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W dniach 15-16 listopada 2017 r. odbyta sie kolejna, juz dziewigta edycja Miedzynaro-
dowej Szkoty Energetyki Jadrowej, w ktorej uczestniczyto okoto 200 stuchaczy z réz-
nych rejonoéw i organizacji w Polsce oraz grono 24 wybitnych specjalistéw z kilkunastu
krajow, wysoko cenionych kazdy w swojej dziedzinie dziatalnosci, ktérzy przedstawili
referaty na tematy najbardziej obecnie istotne dla rozwoju energetyki jadrowej w Polsce.
Szkota zostata zorganizowana wspélnie przez Narodowe Centrum Badan Jadrowych
(NCBJ) i Departament Energii Jadrowej (DEJ) Ministerstwa Energii, przy wspoétudziale
Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwérczych (ZUOP) i Wydziatu Fizyki Uni-
wersytetu Warszawskiego.

IX Miedzynarodowa Szkota Energetyki Jgdrowej kierowana byta do nauczycieli i studentow,
pracownikéw administracji i urzedéw publicznych, samorzaddéw lokalnych, stuzb munduro-
wych, inwestora elektrowni jgdrowej, przedsiebiorstw, uczelni oraz instytutow zaangazowa-
nych w program budowy elektrowni jgdrowej w Polsce, a takze wszystkich zainteresowanych
prezentowang tematyka.

W czasie czterech dni trwania Szkoty dwudniowe wyktady byty przedstawione dla wszystkich
uczestnikow, a ponadto zorganizowane zostaty warsztaty w dwoch turach, kazda po dwie
grupy, ktére odbyly sie w O$rodku Jadrowym w Swierku — w reaktorze badawczym MARIA, w
laboratoriach badawczych NCBJ oraz w ZUOP, a takze w Krajowym Sktadowisku Odpadow
Promieniotwdrczych (KSOP) w Rozanie.

W toku Szkoty uczestnicy wystuchali 20 wyktadow przedstawionych przez najlepszych eksper-
téw z 14 krajow, ktérzy przybyli nieraz z bardzo odlegtych miejsc na trzech kontynentach, by
podzieli¢ sie z swojg wiedzg z uczestnikami Szkoty.

Poza wymienionym juz Ministerstwem Energii, jako partnerzy wspierajacy finansowo zajecia
warsztatowe Szkoty w NCBJ, ZUOP i w KSOP wystgpito pie¢ organizacji budujgcych elektrow-
nie jgdrowe:

e China General Nuclear Power, ktdéra obecnie buduje 14 reaktoréw, to jest jedng
czwartg wszystkich nowych reaktorow energetycznych na swiecie,

o Electricite de France (EDF), prowadzgca eksploatacje najwiekszej floty reaktoréw en-
ergetycznych na swiecie i oferujgca nowe bloki EPR dla Wielkiej Brytanii,

e General Electric Hitachi (GEH), ktéra swymi reaktorami ABWR zapoczatkowata
wdrozenia reaktorow Ill generacji i obecnie doskonali reaktor ESBWR z pasywnymi
systemami bezpieczenstwa,

e Korea Hydro and Nuclear Power (KHNP), rozwijajgca reaktory Il generacji APR 1400
Z nowymi rozwigzaniami w dziedzinie bezpieczenstwa w razie ciezkich awarii ze stopie-
niem rdzenia

e SNC-Lavalin, prowadzgca doskonalenie reaktoréw ciezkowodnych CANDU.
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Poza nimi wsparcie dla NCBJ okazaty nastepujgce organizacje:

e URENCO - zrzeszenie najwiekszych producentéow paliwa jagdrowego,

o Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.,

¢ IRTech — polska firma oferujgca detektory promieniowania jonizujgcego.

Patronat medialny nad Szkotg objety dwie agencje: Biznes Alert i CIRE.

Prace Szkoty trwaty cztery dni. W pierwszym
i czwartym dniu Szkoty (14 i 17 listopada) prze-
prowadzone zostaly warsztaty w Osrodku Jadro-
wym w Swierku oraz Krajowym Sktadowisku Od-
padow Promieniotwérczych w Rézanie. Objely
one nastepujgce punkty:

(1) Reaktor MARIA, i jego zastosowania w nauce,
przemysle i medycynie. Jest to jedyny w Polsce
dziatajgcy reaktor jgdrowy, obecnie przezna-
czony m.in. do produkcji radioizotopow, badan
materiatowych i technologicznych czy neutrono-
wego domieszkowania materiatow potprzewod-
nikowych. Do szczegdlnych osiggnie¢ tego
reaktora nalezy prowadzona juz od 2010 roku
produkcja molibdenu 99 ktéry pozwolit na ponad
70 milionéw badan medycznych. Uczestnicy
Szkoty zapoznali sie z problemami technicznymi
zwigzanymi z pracg reaktora, a takze z proble-
mami chtodzenia i transportu napromieniowa-
nych tarcz uranowych, z ktorych otrzymuje sie
molibden i technet.

(2) Przedsiebiorstwo Panstwowe
Zaktad Unieszkodliwiania Odpadoéw
Promieniotwoérczych - jedyna instytucja
w Polsce posiadajgca zezwolenie na
unieszkodliwianie i skfadowanie odpa-
dow promieniotwdrczych. Uczestnicy
zapoznali sie z calym procesem
unieszkodliwiania réznych typéw od-
padow radioaktywnych, ktére trafiajg do
Zakfadu, oraz problematykg ich sktado-
wania w Polsce.

(3) Dziat Edukaciji | Szkolen zajmuje sie propagowaniem wiedzy jgdrowej, w tym o energe-
tyce jadrowej, wsréd szeroko rozumianego spoteczenhstwa. Wiedza przekazywana jest w
oparciu o roznorodne zestawy demonstracyjne i pomiarowe. Laboratorium Fizyki
Atomowej i Jgdrowej, dostepne m.in. dla uczniow szkét ponadpodstawowych, jest atrakcjg
i unikatowg placowkag edukacyjng. Dziat odwiedza rocznie ok. 7000 oséb. Uczestnikom
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Szkoty zademonstrowano aparature laboratoryjno-dydaktyczng (ponad 30 eksperymen-
tow!), makiete zastosowan reaktora HTR i makiete srodowiska reaktora MARIA oraz wy-
stawe dot. postepowania z odpadami promieniotwdrczymi z licznymi eksponatami.

(4) Laboratorium Pomiaréw Dozymetrycznych

a. Monitoring narazenia wewnetrznego — Licznik Promieniowania Catego Ciata
Podczas ¢wiczenia przedstawiono stanowisko do pomiaréw skazen wewnetrznych
ciata czlowieka izotopami promieniotworczymi emitujgcymi promieniowanie gamma.
Umozliwia to zidentyfikowanie i ocene aktywnos$ci wszystkich radionuklidow gamma-
promieniotworczych w ciele cziowieka, w ramach monitoringu narazenia wewnetrz-
nego. W trakcie ¢wiczenia wykonano przyktadowy pomiar.

b. Monitoring narazenia wewnetrznego — Licznik Promieniowania Tarczycy
Podczas ¢éwiczenia przedstawiono stanowisko do pomiaréw aktywnosci jodu promie-
niotworczego zgromadzonego w tarczycy, stosowane podczas monitoringu narazenia
wewnetrznego osob pracujgcych z otwartymi zrodtami jodu. W trakcie ¢wiczenia wyko-
nano kalibracje ukfadu oraz przyktadowy pomiar.

c. Monitoring narazenia zewnetrznego
Podczas ¢wiczenia zaprezentowano przyrzady do pomiaru mocy przestrzennego row-
nowaznika dawki promieniowania gamma oraz metody wzorcowania aparatury dozy-
metrycznej.

d. Radiochemia
W trakcie c¢wiczenia omowiono zasady
oznaczania aktywnosci izotopdéw alfa- i be-
tapromieniotwoérczych w probkach moczu.

Pomiary takie wykonuje sie w celu oceny
obcigzajgcych dawek skutecznych u oséb
narazonych na skazenia wewnetrzne izoto-
pami promieniotworczymi. Przedstawiono
réwniez zasady poboru i preparatyki probek
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srodowiskowych (np. réznego rodzaju probki wodne, scieki, muty, gleby, trawy) oraz
pomiarow aktywnosci roznych izotopow promieniotworczych w tych probkach.

(5) Warsztat przygotowany przez IRtech.
Identyfikacja i analiza promieniowania joni-
zujacego z wykorzystaniem technologii de-
tektorow germanowych . W trakcie warsztatu
zademonstrowano  przenosny  spektrometr
promieniowania gamma z detektorem german-
owym HPGe. Celem ¢wiczenia bylo zapoznanie
uczestnikow z zasadg dziatania spektrometru,
technologig detektorow HPGe oraz ich zasto-
sowaniem w przemysle i nauce. Zadanie pole-
gato na znalezieniu, a nastepnie wykonaniu po-
miaru | zidentyfikowaniu ukrytych zrodet promie-
niotwérczych.

Réwnolegle przeprowadzono warsztat w Krajowym Sktadowisku Odpadéw Promienio-
twoérczych KSOP, ktérego operatorem i uzytkownikiem jest panstwowe przedsiebiorstwo uzy-
tecznosci publicznej Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotworczych. ZUOP jest je-
dyng instytucjg w Polsce posiadajgcg zezwolenie na unieszkodliwianie i sktadowanie odpadow
promieniotworczych. ZUOP odpowiada za prawidiowe postepowanie z odpadami promienio-
tworczymi od chwili ich przejecia od wytworcy. KSOP potozone jest w miejscowosci Rézan
nad Narwig w odlegtosci ok. 90 km od Warszawy i miesci sie na terenie dawnego fortu, zaj-
mujgc powierzchnie 3,045 ha. KSOP funkcjonuje od 1961 roku i wedtug klasyfikacji MAEA jest
typem sktadowiska powierzchniowego. Organizatorzy zapewnili transport uczestnikéw Szkoty
na warsztaty specjalnymi autokarami.
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Dwa dni — 15 i 16 listopada - trwaty wyklady w sali wyktadowej zapewnionej przez Wy-
dziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

W pierwszej sesji wyktadowej poswieconej programowi energetyki jadrowej w Polsce, ktérg
prowadzit prof. dr hab. Mariusz Dgbrowski z NCBJ, przedstawiono referaty dyrektora Depar-
tamentu Energii Jgdrowej (DEJ) Ministerstwa Energii o stanie programu jgdrowego w Polsce,
prezesa PGE EJ1 jako gtdwnego inwestora elektrowni jgdrowej o planie badan lokalizacyjnych
i innych pracach planowanych do 2020 roku, oraz Polskich Sieci Elektroenergetycznych (PSE)
o dziataniach dla zapewnienia wyprowadzenia mocy z elektrowni jgdrowe;.

Referat dyrektora DEJ, dra J6zefa Sobolewskiego, omawiat strukture mixu energetycznego w
Polsce, obecny stan rozwoju programu energetyki jgdrowej w Polsce (PPEJ) na tle strategii
odpowiedzianego rozwoju przedstawionej przez wicepremiera Morawieckiego, istniejgcy stan
prawny zwigzany z energetyka jgdrowg oraz mozliwe i preferowane modele finansowania bu-
dowy elektrowni jgdrowych.

W drugim referacie, przedstawionym przez mgr inz. Krzysztofa Sadtowskiego, prezesa PGE
EJ1, czyli spotki bedgcej gtdwnym inwestorem elektrowni jgdrowej, przedstawiono stan badan
lokalizacyjnych i prace zaplanowane do 2020-2021 roku. Prezes Sadtowski oswiadczyt tez, ze
spétka PGE EJ1 przygotowata warunki do otwarcia przetargu i po podjeciu przez rzad decyzji
0 sposobie finansowania energetyki jgdrowej moze w ciggu kilku miesiecy sfinalizowac te wa-
runki odpowiednio do modelu finansowania i otworzy¢ przetarg.

W trzecim referacie mgr inz. Zbigniew Uszynski z PSE oméwit stan prawny dotyczacy linii
transmisyjnych majgcych wprowadza¢ moc generowang przez elektrownie jgdrowe i przed-
stawit warianty rozbudowy sieci zalezne od mocy tych elektrowni.
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W drugiej sesji, prowadzonej przez przedstawiciela DEJ, Pana Zbigniewa Kubackiego, przed-
stawione zostaty referaty na temat przysziosci energetyki jadrowej. Dr Holger Rogner z
International Institute for Applied Systems Analysis w Austrii, ktéry w latach 1997-2012 kiero-
wat sekcjg Planowania i Studiéw Ekonomicznych w Miedzynarodowej Agencji Energii Atomo-
wej, gdzie prowadzit program ,Capacity Building and Nuclear Knowledge Maintenance for Su-
stainable Energy Development”’, méwit o energii jgdrowej jako kluczowym warunku zréwno-
wazonego rozwoju i przedstawit szereg danych o roli energii jgdrowej na Swiecie. Byt to referat
0 szczegolnej wadze, poniewaz dr Rogner jest wspoétautorem raportéw IPCC przedstawiaja-
cych obecny stan zagrozenia Ziemi efektem cieplarnianym i pokazujgcych, ze energia jadrowa
jest waznym elementem strategii energetycznej proponowanej dla ograniczenia zmian klimatu.
Dr Rogner podsumowat zalety energetyki jadrowej i przeszkody stojgce na drodze do jej pet-
nego wykorzystania a takze aspekty ekonomiczne. Analiza optacalnosci energii jgdrowej na
tle innych rodzajow energetyki wykazata, ze jednostkowe naktady inwestycyjne sg w przy-
padku elektrowni jgdrowych wysokie, poniewaz moc jednego bloku jagdrowego jest okoto tysigc
razy wieksza od mocy elektrowni wiatrowej, natomiast koszty energii elektrycznej oceniane w
ciggu catego zycia elektrowni sg w przypadku elektrowni jgdrowych duzo mniejsze niz dla
energetyki odnawialnej. Dr Rogner podkreslit, ze poza kosztami produkcji energii elektrycznej
w samej elektrowni, spoteczenstwo ponosi takze koszty wspotpracy elektrowni z systemem,
niezbedne przede wszystkim dla utrzymania ciggtosci zasilania elektroenergetycznego nieza-
leznie od zmian pogodowych, oraz koszty strat zdrowia i zniszczen srodowiska, jakie wywotuje
energetyka oparta na paliwach organicznych, w Polsce — na weglu. Po podsumowaniu tych
kosztow, energia jadrowa okazuje sie zdecydowanie najtanszym zrodiem energii elektryczne;j.

Podobne wnioski przedstawit pan Andrei Goicea z miedzynarodowej organizacji FORATOM,
ktory omowit finansowanie projektéw jadrowych w Europie. Zwrécit on uwage, ze energia ja-
drowa w Europie obejmuje 129 reaktoréw energetycznych, wytwarza 27% energii elektrycznej
w Europie, zapewnia zatrudnienie 800 000 ludzi i daje wktad ponad 70 miliardéw euro rocznie
w gospodarke krajéw europejskich. Zaréwno wedtug prognoz FORATOM-u jak i wedtug rapor-
tow IPCC energia jadrowa jest niezbednym elementem planéw redukcji emisji CO2 i w per-
spektywie roku 2050 mozna oczekiwa¢ wzrostu mocy elektrowni jgdrowych do 120 000 MWe.
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Prof. dr hab. Grzegorz Wrochna i wspétpracujgcy z nim ekspert dr T. Shibata z Japan Atomic
Energy Agency omowili stan rozwoju i perspektywy budowy reaktoréw wysokotemperaturo-
wych ze szczegolnym uwzglednieniem ich zapotrzebowania w Polsce. Prof. Wrochna przed-
stawit zapotrzebowanie na wysokotemperaturowe ciepto dla instalacji przemystowych w Euro-
pie i w Polsce oraz korzysci dla gospodarki i

spoteczehstwa wynikajgce z zainstalowania re-

aktora HTGR w Polsce. Oméwiono takze pro-

gramy miedzynarodowe przewidujgce rozwaj

reaktoréw HTR i mozliwosci ich finansowania.

W trzeciej sesji dotyczacej cyklu paliwowego
ekspert organizacji URENCO, dr M. Mori,
przedstawit stan i perspektywy dostaw paliwa
jadrowego, a dr inz. A. Strupczewski z NCBJ
omowit recykling paliwa jgdrowego, jego po-
wody i perspektywy.

W nastepnej sesji, poswieconej 150. rocznicy urodzin Marii Sktodowskiej Curie, prof. dr
hab. A.K. Wréblewski z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego przedstawit sylwetke
Marii Sktlodowskiej Curie i historie jej odkry¢.

Na zakonczenie pierwszego dnia wykiadowego odbyta sie sesja poswiecona problemom
ochrony radiologicznej, szczegdlnie waznym w Swietle doswiadczen po awarii w Fukuszi-
mie. Sesje te prowadzit dr Pawet Krajewski, dyrektor Centralnego Laboratorium Ochrony Ra-
diologicznej, a wiec osoba najbardziej kompetentna w sprawach promieniowania w Polsce.

Referat 0 zasadniczym znaczeniu dla ochrony radiologicznej przedstawit dr Mohan Doss, dok-
tor nauk medycznych i prezes poza rzagdowego Stowarzyszenia Uczonych dla Rzetelnej Infor-
macji o Promieniowaniu (SARI). SARI skupia wybitnych naukowcéw ze Stanow Zjednoczo-
nych, Kanady, Wielkiej Brytanii i innych krajow, a tym takze z Polski. Dr Doss jest praktykuja-
cym lekarzem, prowadzgcym badania choréb nowotworowych w centrum leczenia raka Fox
Chase Cancer Centre i autorem szeregu publikacji o potrzebie zmian przepiséw ochrony ra-
diologicznej i uwzglednienia dobroczynnego wptywu matych dawek promieniowania. Zgodnie
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z obszernymi pismami SARI do US Environmental Protection Agency, do US Nuclear Regula-
tory Commission, z wieloma wystgpieniami na konferencjach naukowcéw i artykutami w fa-
chowych periodykach, dr Doss przedstawit propozycje zmierzajgce do usuniecia z przepisow
ochrony radiologicznej modelu liniowego bezprogowego LNT i zastgpienia go hormeza, to jest
modelem zachowania zywych organizmow, w ktéorym mate dawki promieniowania pobudzajg
naturalne procesy obronne i w efekcie redukujg niebezpieczehstwo nowotworéw. Powodem
tego postulatu sg wnioski z badah doswiadczalnych duzych populacji zwierzat i obserwaciji
ludzi w rejonach o podwyzszonym tle promieniowania, redukcja umieralnosci na raka w kohor-
tach wystawionych na dziatanie matych dawek promieniowania w toku leczenia medycznym,
whnioski z nowych analiz umieralnosci na raka wsrod ludzi, ktérzy przezyli wybuchy bomb ato-
mowych i wyniki badanh pracownikéw przemystu jadrowego w réznych krajach, ktérzy otrzymali
podwyzszone dawki promieniowania. Wszystkie te prace wykazujg, ze model LNT jest
sprzeczny z rzeczywistoscig. Dr Doss wskazat tez na ogromne szkody, powodowane przez
stosowanie liniowych bezprogowych zaleznosci do opisu wptywu promieniowania na zdrowie
cztowieka, przede wszystkim szerzenie strachu przed promieniowaniem, ograniczanie badan
i terapii medycznych z uzyciem promieniowania, zwiekszanie kosztéw budowy i eksploatacji
elektrowni jgdrowych, a w przypadku awarii w Fukushimie — niepotrzebna ewakuacja, ktéra
spowodowata wiele zgondw i ogromne straty gospodarcze.

Nastepnym referatem w tej sesji byta prezentacja Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Pro-
mieniotwdrczych, w ktérej omdéwiono metody monitoringu promieniowania w sagsiedztwie
KSOP. W szczegdlnosci przedstawiono bogaty wachlarz pomiaréw, wykonywanych przez
rézne organizacje — m.in. Panstwowy Instytut Geologiczny (pomiary hydrogeologiczne, me-
teorologiczne, hydrogeochemiczne, pomiary zmiany wilgotnosci objetosciowej w gruncie i po-
miary zawartosci trytu w wodach podziemnych), przez NCBJ (pomiary radioaktywnosci w préb-
kach wody wodociggowej i gruntowej, w prébkach gleby i trawy i w prébkach aerozoli atmos-
ferycznych, oraz pomiary dawki pochtonietej od tta promieniowania jonizujgcego, pomiary ra-
dioaktywnosci w probkach wody rzecznej (Narew) i pomiary mocy dawki promieniowania
gamma) przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej oraz Centralne Laboratorium
Ochrony Radiologicznej. Ten dobér niezaleznych od siebie organizacji wykonujgcych pomiary
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gwarantuje wiarygodnos¢ uzyskanych rezultatéw. A sg one bardzo dobre — KSOP nie powo-
duje zagrozenia radioaktywnego w swym sasiedztwie, a ludnos$¢ w otoczeniu KSOP nalezy do
najzdrowszych w Polsce. Te pozytywne wyniki z sze$édziesieciu lat eksploatacji KSOP po-
twierdzajg, ze obiekty energetyki jadrowej nie powodujg rzeczywistego zagrozenia radiacyj-
nego, a strach przed promieniowaniem jest nieuzasadniony i szkodliwy.

Juz w czasie zaje¢ poprzedniej, Osmej Miedzynarodowej Szkoty Energetyki Jadrowej, zgodnie
z hastem Marii Sktodowskiej Curie ,promieniowania nie trzeba sie bac, trzeba je rozumiec¢” ,
prof. Wade Allison wzywat do zwalczania niepotrzebnych obaw i zrozumienia roli promienio-
wania jonizujgcego, stanowigcego nieodtgczny element srodowiska nie tylko na Ziemi ale i w
catym Wszechswiecie. W odniesieniu do awarii w Fukushimie prof. Allison stwierdzit, ze zgod-
nie z raportami IAEA, UNSCEAR i WHO gtéwnym ujemnym efektem awarii byt stres i strach
przed promieniowaniem. Obecne referaty potwierdzajg to stanowisko.

W drugim dniu wykltadowym pierwsza duza sesja obejmowata referaty pieciu dostaw-
cow reaktoréw. Tematyka referatébw zostala okreslona przez Komitet Programowy
Szkoly tak, aby unikngé¢ powtarzania ogolnych informacji o liczbie i rozmieszczeniu pra-
cownikéw lub o innych aspektach pracy firm dostarczajacych reaktory, a skupié¢ sie na
wybranych aspektach technicznych, waznych dla oceny bezpieczenstwa elektrowni jg-
drowej w Polsce.

Pierwszy referat przedstawiony przez Pana

Liang Rena z China General Nuclear Power

Group omawiat nowe rozwigzanie wtérnego

systemu odbioru ciepta z reaktora w przy-

padku powaznej awarii z utratg zasilania elek-

trycznego. Polega ono na umieszczeniu w

gornej czesci budynku reaktora poza pier-

wotng obudowg bezpieczenstwa duzego

zbiornika z wodg, do ktérego w razie potrzeby

odprowadzane jest ciepto ze strony wtornej

wytwornic pary. Po schtodzeniu w tym

zbiorniku woda powraca do wytwornicy pary. Rozwigzanie to (zastosowane juz w elektrowni-
ach jadrowych FCG 3 i 4 oraz HongYanHe 5 i 6 i przewidywane jako standardowe wy-
posazenie w reaktorach HPR 1000) nie wymaga zewnetrznego zasilania energetycznego,
wykorzystuje konwekcje naturalng jako site napedowa, zapewnia automatyczny odbior ciepta
powytgczeniowego i znaczgco zmniejsza zagrozenie uszkodzeniem rdzenia | rozerwaniem
obudowy bezpieczenstwa.

Drugi referat firmy EDF omawiat wptyw ujemnego wspotczynnika reaktywnosci — charaktery-
stycznego dla reaktorow PWR - na przebieg awarii zwigzanych z rozerwaniem obiegu pierwot-
nego lub obiegu wtérnego. Dla kazdego z tych przypadkdw rozpatrywano szereg scenariuszy.
Analizy bezpieczenstwa przedstawione w referacie wykazaty, ze parametry reaktywnosciowe
oraz zabezpieczenia projektowe wystarczajg, by zapewni¢ osiggniecie podkrytycznosci rdze-
nia i planowe schtodzenie reaktora EPR w obu rozpatrywanych przypadkach.
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W trzecim referacie firma General Electric Hitachi (GEH) przedstawita doswiadczenia z li-
cencjonowania reaktora ABWR w Wielkiej Brytanii, ich wykorzystanie w projekcie reaktora
ktéry bedzie proponowany dla Polski. Panowie D. Hinds i K. Okamura oméwili rozwéj reakto-
row BWR i rozwigzania zastosowane w reaktorze ABWR. Czestos¢ uszkodzenia rdzenia w
tym reaktorze jest zredukowana do 1.6 E-7/rok. Reaktory BWR nie zawierajg wytwornic pary,
stabilizatora cisnienia, pomp obiegu pierwotnego i rurociggéw obiegu pierwotnego, a zapew-
niajg najlepsze wsréd reaktoréw Ill generacji dtugotrwale odprowadzanie ciepta w razie kom-
pletnej utraty zasilania elektrycznego. Szczegétowo omowiono uktady awaryjnego odbioru
ciepfa, stanowigce wazng linie obrony rdzenia w przypadku ciezkiej awarii reaktora. Czasy
budowy reaktorow ABWR w Japonii wahaty sie od 37 do 54 miesiecy. Reaktor ABWR ma juz
za sobg ponad dekade pomysinej pracy i jest obecnie planowany do budowy w Wielkiej Bry-
tanii.

W czwartym referacie uczestniczgca po

raz pierwszy w Szkole koreanska firma

Korea Hydro and Nuclear Power omo-

wita droge rozwoju koreanskiego prze-

mystu jadrowego, konstrukcje reaktora

AP1400 budowanego w Korei i w Zjed-

noczonych Emiratach Arabskich, oraz

metody chtodzenia rdzenia w przypadku

ciezkiej awarii ze stopieniem paliwa.

Omoéwiono szczegdlowo scenariusz za-

lewania komory reaktora i zewnetrz-

nego chtodzenia zbiornika rdzenia, ana-

lizy i badania doswiadczalne, ktére doprowadzity do wdrozenia tej koncepcji w projektach re-
aktoréw o mocy do 1400 MWe. Opisano takze mozliwos¢ chtodzenia stopionego rdzenia poza
zbiornikiem reaktora i wykazano, ze w projekcie EU AP1400 przewidzianym do oferowania w
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Unii Europejskiej zapewniono wystarczajgco duzg przestrzen dla rozptywu stopionego rdzenia
i Srodki odbioru ciepta powytgczeniowego z tego rdzenia.

W ostatnim referacie w tej ses;ji, firma kanadyjska SNC Lavalin przedstawita reaktor CANDU
i jego rozwigzania pozwalajgce na ograniczenie skutkow awarii z dodatnim wprowadzeniem
reaktywnosci. Omoéwiono zalety reaktora CANDU, mianowicie mozliwos¢ wymiany paliwa w
czasie pracy reaktora CANDU na petnej mocy, zastosowanie paliwa z uranu naturalnego, co
zapewnia niezaleznos$¢ od krajow prowadzgcych wzbogacanie uranu, wysoki wspotczynnik
wykorzystania mocy zainstalowanej, ograniczenie do minimum nadmiaru reaktywnosci w rdze-
niu, proste i tanie rozwigzanie konstrukcji wigzki pretéw paliwowych oraz minimalizacje kosz-
téw importu i maksymalne wykorzystanie miejscowego przemystu w kraju budowy elektrowni.
W analizach podkreslono wbudowane cechy reaktora CANDU, utatwiajgce opanowanie awarii
reaktywnos$ciowych, w szczegdlnosci dtugi okres zycia neutronéw natychmiastowych, 30-45
razy dtuzszy niz w reaktorze PWR,

Sprawdzono scenariusze awarii z wprowadzeniem reaktywnosci dodatniej. Okazato sie, ze
najwiekszy wzrost reaktywnosci wystepujgcy po awarii rozerwania obiegu pierwotnego nie
przekracza 1 $ i zainstalowane w reaktorze CANDU dwa niezalezne szybkodziatajgce uktady
wytgczenia rektora wystarczajg by zapewni¢ petne bezpieczenstwo reaktora.

W sesji popotudniowej prof. dr hab. Ludwik Dobrzynski przedstawit przebieg i skutki awarii w
Fukushimie. Opisat on przyczyny awarii, a nastepnie wykorzystujgc raporty organizacji mie-
dzynarodowych oraz wlasne doswiadczenie z pobytu w Fukushimie po awarii oméwit sytuacje
radiologiczng po awarii.

Prof. Dobrzynski zwrdcit uwage, ze po awarii w Japonii wprowadzono przepisy znacznie
ostrzejsze niz w krajach UE. Podczas gdy w Europie dopuszczalne skazenie cezem Cs-137
wynosi 1000 Bg/kg, w Japonii jako gorng granice przyjeto 100 Bg/kg zywnosci. Tymczasem
nawet wg hipotezy LNT uwazanej obecnie za przesadnie pesymistyczna, potencjalny utracony
czas zycia z powodu jedzenia skazonej zywnosci to 10 s/ 100 Bg cezu. Niewatpliwie osoby
ewakuowane wolatyby mie¢ perspektywe skrocenia zycia o kilka dni a nie podlegaé¢ przymu-
sowemu przesiedleniu. Ponadto, zgodnie z referatem dra Dossa omawianym powyzej, mate
dawki promieniowania wcale nie powodujg ujemnych skutkéw zdrowotnych ani skrécenia zy-
cia, a hipoteza LNT jest btedna. Uczestnicy spotkan w Japonii proponujg zwiekszy¢ graniczng
aktywnos¢ wiasciwg do 1000 Bq/kg dla dorostych i 100 Bq/kg dla dzieci , tak jak przyjeto w
krajach UE.
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Kolejny referat przedstawiony przez eksperta z NCBJ, dr inz A. Strupczewskiego, prof. NCBJ,
odnosit sie do aktualnych sporéw na temat kosztu energii uzyskiwanej z elektrowni jgdrowych
i z morskich farm wiatrowych. Do$wiadczenie uczy nas, ze w krajach Europy Srodkowej co rok
wystepujg dtugie przerwy w generacji energii elektrycznej z elektrowni wiatrowych, siegajace
5 —7 dni. Magazynowanie energii potrzebnej do zasilania sieci w czasie takich przerw w bate-
riach samochodowych Tesli powodowatoby ogromne koszty dodatkowe, ze wzrostem kosztow
energii elektrycznej z OZE do ponad 500 USD/MWh. Inng, tannszg metodg, jest magazynowa-
nie energii w elektrowniach pompowo-szczytowych. Ale jesli w Polsce energia z wiatru ma
zaspokoi¢ 10% zapotrzebowania, to dla pokrycia ciszy przez 5 dni potrzeba 240 GWh zas
wszystkie istniejgce w Polsce elektrownie pompowo/szczytowe razem majg pojemnos¢ odpo-
wiadajgca mniej niz 8 GWh. Dlatego dla utrzymania ciggtosci zasilania trzeba posiada¢ w
systemie energetycznym elektrownie rezerwowe, a to kosztuje duzo. W oparciu o analizy wy-
konane w NCBJ stwierdzono, ze tgczne koszty ponoszone przez spoteczehstwo sg najnizsze
w przypadku energetyki jadrowej, nieco wieksze w elektrowniach weglowych, a duzo wyzsze
dla elektrowni wiatrowych, ogniw fotowoltaicznych i najwyzsze dla morskich farm wiatrowych.

Na zakonczenie, w sesji ,,Kierunek Mars” specjalisci z Europejskiej Agencji Kosmicznej i Na-
tional Nuclear Laboratory przedstawili dwa referaty, dotyczgce napedu jgdrowego dla statkéw
kosmicznych i problemdéw ochrony zdrowia kosmonautéw w czasie pobytu na orbicie. Pani
Zara Hodgson, prowadzgca w NNL Research and Innovation Programme omowita radioizoto-
powe generatory termoelektryczne z dwutlenkiem plutonu lub z amerykiem jako zrédtem cie-
pta, wykorzystywane w kosmosie do zasilania urzadzen na poktadzie rakiety. Pani Hodgson
przedstawita tez mozliwoéci napedu rakiet przy pomocy reaktoréw jgdrowych, np. reaktora
rosyjskiego o mocy megawatowej, ktérego prototyp ma zaczgc¢ prace w 2018 r. lub reaktora
Democritos budowanego dla European Space Agency. W przypadku pracy reaktoréw jako
jednostek napedowych, konieczne jest zapewnienie oston cieniowych dla uchronienia zatogi
przed promieniowaniem. Temat promieniowania omawiat tez lekarz dr Ulrich Straube, opieku-
jacy sie astronautami w czasie ich lotow. Stwierdzit on, Zze promieniowanie w kosmosie ma
inng charakterystyke niz na Ziemi i potencjalnie moze powodowac zagrozenie radiacyjne, ale
w praktyce nie wykryto ujemnych skutkéw dziatania tego promieniowania.
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Podsumowujac, IX Miedzynarodowa Szkota Energetyki Jadrowej przedstawita najlep-
szych swiatowych specjalistéw i najbardziej autorytatywne i obiektywne materiaty w
wybranych dziedzinach energetyki jadrowej. Smiato mozna stwierdzié, ze byto to udane
wydarzenie, o znakomitej frekwencji i duzym zainteresowaniu stuchaczy. Miedzynaro-
dowa Szkota Energetyki Jadrowej jest doskonalym zrédtem aktualnej wiedzy dotyczacej
energetyki jadrowej i ochrony radiologicznej, dostepnej zainteresowanym grupom spo-
tecznym i niewatpliwie przyczynia sie do ksztaltowania pozytywnej opinii dotyczacej
budowy pierwszej elektrowni jadrowej w Polsce.

Referaty przedstawione w ramach Szkoly sg zamieszczone na stronie internetowej
www.szkola-ej.pl. Nastepna, dziesiata, jubileuszowa edycja Szkoly odbedzie sie w listo-
padzie 2018 roku.

Dr inz. Andrzej Strupczewski, prof. NCBJ
Przewodniczgcy Komitetu Programowego
IX Miedzynarodowej Szkoty Energetyki Jgdrowej

Mgr tukasz Koszuk

Przewodniczgcy Komitetu Organizacyjnego
IX Miedzynarodowej Szkoty Energetyki Jgdrowej
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