Fermiego czastke nazwa-
no neutrino. Autor G. Hesketh poswiecit bardzo wiele
uwagi neutrinom (sg trzy) omawiajgc ich role w Modelu
Standardowym, trudno$ciom w ich wykrywaniu, meto-
dom pomiarowym, ich wtasciwosciom. Zasygnalizowat
réwniez nowe koncepcje dotyczace antyneutrin.

W ksigzce przedstawiono réwniez nowe problemy
zwigzane z Modelem Standardowym: czy jego obecna
forma jest ostateczna, czy wynikajace z niego przewi-
dywania odnoszg sie do catego widzialnego Wszech-
Swiata, gdzie zniknety antyczastki (antymateria), czy
istnieje ciemna materia i energia, jaki moze by¢ wptyw
grawitadji, jaki byt poczatek Wszechswiata i szereg in-
nych probleméw zwigzanych z tworzeniem nowych
teorii wspotczesnej fizyki.

W ksigzce zdefiniowano i wyjasniono podstawowe
pojecia oraz podano alfabetyczny skorowidz rzeczowy.
Ksigzka przybliza szeroki obraz problemoéw, ktérymi
zajmuje sie wspoitczesna fizyka. Przeprowadzajac ana-
lize probleméw, autor podaje wiele bardzo aktualnych
wiadomosci. Wiele tych informacji jest rzadko porusza-
na w literaturze popularnej i przeprowadzone rozwaza-
nia maja charakter dydaktyczny. Dlatego ksigzke moz-
na traktowac jako lekture, przygotowujaca do studiow
nad fizyka wysokich energii.

Krzysztof Rzymkowski,
Stowarzyszenie Ekologéw na
Rzecz Energii Nuklearnej,
Warszawa
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IN MEMORIAM

) ADAM GADOMSK]

WSPOMNIENIE
(1942-2020)

Fot. 1. Prof. Adam Maria Gadomski

Zmart Adam Maria Gadomski wieloletni pracownik

Instytutu Badan Jadrowych/Instytutu Energii Atomowej
w Swierku, Instytutu Onkologii w Warszawie, ENEA i ECO-
NA w Rzymie, laureat Pleiade International Award 2019 za
prace z dziedziny sztucznej inteligencji i kognitywistyki.

Adam Gadomski ukonczyt Wydziat Fizyki Uniwersy-

tetu Warszawskiego w 1966 r. Prace dyplomowa robit
w Instytucie Badan Jadrowych korzystajac z mozliwosci
badawczych reaktora EWA. Jak pamietam dotyczyta
niezwykle rzadkiego tzw. potrdjnego rozszczepienia
(dwa fragmenty i czastka alfa), co zapewne opisane zo-
stato w publikacji pt. ,Energy distribution of low range
alpha-particles emitted during the thermal neutron fis-
sion of U235” w Acta Physica Polonica (seria A) w stycz-
niu 1968 r., ktérej byt wspétautorem. Po krétkim okre-
sie pracy w Przemystowym Instytucie Telekomunikagji
przenidst sie do Zaktadu Fizyki Reaktorowej w IBJ. W in-
stytucie zajmowat sie ogdlnie modelowaniem proce-
séw fizycznych w reaktorze jadrowym. Z lat 1975-1981
mozna przytoczy¢ tytuty jego seminariéow za ksiega
pamiatkowa, ktéra jest w moim posiadaniu:

Obliczenia reaktywnosciowe on-line

Metoda zaburzen osobliwych w zastosowaniu do
rozwigzania jednopunktowych réwnan kinetyki re-
aktora

Czasowa analiza i algorytm przetwarzania sygnatu
pradowego z rodowego detektora samozasilajgce-
go (wspolnie z Barbarg Sadowska)
Dokfadnos¢ pomiaréw  reaktywnosci
"inverse kinetics”

Dokfadnos¢ pomiaru matych reaktywnosci w czasie
rzeczywistym metoda odwrotnej kinetyki (wspol-
nie z Jackiem Bouzykiem i Monika Sujczynska)

metoda

Cykl seminariéw z zimowych kurséw fizyki i reakto-
réw w Triescie:

Referaty na VII Sympozjum Fizyki Reaktoréw WWER
Wyniki pomiaréw metrologicznych charakterystyk
rodowych kolektronéw w reaktorze WWER w EA
Koztoduj (wspdlnie z m.in. Monika Sujczynska)
Propozycja wprowadzenia geometrycznej sktado-
wej do nodalnego modelu dynamiki reaktora
Reaktywnos$¢ lokalna w przestrzennie zaleznej dy-
namice reaktora jadrowego co bardziej odzwiercie-
dla jego aktywnos$¢ niz podanie tytutéw publikacji
czy raportéw wewnetrznych instytutu.

Uzupetnieniem tej listy niech bedzie zamieszczo-

ne w ramce wspomnienie Moniki Sujczynskiej, z ktéra
wspotpracowat przed wyjazdem do Wroch w 1984 .

Poza fizyka miat dwie pasje: science fiction i nur-
kowanie. Jego ulubionym pisarzem byt (naturalnie)
Stanistaw Lem; przeczytat chyba wszystkie ksigzki
Lema, réwniez te filozoficzne, m.in. ,Summa tech-
nologiae”, do ktérej czesto odnosit sie w rozmowach
z przyjaciétmi. Byt bardzo dumny ze swego sprzetu
do nurkowania, ktéry w tamtych czasach nietatwo
byto skompletowaé. Marzyty mu sie ciepte morza,
podwodne polowania na drapiezniki morskie; na-
wet zaprogramowany przez siebie (w Fortranie) sy-
mulator rdzenia reaktora jgdrowego nazwat SHARK.
Oprécz duzej biblioteki miat w domu catkiem spore
akwarium. Interesowato go tez malarstwo; zdaje sie,
ze probowat kiedys malowac.

Oczywiscie, najwazniejsza byta dla niego fizyka.
Po studiach na Uniwersytecie Warszawskim przez
dziewietnascie lat pracowat w Instytucie Badan Ja-
drowych w Swierku, w Zakfadzie Fizyki Reaktorowe;j.
Byt cztonkiem niewielkiego zespotu, ktéry miat za
zadanie stworzenie symulatora dynamiki reaktora
typu wodnego cisnieniowego w oparciu o proste
modele matematyczne proceséw zachodzacych
w jego rdzeniu. Jednoczednie przygotowywat dyser-
tacje doktorska pod kierunkiem prof. Janusza Miki.

Aby sie skupi¢ nad powaznym zagadnieniem,
potrzebowat spokoju i ciszy. Dlatego pracowat po-
potudniami i wieczorami, kiedy poza nim w pokoju
nie byto nikogo. Dopiero wtedy praca sprawiata mu
prawdziwg przyjemnos¢. Byt przyjaznie nastawiony
do kolezanek i kolegéw, ale nie starat sie nikomu
nadmiernie przypodobac. W dyskusjach zawziecie
bronit swoich, czesto niezbyt popularnych, pogla-
doéw. Pewnie dlatego uwazano go za ekscentryka.
Wobec tych, ktérzy darzyli go przyjaznia, byt zawsze
lojalny. Przyjazn traktowat powaznie.
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W sierpniu 1984 r. wyjechat z rodzing do Wtoch.
Odtad do emerytury w 2008 r. pracowat w ENEA -
Centro Ricerche Casaccia, niedaleko Rzymu, w po-
blizu pieknego jeziora wulkanicznego i potozonego
nad nim historycznego miasteczka Bracciano, w kt6-
rym zamieszkali. Bedac patriotg starat sie nie tracic¢
kontaktu z krajem, z Warszawa. We Wioszech czyn-
nie wspierat dziatalnos¢ organizacji polonijnych, brat
udziat w uroczystosciach organizowanych przez am-
basade polska w Rzymie.

We Wtoszech zainteresowania naukowe Adama
powoli ewoluowaty w kierunku zastosowan sztucz-
nej inteligencji podczas awarii w elektrowniach ja-
drowych. Opracowat pionierska metodologie/me-
tateorie TOGA (akronim Top-down Object-based
Goal-oriented Aproach) modelowania lub identy-
fikowania sytuacji kryzysowych, w ktérych decyzje
podejmowane przez ludzi powinny byé wspoma-
gane przez sztuczng inteligencje. Duzo publikowat,
brat udziat w konferencjach. Latem 2019 r. otrzymat
prestizowg nagrode Pleiade International Award,
przyznawang osobom, ktére przyczynity sie do po-
stepu ludzkosci, czy to w dziedzinie technologii czy
kultury. Nie odebrat jej osobiscie, od dtuzszego juz
czasu zmagat sie z chorobg serca.

Jak moge sobie przypomnie¢, wtedy przed wy-
jazdem do Wioch ksztattowata sie idea ogodlnej teorii
uwzglednienia czynnika ludzkiego w podejmowaniu
decyzji, ktéra znalazta uznanie i otrzymat propozycje
stypendium i pracy nad nig we Wioszech. Dtugo sie
nad tym nie zastanawiajac zostawit w Polsce nieobro-
niong prace doktorska i ruszyt na potudnie. Przez
kolejne ponad 25 lat ksztattowata sie ta teoria, ktéra
znana jest jako TOGA o podanym wyzej akronimie,
ale tez zartobliwie okreslana jako Theory Of Gadomski
Adam. Napisat wiele artykutéw o jej zastosowaniu w
sytuacjach kryzysowych wymagajacych pilnego podej-
mowania waznych decyzji w sytuacjach kryzysowych,
decyzji wspomaganych sztuczng inteligencja. Z mojej
perspektywy w praktyce ta teoria dotyczy réwniez po-
stepowania operatora elektrowni jagdrowej co zostato
przedstawione na tamach PTJ'. Prezentowat jg na bar-
dzo wielu konferencjach, a m.in. na konferencji w Ma-
dralinie w 2013 r. organizowanej przez PTN.

We Wioszech tytut ‘dottore’ przystuguje wszystkim
koriczacym studia wyzsze w innych krajach i tak to uznat
Rzymski Uniwersytet La Sapienza. Miat wielu mtodych
wspotpracownikéw, a o jego aktywnosci swiadczy liczna

' AM. Gadomski, M\W. Wronikowska: Modelowanie stabosci
czynnika kognitywnego w zarzadzaniu zagrozeniami w elek-
trowniach jadrowych: perspektywa ontologiczna meta-teorii
TOGA, PTJ nr4/2013, 5.35-42

ponad 140 publikacji na temat tej teorii, ktorych byt auto-
rem lub wspétautorem. Byt promotorem pomocniczym
kilku prac doktorskich w tym Marty Wronikowskiej, ktéra
obecnie pracuje na Uniwersytecie Oksfordzkim przestata
ponizsze, bardzo osobiste wspomnienie o Adamie.

Tak prosto i zwieZle méwi sie o zwyktych ludziach,
Robili... Mowili.... Byli.

Prosto sie méwi o zwyktych ludziach.

Adam? Adam...

On nie robit - On tworzyt

On nie méwit - On Tfumaczyt, Objasniat

On nie Byt - On Istniat i Oby Istniat w pamieci, w histo-
rii, po wieki.

Tak prosto i zwieZle méwi sie o zwyktych ludziach,

Tak trudno sie méwi o Nim.

Trudno méwi sie o Niezwyktych Ludziach, ktérzy
Wyprzedzali Epoke,

ktérych musiat wpierw zrozumiec¢ Czas, a pdzniej cata
ludzkos¢.

Mam nadZzieje, Ze teoria TOGA nad ktdrq tak pracowat,
zostanie w petni opisana i opublikowana.

Ksigzka, to byto zawsze Jego marzenie.

Potwierdzam, ze do ostatnich lat byto jego ogrom-
nym pragnieniem by opis teorii TOGA nie pozostawat
w odrebnych publikacjach, aby zebra¢ je wszystkie
w jednej osobnej publikacji ksigzkowej, tak mi méwit
w czasie spotkania w Rzymie chyba 10 lat temu i wiele
razy w rozmowach telefonicznych. Niestety to sie nie
udato, nie starczyto sit w ostatnim okresie zycia, gdy
przeszedt na emeryture.

Nie mozna zapomniec o jego dziatalnosci polonijnej
na terenie Wtoch. Byt zatozycielem i pierwszym preze-
sem AIPRO - Rzymskiego Stowarzyszenia Wtosko-Pol-
skiego, ktérego celem jest rozpowszechnianie kultury
polskiej wsrdd cztonkéw AIPRO i obywateli wioskich
oraz utrwalanie kultury i tradycji polskich w srodowisku
polskiej emigracji i wsrdd przyjacidt Wrochdw.

Trzeba wspomnie¢, ze jego syn Witold, byt olimpij-
czykiem w Seulu (1988) i w Barcelonie (1992), dwukrot-
nym mistrzem Polski w szpadzie (1992 i 1994) i 3-krot-
nym brazowym medalistg Mistrzostw Polski w tej broni
(1989, 1995 i 1996).

Adam Gadomski zmart 3 marca 2020 r. w Bracciano
i pochowany zostat na lokalnym cmentarzu.

Na podstawie informacji od Magdaleny Gadomskiej
oraz wspomniert Moniki Sujczyniskiej,

Marty Wronikowskiej,

przygotowat Andrzej Mikulski,

Polskie Towarzystwo Nukleoniczne, Warszawa
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IN MEMORIAM

N POZEGNANIE PROF. DR
HAB. NATALII GOLNIK

(1953-2020)

Fot. 1. Prof. dr hab. Natalia Golnik

Z gtebokim Zalem i smutkiem zawiadamiamy, ze
w dniu 17 marca 2020 r. zmarta Natalia Golnik, prezes
Stowarzyszenia Ekologéw na Rzecz Energetyki Nuklear-
nej SEREN-Polska, Dziekan Wydziatu Mechatroniki Poli-
techniki Warszawskiej, wybitny naukowiec, nauczyciel
akademicki, dobry zyczliwy cztowiek.

Natalia Golnik ukonczyta studia na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego w roku 1978. Prace dok-
torska obronita w grudniu 1988 r. uzyskujac stopien
doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki w Instytucie
Energii Atomowej. Nastepnie w 1997 r. uzyskata stopien
doktora habilitowanego w zakresie fizyki stosowanej,
specjalnosci fizyka jadrowa nadany na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego. Rozprawa habilitacyjna
dotyczyta metod rekombinacji w dozymetrii promienio-
wania mieszanego.

Zwiazana byta z Instytutem Badan Jadrowych, prze-
ksztatconym nastepnie w Instytut Energii Atomowej,
w ktérym petnita funkcje Zastepcy Dyrektora d/s nauko-
wych.

Prace na Politechnice Warszawskiej, na Wydziale Me-
chatroniki, rozpoczeta w 1999 r. Pehnita wiele funkgji, m.
in. Zastepcy Dyrektora Instytutu Metrologii i Inzynierii
Biomedycznej ds. nauki, a takze Zastepcy Koordynatora
Programu Centrum Badan Przedklinicznych i Technolo-
gii — CEPT na Politechnice Warszawskiej.

W roku 2010 uzyskata tytut profesora nauk technicz-
nych. Przez caty okres kierowania Wydziatem Mechatro-
niki w latach 2012-2020 byta aktywnym dydaktykiem.
Byta znakomitym Dziekanem, umiejacym osiggac zato-
zone ambitne cele przy petnym poparciu pracownikéw
Wydziatu. Byto to mozliwe dzieki Jej cechom osobistym:

kompetendji, konsekwencji w dziataniu, a takze pogod-
nemu usposobieniu i zyczliwosci dla pracownikéw i stu-
dentéw, szanowata zdanie innych oraz byfa otwarta na
nowe pomysty.

Od 1999 r. byta aktywnym cztonkiem z wyboru Ko-
mitetu Fizyki Medycznej, Radiobiologii i Diagnostyki Ob-
razowej PAN a od 2005 r. Wiceprzewodniczaca Zarzadu
Gtéwnego Polskiego Towarzystwa Fizyki Medycznej.
W latach 2005 - 2011 z duzym zaangazowaniem dziatata
w European Federation of Medical Physics. Natalia Gol-
nik byfa réwniez od 2003 r. cztonkiem Rady ds. Atomisty-
ki przy Prezesie Panstwowej Agencji Atomistyki.

Prowadzita wykfady z: radiologii, biofizyki, fizyko-
medycznych podstaw inzynierii biomedycznej i radio-
terapii na Wydziale Mechatroniki oraz wykfad — Wstep
do Fizyki Medycznej na Wydziale Fizyki Politechniki War-
szawskiej. Byfa inicjatorem i organizatorem zajec labora-
toryjnych z radiologii, radioterapii i modelowania proce-
séw biologicznych.

Od 2014 r. byta prezesem Stowarzyszenia Ekologéw
na Rzecz Energii Nuklearnej SEREN-Polska.

Pani prof. Natalia Golnik byta wybitng specjalistka
w dyscyplinie inzynierii biomedycznej, zwtaszcza w za-
kresie teorii i konstrukcji komor i urzadzen do dozyme-
trii promieniowania mieszanego. Wypromowata wielu
doktoréw w tym zakresie. Byta autorka lub wspofautorka
wielu publikacji w prestizowych czasopismach miedzy-
narodowych, a takze wspétautorka szeregu prac inzy-
nierskich i konstrukcyjnych zastosowanych w praktyce.
Brafa udziat w realizacji 9 projektéw miedzynarodowych
(w tym w 1 jako kierownik) oraz kierowata wieloma pro-
jektami krajowymi, w tym byta koordynatorem czesci
badawczej strategicznego programu rzadowego ,Go-
spodarka odpadami promieniotworczymi i wypalonym
paliwem jadrowym”. Odbyta kilka stazy i wizyt nauko-
wych (kilkutygodniowych) w CERN, Physikalisch-Techni-
sche Bundesanstalt (PTB - Braunschweig, Niemcy) i Paul
Scherrer Institute (PSI - Villingen, Szwajcaria). Byta redak-
torem naczelnym ,Polish Journal of Medical Physics and
Engineering” oraz cztonkiem komitetéw redakcyjnych
czasopism ,Inzynier Medyczny” i ,Ekoatom”.

Publikowata prace w czasopismach, takich jak ,Radia-
tion Protection Dosimetry”, ,Radiotherapy and Oncolo-
gy” czy ,Radiation Measurements”.

Byta wielokrotnie wyrézniona nagroda JM Rektora
Politechniki Warszawskiej za osiggniecia w pracy nauko-
wo-dydaktycznej, otrzymata takze Ztoty Krzyz zastugi.

Pani Profesor byta bardzo lubiana przez swoich stu-
dentéw oraz wspotpracownikdw. Jej Smierc zostata przy-
jeta z wielkim zalem i jest olbrzymig strata dla srodowi-
ska naukowego atomistyki, nukleoniki, fizyki medycznej
i inzynierii biomedyczne;j.

Zarzqd Gtéwny SEREN-Polska,
Marek Rabinski, NCBJ, Warszawa
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Pozar lasu w okolicach Burakéwki (27 kwietnia 2015 r.) — widok zza Czarnobylskiej Elektrowni Atomowej.

Pojazd do walki z pozarami w Strefie Wykluczenia, Inzynieryjny pojazd wojskowy
na wyposazeniu stanicy strazackiej w Paryszewie do wykonywania paséw przeciwpozarowych.
(na wjeZdzie do rezerwatu w delcie rzeki Prypec)

(fot. Marek Rabiriski) zob. wiecej na str. 48



Prof. Andrzej Kutakowski — lekarz, chirurg onkolog, profesor nauk medycznych, wspottwdrca nowoczesnej chirurgii onkologicznej
- odznaczony Orderem Orta Biatego

Prezydent Andrzej Duda (4 od lewej), pierwsza dama Agata Kornhauser-Duda (3 od lewej), premier Mateusz Morawiecki (2 od lewej),
wicemarszatek Sejmu Matgorzata Gosiewska (1 od lewej) podczas uroczystosci w Patacu Prezydenckim w Warszawie.
Z okazji Swieta Konstytucji 3 Maja prezydent Duda odznaczyt Orderem Orta Biatego onkologa prof. Andrzeja Kutakowskiego (1 od prawej)
i historyka prof. Wojciecha Roszkowskiego (2 od prawej).

(fot.1,3 - Grzegorz Jakubowski/KPRP, fot.2 Matgorzata Sobieszczak-Marciniak) zob. wiecej na str. 49-50



