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Baza czasopism naukowych - IC Journals Master List - liczy obecnie
ponad 13000 czasopism z catego $wiata, w tym przeszto 1200 z Polski.
Certificate W bazie rejestrowane sg czasopisma naukowe, ktdre pozytywnie prze-
IC Journal Master List 8 szty wielowymiarowg parametryzacje, $wiadczacg o wysokiej jakosci.
Uznanie dla IC Journals Master List wyrazito Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego umieszczajgc baze czasopism naukowych IC Jo-
Certificates that journal @ urnals Master List na liScie baz, za indeksacje w ktdérych, periodyki
,sgﬁf‘fgﬂu i otrzymujg dodatkowe punkty w prowadzonej przez Ministerstwo ewa-
has been indexed in the luacji. Potwierdzeniem indeksacji w naszej bazie jest uzyskany wskaz-

IC Journal Master List in 2012.
nik liczbowy ICV (Index Copernicus Value).

Indeksacja czasopisma w IC Journals Master List daje naste-
pujace korzysci:

e Indeksacja w naukowych bazach danych —w tym w IC Journals
Master List — jest punktowana w ewaluacji prowadzonej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego.

Metodologia ICI zawsze byfa jawna, a kryteria transparentne. Pofgczenie wiedzy zawartej w raporcie
z ewaluacji wraz ze specyfikacjg metody pomagajg okresli¢ obszary, ktére wymagajg poprawy aby
uzyskiwac lepsze wyniki w réznego rodzaju indeksacjach i parametryzacjach.

Dzieki obecnosci w miedzynarodowej bazie IC Journals Master List czasopisma zwiekszajg swoj zasieg
oraz podnoszg cytowalnosc.

Obecnie trwa proces parametryzacji czasopism za rok 2013. W pierwszej kolejnosci oceniane sg perio-
dyki, ktére wykupity IC Ewaluacja na Zyczenie, kolejno czasopisma sa poddawane ocenie zgodnie z
kolejnoscig zgtoszen. Informacje na temat czasopism ewaluowanych bedg sukcesywnie dodawane na
stronie internetowej. Ewaluacja IC Journals Master List 2013 zostanie zakonczona jesienig br. Kom-
pleksowe wyniki parametryzacji zostang opublikowane jesienig br. na stronie internetowej oraz w IC
Journals Master List Raporcie Rocznym.
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Szanowni Panstwo,

W czternastym numerze czasopisma kontynuujemy
nasz podstawowy cel, ktorym jest pelne i obiektywne
informowanie spoleczenstwa o réznych problemach
zwigzanych z energetyka jadrowa. Staramy si¢ roOwniez, by nasze czasopi-
smo peknito funkcje szkoleniowe w stuzbie rozwoju kultury bezpieczenstwa.

Najwazniejszymi wydarzeniami zwigzanymi z energetyka i technikami ja-
drowymi byty dwie migdzynarodowe konferencje NUTECH — 2014 Mig-
dzynarodowa Konferencja ,, International Conference on Development and
Applications of Nuclear Technologies” (w dniach 21 -23 wrzes$nia) zorga-
nizowana przez Instytut Chemii i Techniki Jadrowej i Wydziat Fizyki i In-
formatyki Stosowanej AGH oraz III Migedzynarodowy Kongres Energetyki
Jadrowej ( w dniach 23 -24 wrze$nia) zorganizowany przez Politechnike
Warszawska. W obu wydarzeniach przewijal si¢ problem niedostatecznego
informowania spoteczenstwa o korzys$ciach wyptywajacych z korzystania z
technik jadrowych.

Rozpoczynamy artykulem w jezyku angielskim ,,Regulatory viewpoint: li-
censing process of nuclear power plants” dotyczacy wdawania zezwolen
(licencji na budowe i eksploatacje elektrowni jadrowych w Stanach Zjedno-
czonych opracowany przez emerytowanego pracownika NRC (Nuclear Re-
gulatory Commission) A. Drozda.

Jednym z wazniejszych problemoéw podnoszonych przez przeciwnikow
energetyki jadrowej sa zagadnienia zwigzane z zanieczyszczaniem powie-
trza. Problem ten jest poruszony w artykule ,,Monitoring skazen powietrza
w pierwszym poétroczu 2014 roku w Polsce” przygotowany przez pracowni-
koéw Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej ( K. Isajenko, B.
Piotrowska, 1. Kwiatkowska, A. Szymanska, W. Saczawa).

Obecnie czgsto poruszanym tematem w publicznych dyskusjach w me-
diachjest zagadnienie finansowania energetyki jadrowej. Problem ten jest
omowiony w artykule ,,CfD legalng dzwignia inwestycyjna w energetyce ja-
drowej !”opracowanym przez specjaliste J.Majchera (Mott Mac Donald).

Kontynuujemy seri¢ artykutdow omawiajacych sposoby detekcji promienio-
wania, tym razem przedstawiamy artykut o licznikach scyntylacyjnych (D.
Jankowski — Polon Bydgoszcz).

Problemy polskiej energetyki jadrowej na tle osiggnie¢ innych panstw
przedstawiono w artykule ,,Co z energetyka jadrowa w Polsce?” (M.Duda).

W artkule ,,Rola mitochondriow w odpowiedzi komorek ssakow na pro-
mieniowanie jonizujace” (I. Szurmiel - ICHTJ) powracamy do tematu wpty-
Wu promieniowania na organizmy zZywe.

Zgodnie z sugestiami przekazanymi nam przez mi¢gdzynarodowa bazg¢ in-
deksowg COPERNICUS by czasopismo o takim unikalnym przekroju tema-
tycznym miato szerszy zasi¢gg migdzynarodowy zamieszczamy przedruk ar-
tykutu Will’ego Dalrymple ,,Say it right”z Nuclear Engineering Inte natio-
nal
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PGE EJ 1 podczas letnich imprez plenerowych w gminach lokalizacyjnych:
Choczewo, Gniewino i Krokowa

Po raz kolejny w sezonie wakacyjnym spétka PGE EJ 1 zaangazowata sie w lokalne wydarzenia plenerowo-
sportowe, prezentujac wiedze o energetyce jadrowej mieszkaricom gmin Choczewo, Gniewino i Krokowa oraz
turystom odwiedzajacym ten region. W okresie czerwiec - lipiec, w trakcie szesciu imprez plenerowych, stoi-
ska PGE EJ 1 odwiedzito w sumie blisko 2 tys. oséb.

Gtéwnym celem Spdtki byto zaprezentowanie rzetelnej i obiektywnej informacji o energetyce jadrowej i samej
inwestycji w jak najbardziej atrakcyjny i przystepny sposdéb. —Potgczenie dobrej zabawy i aktywnosci ruchowej z
dziataniami edukacyjnymi okazato sie trafnym rozwigzaniem, bowiem osoby odwiedzajqgce stoiska PGE EJ 1 z checig
angazowalty sie w nasze konkursy, dowiadujqc sie przy okazji wielu nowych rzeczy z zakresu energetyki jgdrowej —
mowi Katarzyna Wiodek-Makos, Zastepca Dyrektora Biura Komunikacji i Relacji Zewnetrznych PGE EJ 1.W
pierwszej potowie wakacji Spdtka byta zaangazowana w organizacje szesciu lokalnych wydarzen. Jeszcze w
czerwcu stoisko PGE EJ 1 byto obecne podczas Il Maratonu Wrotkarskiego o Puchar Wéjta Gminy Choczewo,
gdzie oprécz standardowego punktu informacyjnego, ustawiona zostata strefa sportowa. PGE EJ 1 byta tez fun-
datorem nagrdd specjalnych dla startujgcych w zawodach. Dwa lipcowe weekendy to tradycyjnie uroczystosci
gminne w Gniewinie, Choczewie i Krokowej. Podczas tych wydarzen nie mogto zabrakna¢ PGE EJ 1 z punktem
informacyjnym i strefg sportowa. Dobra zabawa i atrakcje zwigzane z grami i quizami edukacyjnymi przyciagaty
do stoiska setki zainteresowanych osdéb.

W lipcu PGE EJ 1 byfa partnerem jeszcze dwdch imprez: zawoddw z cyklu o Puchar Battyku w Nordic Walkingu
rozgrywanych w Biatogdrze oraz XllII Festynu Folklorystycznego KRANCBAL w Nadolu. Oba wydarzenia, cho¢

rézne w swoim zatozeniu, przyciggnety ogromne rzesze mieszkancdéw i turystdw, a stoisko PGE EJ 1 ponownie
cieszyto sie duzym zainteresowaniem.

— Cieszymy sie bardzo, ze po raz kolejny moglismy zaangazowac sie w lokalne inicjatywy, bo czujemy sie czescig tej
spotecznosci. To dla nas takze znakomita okazja do dialogu z mieszkaricami, wymiany poglgdéw i edukacji na temat
budowy w ich sgsiedztwie elektrowni jgdrowej. Dziekujemy im za zainteresowanie i otwartosc. Podziekowania nale-
zq sie réwniez wtadzom lokalnym, ktdre blisko wspdtpracowaty z nami podczas organizacji naszych aktywnosci -
podsumowuje Katarzyna Wtodek-Makos.

W sierpniu spétka planuje kolejne aktywnosci, m.in. na plazach w Lubiatowie oraz w Biatogdrze. Wakacyjne
Punkty Informacyjne obecne beda w miejscach atrakcyjnych turystycznie na terenie trzech gmin lokalizacyj-
nych.

Filmowa relacja z Dni Choczewa i Krokowej oraz zawoddéw Nordic Walking w Biatogdrze:
https://www.youtube.com/watch?v=DeVoudEUbYc


https://www.youtube.com/watch?v=DeVoudEUbYc

Korea rozwigzata problem odpadéw o niskiej i sredniej aktywnosci.

W 1978 roku rozpoczat prace reaktor Kori 1i do dnia dzisiejszego Korea rozwija silny krajowy potencjat energe-
tyki jadrowej, ktdry jest filarem polityki energetycznej kraju.

Korea Hydro & Nuclear Power (KHNP) zarzadza 23 reaktorami o f3cznej mocy 20,716
MW. Wzrost zdolnosci wytwarzania energii elektrycznej ze zrédet nuklearnych jest 35
razy wiekszy niz w roku 1978 roku, kiedy pierwszy blok EJ Kori wszedt do uzytku ko-
mercyjnego (587 MW) . W krétkim okresie czasu Korea stata sie pigtym paristwem na
swiecie pod wzgledem ilosci elektrowni jadrowych.

Tak dynamiczny program rozwoju energetyki jadrowej w Korei produkuje znaczne
ilosci odpaddéw promieniotwdrczych i wypalonego paliwa jadrowego. 23 pracujgce bloki jadrowe oraz 11 plano-
wanych wytworzg prawie milion beczek odpaddéw z wymiany paliwa, likwidacji obiektéw oraz odpaddw LILW*.
Obecnie Korea produkuje okoto 700 T wypalonego paliwa jadrowego rocznie, ktdre jest przechowywane w
elektrowniach jadrowych w suchych i mokrych magazynach, a do niedawna nie byto sktadowiska odpaddw ra-
dioaktywnych w kraju. Projekt omawianego sktadowiska zostat ukoriczony w momencie, kiedy magazyny na od-
pady suche i baseny w pracujgcych elektrowniach sg prawie petne.

-‘- E E ? A B Koncern Korea Electric Power Corporation (KEPCO Engineering &
KOREA ELECTRIC POLER CORPORATION

Construction) zaprojektowat centrum utylizacji w Wolsong, ktére

jest pierwszym na swiecie sktadowiskiem z uzyciem siloséw oraz
sktadowiskiem ptytkim typu,, przy powierzchni”’, zbudowanym w tym samym miejscu. Pomoze to poprawic
efektywnos¢ sktadowania odpaddéw promieniotwdrczych. Po stopniowej rozbudowie ostateczna pojemnos¢ si-
loséw bedzie wynosita 800 tysiecy beczek.

KORAD (Korea Radioactive Waste Agency) Paristwowa Koreariska Agencja Zarzadzania
Odpadami Promieniotwdrczymi zostata powotana do prowadzenia bezpiecznego i eko-

logicznego gospodarowa-

nia i utylizacji odpadéw promieniotwdrczych. Dzia-
tanie KORAD oparte jest na regutach i zasadach za-
ufania, wypracowanego pomiedzy rzadem Korei,
koncernami a spoteczeristwem.

Plany budowy sktadowiska datuje sie na rok 1986,
jednak dopiero w roku 2005, po 20 latach pracy
nad swiadomoscig Koreariczykdw, wybrano miej-
sce w poblizu miasta Gyeongju - 370 km na potu-
dniowy wschdéd od Seulu obok EJ Wolsong (NPP).
Miasto i region objete s3 programem informacyj-
nym, monitorujgcym oraz wspierajacym lokalng
przedsiebiorczos¢ oraz ochrone przyrody. Warto

zaznaczy¢, ze powstanie sktadowiska odbyto sie

po konsultacjach w kilku rejonach Korei i uzyskano  Rysunek 1
. . Polozenie Wolsong LILW Disposal Centre (WLDC)
bardzo duzq akceptaqe; Spo*ecznq' Zrédto: materiaty prasowe, KORAD

‘n

C

wiadomo



Rysunek 2. Widok od strony morza (Morze Japonskie) Wolsong LILW Disposal Centre (WLDC) Zrédlo: materialy prasowe, KORAD

Budowa sktadowiska zostata podzielona na 2 etapy.
W pierwszym, zakoriczonym 30 czerwca 2014, zbu-
dowano szes¢ podziemnych silosdw o tacznej po-
jemnosci 100.000 beczek, co daje ok 35.200 ms od-
paddéw. Pojedynczy silos o wysokosci ok 50 m i Sred-

nicy 25 m pomiesci 16700 beczek. Silosy potgczone
tunelami technicznymi i operacyjnymi osadzone sg
w zboczu wybrzeza, na gtebokosci ok. 100 m pod
poziomem morza. Beczki o pojemnosci 200 litréw
tworzy¢ bedg ,pakiety” po 16 szt. Za zatadunek do
siloséw odpowiedzialny jest system komputerowy
sterujgcy zdalnie urzadzeniem podobnym do dzwi-

gu. Od zakonczenia budowy siloséw praca koncen-
truje sie na montazu zurawi silosow do sktadowania
odpadodw, instalacji ochrony przeciwpozarowej, monitorowania promieniowania i systemoéow wentylacyjnych.

Drugi etap to budowa sktadowiska typu ,, przy powierzchni” na obszarze ok 71 tys. mz2 o0 pojemnosci do 125 tysiecy
beczek oraz budowa zaktadu utylizacji. Prace rozpoczety sie w 2011 roku, a KEPCO Engineering & Construction zo-
« Stat wybrany do zaprojektowania réwniez tego etapu. Oczekuje sie, ze
drugi etap budowy WLDC zostanie ukonczony pod koniec roku 2016.

& Agencja KORAD jest odpowiedzialna za rozbudowe i eksploatacje skfa-
dowiska Wolsong. Planuje zapewni¢ miejsce dla 350.000 beczek, do ro-
ku 2020 w silosach i sktadowisku przypowierzchniowym. Dodatkowo wy-

# budowano przyjazny srodowisku kompleks informacyjno- rekreacyjny
: =1 umieszczony na zrekultywowanych po pracach budowlanych i ziemnych
~ terenach, ktdéry w przysztosci ma by¢ atrakcjg turystyczng w Gyeongju.
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REGULATORY VIEWPOINT:
LICENSING PROCESS OF NUCLEAR POWER PLANT

Andrzej Drozd

Introduction

The following are the author’s remarks on licensing process of the nuclear power plants based on experi-
ence gained working primarily in the USA, in both the industry and the Nuclear Regulatory Commission
(USNRC), enhanced by involvement in various international activities. The term “licensing” here means a
process of issuing an official government permit to build and operate a nuclear power plant of a particular
design, and at a specific site (location). The views and opinions presented here, although heavily influ-
enced by the USNRC practices, are solely those of the author.

Historical background (source: US NRC publication)

Development of nuclear regulation started with creation of the Atomic Energy Commission (AEC) estab-
lished by the Unites States Congress by the Atomic Energy Act of 1946, later replaced with the Atomic En-
ergy Act of 1954, which for the first time made the development of commercial nuclear power possible.
The act assigned the AEC functions of both encouraging the use of nuclear power and regulating its safe-
ty. The AEC's regulatory programs sought to ensure public health and safety from the potential hazards of
nuclear power without imposing excessive requirements that would inhibit the growth of the industry. This
was a difficult goal to achieve, especially in a new industry, and within a short time the AEC's programs
stirred considerable controversy. An increasing number of critics during the 1960s charged that the AEC's
regulations were insufficiently rigorous in several important areas, including radiation protection standards,
reactor safety, plant siting, and environmental protection.

By 1974 it became apparent that the promotional and regulatory duties of the AEC should be assigned to
different agencies. The public discussion of an inherent potential of conflict of interest led Congress to
passing a new legislation. As a result, The Energy Reorganization Act of 1974 created the Nuclear Regu-
latory Commission; it began operations on January 19, 1975. The NRC was commissioned to focus its at-
tention on several broad issues that were essential to protecting public health and safety, while other nu-
clear related programs, like research and development of nuclear technologies (including nuclear weap-
ons) became eventually the responsibility of the Department of Energy (DOE).

Licensing of the commercial nuclear power plants.

Licensing process of the nuclear power plants evolved over the years from the ad hoc requirements in the
early years of plants constructions to a well-structured set of laws, rules and regulations reflecting engi-
neering traditions and cultures of the individual countries.

Simultaneously, the international organizations, such as the International Atomic Energy Agency (IAEA),
the United Nations nuclear safety watch dog, Nuclear Energy Agency (NEA), a semi-autonomous agency
of the Organization of Economic Development and Cooperation (OECD), an international think-tank, and
EURATOM, an European Union agency, were developing safety standards and recommendations based
on ever growing body of operational experiences, including a wealth of experimental data base and pro-
gress made in the area of analytical modeling.

Regardless, many, if not most of the original principles of assuring the nuclear safety remains still valid.
That is because the primary mission of all known regulatory authorities is always the protection of public
health and safety.

What is a “licensing process”?

Licensing process is a set of reviews and analyses fulfilling established (legal) safety requirements and



leading to an issuance of permission for construction and operating of a specific plant at a specific site. In
the USA the evolution of such a process led the NRC to development of a consolidated one-step ap-
proach to reduce, among other reasons, potential investment uncertainties. However, all of the elements
of the original multi-stage process are preserved.

The current process adopted by the USNRC is depicted in Figure 1.

Verification of Inspection,
Tests, Analyses, and

Q . e N Acceptance Criteria
a2 (i ,. NEC

!
o CW
v

Early Site Permit* Reactor Construction

2

Standard Design
Certification™

Recactor Operation

A
T
| 2
~ -

Combined License
Review and Hearing

*or equivalien! process
Figure 1: NRC combined licensing process (source: US NRC)

As can be seen, the two crucial elements needed to obtain the construction permit (CP) are the design
certificate (DC) and the site permit (SP). Both licenses are obviously related, however can be processed
independently. In particular, the NRC allows to obtain the early SP (EPS) after submitting the environ-
mental impact study (EIS) based on a “stylized”, rather than design-specific, postulated releases of radio-
active products following various hypothetical accident scenarios. Obtaining reactor DC is basically site
independent.

After receiving the CP, any regulator continues the construction oversight, following a plan developed dur-
ing the DC process. In the case of NRC such a process is called Inspection, Test, Analyses and Ac-
ceptance Criteria (ITAAC).

Finally, successful applicant receive permission to start normal plant operation. At that point the role of the
regulator changes from the review mode into the operational oversight. Again, in the case of NRC, such
an oversight is performed through a system of resident inspectors, i.e. qualified NRC personnel continu-
ously monitoring at the site the plant operation. Such an on-site monitoring can be seen as a part, or con-
tinuation of the licensing process.

Detail discussion of all of these elements is beyond the scope of this paper, and will be described only
briefly.

Reactor Design Certificate (DC)

The issuance of reactor DC is based on the review of the information provided by the applicant, i.e. a pro-
spective plant operator. The information is usually submitted in the form of a set of design documents, in-
cluding a Safety Analysis Report (SAR). Typically the content of such a report includes:
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- general description of plant and site characteristics,

- design of structures, systems, components and equipment,
- reactor core, coolant system and other connected systems,
- engineered safety systems,

- accident analyses and initial test program,

- instrumentation and control,

- steam and power conversion system,

- radiation protection and radioactive waste management,

- technical specification and conduct of operation, and

- quality assurance and control programs.

The technical reviews, and supporting independent confirmatory analyses are performed based on a set
of criteria developed by designated national regulatory bodies. In the US such criteria are specified in Ap-
pendix A (General Design Criteria — GDC) of the Title 10 of the Code of Federal Regulations, Chapter 50
(10 CFR 50, Appendix A). It establishes the principal design criteria for design, fabrication, construction,
testing, and performance requirements for structures, systems, and components (SSC) important to safe-
ty, i.e., the SSC are to provide reasonable assurance that the facility can be operated without undue risk
to the health and safety of the public.

Some basic concepts involved in the reviews and analyses include:

Design Basis Criteria (DBA), i.e., a postulated accident that facility is designed and built to without ex-
ceeding the offsite exposure guidelines of established siting regulation. Each DBA includes at least one
significant failure of a component, in accordance with Single Failure Criterion. It has to be pointed out that
not all of the national regulators adopt the notion of DBA in such an explicit form.

The Single-Failure Criterion states that “fluid and electric systems are considered to be designed
against an assumed single failure if neither (1) a single failure of any active component (assuming passive
components function properly) nor (2) a single failure of passive component (assuming active components
function properly), results in a loss of the capability of the system to perform its safety functions.” Estab-
lishing the worst possible single failure helps achieve a high design reliability, and leads to a better under-
standing of the systems performance.

Defense-in-Depth (DID) approach results in a multiple-barrier design that reduces the risk of a potential
radioactive release and its health consequences. As stated by the NRC Commission (White Paper, 1999),
“Defense-in-Depth is an element of the Nuclear Regulatory Commission’s safety philosophy that employs
successive compensatory measures to prevent accidents or mitigate damage if a malfunction, accident, or
naturally caused events occurs at a nuclear facility.” The DID multilayer protection from radioactive re-
leases consist of ceramic fuel pellets; metal cladding; reactor vessel and piping; containment; exclusion
area; low population zone and evacuation plan. Each of the barriers has its own specific design basis acci-
dent(s) that require specific independent review and analysis. The concept of DID is widely accepted with-
in the international community.

The experience gained from the plant operation, including the unfortunate accidents, led the regulatory
bodies to establishing more stringent safety requirements. All new reactor designs are expected to have
an enhanced level of safety compared to reactors licensed in the past. Although the generic safety goals
and fundamental safety requirements remain largely the same, there is a number of factors providing sub-
stantial safety enhancements, such as:

» the new reactors are required to address lessons from the operating experience. This allows many
of the past problems to be part of design basis rather than managed during operation,

o the increase use of Probabilistic Safety Assessment (PSA), especially at the design stage, has al-



lowed designed to mitigate or eliminate potentially dominate risk accident scenarios,

o specific new safety and security requirements are emposed, e.g., assessment of an aircraft impact,
or an effect of nearby car or railway accidents,

e upgrading the regulatory guidelines to reflect operating experience and advances in material, testing
and research.

The Design Certification process also includes:

« audits of the information provided by the applicant,
. determination of potential need for additional information,
. confirmation of consistency with regulatory requirements and guidance,

. performing independent confirmatory analyses, whenever appropriate.

The technical review results and/or conclusions by the regulatory body analysts (the NRC analysts and
management is collectively called “Staff”’) must be, or at least should be, reviewed by a group of independ-
ent technical experts. In case of the USNRC it is the Advisory Committee for Reactor Safety (ACRS),
which is funded directly by the US Congress, and reports only to the NRC Chairman. The Staff is required
to present its reviews, defend any analytical assumption made, and indicate the compliance with the regu-
lations during series of open public meetings, with the applicant representatives present. Occasionally se-
lective portions of the meetings may be closed to the public to protect vendors specific proprietary infor-
mation. The ACRS then makes its own judgment regarding completeness of the applicant’s information,
and correctness of the Staff’'s review. Potential discrepancies and/or disagreements regarding safety is-
sues, between the Staff and the applicant, must be resolved before the final decision on granting DC is
made.

Environmental issues - Site approval

The environmental issues related to potential nuclear plant location (siting) are depicted in Figure 2. Ad-
dressing complexity of the siting approval is beyond the scope of this article. In general, the plant has to
be designed and built taking into account for the protection against design basis natural phenomena, po-
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Figure 2: Siting issues (source: US NRC)
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tential consequences from the postulated accidents, and the site and vicinity characteristics that could af-
fect security and emergency planning. In particular, all plant structures, systems, and components are to
be designed to withstand the effects of earthquakes, tornadoes, hurricanes, floods, tsunami, etc., without
loss of capability to perform safety function. In addition, the review must include evaluation of the impact
on the human environment, like construction and operational demands such as water use and quality, so-
cioeconomics, terrestrial and aquatic species, and routine and accidental releases.

Construction Permit

After issuing the Design Certificate and the Site Approval, a Construction Permit can be granted. It is,
however, a good practice to have an established formal process of construction inspection in order to as-
sure that all of the parameters important to safety are in fact satisfied and assured during construction,
i.e., the values of all critical parameters are within the acceptable range as defined in the submitted, and
approved, safety analysis.

As depicted on Figure 3, the NRC approach to this problem is establishing a formal ITAAC program, i.e.
the Inspection, Tests, and Analyses that the licensee shall perform, and the Acceptance Criteria that, if
met, are necessary and sufficient to provide reasonable assurance that the facility has been constructed
and will be operated in conformity with the license and the relevant regulations. At this stage, the regula-
tory involvement of a regulator is to verify that the design commitments (i.e., safety parameters and anal-
yses assumptions) conforms to the ones under construction, and the appropriate quality standards are
met.

Early Site Limited Work
Permit = jeeeeeeeeen.. Authorization

Standard
Design
ificati Combined
Certification License Verification of Reactor
Review, Construction Operation

Standard with ITAAC Decision
Design

Approval

-

Construction Phase

Manufacturing
License

A

Licensing Phase

Figure 3: Licensing and Construction phases (source: US NRC)

Final Remarks

Issuance of the regulatory license to build and operate a nuclear power plant involves a number of safety
issues. There is no single analysis, let alone a single parameter, that can define safe plant operation. The
final licensing decision should include several elements, such as interaction with the perspective operator,
and performing independent safety analyses, both deterministic and probabilistic, including both conserva-
tive and realistic approaches. At the NRC such a licensing decision making process that includes all of the
review elements is called risk-informed.



In summary, the good licensing practices indicate that

« aregulator should interact with the construction team on quality and inspectability issues,

. technical reviewers and regulatory management should ensure the construction inspection is of suf-
ficient quality, and process is easily understood,

. a “smart-sample” approach should be an integral part of the construction inspection program, but the
regulator must review and confirm the closure of all of the safety issues,

. a “common sense,” shared understanding of the inspection process is critical to proper closure and
regulatory verification of acceptability,

. ‘“inspectability” implies that the plant design review, and/or the construction inspection is that which
is “necessary and sufficient” to meet regulatory requirements.
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Wprowadzenie

Monitoring skazen promieniotwdrczych powietrza prowadzony jest w Polsce od lat 70 ubiegtego stulecia.
Organem odpowiedzialnym za monitoring, zgodnie z obowiqzujqcymi przepisami jest Prezes Paristwowej
Agencji Atomistyki. Gtdwnym elementem sieci monitoringu jest siec stacji ASS-500, ktére zaprojektowato i
obstuguje Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej w Warszawie.

Informacje o stacji

Stacja ASS-500 (Aerosol Sampling Station) jest przeznaczona do rutynowej kontroli promieniotwdrczych za-
nieczyszczen powietrza. Stacja jest przystosowana do ciggtej pracy

w réznych warunkach meteorologicznych. Jest to urzagdzenie wolnostojace, ktdre wyposazone jest w apara-
ture do ciggtego poboru aerozoli. Objetos¢ powietrza przeptywajacego w ciggu godziny przez filtr wykonany
z polichlorku winylu wynosi nominalnie 500 m>. Pobér prébek promieniotwdrczych aerozoli wykonywany jest
przez okres tygodnia z objetosci powietrza od 10 000 do 100 000 m?, filtry wymieniane sg w poniedziatki koto
potudnia (w sytuacji normalnej, gdy nigdzie nie doszto do zagrozenia radiologicznego).

W sytuacjach nadzwyczajnych np. po awarii w Czarnobylu czy Fukushimie, czestos¢ wymiany filtréw byta
zwiekszana. W przypadku Czarnobyla filtry wymieniane byty nawet co 10 min, a w przypadku Fukushimy do

trzech razy w tygodniu. Kazdy filtr wyjmowany ze stacji i mierzony jest dwukrotnie. Pierwszy pomiar bezpo-
srednio po wyjeciu filtra - 3000 s. Jest to pomiar pogladowy, nie zawsze miarodajny — ma on na celu spraw-
dzenie czy na zdjetym filtrze nie pojawito sie cos niepokojace (radioaktywnos¢ pochodzenia sztucznego). Po
uptywie 2 dni wykonywany jest drugi pomiar trwajacy 80000 s. Ten dwudniowy odstep miedzy pomiarami

powoduje rozpad nadmiaru krétkozyciowych izotopdw naturalnych, ktdre obecne sg w powietrzu w dos¢

duzych stezeniach, uniemozliwiajacych doktadng analize sktadu izotopowego filtréw. Pomiary wykonywane
s3 za pomocg wysokorozdzielczej spektrometrii promieniowania gamma, ktdra wykorzystuje detektory pot-
przewodnikowe HPGe.

Zastosowana metodyka pozwala na okreslanie stezeri radionuklidéw naturalnych i pochodzenia sztucznego

na poziomie od okoto dziesigtych czesci uBg/m>. Nad filtrem mocowana jest sonda scyntylacyjna Nal(Tl)
wspotpracujaca ze sterownikiem AS-01, dzieki ktéremu mozliwy jest pomiar aktywnosci aerozoli zbieranych
na filtrze w trybie ,,on-line”.
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Wykaz lokalizacji 12 stacji ASS-500 znajdujacych sie w Polsce:

WARSZAWA: Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, Zaktad Dozymetrii,

BIALYSTOK: Uniwersytet Medyczny w Biatymstoku, Zaktad Biofizyki,

GDYNIA: Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Paristwowy Instytut Badawczy, Oddziat Mor-
ski w Gdyni,

KATOWICE: Gtéwny Instytut Gérnictwa, Slgskie Centrum Radiometrii Srodowiskowej im. Marii
Goeppert-Mayer

KRAKOW: Instytut Fizyki Jagdrowej PAN im. Henryka Niewodniczaniskiego, Zaktad Fizykochemii Ja-
drowej, Pracownia Badari Skazeri Promieniotwdrczych Srodowiska,

LUBLIN: Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej, Wydziat Chemii, Zaktad Radiochemii i Chemii Koloi-
dow,

£ODZ: Politechnika tédzka, Miedzyresortowy Instytut Techniki Radiacyjne;j,

SANOK: Wojewddzka Stacja Sanitarno-Epidemiologiczna w Rzeszowie, Laboratorium Pomiaréw
Promieniowania w Sanoku,

SZCZECIN: Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny, Wydziat Technologii i Inzynierii Che-
micznej, Instytut Inzynierii Chemicznej i Proceséw Ochrony Srodowiska, Zaktad Ekologicznych
Proceséw Ochrony Srodowiska, Pracownia Zapachowej Jakosci Powietrza,

TORUN: Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Instytut Fizyki,

WROCEAW: Politechnika Wroctawska, Zaktadowy Inspektor Ochrony Radiologicznej,

ZIELONA GORA : Uniwersytet Zielonogdrski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Ochrony i Rekultywacji Gruntéw.
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Informacje o izotopach wystepujacych w powietrzu

Cez-137
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Wykres 1. Srednie stezenie cezu-137 w przyziemnej warstwie atmosfery w pierwszym pofroczu
2014 roku dla calej Polski

Cez-137 to najpowszechniejszy izotop cezu. Powstaje w wyniku rozszczepienia uranu-238, tym samym wyste-
puje w opadzie radioaktywnym oraz w wypalonym paliwie jadrowym. Jest drugim najliczniej uwalnianym ra-
dioizotopem w przypadku awarii jadrowych zaraz po jodzie-131. Jego czas potowicznego zaniku wynosi 30,7
lat. W Polsce wystepuje ze wzgledu na awarie reaktora w Czarnobylu z 1986 roku. Ze wzgledu na dtugi czas
pétrozpadu jego stezenie jest state w krétkich przedziatach czasu (rok), ajego podwyzszony poziom swiad-
czy o awariach jadrowych lub prébach nuklearnych.

Ra-226+Ra-228
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Wykres 2. Srednie stezenie radu w przyziemnej warstwie atmosfery w pierwszym pélroczu
2014 roku dla calej Polski

Rad wystepuje naturalnie w rudach uranu, w formie tlenku RaO i wodorotlenku Ra(OH),. W skorupie ziemskiej
wystepuje w ilosci ok. 6x107 ppm. Rad posiada 33 izotopy. Wszystkie jego izotopy sa niestabilne. Najtrwalszy z
nich jest izotop rad-226. Rad-226 jest elementem szeregu uranowego-radowego, natomiast rad-228 — szeregu



torowego. Czas potowicznego zaniku dla radu-226 to 1599 lat, a dla radu-228 to 6,7 lat. W praktyce jednak nie
oznacza sie bezposrednio radu-228, lecz jego izotop-cdrke aktyn-228, bedacy z nim
w réwnowadze - ilos¢ oznaczonego aktynu-228 jest réwna ilosci radu-228.

Beryl-7 wystepuje naturalnie w gérnych warstwach Ziemi. Jest izotopem pochodzenia kosmogennego. Po-
wstaje w wyniku przemiany azotu i tlenu w gérnych warstwach atmosfery pod wptywem promieniowania ko-
smicznego. Jego stezenie zalezy od aktywnosci storica i warunkdw pogodowych. Przy obserwacji w dtuzszym
okresie czasu obserwuje sie zjawisko antyfazy stezenia w powietrzu berylu-7 i otowiu-210. Jego czas potowicz-
nego zaniku wynosi 53,12 dni.
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Wykres 3. Srednie stezenie berylu -7 w przyziemnej warstwie atmosfery w pierwszym
potroczu 2014 roku dla calej Polski
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Wykres 4. Srednie stezenie olowiu-210 w przyziemnej warstwie atmosfery
w pierwszym potroczu 2014 roku dla calej Polski

Otéw-210 jest naturalnym radioizotopem. Jest jednym z produktdéw rozpadu radonu-222. Jego czas poto-
wicznego zaniku wynosi 22,3 lat.

ieniowanie jonizujace

EkoAtom prom



d>elnziuol atuemorluaiwoud

Podsumowanie

Radionuklid cez-137 jest jedynym sztucznym izotopem stale rejestrowanym przez polskie stacje monitoringu
powietrza. W pierwszym pétroczu 2014 roku stezenie w przyziemnej warstwie atmosfery wahato sie od pozio-
mu granicy wykrywalnosci (ponizej 0,1 pBg/m?®) w Sanoku, Gdyni i todzi w marcu oraz w Gdyni, Toruniu i Zielo-
nej Gorze na przetomie maja i czerwca. Najwyzsze stezenie cezu-137 oznaczono w stacji w Biatymstoku pod ko-
niec kwietnia - 9,4 uBg/m>. Srednie stezenie tego radionuklidu w Polsce wyniosto 0,7 uBg/m’.

Dla poréwnania naturalny izotop beryl-7 (promieniowanie kosmiczne) oznaczono w ilosciach od 520 uBg/m’> w
Gdyni w trzecim tygodniu lutego do 12510 uBg/m’ w Szczecinie w pierwszym tygodniu lutego. Sa to wiec steze-
nia nawet dziesiatki tysiecy razy wyzsze niz stezenia cezu-137. Srednio dla catej Polski w pierwszym pdtroczu
stezenie berylu-7 wynosito ok. 3000 pBg/m?, przy czym w pierwszym kwartale wartosci te byty wyzsze niz w
kwartale drugim.

Zwigzany z radonem-222 izotop otowiu-210 rejestrowano w zakresie od 82 pBg/m’w Gdyni na poczatku kwiet-

Be-7
"’E 14000
ni; 12000 ?'\
@ 1000 I \ —e—\Warszawa
£ 8000 -
% 6000 [l e 2 r /A +:kacm
;. 4000 / \ /v\ N—,\g—% Gdynia
PGS NWWAY 24 ekl
3 2000 RIS
o 0 I e
n

S Y PP TS SPE
AR S\ G N PR
oF & F FF XK LS
ts (]9' \Q' o (IPV y\b" 6. (l/ \@'

Wykres 5. Pokazanie roznic w pomiarach w wybranych stacjach na przykladzie oznaczania
berylu-7 w pierwszym potroczu 2014 roku

nia do 2478 pBg/m?w Szczecinie na poczatku marca. O ile takze najmniejsze srednie stezenie pétroczne Pb-210
przypada stacji w Gdyni, o tyle $rednie maksymalne stezenie wystepowato w Katowicach i Krakowie. Srednie
stezenie poétroczne
na cata Polske wyniosto ok. 500 pBg/m?>. Otéw-210 jest jednym z izotopdw, od ktérego wchtoniecia cztowiek
otrzymuje najwyzsza dawke inhalacyjna, dlatego jego monitoring jest bardzo wazny.

Minimalne stezenia radu-226 i radu-228 (a wiasciwie aktynu-228) wynosity odpowiednio 1,4 uBg/m’w Toruniu i
todzi oraz 0,1 uBg/m’w todzi. Maksymalne stezenia wyniosty 48,6 uBg/m’ w Krakowie dla radu-226 oraz 9,5
uBg/m?w Lublinie dla aktynu-228. Srednio dla Polski stezenia tych izotopéw wyniosty odpowiednio 6,4 uBg/
m’oraz 1,2 uBg/m”>.



Powyzsze wyniki pomiaréw wskazujg, ze w pierwszym kwartale 2014 roku stan powietrza atmosferycznego
nad Polska z radiologicznego punktu widzenia byt w normie i nie stwarzat zadnego zagrozenia z punktu widze-
nia ochrony radiologiczne;j.

W trakcie pdtrocza nie wykryto zadnych innych izotopdw pochodzenia sztucznego poza cezem-137. Co prawda
kilkakrotnie w réznych lokalizacjach zostat zarejestrowany jod-131. Miato to miejsce w Toruniu (1,5 uBg/m>, 9
tydzien roku), todzii Lublinie (kolejno 0,4 i 0,5 uBg/m>, oba w 10 tygodniu roku), Katowicach i Szczecinie (oba
1,3 uBg/mPw 13 tygodniu roku), Warszawie i Lublinie (kolejno 0,6 i 0,3 pBg/m?, oba w 16 tygodniu roku), Warsza-
wie (0,9 uBg/m?, w 20 tygodniu roku) i Toruniu (0,4 pBg/m>w 25 tygodniu roku). Byty to jednak stezenia bardzo
niskie i wystepujgce sporadycznie. Mogty by¢ wynikiem jakichs drobnych uwolnien z osrodkéw medycznych
(szpitali), stosujacych powszechnie ten izotop jodu do diagnostyki i terapii tarczycowej. Za takim pochodzeniem
rejestrowanego jodu przemawia takze fakt, ze nie zarejestrowano innych radionuklidéw pochodzenia sztuczne-
go (w przypadku awarii w obiekcie jgdrowym obserwowano by takze inne radionuklidy).

W  okresie zimowym (styczen-luty) obserwuje sie dla wszystkich nuklidéw wzrost stezenia
w stosunku do innych miesiecy. Moze miec to zwigzek z warunkami atmosferycznymi panujgcymi w okresie po-
boru. Przy bardzo niskich temperaturach (ponizej minus 20°C) mogg wystapic zanizenia w odczycie ilosci pobra-
nego powietrza (nie do korica prawidtowe wskazania przeptywomierzy), co skutkuje wzrostem obliczonej ak-
tywnosci na jednostke objetosci (stezenia) dla danego radionuklidu. Poréwnanie wynikéw z réznych stacji z wy-
nikami ze stacji w Warszawie (wyk. 5.), ktdéra jako jedyna (oprdcz Lublina) posiada grzatki w przeptywomier-
zach, dzieki czemu zapobiega to nieprawidtowym wskazaniom. Zestawienie nie daje jednoznacznej odpowie-
dzi, w celu petnej weryfikacji nalezatoby poréwnac otrzymane dane z danymi meteorologicznymi z tego okresu,
czym niestety nie dysponujemy.

Przyczyna zawyzania stezen radionuklidéw w okresie zimowym (szczegdlnie w przypadku radionuklidéw natu-
ralnych) moze by¢ takze zwiekszone ogrzewanie (w przypadku duzych mrozéw) domdéw przez mieszkaricéw.
Jesli domy ogrzewane s3 drzewem lub weglem, to nastepstwem ich spalania jest zwiekszone dostarczanie do
atmosfery naturalnych izotopéw promieniotwdrczych (rad-226, otéw-210, aktyn-228 i inne).

Krzysztof Isajenko, Barbara Piotrowska, Izabela Kwiatkowska
Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej

Aleksandra Szymanska, Witold Saczawa

Uniwersytet Warszawski, Wydzial Chemii

promieniowanie jonizujace



CfD
legalng dzwighnia inwestycyi}q'\e' e

Dr inz. Jerzy Majcher |
Dyrektor Wydziatu Energetyki -
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znaczonych do produkcji energii elektrycznej w obiektach cywilnych, staty przed wielkim dylema-
tem zapewnienia rentownosci inwestycji. Srodowisko energetykéw z duzg ciekawoscig obserwowa-

to starania Rzadu Wielkiej Brytanii oraz Dostawcdéw Technologii i inwestoréw w tym przypadku Elec-
tricite de France (EdF) oraz AREVA, polegajacego na poszukiwaniu takiego narzedzia finansowego, ktére dawa-
toby szanse efektywnego wdrozenia strategicznej polityki klimatyczno - energetycznej Rzadu Wielkiej Brytanii
oraz inwestora dysponujacego sprawdzong technologig najnowszej generacji reaktorami ,,lll+”, w postaci za-
mkniecia finansowgo dla planowanej budowy nowej elektrowni jadrowe;j.

Obserwowana determinacja Rzadu Wielkiej Brytanii w promowaniu bezemisyjnych, stabilnych Zrédet wytwarza-
nia energii elektrycznej, po wykonaniu wielu specjalistycznych analiz w zakresie bezpieczeristwa, ekonomii oraz
skutkdéw socjalnych wynikajacych z decyzji o strukturze mocy zainstalowanych Zzréddet wytwarzania sprowadzita
sie do przejrzystej i publicznie ogtoszonej procedury negocjacji tzw. Kontraktu Réznicowego ( Contract for
Difference- CfD).

Ostatecznie w Listopadzie 2013r, strony negocjacyjne ustality najwazniejsze aspekty takiego Kontraktu Réznico-
wego, w tym publicznie ogtoszong cene transakcyjng (cena réwnowagi rynkowej) dla energii wytwarzanej w
nowych blokach jadrowych, jakie miaty powstaé na Wyspach Brytyjskich. Poniewaz ten typ zobowigzania podje-
tego przez Rzad UK nosit znamiona ingerencji w wolny rynek to powstaty watpliwosci zgtoszone przez Komisje
Europejska (KE) zwigzane z wszczeciem postepowania zmierzajacego do zbadania legalnosci takiej umowy, z
punktu widzenia ewentualnej, niedozwolonej pomocy publicznej. KE ma rozstrzygna¢, czy taki mechanizm fi-
nansowania inwestycji, z ceng gwarantowang przez Rzad Wielkiej Brytanii, zawarty w formie wieloletniej (35
lat) umowy z podmiotem dominujgcym na rynku energetycznym jest zgodny z doktrynalnym zakazem subsydio-
wania dziatalnosci energetyczneji czy nie koliduje on z zasadami liberalnego rynku energii.

Krétko méwigc cata branza energetyki od lat cierpigcej na brak mechanizmu, ktéry mdégtby zastapic klasyczny
model finansowania inwestycji infrastrukturalnych przed laty realizowanych metoda ,,projekt finanse”, czyli ta-
kim sposobem pozyskiwania srodkdéw z aranzacji finansowania dtuznego, ktdry byt zabezpieczany stabilnym
dtugoletnim kontraktem sprzedazy (w Polsce KDT lub w UK PPA) energii elektrycznej. Taka dtugoletnia umowa
zapewniata warunki catkowicie policzalnos¢ przysztych przychoddéw inwestora, poniewaz strony umowy opiera-
ty sie na zaakceptowanej projekcji (symulacji warunkéw) finansowej. W ten sposdéb inwestor w przejrzysty spo-
séb, udowadniat kredytodawcom w oparciu o KDT (kontrakt dtugoterminowy), ze bedzie dysponowat takim
przysztym strumieniem przychoddw i poniesie przewidywalne uwzglednione wszystkie koszty, dajgce gwaran-
cje bankom i funduszom inwestycyjnym, ze bedzie w stanie sptaca¢ swoje zobowigzania zwrotu udzielonych
kredytdw. Jakkolwiek wiekszos¢ powaznych inwestycji energetycznych w krajach UE-15 zostato w przesztosci
zrealizowanych w oparciu wtasnie o taki model finansowania metoda ,,projekt finanse”, to po wdrozeniu dyrek-



tyw liberalizujgcych rynek energii elektrycznej ten sposdb gwarantujacy jednej stronie bezkonkurencyjng sprze-

daz, w gwarantowanej cenie (FiT - Feed in Tariff) zostat uznany za sprzeczny z zasadami wolnego rynku i podle-
gat zakazowi z powoddéw niedozwolonej pomocy publicznej. Kontrakty Dtugoterminowe zostaty rozwigzane z
mocy prawa, a pozostajace po nich tzw ,,koszty osierocone” (strenghted costs) miaty by¢ rozliczone wzgledem
cen wolnorynkowych, przejrzyscie ustalanych na rynku typu SPOT (ceny na gietdach i platformach obrotu ener-
gia elektryczna).

Trwajgce uwolnienie rynku obrotu energig elektryczng i brak wiarygodnego mechanizmu akceptowalnego
przez banki inwestycyjne, ktére dodatkowo przezywaty kryzys finansowy wygenerowany przez sam sektor ban-
kowy, spowodowaty niemal histerie zwigzana z fetyszyzowaniem ryzyka w inwestycjach infrastrukturalnych.
Ostatecznie nie byto problemem zdobycie srodkdéw na finansowanie inwestycji, ale naczelnym problemem w fi-
nansowaniu energetyki stato sie przekonywujace dla bankéw zidentyfikowanie ryzyka inwestycyjnego.

Tymczasem analiza ryzyka zwigzanego z przewidywalnoscig cen energii elektrycznej ustalanej na wolnym ryn-
ku, ksztattowanych na gietdach energii i platformach obrotu, gtéwnie wg mechanizmu Merit Order, czyli w
oparciu o zasade kosztédw kraricowych charakterystycznych dla okreslonej technologii. Mechanizm ten
uwzglednia aktualne warunki wytwarzania, takie jak struktura mocy dyspozycyjnej, warunki przesytu miedzy
systemami, sezonowos¢, cyklicznos¢ dobowg zapotrzebowania, warunki pogodowe. W takim deterministycz-
nym modelu, mozliwe byto symulacyjne szacowanie cen. Ponadto z duzg dozg prawdopodobieristwa mozna by-
to przewidzie¢ zachowanie graczy ksztattujgcych poziomy cen na rynku typu SPOT. Jednak nie zawsze na giet-
dach energii elektrycznej mozna byto przewidziec istotne zdarzenia losowe np. wielkie awarie systemowe, ano-
malie pogodowe oraz dtugosc ich wystepowania lub czeste spekulacyjne zachowania niektdrych graczy, ktére
w znaczny sposéb powodowaty niewyttumaczalnos¢ (brak analitycznych podstaw) skrajnych zjawisk zmian
cen, ktére miatyby racjonalne wyjasnienie. Sygnaty cenowe z wolnego rynku obrotu energig elektryczng, obar-
czone byty duza niepewnoscia, gtédwnie dla wytwdrcéw energii, ktérych koszty kraricowe z racji okreslonej
technologii znajdowaty sie blisko tzw ceny réwnowagi- tj. ceny takiego wolumenu energii, ktéry spotykat sie z
ceng ksztattowang przez odbiorcéw tzw Strike Price. Mechanizm ksztattowania ceny réwnowagi miedzy poda-
z3 i popytem (wytwarzaniem i zapotrzebowaniem) na wolnym rynku typu SPOT w oparciu o zasade SRMC
(Short Run Marginal Costs), wyjasnia ponizej zamieszczony rysunek nr 5.

Z zasady okreslania ceny réwnowagi wynika, ze kazdy wytwdrca oferujgcy w rozpatrywanym czasie cene ener-
gii ponizej lub réwnej cenie punktu réwnowagi (Strike Price) stanowigcego zbilansowanie zapotrzebowania z
wytwarzaniem energii przez Operatora Sytemu. Ten charakterystyczny punkt okresla stan, ktdry bedzie wska-
zywat te energie wyznaczajgcg ostatniego z oferentdw, ktdry bedzie dostarczat i sprzedawat energie w tej wta-
$nie cenie. Wszyscy wytwdrcy oferujgcy cene energii elektrycznej nizszg od ostatniego wytwdrcy spetniajgcego
powyzsza zasade rownowagi, uzyska cene réwnowagi, a zatem bedzie miat nie tylko zysk wyzszy, poniewaz je-
g0 cena byta nizsza od ceny réwnowagi- to jeszcze osiggnie zysk nadzwyczajny. Oznacza to , ze wytwdrcy dys-
ponujacy technologia o bardzo niskich kosztach kraricowych, beda zawsze sprzedawali swoje ustugi i mieli ka-



pitat wytwdrczy zawsze zaangazowany w dostawy energii. Majgc zapewniony przychdd ze sprzedazy wyprodu-
kowanej energii odpowiadajacy prawie zawsze kosztom zmiennym produkcji, majg réwniez pokryte koszty sta-

te wytwarzania.

W przypadku, gdy dany wytwdrca energii ma koszty (i cene ofertowa) powyzej ceny réwnowagi, wtedy Ope-
rator Systemu nie angazuje go jako czynnego dostawcy energii, a pozostawia go w rezerwie. Ten stan dla ta-
kiego wytwdrcy oznacza, iz nie dos¢ ze nie uzyskuje przychodu ze sprzedazy to musi ponies¢ koszty state,
zwigzane z utrzymaniem zdolnosci wytwarzania. Pozostawanie w nieoptaconej rezerwie mocy, w przypadku
takiego wytwdrcy oznacza ponoszenie biezacej straty. Stad tez obserwujemy na wolnym rynku state d3zenie
wytwoércdw do sktadania konkurencyjnych ofert nizszych niz potencjalna cena réwnowagi. Zjawisko to dopro-
wadzito do istotnego obnizenia cen energii elektrycznej na hurtowym rynku typu SPOT, ale jednoczesnie two-
rzy zagrozenie wynikajgce z nie uzyskiwaniem wystarczajgcych przychoddw na inwestycje. Dlatego taki mecha-
nizm wyzwolit ryzyko postrzegane przez banki i spowodowat znaczne spowolnienie lub ograniczenie inwesty-
cji. Z zasady ryzyko kosztuje, a rosngce koszty finansowania sg réwniez waznym powodem rzekomej nieopta-
calnosci inwestycji w energetyce- majgc na uwadze skale naktadéw i dtugi okres zwrotu wystepujacy w warun-
kach niepewnosci. Mechanizm wyznaczania ceny réwnowagi (punkt P1) na rynku SPOT wyjasnia ponizszy rysu-

nek:
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Rys.1 Teoretyczna zalezno$¢ uktadu krzywych kosztow krancowych wytwarzania (zielona krzywa), zapotrzebowania( czerwona
prosta —ceny krancowe odbiorcow, ktore sa sktonni ptaci¢), punkt P1- cena rynku biezacego SPOT strike price 1(SRMC), P2-
cena krancowa dtugookresowa z uwzglednieniem pokrycia kosztow stalych (LRMC-Long Run Marginal Costs)



Jak widac z opisu mechanizmu dziatania wolnego rynku obrotu energig elektrycznga, fundamentalnym elemen-
tem ryzyka danego wytwdrcy jest realne zagrozenie pozostawania w rezerwie z nieoptaconymi kosztami staly-
mi (Paradoks Niepokrytych Kosztéw Mocy). Takie zjawiska maja miejsce na krétkoterminowych rynkach ob-
rotu energia elektryczna. W dtugim okresie czasu, wytwdrcy energii nawet z wyzszymi kosztami kraricowymi, w
okreslonych warunkach pracy w systemie energetycznym spotkajg takie sytuacje, ktére uzasadnia ich zaanga-
zowanie nawet z wysokimi cenami (szczyty zapotrzebowania, awarie, anomalie pogodowe, okresy remontowe
Zrédet o nizszych kosztach kraricowych itp.). Dopiero wtedy uzyskajg wyzsze przychody ze sprzedazy, ktére
moga pokry¢ ich koszty state, ponoszone zawsze niezaleznie od tego czy dana elektrownia pracuje czy jest od-
stawiona do rezerwy. Niemniej jednak w dtugim okresie czasu taki wytwdrca pracuje w oparciu o dtugookreso-
we ksztattowanie kosztu (ceny) kraricowego - niebieska krzywa na rys .1 tzw LRMC (Long Run Marginal Costs).
Wspomniany Paradoks jest powodem do uznania faktu, ze liberalny rynek ponidst fiasko w zakresie mozliwosci
wykreowania stabilnego mechanizmu finansowania inwestycji nie obarczonych nadmiernym ryzykiem przewi-
dywalnosci cen i strumienia przychoddw wytwdrcéw, mogacych pokrywac zobowigzania zwrotu z inwestycji.

Inwestorzy powinni swoje decyzje inwestycyjne, ksztattowadé wedtug wtasnie tego mechanizmu (LRMC), a nie
wg biezacej sytuacji cenowej SRMC, poniewaz zawsze prowadzi¢ to moze, albo do hurra optymizmu lub tez w
skrajnym przypadku zbyt niskich cen transakcyjnych, do odejscia od plandéw inwestycyjnych, bo w tym przypad-
ku przychody nie pokryjg zobowiazan sptaty kredytéw. Wtasnie obecnie w polskim sektorze energetycznym
mamy do czynienia z btednym sposobem podejmowania (wstrzymywania) decyzji inwestycyjnych na podstawie
sygnatéw cenowych zawartych w mechanizmie krétkoterminowych sygnatéw z rynku energetycznego, czyli na
podstawie poziomu SRMC.

Powyzej opisany dylemat pokrywania (lub nie) kosztéw statych w wyniku dziatania wolnego rynku biezacego w
oparciu o zasade Merit Order wyznaczajgcego ceny réwnowagi, ktéra kwalifikuje dany podmiot do tytutu do
uzyskiwania przychoddw lub eliminuje ze sprzedazy energii elektrycznej z powodu ceny wyzszej, niz kupujacy
jest sktonny za nig zaptaci¢. Zjawisko gry rynkowej na rynku typu SPOT, i realne ryzyko nie uzyskiwania przycho-
du, przy stale ponoszonych kosztach statych jest gtéwnym powodem postrzegania wytwdrcéw energii elek-
trycznej (gtéwnie konwencjonalnych zZrédet) jako obarczonych wysokim ryzykiem deficytu srodkéw niezbed-
nych do pokrywania zobowiazan kredytowych. Rynek typu SPOT obejmuje w réznych krajach ok. 30-40% catosci
obrotéw energii elektryczne;j.

Gdyby nie wystepowat réwnolegle rynek kontraktéw dwustronnych stanowigcy ok 60-70% obrotdw, z ustalany-
mi cenami energii wg uzgodnionych w okresie kontraktowania formut cenowych, to sektor energetyczny bytby
pozbawiony fundamentdéw stabilnosci przychoddw, zdolnych do obstugi zobowigzan w szczegdlnosci dtugoter-
minowych.

Poszukujgc sposobu na ograniczenie ryzyka cenowego, jak i unikniecia sytuacji pozostawania dtugotrwale w re-
zerwie bez zaangazowania w wytwarzanie, zaczeto doskonali¢ umowy handlowe sprzedazy / zakupu energii
elektrycznej. Doskonalenie rynku energii spowodowato stworzenie nowej struktury kontraktéw nazwanych
Kontraktami Kotnierzowymi (Colar Contracts). Odniesieniem w tych kontraktach byty ceny rynkowe z rynkéw
biezgcych typu SPOT, ustanawianych na przejrzystych i publicznie znanych cenach gietdowych. Jednak umawia-
jace sie strony tj. kupujacy jak i sprzedajacy, chcac uniknad sytuacji, ze w stosunku do publicznie znanych cen,
mogtyby ponies¢ nieprzewidywalng strate lub nadzwyczajny zysk, postanowity wzajemnie sobie kompensowac
réznice miedzy cenami na wolnym rynku, a ceng transakcyjng zawartg z druga strona.
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rys 2. Mechanizm dziatania kontraktu kotnierzowego ograniczajacego fluktuacje cen na wolnym rynku do zakresu miedzy cena
maksymalng Cmax, oraz minimalng Cmin na tle cen rynkowych, niebieska krzywa obrazuje strumien przychodow dla wytworcey,
czerwona cz¢$¢ krzywej wychodzacej poza margines zakresu uzgodnionego przez strony kontraktu sg wzajemnie kompensowa-
ne, zardbwno od gory przy wzroScie cen rynkowych jak i od dotu przy spadku cen rynkowych. W ten sposéb strony uniezaleznia-
ja si¢ od losowych fluktuacji cen na rynku biezagcym, w akceptowalnym dla stron pasmie cen maksymalnych i minimalnych.
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Jakie s3 techniki kompensowania zmiennosci cen na rynku spot?

Techniki pokonywania réznic cenowych, a co za tym idzie obnizania ryzyka cenowego, strony kontraktdéw roz-
wigzujg w wieloraki sposéb. Ponizej na przyktadach zostang omdwione zjawiska cenowe, ryzyka oraz sposoby,
jakie pozwalajg stronom transakc;ji ,,uodporni¢” kontrakty od nadmiernego ryzyka.

Jesli zatozymy, ze cena energii w czasie zmienia sie np. symetrycznie wzgledem ceny odniesienia wg krzywej
zblizonej do odksztatconej sinusoidy, tak jak na rysunku ponizej:
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Odbiorca kompensuje spadek ceny

Rys.3 Mechanizm symetrycznego kompensowania wzajemnego roznic cenowych wzgledem ceny referen-
cyjnej przez dostawce i odbiorce, na rynku kontraktow bilateralnych — dwukierunkowy (kontrakt z kompen-
sacjg symetryczng jak w umowie zawartej w UK).



Jezeli krzywa cenowa na rysunku 3 jest taka sama zaréwno dla dostawcy jak i odbiorcy to, kontrahenci catkowi-
cie rekompensuja sobie wystepowanie réznic cenowych na rynku biezgcym i transakcja odbywa sie wg ceny ba-
zowej (statej).W kontraktach dwustronnych dwukierunkowych wytwdrca energii i jej nabywca ustalajg cene i
wolumen energii na kazdy okres handlowy (doba, godzina) Jezeli chwilowa cena rynkowa rézni sie od ceny
ustalonej w kontrakcie na dany okres handlowy, wdéwczas strony kontraktu rekompensuja sobie wzajemnie réz-
nice.

Analityczne profile ryzyka cenowego i jak sie z nich korzysta?

Mimo, ze kontrakty dwukierunkowe s3 realizowane po ustalonej cenie, to jednak zaréwno wytwdrca jak i na-
bywca ponosza pewne ryzyko zwigzane z tym, ze wielkos¢ energii wyprodukowanej lub pobranej moze réznic
sie od wielkosci zakontraktowane;j.

Gdyby te sytuacje zilustrowac na ,,Ptaszczyznie ryzyka cenowego”, zaréwno dla dostawcy jak i odbiorcy, to ta-
ka sytuacja wygladataby nastepujgco jak na rysunku ponizej.

Os pionowa reprezentuje zysk lub strate wynikajgca z dyskutowanych réznic. Zmiany Cen (ZC) s3 przedstawio-
ne na osi poziomej. Przeciecie osi pionowej z pozioma wyznacza cene okreslong w kontrakcie. Przy cenie rynko-
wej réwnej cenie okreslonej w kontrakcie nabyweca energii nie ponosi strat, ale tez nie ma zysku zwigzanego z
wahaniami zapotrzebowania (punkt przeciecia osi na rys 5). Jezeli cena rynkowa spada, to nie majgc kontraktu
nabywca, osiggatby dodatkowy zysk w stosunku do zatozonej ceny. Jezeli cena rynkowa rosnie to ponosi on
straty w stosunku do umdéwionej ceny. Profil ryzyka cenowego w czesci a -rys 4 przyjmuje wartosci dodatnie
(zysk) lub ujemne (strata) w zaleznosci od zmiany ceny rynkowej (03 ZC). Wielkos¢ zyskéw lub strat zalezy od
wielkosci zapotrzebowania tego nabywcy. Zapotrzebowanie wyznacza pochylenie prostej profilu ryzyka. Im
wieksze zapotrzebowanie tym bardziej pochylona jest linia prosta profilu ryzyka.

Pierwszy wykres po lewej stronie (a-rys5) przedstawia przypadek wyodrebnionego odbiorcy, kiedy cena na ryn-
ku biezacym nie przekracza ceny umownej i wtedy ma on zysk na transakcji dostawy, lub kiedy cena na rynku
biezacym jest wyzsza od transakcyjnej to wtedy ponosi on strate na transakgji. (Czes¢ a-odbiorca bez kontraktu
réznicowego)

a) Odbiorca bez kontr. b) Dostawca z kontr. Wynik=0

Zysk Zysk

C 7C

ZC=0

Strata dla a) Strata dla b)

Rys.4 Przypadek ptaszczyzny ryzyka kiedy strony kontraktu (sprzedajacy {lewa ptaszczyzna i kupujacy prawa
plaszczyzna) osiggajg zysk lub strate w funkcji zmiany ceny (ZC). Przy symetrycznej kompensacji , pomimo zmian
cen na rynku biezacym strony catkowicie pokrywaja (sumujg) sobie wystepujace réznice cenowe. Dla stron kontrak-
tu wynik jest zawsze neutralny, calkowicie skompensowany.



Odwrotnie sytuacja taka ma miejsce dla dostawcy, w sensie zysku lub straty na transakcji wzgledem ceny refe-
rencyjnej.(Czes¢ b- dostawca bez kontraktu réznicowego).

Aby ,,uciec” od ryzyka poniesienia straty, obie strony zawierajg transakcje wzajemnego kompensowania sobie
odstepstw od ceny transakcyjnej (statej-bazowej). Dodanie dwdch Profili Ryzyka prowadzi do profilu wynikowe-
go. Takie kontrakty nazywane sg Kontraktami Réznicowymi Dwukierunkowymi. Gdyby nachylenia prostych dla
dostawcy i odbiorcy réznity sie miedzy soba, ( co oznacza ze w okresach handlowych pobdr energii przekracza
wielkos¢ zakontraktowang) kompensaty bytyby z réznymi wagami i w zaleznosci od odchyleri cenowych jedna
lub druga strona miataby zysk lub strate Rys 4. Taki przypadek nosi nazwe Kontraktu Réznicowego Niesyme-
trycznego.

Jest w praktyce rynkowej kilka modeli kontraktéw bilateralnych z kompensatami, ktére mozna zestawi¢ w na-
stepujace kategorie:

Kategorie Kontraktow bilateralnych réznicowych:

a. Z symetryczna kompensacjg odchyleri cenowych (jak rys 3i 4)

b. Z niesymetryczng kompensacjg odchyleri cenowych (jak w opisie powyzej)

C. Z niesymetryczna kompensacjg z optatg stata dla wytwadrcy (za moc dyspozycyjng)
d. Z kotnierzowym max-min zakresem kompensacji.

Pierwsze dwie kategorie a i b zostaty opisane powyzej, kategoria c —przypomina obecnie istniejgce kontrakt dtu-
goterminowe KDT, w ktdrych wytwdrca energii otrzymywat statg optate od odbiorcy za utrzymywanie mocy
dyspozycyjnej niezaleznie od tego czy odbierat energie elektryczna. Taka sytuacje przedstawia profil ryzyka dla
kontrakt jednokierunkowego, w ktérym kompensata nalezy sie tylko nabywcy od dostawcy (Kontrakt Jednokie-
runkowy), ale dostawca uiszcza jeszcze optate statg za moc dyspozycyjna.

\ + —4 -
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a. Bez kontraktu b. Profil jednokierunkowy ¢. Profil wynmkowy

Rys 5 Przypadek ptaszczyzny ryzyka w kontrakcie jednokierunkowym (kompensata dla nabywcy) oraz ze stalg optata za moc
dyspozycyjna placona dostawcy.
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rys. 6 Kontrakty typu maksimum- minimum tzw. kotnierzowe (Collar Contract). Strony w obrebie max-min placa ceny rynkowe
rzeczywiste, a po ich przekroczeniu nastepuje odpowiednia wzajemna kompensata rdznic.

Profil ryzyka dla tego typu kontraktu mozna naszkicowac jak na ponizszym rysunku:
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a. Bez kontraktu b. Z kontraltem c. Profil wynikowy

Rys. 7 Profil ryzyka dla kontraktu dwustronnego dwukierunkowego z ograniczeniem wzrostu ceny od gory powyzej ustalonego
maksimum lub spadku ceny ponizej ustalonego minimum.

W zakresie max-min strony godzg sie na ptacenie cen rynkowych, a po przekroczeniu ograniczeri Zmiany Cen
wzajemnie kompensuja sobie straty. Wynikowy profil (c-rys 7) oznacza ze poza granicami max-min nastapito
przekroczenie wolumenu zakontraktowanej energii i dlatego wystepujg wynikowe straty lub zyski.

Jak wida¢ z powyzszych opiséw mozliwe jest zawieranie wielu réznych typéw kontraktéw dwustronnych. Z
dwukierunkowa kompensatg, z jednokierunkowa kompensata — kiedy zwrot zmiany ceny nastepuje tylko dla
jednej ze stron kontraktu oraz kontrakty typu ,kotnierzowego”. Kazdy z tych kontraktdw moze réwniez



uwzgledniac optate statg za gotowos¢ dostawcy (moc dyspozycyjng) niezaleznie od wolumenu pobranej rze-
czywiscie energii. Rodzaj kontraktu z reguty jest dostosowany do charakterystyki (oczekiwar) odbiorcy energii
oraz jego priorytetéw w dostawach.

Na cene energii ma réwniez wptyw ciagtos¢ jej dostaw (czy jest dostarczana z przerwami lub znacznymi waha-
niami wolumenu mocy), z gwarancja lub bez gwarangji.

Powyzszy opis rodzaju i sposobu kontraktowania w sposéb bezposredni przektada sie na jezyk zawieranej umo-
wy i odpowiednie jej klauzule pomiedzy stronami.

Kontrakty réznicowe (Contract for Difference) w praktyce UK

Typowa ilustracje zmiennosci cen rynkowych na brytyjskim rynku przedstawia rysunek ponizej, ktdry wyjasnia
réwniez mechanizm kompensacji odchylenr cen biezgcych od wzajemnie uzgodnionej ceny pomiedzy kupujacym
a sprzedajacym energie elektrycznga. Ten mechanizm zostat zastosowany w kontrakcie réznicowym CfD pomie-
dzy Rzadem Wielkiej Brytanii, a inwestorem EdF i dostawcg technologii jadrowej firma AREVA. W tym przypad-
ku strony ustality jeden poziom ceny, a nie akceptowalng zmiane ceny w zdefiniowanym zakresie jak to byto
omdwione powyzej w kontraktach kotnierzowych.
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Rys. 8. Zasada wzajemnej kompensacji cen miedzy kupujacym i sprzedajacym wzglgdem ceny rownowagi (Strike Price)

W rzeczywistosci rynkowej, kontrakt symetryczny réznicowy dziata jak na rysunku powyzej. Czerwona pozioma
linia wyznacza uzgodniong cene, gwarantujaca optacalnos¢ inwestycji i zdolnos¢ pokrywania zobowigzan. Bte-
kitny obszar oznacza strumien przychodu dla wytwdrcy uzyskiwany z wolnego rynku np. sprzedazy energii na
gietdzie energii. Czarna linia wyznacza fluktuacje cen na rynku gietdy (cena odniesienia). Przy zbyt niskiej cenie,
obszar ograniczony polem w kolorze zielonym oznacza strumien przychodu, uzupetniany przez gwaranta, po-
krywajgcego réznice ceny rynkowej i ceny transakcyjnej. Natomiast przekroczenie ceny rynkowej ponad cene
transakcyjng i przychdd wytwdrcy przewyzszajgcy cene transakcyjng oznacza koniecznos¢ zwrotu
(kompensacje) przychodu wytwdrcy uzyskanego na rzecz gwaranta. Mamy w tym przypadku do czynienia z



modelem symetrycznej kompensacji réznic w proporgji 1:1. Jest to najprostszy model kontraktu réznicowego
tzw Contract for Difference.

Gdyby dokona¢ analizy ryzyka zilustrowanego na ptaszczyznie ryzyka ,,Ryzyko w funkcji Réznicy Ceny”, to ten
przypadek wyjasniaty powyzej zamieszczone rysunki 3 oraz 4. Wynika z nich peten komfort stron spowodowa-
ny catkowitg kompensacjg ryzyka zmiany ceny, wzgledem ceny gwarantowanej.

Taki wtasnie rodzaj kontraktu zostat zagwarantowany umownie w Wielkiej Brytanii dla sekurytyzacji budowy
nowej elektrowni jadrowej Hinkley Point C zawarty z EdF, pierwszej od ponad 20 lat inwestycji w tym sektorze
w Wielkiej Brytanii. Koszt inwestycji szacowany byt wstepnie na poziomie 16 mld funtdw, przy cenie gwaranto-
wanej (feed in tariff) 92,5 GBP/MWh dla dostarczonej energii. Kontrakt ten ma réwniez gwarancje dla dostawcy
technologii na poziomie 10 mld DBP. Co wiecej dla podkreslenia determinacji Rzagdu UK dla budowy stabilnych i
bezemisyjnych Zrédet energii jakimi sg bloki jadrowej, Minister ds Energii i Zmiany Klimatu, zastosowat zdrowa
zasade gospodarki wielkotowarowej i ogtosit, ze w przypadku budowy kolejnych blokéw jadrowych zastepuja-
cych wystuzone reaktory typu Magnox w elektrowni Sazewell C, nowymi blokami o tgcznej mocy 3,6 GW
(prawdopodobnie w technologii dostarczonej przez GE Hitachi), gwarantowana cena energii powinna wynosic¢
89,2 GBP/MWh przez co najmniej 20 lat.

Rzad Brytyjski poza jasng politykg energetyczng ogtaszang i obowigzujgca w dtugim okresie czasu, stawia réow-
niez wysokie wymagania inwestorom, oczekujac od nich, nie tylko ograniczenia wzrostu cen czystej energii, ale
swoje gwarancje obwarowat ostrymi wymaganiami w zakresie dyscypliny budzetowej inwestycji (nie akceptuje
wzrostu ceny inwestycyjnej) oraz dyscypliny harmonogramowej ( nie akceptuje opdznieri inwestycji jadro-
wych). Kazde odstepstwo w tym zakresie jest obwarowane dotkliwymi karami, zatem ryzyko jest przeniesione
na dostawce technologii.

Czy kontrakt réznicowy (CfD) jest niedopuszczalng pomoca publiczna?

Komisja Europejska poinformowata o rozpoczeciu postepowania wyjasniajgcego w sprawie udzielenia rzeko-
mej pomocy publicznej na rzecz projektu budowy j elektrowni atomowej Hinkley Point C.

KE wszczeta procedury wyjasniajace, ktére obejmowac beda gtéwnie prawidtowosé przeprowadzenia konsulta-

cji spotecznych i badania mozliwosci wykorzystania pozycji dominujgcej przez EdF. W komunikacie KE zaznaczy-

ta, ze istniejg pewne obawy, ze brytyjscy podatnicy moga poniesc¢ taczne koszty rzedu 17 mld funtéw w ramach
kontraktu typu CfD uznanego za rodzaj subsydiéw zaproponowanych inwestorowi, francuskiemu koncernowi
EDF. Oznacza¢ by to mogto, ze domniemane subsydia bytyby wyzsze od szacowanej wartosci inwestyciji.

Unijny komisarz ds. Konkurencji publicznie oswiadczyt, ze projekt ten wraz z towarzyszgcg mu umowa (CfD) za-
warta pomiedzy inwestorem, a rzgdem "jest niezwykle ztozony i o niespotykanej do tej pory naturze i skali" (?).
Z tej wypowiedzi wynikata raczej niewielka wiedza komisarza w zakresie metod kontraktowania wieloletniego,
poniewaz tego rodzaju kontrakty zawierane byty zwykle w wyniku dtugotrwatych negocjacji, strony kontraktu
symetryzujac wzajemnie obowigzki i prawa, tworzyty zapisy w umowie, ktéry w naturalny sposéb stawat sie
»ksiega opisujacag mechanizm CfD”. Dziennikarze oraz prasa fachowa, niemal na biezgco informowaty o przeto-
mowych momentach trudnych negocjacji miedzy stronami. Z pewnoscig zawarcie umowy typu CfD w Wielkiej
Brytanii, nie byto zaskoczeniem dla srodowiska zajmujgcego sie obrotem energig elektryczng, jak i sSrodowiska
inwestoréow w tym sektorze.

Zardéwno inwestor EdF jak i Brytyjski Rzad byli przekonani, ze postepowanie wykaze ostatecznie koniecznos¢
udzielenia kontrolowanej spotecznie ,,pomocy publicznej” dla tego typu projektu, ale tylko w celu zminimalizo-
wania losowego ryzyka zmian cen wolnego rynku i ochrony odbiorcéw taryfowych przed niekontrolowanym
wzrostem cen. W przypadku determinacji Rzadu UK w dazeniu do budowy nowych Zrddet energetyki jadrowej
oraz przejrzystym wdrazaniu zaakceptowanej strategii rozwoju branzy i kraju, gwarantujacej bezpieczeristwo



dostaw energii wszystkim mieszkaricom - nie byto mowy o jakiejkolwiek alternatywie typu ,,Plan B””. Nato-
miast inwestor EdF po raz kolejny potwierdzit, ze bez mechanizmdw preferencyjnych projekt Hinkley Point C
nie bytby optacalny, z powodu wysokiego ryzyka wynikajacego z mechanizmdéw funkcjonowania wolnego rynku
i wyceny energii w oparciu o zasade SRMC, pomijajacej fakt nie uwzgledniania w walce konkurencyjnej kosztéw
statych odpowiadajacych w przyblizeniu cenie mocy dyspozycyjnej (lub zainstalowanej).

Brytyjski sekretarz stanu ds. energii Edward Davey niedawno odwiedzajgcy Polske, konsultujgc europejska poli-
tyke energetyczna i klimatyczng, stwierdzit w publicznym komunikacie, ze decyzja Komisji Europejskiej o
wszczeciu postepowania jest standardowg procedurg w takich przypadkach. Jego zdaniem projekt spetniat
wszelkie wymogi unijne w zakresie dozwolonej pomocy publicznej.

Kluczowym elementem podpisanego w pazdzierniku wstepnego porozumienia pomiedzy rzgdem brytyjskim, a
EdF jest wysokos¢ tzw. Strike Price, czyli gwarantowanej ceny za energie wytworzong w planowanej elektrow-
ni. Ustalona zostata ona na poziomie 92,5 GBP za megawatogodzing. Gwarancje rzagdowe przewidujg, ze w
przypadku, gdy rzeczywista cena hurtowa energii bedzie nizsza, doptaci on inwestorowi brakujacg kwote. W
przypadku, gdy cena bedzie wyzsza, koszty weZmie na siebie inwestor.

Mechanizm ten ma obowigzywac przez 35 lat od momentu uruchomienia elektrowni, a ewentualne subsydia fi-
nansowane bedg pochodzity z optaty doliczanej do rachunkdw za energie dla wszystkich jej konsumentéw w
Wielkiej Brytanii. Jest to znany mechanizm Feed in Tariff (FiT). W praktyce oznacza ten mechanizm, ze koszty in-
westycji pokryje koricowy odbiorca, i tak sie dzieje we wszystkich paristwach swiata. W przypadku UK ta proce-
dura jest jawna i przejrzysta, a Rzad UK realizujacy strategie rozwoju kraju, zapewnia jej realizowalnos¢, kontro-
lujgc zobowigzania w publicznie znany sposéb.

Dodatkowo Rzad Wielkiej Brytanii, konsekwentnie realizujgc polityke energetyczng kraju, zobowigzat sie row-
niez do udzielenia EdF gwarancji finansowych na taczna kwote do 10 mld funtdw, ktdra pozwoli inwestorowi
pozyskac finansowanie na realizacje projektu. W Wielkiej Brytanii nie pozoruje sie zatozonej polityki energetycz-

nej, tylko w sytuacji gdy zyskujq one akceptacje spotecznq, Rzqd konsekwentnie i metodycznie jq realizuje w zgo-
dzie z procedurami obowiqzujgcymi w UE.

Obecnie srodowisko energetyki zawodowej uwaznie obserwowane byty dziatania KE tak w zakresie meryto-
rycznym decyzji, ktére moga wykazad trend w administracyjnej ingerencji w wolny rynek energii oraz w odnie-
sieniu do harmonogramu podejmowania takich decyzji bezsprzecznie wptywajacych na wolny rynek. Dzisiaj juz
wiadomo, ze KE ogtosita pozytywna ostateczng decyzje w sprawie rzekomego wsparcia publicznego dla projek-
tu Hinkley Point C. Teoretycznie procedura mogta by¢ prowadzona nawet do potowy 2015 roku, jednak Brytyjski
Rzad oczekiwat, ze Komisja potraktuje sprawe priorytetowo i wyda pozytywng decyzje nie pdzniej niz w pierw-
szej potowie 2014 r. Kazda zwtoka bytaby dziatata na niekorzys¢ zaréwno inwestoréw, Rzadu jako stron CfD, jak
réwniez w ostatecznosci odbiorcdw energii- bo element czasu w inwestycjach ma réwniez swdj istotny koszt.

Wedtug pierwotnego harmonogramu EdF miat podjaé ostateczng decyzje inwestycyjng w sprawie brytyjskiej
elektrowni atomowej HP-C w czerwcu przysztego roku. W niedawnym oswiadczeniu publicznym prezes koncer-
nu podtrzymat ten termin. Kazda ingerencja administracji UE w misternie przygotowany plan inwestycyjny be-
dzie powodowataby dodatkowe koszty, w tym koszty spoteczne. KE miata swiadomos¢, ze tzw state czasowe
okno technologiczne wynikajace z realizacji wybranej technologii, ma staty okres budowy, co oznacza, iz spdz-
nienie rozpoczecia budowy, bedzie skutkowac spdznieniem jej zakoriczenia, a w konsekwencji powaznie zabu-
rzy bilans energetyczny UK po 2023r. Ten dylemat rédwnie uwaznie powinien analizowac Polski Rzad i Sejm w
odniesieniu do przesuwanego w czasie terminu rozpoczecia inwestycji jadrowej w Polsce.

Wedtug przyjetego harmonogramu w UK w porozumieniu CfD, elektrownia powinna zosta¢ oddana do uzytko-
wania w 2023 roku. Przewiduje ono réwniez, ze koszty ewentualnych opdznien projektu poniesie inwestor jesli
zwtoka bedzie spowodowana z jego winy.



Co jest atrakcjag modelu CdF?

Wedtug deklaracji Rzadu UK ten rodzaj umowy nie zaktdca gry konkurencyjnej na rynku cen biezgcych, gdyz no-
wa elektrownia jest z niego wytgczona w okresie gwarancji zakupu energii. Wynika z tego, ze w strukturze bi-
lansu mocy, bedzie zajmowata pozycje Zzrédta wymuszonego tzw Must Run.

Niewatpliwie z powodu generacji pozbawionej emisji CO2 nie bedzie réwniez wptywad na ceny rynkowe po-
zwoleri na emisje w rynku ETS.

Bezsprzecznie obnizy poziom emisji przemystowych w bilansie emisji catej Wielkiej Brytanii, a zatem zatozone
cele zwigzane z efektem cieplarnianym zostang zrealizowane zgodnie z przyjetg polityka klimatyczna.

Wytwdrca energii pochodzacej ze Zrédta jadrowego zawsze zwraca réznice ceny miedzy ceng uzgodniong w
kontrakcie CfD, a w rezultacie powoduje obnizenie ceny odbiorcéw taryfowych.

Wytwdrca zwracajac réznice ceny powoduje réwniez stabilizacje przychodu z nowego zrédta, zapewniajac
sptate zobowigzan.

Symetryczny mechanizm zwrotu réznicy cen odniesionych do cen obowigzujgcych na wolnym rynku, wystepuje
w dtugim okresie czasu i jest znany wszystkim uczestnikom rynku, zapewniajac jego przejrzystosc.

Nizszy koszt kapitatu inwestycyjnego, powoduje obnizenie ceny gwarantowanej dla energii, co przyciagga wy-
starczajacg ilos¢ potencjalnych inwestordw z konkurujacymi technologiami i kosztami inwestycyjnymi.

CfD tworzy otwarty mechanizm taki sam w zakresie warunkdw obowigzujacych wszystkich uczestnikéw rynku,
zapobiegajac tym samym preferencji lub restrykcji wobec wybranych podmiotdéw.

Elastycznos¢ czasowa i znane okresy obowiazywania zasad ustanawiajg kierunki gospodarki zmierzajgce do
osiggniecia celéw jakimi j s3 petne wdrozenie parametréw zapisanych w polityce energetyczneji klimatyczne;j.

Stabilne i przewidywalnie produkcyjnie Zrddto wytwarzania energii elektrycznej przez co najmniej 60- 70 lat, be-
dzie dawato solidna podstawe do zapewnienia niezawodnego zasilania odbiorcédw, w sytuacji wzrostu ilosci
zrédet odnawialnych opartych na wietrze, fotowoltaice, energii fal morskich oraz biomasie, ktére charakteryzu-
ja sie tylko okresowg zdolnoscig wytwarzania.

Po okresie gwarancyjnym, gdy inwestorzy i kredytodawcy uzyskajg zwrot z poniesionych naktaddw, elektrow-
nia jgdrowa przystapi do konkurencji na wolnym rynku. Majac na uwadze relatywnie niska cene paliwa jadrowe-
go, bedzie sie legitymowata jednym z najnizszych kosztéw zmiennych wytwarzania energii elektrycznej, co daje
gwarancje zajmowania pozycji z ceng ponizej biezacej ceny rdwnowagi tj. Strike Price. 15

Konkluzje.

Ostatnio ogloszona decyzja KE w sprawie akceptacji Kontraktu R6znicowego jako dozwolonego mechanizmu
finansowania inwestycji w Zzrédta wytwarzania oparte na blokach jadrowych moze wyznaczy¢ nowa epoke fi-
nansowania takich inwestycji, ktére w ostatnich latach nie miaty dobrych perspektyw na ich realizacje.

Materiaty zrodtowe:

1. Liberalizacja rynku energii elektrycznej, przeglqd sytuacji prawnej i organizacyjnej. Mechanizmy wdrazania konkurencyjne-
go rynku na swiecie i w UE- implikacje dla branzy energetycznej i sektora elektroenergetyki- Instytut Doskonalenia Wiedzy o
Rynku Energii- Warszawa styczer 2006r- dr inz. Jerzy Majcher

2. Strategie na rynkach energii elektrycznej- Instytut Doskonalenia Wiedzy o Rynku Energii- Warszawa 2003r- Marek Zerka

3. Materiaty Konferencyjne -Energetyka Jgdrowa w Europie- PLATTS- Warszawa -2013r



Przeglad typdw detektorow promieniowania jonizujacego

detektor scyntylacyjny

Daniel Jankowski

Abstract

Scintillation detector (counter) belongs to a group
of detectors which operation principle is based on
the fact that charged particle crossing a scintillator
medium deposit energy and create short scintilla-
tion, which is transformed by PMT (photomultiplier
tube) and processing electronics into electrical sig-
nal. The pulse carries information about the energy
of the original incident radiation on the scintillator.
Thus both intensity and energy of the radiation can
be measured. Scintillation counter is one of the wid-
est used ionization radiation detectors. There is no
doubt that their significance will be maintained in
future, even though there is a huge development of
other kind of detectors especially semiconductor
ones. In this work one provides a short description
of scintillation detector work mode and their differ-
ent applications. In order to better understanding
of work mode one shows how scintillator works
taking into account the most important properties
of different scintillation materials.

The application and use of a scintillation counter is
described by an example of universal scintillation
probe SSU-70-2, portable gamma monitor PM-1401M
and scintillators produced by Polon Alfa.

etektory scyntylacyjne reprezentuja jedna

z najstarszych metod detekcji promienio-
wania jonizujgcego. Polega ona na wyko-
rzystaniu btyskédw scyntylacyjnych po-
wstajacych w scyntylatorach. Juz Rutherford i jego
wspotpracownicy postugiwali sie technikg scyntylacyj-
na przy detekgji czastek w swoich stynnych doswiad-
czeniach.

Wspditczesny detektor scyntylacyjny sktada sie z naste-
pujacych czesci:

e scyntylatora, ktory przetwarza energie czastki lub

kwantu, rozproszong w scyntylatorze, na energie
dzieki
(fluorescenciji),

swietlng procesowi luminescencji

Rys. 1 Licznik scyntylacyjny (bez obudowy i scyntylatora)

1. -fotopowielacz widziany od strony fotokatody,

2. - ekran magnetyczny fotopowielacza,

3. - dzielnik napiecia fotopowielacza i przedwzmacniacz,
4. - podstawa licznika ze sprezyna dociskajaca.



e powielacza fotoelektronowego (fotopowielacza),
ktérego fotokatoda absorbuje fotony swiatta emitu-
jac fotoelektrony, ktdére nastepnie sg powielane we
wnetrzu powielacza (poprzez ukfad dynod); fotopo-
wielacz jest zazwyczaj ostoniety ekranem magne-
tycznym (specjalnie spreparowane stopy niklu i zela-
za badz innych metali), ktéry chroni przed wptywem
zewnetrznych pdl magnetycznych (w tym réwniez
ziemskiego, z powodu wysokiej wrazliwosci fotopo-
wielacza na nawet niskie pola magnetyczne); niekie-
dy zamiast fotopowielacza uzywa sie po prostu foto-
diody badz zespotu fotodiod

e ukfadu elektronicznego, zapewniajacego stosowng
obrdbke informacji, zebranej z rezystora obcigzenia
fotopowielacza,

¢ zasilacza wysokiego napiecia dla fotopowielacza.

Przyktad uniwersalnego licznika scyntylacyjnego, jest
pokazany na rys. 1:

Elementem detektora scyntylacyjnego, w ktdrym za-
chodzi przetworzenie energii promieniowania jonizu-
jacego w energie prom. elektromagnetycznego jest
scyntylator. Zjawisko absorpcji energii w materiale i
ponownej jej emisji w postaci promieniowania widzial-
nego badz bliskiego widzialnemu nosi nazwe lumine-
scencji.

W zjawisku luminescencji wzbudzenie poczatkowe
moze pochodzi¢ z réznych Zrddet, takich jak swiatto,

naprezenia mechaniczne, reakcje chemiczne lub cie-
pto. Scyntylacje spowodowane przez promieniowanie
jonizujace majg swdj poczatek we wzbudzeniu i joni-

zacji, wywotanej w materiale przez promieniowanie.

Scyntylator pofaczony jest optycznie z fotokatoda
fotopowielacza. Promieniowanie jonizujgce oddziaty-

scyntylator fotopowielacz
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Rys.2 Budowa detektora scyntylacyjnego

wujac na scyntylator wywotuje w nim emisje krétko-
trwatych impulséw swietlnych. Powodujg one emisje
fotoelektronéw przez fotokatode (tzw. efekt fotoe-
lektryczny).

Fotopowielacz jest odmiang fotokomdrki, w ktdrej
prad fotoelektrondw emitowany przez katode lam-
py zostaje zwielokrotniony dzieki zjawisku powielania
elektrondw.

Wspditczynnik  zwielokrotnienia elektronédw moze
osiggnac wartos¢ 106 lub wiecej. Elektrony emitowa-

ne przez fotokatode s3 kierowane do pierwszej dyno-



dy, ktdra znajduje sie pod potencjatem wyzszym niz
potencjat fotokatody. Dzieki zjawisku emisji wtdrnej,
prad wtdrny jest 5 razy wiekszy od pradu pierwotne-
go. Okresla to tzw. wspdtczynnik emisji wtdrnej, kto-
rego wartos¢ wynosi zazwyczaj okoto 4. Warunkiem
prawidtowego procesu powielania fotoelektronéw
jest zapewnienie, ze kazda nastepna dynoda ma po-
tencjat wiekszy niz poprzednia. Zapewnia to prawidto-
we zbieranie elektrondw padajacych i dobry wspdt-
czynnik emisji wtdrne;j.

Jakkolwiek istnieje wiele rozwigzan zasilania fotopo-
wielacza i zbierania sygnatu uzytkowego, to w dozy-
metrii stosuje sie zazwyczaj zasilanie wysokim napie-
ciem anody fotopowielacza i redukowanie napiecia od
strony anody za pomocg dzielnika zbudowanego z
rezystordw dla zasilania kolejnych dynod, podczas gdy
fotokatoda jest na potencjale masy. Wartosci elemen-
téw dzielnika napiecia s3 zazwyczaj zalecane przez
producenta fotopowielacza. Obowigzuje zasada, ze
prad dzielnika powinien by¢, co najmniej 10 razy wiek-
szy niz prad anodowy. Poprawe zbierania strumienia
elektrondw przez ostatnie dynody, uzyskuje sie przez
bocznikowanie kilku rezystoréw dzielnika napiecia od
strony anody bezindukcyjnymi kondensatorami.

Istotnym elementem fotopowielacza jest fotokatoda,
ktdrej charakterystyka widmowa powinna dobrze od-
powiada¢ widmom emisyjnym powszechnie stosowa-
nych scyntylatoréw. Warunek ten spetnia najlepiej
katoda antymonowo-cezowa.

Dla spektrometrii promieniowania gamma o wysokiej
rozdzielczosci tworzone sg zespoty scyntylator NaJ/Tl
- fotopowielacz potagczone na state w jednej obudo-
wie. Tworzy sie w ten sposdb tzw. scintiblok, ktdry
moze by¢ nawet wyposazony w dzielnik wysokiego
napiecia. Wymaga on tylko zasilania wysokim napie-
ciem i odbioru sygnatu wyjsciowego. Rozwdj pétprze-
wodnikowych elementdw optoelektronicznych umoz-
liwit tworzenie scintiblokdw: scyntylator CsJ/TI - foto-
dioda dla celdw dozymetrii. Stosuje sie tu mniej higro-
skopijny CsJ/Tl, gdyz jego gorsza rozdzielczos¢ dla
promieniowania gamma nie jest istotna.

Przyktadem licznika scyntylacyjnego jest sonda scyn-
tylacyjna uniwersalna SSU-70-2 produkcji Polon-Alfa
(rys. 3). Sonda SSU-70-2 jest przeznaczona do pomia-
réw radiometrycznych promieniowania alfa, beta, X i
gamma, przy uzyciu odpowiednio wybranych scyntyla-

7

Rys.3 Sonda scyntylacyjna uniwersalna SSU-70-2

tordow.

Sonda SSU-70-2 jest konstrukcjg segmentowa. W gto-
wicy sondy, zaleznie od wybranego wariantu, mocuje
sie scyntylator. Do scyntylatora, poprzez centralng
sprezyne mocowang u dotu sondy, dociskany jest fo-
topowielacz (z ekranem magnetycznym) osadzony w
podstawce. Podstawka z kolei jest czescig podzespo-
tu, w ktdrym mocowane s3 rezystory dzielnika WN
(wysokiego napiecia).

Uktad scyntylator - fotopowielacz - dzielnik WN stano-
wi czesc swiattoszczelng sondy.

W czedci nieswiattoszczelnej montowany jest wzmac-
niacz tranzystorowy i fragment dzielnika WN fotopo-
wielacza. Obudowa czesci nieswiattoszczelnej jest
tatwo zdejmowana. Obydwie czesci: nieswiattoszczel-
n3 i Swiattoszczelng taczy piersciet posredniczacy.
Rezystor, z ktérego zdejmowany jest impuls wyjscio-
wy, znajduje sie w urzadzeniu zasilajgco-rejestrujgcym
(np.: radiometr uniwersalny RUM-2).

Wejscie urzadzenia
zasilajaco - rejestrujgcego

+ 24V

1k+1%

15nF

Ztgcze zasilania NN /
wyjéciowe sondy

Rys.4 - Ukfad zasilania sondy SSU-70-2 niskim napigciem oraz odbioru
sygnatu wyjsciowego

Typowy uktad zasilania sondy niskim napieciem i prze-



kazywania sygnatu wyjsciowego przedstawiarys. 4.

Omawiajac bloki toru detekcyjnego przyktadowej son-

dy scyntylacyjnej nie nalezy zapominag, ze istnieje duza

réznorodnos¢ materiatdw scyntylacyjnych, a dobry

scyntylator powinien mie¢ nastepujace wtasciwosci:

duza wydajnos¢ przetwarzania energii czastek lub
kwantéw na energie promieniowania luminescencji
(wydajnos¢ scyntylacji L definiuje sie jako liczbe foto-
néw nph wyemitowanych przez materiat w wyniku
absorpcji jednostki energii Erad promieniowania joni-
zujgcego),

przezroczystos¢ dla wiasciwego promieniowania
luminescenciji,

czas zaniku promieniowania luminescencji rzedu 1 ps
lub mniejszy (tzw. charakterystyka czasowa impul-
su scyntylacyjnego),

energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza (w uproszczeniu
mozemy to utozsamié z miarg rozrdznienia kolejnych
linii widma energetycznego lezacych obok siebie)

zgodnos¢ sktadu widmowego scyntylacji z charakte-
rystyka widmowg fotokatod,

wihasciwosci  optyczne (wspdtczynnik  zatamania,
transmisja),

wiasciwosci mechaniczne (twardos¢, tupliwosé, od-
pornos¢ na uszkodzenia mechaniczne),

higroskopijnos¢ (ze wzgledu na tatwos¢ absorpcji
wilgoci niektérych materiatéw stosuje sie herme-
tyczne obudowy),

gestosc (zalezy od niej zdolnos¢ absorpcji prom. joni-
zujgcego przez scyntylator),

odpornos¢ radiacyjna (zdefiniowana, jako dawka
promieniowania jonizujacego, po pochtonieciu,
ktdrej transmisja krysztatu dla dtugosci fali odpowia-
dajacej maksimum radioluminescencji spada o 20 -
40 %),

stabilnos¢ termiczna wtasciwosci mechanicznych
oraz scyntylacyjnych (spadek wydajnosci scyntylacji
wraz ze wzrostem temperatury, nastepujgcy w
zwigzku ze zwiekszonym udziatem przejs¢ bezpro-
mienistych),

dostepnos¢ materiatu, koszt jego wytwarzania oraz
rozsadny stosunek ceny do jakosci.

Wymagania dotyczace wiasciwosci, takich jak gestos¢,
postac i stan skupienia materiatu scyntylatora oraz réz-
norodnos¢ ksztattéw i wymiaréw zmieniajg sie zaleznie
od zastosowania.

Istnieje pie¢ klas materiatéw scyntylacyjnych. W niniej-
szym artykule beda omdwione dwie z nich: scyntylato-
ry w postaci roztwordéw statych oraz scyntylatory kry-
staliczne nieorganiczne.

Roztwory state substancji organicznych
(scyntylatory plastikowe)

Istnieje szereg odmian scyntylatoréw plastikowych.
Wszystkie one stanowig roztwdr takich substancji jak
p-terfenyl, dwufenylooksazol i inne w polistyrenie lub
poliwinylotoluenie. Przyjeto sie poréwnywanie wydaj-
nosci scyntylatoréw organicznych do wydajnosci kry-
stalicznego antracenu. Wymieniony wyzej roztwdr ma
wydajnos¢ ok. 38 % wydajnosci antracenu. Wydajnos¢
scyntylatordw plastikowych zwieksza sie przez doda-
nie tzw. substancji przesuwajacych, transformujgcych
widmo, wytwarzane przez podstawowa substancje
rozpuszczong, na widmo o fali dtuzszej, lepiej dopaso-
wane do charakterystyki czutosci widmowej fotopo-
wielacza. Takg substancjg jest m.in. POPOP ((1,4-di(5-
fenyloksazolo-2-yl) benzen)).

Scyntylatory nieorganiczne

Scyntylatory nieorganiczne sa krysztatami soli nieorga-
nicznych, gtéwnie haloidkami metali alkalicznych, za-
wierajacych mate domieszki ciat obcych dziatajacych,
jako aktywatory w procesie luminescencji. Krysztaty
nieorganiczne majg pozadang wiasciwos¢ przezroczy-
stosci wzgledem wtasnego promieniowania lumine-
scencji. Dodanie do krysztatéw odpowiednich ato-
mow domieszek, zwanych aktywatorami, powoduje
utworzenie tzw. centréw luminescencji. Sposrod scyn-
tylatoréw nieorganicznych zawierajgcych domieszki
mozna wymienic te najbardziej powszechnie stosowa-
ne: jodek sodu z talem NaJ/Tl, jodek cezu z talem CsJ/
Tl, jodek litu z europem 6LiJ/Eu, siarczek cynku ze sre-
brem ZnS/Ag.

Powazna wada scyntylatoréw zawierajacych sole nie-
organiczne jest ich higroskopijnos¢. Narzuca ona ko-



niecznos¢ umieszczania scyntylatordw w hermetycz-
nych obudowach, ktdre pozwalajg na utrzymanie
szczelnosci. Przyktadem zastosowania detektora scyn-
tylacyjnego w postaci CsJ/Tl zamknietego w herme-

Rys.5 — Przyktad zastosowania scyntylatora CsJ/Tl — monitor promieniowa-
nia gamma PM-1401M

tycznej obudowie jest monitor promieniowania gam-
ma PM-1401M (rys. 5), ktéry umozliwia lokalizacje Zré-
dta promieniotwdrczego oraz ocene zagrozenia dla
uzytkownikdéw poprzez pomiar mocy dawki.

Blok detekcji sktada sie ze scyntylatora typu CsJ/TI z
fotodiodg oraz modutu wzmacniacza - uktadu formuja-
cego. Scyntylator z fotodioda realizujg przeksztatcanie
kwantédw promieniowania fotonowego na impulsy
elektryczne. Sg one podawane na wejscie wzmacnia-
cza ukfadu formujacego, ktdry wzmacnia impulsy, na-
dajac im ksztatt quasi gaussowski. Impulsy te s3 poda-
wane na wejscie bloku obrdébki informaciji.

Monitor PM-1401M posiada réwniez inne cechy, dzieki
ktérym moze by¢ wykorzystywany przy lokalizacji zré-
det prom. badZz odpaddw zawierajacych substancje
promieniotwdrcze:

« algorytm obliczeniowy, dzieki ktéremu kazda staty-
stycznie istotna zmiana czestosci zliczen tta promie-
niowania jest alarm

sygnalizowana poprzez

(wibracyjny, akustyczny badz optyczny)

«mozliwos¢ autokalibracji w dowolnym momencie
czasu (umozliwia rozpoczecie poszukiwania)

« zwiekszenie czestosci indykacji (sygnalizacji dzwieko-
wej i optycznej) proporcjonalnie do wzrostu nateze-
nia promieniowania (zblizanie sie do Zzrédta powodu-
je zwiekszenie czestosci indykacji)

e nieskompensowana charakterystyka energetyczna

(zawyzona czutos¢ detektora w dolnym zakresie
energetycznym).

Specjalng grupe stanowia scyntylatory do pomiaru
matych aktywnosci prébek w medycynie nuklearnej
zwane scyntylatorami studzienkowymi. S3 to zazwy-
czaj duze scyntylatory typu NaJ/Tl, wyposazone we
wneke w osi gtéwnej scyntylatora, badZz przelotowy
otwdr prostopadle do osi gtéwnej. Otwory umozli-
wiaja wprowadzenie strzykawki lub naczynia pomia-

Rys.6 — Przykiad scyntylatora studzienkowego (ang. well-type scintillator)
rowego z tworzywa sztucznego z mierzong substan-
Cjg w stanie ciektym, zawierajaca materiat promienio-
twdrczy.

Istnieje szereg kryteridw poréwnania réznych odmian
scyntylatorédw. O wyborze scyntylatora decyduja kry-
teria w danym przypadku najwazniejsze. Scyntylatory
nieorganiczne zdecydowanie géruja pod wzgledem
gestosci, co w potaczeniu z duza liczbg atomowsg cze-
sci sktadnikéw decyduje o wyzszosci tych scyntylato-
réw przy detekcji promieniowania dzieki silnej absorp-
cji tego promieniowania.

Ze wzgledu na dobrg zdolnos¢ rozdzielczg pozadany
jest krotki czas zaniku. Scyntylatory organiczne goéruja
pod tym wzgledem nad scyntylatorami nieorganiczny-
mi.

Wyzszos¢ wynika z faktu nie wystepowania w nich
procesu fosforescencji.

Poréwnanie dostepnoscii optacalnosci w przypadku
duzych wymiardw jest korzystne dla scyntylatoréw
organicznych. S3 one ponadto tatwe w obrdbce i zu-
petnie niewrazliwe na warunki atmosferyczne. Scynty-
lator jest zazwyczaj umieszczony w obudowie ze
wzgledu na ochrone mechaniczng oraz ostone przed
Swiattem z otoczenia.

Scyntylatory higroskopijne jak NaJ/Tl musza by¢ za-

mkniete hermetycznie. Sam krysztat jest wdwczas
otoczony warstwg MgO odbijajaca swiatto. Obudowa



ma szklane okienko przepuszczajace swiatto w strone
fotokatody.

W przypadku scyntylatoréw niehigroskopijnych osto-
na ma za zadanie jedynie zapewnienia Swiattoszczel-
nosci. Stosuje sie tutaj zazwyczaj dwustronnie metali-
zowane folie poliweglanowe lub cienkie folie Al.

W ofercie polskiego producenta urzadzer dozyme-
trycznych POLON-ALFA z Bydgoszczy znajdziemy scyn-
tylatory dedykowane do detekcji zaréwno promienio-
wania alfa, beta, gamma oraz X. Ponizej przedstawiono
najwazniejsze wiasnosci fizyczne w/w scyntylatoréw.

Scyntylatory spektrometryczne NaJ/Tl (detekcja
promieniowania gamma)

Rys.7 — Scyntylator spektrometryczny gamma NaJ/Tl

Krysztaty jodku sodu aktywowanego talem (NaJ/Tl) s3
najczesciej uzywanymi scyntylatorami przeznaczonymi
do detekcji promieniowania gamma. Oprdcz tej pod-
stawowej funkgji, czyli detekcji promieniowania gam-
ma oraz jego pomiaréw spektrometrycznych, scyntyla-
tory te sa réwniez uzywane do detekcji miekkiego pro-
mieniowania X (detekcja kwantéw o energii > 30 keV).
Dzieki dobrej wydajnosci, wysokiemu sygnatowi detek-
cji i dobrej rozdzielczosci energetycznej scyntylatory te
sg szeroko uzywane w aplikacjach medycznych i prze-
mystowych, biologii, geologii oraz monitoringu srodo-
wiskowym.

Krysztatki jodu pozyskiwane sg ze stopionego surowca
otrzymanego poprzez doktadnie kontrolowany tech-
nologiczny proces wzrostu. Otrzymane krysztaty sgw
bardzo precyzyjny sposéb przycinane do odpowied-
nich wymiardw. Z powodu wysokiej higroskopijnosci
jodku sodu, krysztaty sg hermetycznie zamkniete w
specjalnym kotnierzu. Strumienr swiatta luminescencyj-
nego przechodzi przez szklane okno potaczone op-
tycznie z krysztatem. Pozostatg czes¢ krysztatu pokry-
ta jest warstwa odbijajacg swiatto.

Do kazdego scyntylatora dotaczony jest specjalny kot-
nierz pozwalajacy na umieszczenie scyntylatora w

sondzie pomiarowej. Obecnie montowany jest kot-
nierz z pewnym rodzajem przegrody, dzieki ktdrej
uzyskujemy mozliwos¢ tatwego montazu oraz de-
montazu scyntylatora juz na sondzie pomiarowej, roz-
szerzajac tym samym zakres stosowania sond rézne-

go typu.

3,67 glem’
1,775
240 %
[420 +10] nm

2,3%107 s

Podstawowe wilasnosci fizyczne scyntylatorow Na.

Scyntylatory typu SKX (detekcja promieniowania

0

Rys.8 — Scyntylator typu SKX Nal/Tl do detekcji promieniowania X

Krysztaty scyntylacyjne SKX zbudowane z jodku sodu
domieszkowanego talem (NaJ/Tl) przeznaczone sg do
pomiaru niskoenergetycznego promieniowania gam-
ma oraz X. Dolna granica energii promieniowania joni-
zujacego jest uzalezniona od grubosci okna i materiatu,
z jakiego jest wykonany.

W ofercie firmy POLON-ALFA mozna znalez¢ m.in.:
Scyntylator SKX [0? x Nfmm (SKX °° U°0) Al - przezna-
czony do pomiaru promieniowania X z okienkiem alu-
miniowym (0,1 mm) w zakresie energii

[(15 + 75) keV].

Scyntylator SKX [40 x 2] mm (SKX 12 U14) Be - przezna-
czony do pomiaru promieniowania X z okienkiem bery-
lowym (0,15 mm) w zakresie energii [(5 + 75) keV].

Scyntylatory plastikowe typu SPF-32 (detekcja
promieniowania beta)

Rys.9 — Scyntylator typu SPF-32 do detekcji promieniowania beta

EkoAtom



Scyntylatory te dedykowane sg do pomiaru promienio-

Model SPF-32 przeznaczony jest do detekcji promienio-
wania alfa. Luminofor (materiat luminescencyjny) wy-

wania beta. Scyntylator zbudowany jest z cienkiej folii
- . . . konany z siarczku cynku domieszkowanego srebrem
scyntylacyjnej optycznie sprzezonej z podtozem wyko-

jest jednorodnie osadzony w postaci cienkiej warstwy

nanym ze szkfa organicznego. Scyntylator ekranowany
proszku na podtozu wykonanym ze szkta organiczne-

jest specjalna swiattoszczelng folig aluminiowa, ktdra ) ) o
pokrywa folie scyntylacyjna. Scyntylatory te dedykowa- go. Podtoze szklane, warstwa luminoforu oraz swia-

. , . ttoszczelna folia, ktéra tworzy okno wejsciowe dla pro-
ne sg do pomiaru srednio i wysoko energetycznego

promieniowania beta mieniowania alfa sg osadzone w specjalnym kotnierzu.

Niewatpliwg zaletg tej metody pomiaru jest bardzo
niskie tto promieniowania z racji matej objetosci scyn-

Folia swiattoszczelna jest chroniona przed uszkodze-
niami mechanicznymi poprzez zdejmowalna kratke.
Model SAD 12 jest odpowiedni do pomiaru prom. alfa o

tylatora.
niskiej aktywnosci, detekcji zagubionych Zzrédet prom.

Plastikowe detektory scyntylacyjne nie powinny by¢

L . . alfa badz skazen powierzchniowych.
eksponowane na swiatto stoneczne. Powierzchnia

scyntylatordw nie jest odporna na efekty dziatania Zns/Ag ( siarczek cynku domieszkowany

L. a7 . . . srebrem
kwaséw i rozpuszczalnikéw organicznych takich jak )
. Szkto organiczne
benzol, toluen, dioksan czy chloroform.

gestosé 1 mgflem*

Scyntylatory plastikowe charakteryzuja sie krétkim cza-

sem zaniku luminescencji i duza odpornoscia na wyso- e
kie moce dawek prom. jonizujacego. Wielka zalet3 pla- 03*10°s
stikowych scyntylatoréw jest réwniez ich dobra 80%

transmisja swiatta i szerokie spektrum promieniowa- 1000 Ix

SPF3
Szkto organiczne
Folia PET 1,3 mg/cm?
>67%
1000 Ix
[420 + 440] nm
1,57

2,5%107s

65 %

3,
o

Scyntylatory ZnS/Ag typu SAD-12 (detekcja promie-
niowania alfa)

. —
A | B | -
- — - )
4 Oy | SR
1/ - - - .
¥ - -
N~ —
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Rola mitochondriéw w odpowiedzi komdrek ssakdw na promieniowanie jonizujgce
Irena Szumiel

Centrum Radiobiologii i Dozymetrii Biologicznej ICHTJ, Warszawa

Nawet wsrdd oséb stykajacych sie zawodowo z problemami ochrony radiologicznej lub medycyny nuklearnej
rozpowszechnione jest czesto przekonanie, ze za niekorzystne skutki ekspozycji komdrek ssakdw na promie-
niowanie jonizujgce odpowiadaja przede wszystkim, a moze nawet wytacznie, uszkodzenia DNA. Przez lata ob-
owigzywata w radiobiologii teoria tarczy: promieniowanie zabija komdrke, bo trafia w ,,tarcze”, ktdrej uszko-
dzenie wywotuje skutek smiertelny. Jako tarcze zidentyfikowano nastepnie DNA, zas wykrycie mechanizmdw
naprawy uszkodzeri DNA udato sie pogodzi¢ z teorig znakomicie. W dodatku stwierdzono, ze defekty naprawy
DNA zwiekszajg skutki letalne oraz czestos¢ mutacji. Dane te powigzano z kancerogeneza popromienng i wyda-
wato sie, ze mechanizmy uszkodzenia komdrek przez promieniowanie jonizujace zostaty zadawalajgco rozpo-
znane (Rys. 1, 2).

TEORIA TARCZY

OD PONAD 30 LAT BYtA POWSZECHNE PRZYJETA W RADIOBIOLOGII

WYJASNIALA SKUTKI BIOLOGICZNE PROMIENIOWANIA
JONIZUJACEGO PRZY ZAtOZENIU, ZE W KOMORKACH ISTNIEJA
TARCZE (CELE), KTORE NIEZBEDNE SA DLA PRZEZYCIA KOMORKI.

ICH USZKODZENIE BEZPOSREDNIE LUB POSREDNIE PRZEZ
PROMIENIOWANIE JONIZUJACE (,TRAFIENIE TARCZY”) POWODUJE
SMIERC KOMORKI

TARCZA JEST DNA

W wyniku napromienienia uszkodzony DNA jest powodem powstawania aberracji chromosomowych, zazwy-
czaj prowadzacych do sSmierci komdrek. Zatem po ekspozycji na promieniowanie uszkodzone komdrki s3 elimi-
nowane z populacji i po kilku podziatach komdérkowych juz sie komdrek z aberracjami nie obserwuje. Pozostaja
komdrki ’przezywajace”, zas ich liczba w stosunku do liczby poczatkowej ilustruje szkodliwos¢ zastosowane;j
dawki, promienioopornos¢, wptyw warunkdw srodowiska itp.

Oczywiscie nikt nie podwaza zwigzkdw przyczynowych miedzy uszkodzeniami DNA i skutkami napromienienia
obserwowanymi na poziomie komdrkowym . jednak, -jak to czesto bywa w badaniach naukowych - okazato
sie, ze jest to prawda ale nie cata prawda. Radiobiolodzy zajmujgcy sie uktadami in vitro stopniowo gromadzili
obserwacje, ktdre nie znajdywaty zadawalajacego wyjasnienia na podstawie teorii tarczy. Na przyktad potom-
stwo komdrek, ktére poddano dziataniu promieniowania i ktére przezyty a w dodatku byty wolne od widocz-



nych aberracji chromosomowych - wykazywaty cechy pozwalajgce przypuszczad, ze pozostaty w nich uszko-
dzenia popromienne: czas podwajania populacji wydtuzat sie, odsetek komdrek martwych wzrastat, pojawiaty
sie komdrki z aberracjami chromosomowymi. Zmiany te okreslano poczatkowo jako ,,pdzne skutki” promie-
niowania, zas in vivo zaliczano do nich takze indukowane przez promieniowanie nowotwory. Dopiero po ze-
braniu licznych tego rodzaju obserwacji zaczeto okreslac je terminem ,,niestabilnos¢ genetyczna”.

DOWODY, ZE TARCZA JEST DNA

KORELACJE/ ZWIAZKI PRZYCZYNOWE

* MIEDZY USZKODZENIAMI DNA, ABERRACJAMI CHROMOSOMOWYMI |
PRZEZYWALNOSCIA

*» MIEDZY USZKODZENIAMI RESZTKOWYMIDNA , AKTYWNOSCIA
ENZYMOW NAPRAWCZYCH (MUTACJE W KODUJACYCH JE GENACH) |
PRZEZYWALNOSCIA ORAZ CZESTOSCIA ABERRACII CHROMOSOMOWYCH

PODOBNE KORELACJE Z CZESTOSCIA MUTACII, TAKZE W KOMORKACH
NOWOTWOROW INDUKOWANYCH PRZEZ PROMIENIOWANIE JONIZUJACE

NIESTABILNOSC GENETYCZNA JAKO PRZYKLAD
NIEZGODNOSCI Z TEORIA TARCZY

EKSPOZYCJA KOMOREK W
HODOWLI NA
PROMIENIOWANIE X/y

PODZIAtY MITOTYCZNE 1-3
OBECNOSCABERRACJI CHROMOSOMOWYCH

ELIMINACJA KOMOREKZ ~ POPULACJA PONOWNE

ABERRACIAMI KOMOREK POJAWIENIE SIE

CHROMOSOMOWYMI PRZEZYWAIACYCH  KOMOREKZ
/ ABERRACJAMI

?

L N

Rys. 3. Schemat do$wiadczenia wskazujacy na niestabilnos¢ genetyczna w komorkach po ekspozycji na
promieniowanie jonizujace. Przejawia si¢ ona jako pozne (tj. po wyeliminowaniu z populacji komorek
uszkodzonych, z aberracjami chromosomowymi) ponowne pojawienie si¢ komorek z aberracjami chro-
mosomowymi



W latach 9o-tych powstat termin efekty niecelowane (ang. non-targeted effects) dla okreslenia nastepstw pro-
mieniowania, ktére nie powstaty w wyniku bezposrednich uszkodzert DNA (rys. 4). Zaliczono do nich miedzy in-
nymi efekt sasiedztwa (efekt widza), w ktérym nie tylko DNA ale nawet cata komdrka nie zostata ,,trafiona”
przez promieniowanie, napromienione zas byty komaérki z nig sasiadujace. Mozna tez byto komdrki nienapro-
mienione umiesci¢ w pozywce , w ktdrej uprzednio napromieniono inne komérki (z tej samej lub innej linii ko-
morkowej). Pozywka ,,przenosita” caty komplet skutkéw promieniowania na komdrki, ktdre sie z promieniowa-
niem nie zetknety. Co istotne, efekty niecelowane obserwowano po zastosowaniu bardzo niskich dawek i poja-
wiaty sie one za zasadzie ,,wszystko albo nic” z brakiem zaleznosci od dawki (rys. 5), co jest wskazdwka, ze pro-
mieniowanie skutkuje w komorce sygnalizacjg: sygnat albo jest, albo go nie ma, nie moze by¢ czesciowy.

EFEKTY NIECELOWANE (NON-TARGETED)
PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO TRUDNE DO
WYJASNIENIA W RAMACH TEORII TARCZY

EFEKT WIDZA
NIESTABILNOSC GENETYCZNA
ODPOWIEDZ ADAPTACYJNA

*  OBSERWOWANE W ZAKRESIE NISKICH DAWEK PROMIENIOWANIA
JONIZUJACEGO; Z BRAKIEM ZALEZNOSCI OD DAWKI (odpowiedz ,wszystko albo
nic”

+  CZESTO JAKO POZNE SKUTKI EKSPOZYCJI NA PROMIENIOWANIE
+ ICH INDUKCJA NIE WYMAGA NAPROMIENIENIA JADRA KOMORKOWEGO
Aktualna praca przegladowa : Kadhim M, Salomaa S, Wright E, Hildebrandt G,

Belyakov OV, Prise KM, Little MP. Non-targeted effects of ionising radiation-
Implications for low dose risk. Mutat Res. 2013; 752(2):84-98.

Rys. 4. Zestawienie najwazniejszych cech efektow niecelowanych

t e

EFEKTY
»KLASYCZNE”

~0.2Gy DAWKA

O.L. Belyakov

Non-targeted effects of ionising radiation

Proceedings of the RISC-RAD specialised training course

“Non-targeted effects of ionising radiation”, STUK, Helsinki 2008, str 13

Rys. 5. Schemat ilustrujacy zaleznos¢ jednego z efektow niecelowanych, tj. efektu
widza od dawki promieniowania



Zaobserwowano takze generowanie reaktywnych pochodnych tlenu i azotu (RPTA) przez komdrki eksponowa-
ne na promieniowanie jonizujace i ich komaorki potomne. W przypadku tych ostatnich okresla sie to zjawisko ja-
ko chroniczny stres oksydacyjny. Jako Zrédto RPTA zidentyfikowano oddychanie mitochondrialne (J.K. Leach,
T.G. van Tuyle, P.S .Lin, R. Schmidt-Ullrich, R.B. Mikkelsen. lonizing radiation-induced, mitochondria-dependent gen-

eration of reactive oxygen/nitrogen, Cancer Res. 61 (10) (2001) 3894-3901). W pracy tej, w komdrkach A875pod-
danych napromienieniu g (1-10 Gy) obserwowano:

« zaleznos¢ % komodrek produkujacych RPTA (ang. RONS) od dawki (wzrost z 20 do 80 % w stoso-

wanym zakresie dawek);

« spadek potencjatu btony mitochondrialnej, hamowany przez cyklosporyne A (blokujacg kanaty

mitochondrialne).

Wiekszos¢ badan skupiata sie nad generowaniem reaktywnych pochodnych tlenu (RPT, ang. ROS). Generowa-
nie RPT byto hamowane przez rotenon (inhibitor kompleksu I taricucha oddechowego). Byto tez nieobecne w
komdrkach pozbawionych DNA mitochondrialnego, niezbednego do biosyntezy komplekséw I-1IV mitochon-
drialnego taricucha oddechowego. Potraktowanie rotenonem komdrek eksponowanych na promieniowanie g
powodowato zmniejszenie czestosci mikrojader, wskazujac na udziat RPT w uszkadzaniu chromosomdéw (Choi
KM, Kang CM, Cho ES, Kang SM, Lee SB, Um HD. lonizing radiation-induced micronucleus formation is mediated by
reactive oxygen species that are produced in a manner dependent on mitochondria, Nox1, and JNK. Oncol Rep.
2007, 17 (5) 1183-1188).

Hosoki et al.
J. Radiat. Res., 53, 58-71 (2012 Komérki Hela S3 i T-REx Hela
transfekowano plazmidem z genem SOD1
PRZEZYWALNOSC KOMOREK T-REX lub SOD2 (z uktadem Tet-on/off,
HELA | HELA S3 PO EKSPOZYCJI NA indukowanym przez tetramycyne 0,1
PROMIENIOWANIEy ug/ml)

Komorki w wyktadniczej fazie wzrostu
eksponowano na promieniowaniey w
temperaturze pokojowej.Klonyliczono po
12 dniach. Wyniki sg srednigz 4
doswiadczen + SD Wartosci P < 0,05 dla
komorek Hela S3/SOD2 wzgledem nie
transfekowanych, (kontrolnych) Hela S3,
roznica znamienna statystycznie
(przedziat ufnosci 95% ).

-0-, kontrolne Hela S3;

-{-, Hela S3/S0D1;

-m-, Hela S3/SOD2.

0.1

Surviving fraction

0.01

0 2 4 6
Dose (Gy)

Rys. 6. Oszczgdzajacy wptyw mitochondrialnej dysmutazy ponadtlenkowej (SOD2), lecz nie cytoplazmatycznej SOD1 na
przezywalno$¢ komorek eksponowanych na promieniowanie g

Ci sami autorzy zidentyfikowali takze inne Zrédto RPT w komdrkach, oksydazy NADPH (NOX). Hamujac synteze
NOX1 za pomoca siRNA wykazali zmniejszenie czestosci mikrojader w komdrkach eksponowanych na promie-

niowanie g. Wskazywato to na udziat RPT generowanych przez NOX1 w uszkadzaniu chromosomdw, podobnie
jak RPT mitochondrialnych.



Istotna dla odpowiedzi komdrkowej na promieniowanie jonizujgce okazata sie tez aktywnos¢ mitochondrial-
nej dysmutazy ponadtlenkowej (SOD2, MnSOD). Przyktad mozna znalesc m.in. w pracy Hosoki i wsp. 2012
(Hosoki A, Yonekura S, Zhao QL, Wei ZL, Takasaki I, Tabuchi Y, Wang LL, Hasuike S, Nomura T, Tachibana A, Hashigu-
chi K, Yonei S, Kondo T, Zhang-Akiyama QM. Mitochondria-targeted superoxide dismutase (SOD2) regulates radia-
tion resistance and radiation stress response in HeLa cells. J Radiat Res. 2012;53 (1) 58-71), skad pochodzirys. 6

Podsumowujac, popromienny stres oksydacyjny jest spowodowany gtdwnie przez RPT produkowa-
ne przez mitochondrialny taricuch oddechowy i cytosolowe oksydazy NADPH. RPT decydujg w znacz-
nym stopniu zaréwno o zakresie niecelowanych efektédw promieniowania jonizujgcego jak i o losie po-
pulacji komdrkowej we wczesnym i pédznym okresie po ekspozycji, takze po wielu podziatach mito-
tycznych. Wykazano tez wspoétzaleznos¢ miedzy stresem oksydacyjnym, niestabilnoscig genetyczng i
modyfikacjami epigenetycznymi w genomie komdrek ssakéw. Podstawg byty prace pokazujace zwigz-
ki faczace funkcje mitochondrialne i mutacje w DNA mitochondrialnym (mtDNA) z poziomem metylacji
DNA. Ten ostatni nalezy do czynnikdw okreslajacych stopien ekspresji poszczegdlnych gendéw

Przyktady prac na ten temat: S.Minocherhomiji, T.O.Tollefsbol, K.K.Singh. Mitochondrial regulation of
epigenetics and its role in human diseases, Epigenetics. 7(4) (2012) 326-334; P.F.Chinnery, H.R.Elliott,
G.Hudson, D.C.Samuels, C.L.Relton. Epigenetics, epidemiology and mitochondrial DNA diseases, Int. J Epi-
demiol. 41(1) (2012) 177-187.; D.Bellizzi, P.D'Aquila, M.Giordano, A.Montesanto, G.Passarino. Global DNA
methylation levels are modulated by mitochondrial DNA variants, Epigenomics. 4(1) (2012) 17-27.;
D.J.Smiraglia, M.Kulawiec, G.L.Bistulfi, S.G.Gupta, K.K.Singh. A novel role for mitochondria in regulating
epigenetic modification in the nucleus, Cancer Biol. Ther. 7(8) (2008) 1182-1190.
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Rys. 7. Postulowane drogi prowadzace do kancerogenezy popromiennej

Na podstawie wymienionych prac mozna sadzi¢, ze obserwowany w chronicznym stresie oksydacyj-
nym wysoki poziom RPT w mitochondriach prowadzi do mutacji mtDNA. Skutkuje to zmianami epige-
netycznymi genomu jadrowego przez obnizenie aktywnosci metylotransferaz i hipometylacje DNA.
Jest to przyczyng pdznych skutkdw promieniowania jonizujgcego, w tym — nowotwordw popromien-
nych (rys. 7). Podwyzszony stres oksydacyjny i hipometylacja DNA towarzyszga takze procesom starze-
nia. Skutek hipometylacji, to m.in. brak wyraznego odgraniczenia obszaréw transkrybowanych od nie-



transkrybowanych, co powoduje ,,rozchwianie transkrypcji”’ — heterogennos¢ transkryptéw w poréw-
naniu z komdrkami prawidtowymi ze scisle kontrolowang transkrypcja. Jest to powodem zwiekszonej
plastycznosci komdrek nowotworowych i ich zdolnosci do przystosowywania sie do zmiennych wa-
runkéw (Timp W, Feinberg AP. Cancer as a dysregulated epigenome allowing cellular growth advantage
at the expense of the host. Nat Rev Cancer. 2013;13 (7) 497-510).

- PROMIENIOWANIA | ODPOWIEDZ UKLADOW ANTYOKSYDACYJNE
UV 1JONIZUJACE, SYGNALIZACYJNYCH UKLADY
ZWIAZKI REGULOWANYCH STANEM ENZYMATYCZNE,
CHEMICZNE OKSYDOREDUKCYINYM KOMORKOWE
ANTYOKSYDANTY O NISKIEJ
\ - MASIE CZASTECZKOWEJ
Generowanie Zmiatanie
RPT RPT
ODDYCHANIE Homeostaza
MITOCHONDRIALNE, oksydoredukcyjna EGZOGENNE
OKSYDAZY NADPH, ANTYOKSYDANTYO
ENZYMY NISKIEJ MASIE
PEROKSYSOMOWE, CZASTECZKOWEJ

UKLAD UPR

Rys. 8. Schemat obrazujacy interakcje réoznych czynnikow zewngtrznych i wewnetrznych w utrzymaniu komorko-
wej homeostazy oksydoredukcyjnej

Nalezy doda¢, ze oprdcz promieniowania jonizujgcego wtasciwos¢ wywotywania stresu oksydacyjne-
go ma promieniowanie UV oraz liczne zwigzki chemiczne, ktdre wywotujg w spoteczenstwie znacznie
mniejszy poptoch. Wydaje sie, ze w swietle informacji o znaczeniu stresu oksydacyjnego w mechani-
zmie nowotworzenia istotne jest zachowanie réwnowagi oksydoredukcyjnej na poziomie komérko-
wym (por. rys. 8), co jednak fatwiej napisa¢, niz wprowadzi¢ w zycie. Niewatpliwie aktywnos¢ fizyczna
i zrbwnowazona dieta, to najlepsze, co mozna zaleci¢ - takze z punktu widzenia najnowszych osia-
gnie¢ nauk biologicznych.



Mirostaw Duda
ARE S.A.

Co z energetyka jadrowa w Polsce?

Wstep

Zapewnienie dostaw energii elektrycznej dla krajowe-
go przemystu i spoteczenstwa, zaréwno na biez3co,
jaki w horyzoncie dtugoterminowym jest jednym z naj-
wiekszych wyzwan dla naszego kraju. Nalezy sie bo-
wiem liczy¢ ze wzrostem zapotrzebowania na energie
elektryczng w tempie ok. 1-2% rocznie mimo wdrazania
przedsiewziec racjonalizujacych zuzycie energii. Umoz-
liwi to zmniejszenie dystansu w uzytkowaniu tego szla-
chetnego nosnika energii w odniesieniu do krajéow Eu-
ropy zachodniej, gdyz Polska charakteryzuje sie nadal
znacznie nizszym od Sredniej europejskiej zuzyciem
energii elektrycznej na mieszkarica. Niezbedna jest za-
tem budowa nowych zrddet energii elektrycznej w celu
pokrycia wzrostu zapotrzebowania oraz uzupetnienia
naturalnych lub spowodowanych wymogami ekolo-
gicznymi ubytkdw mocy istniejacych zZrédet. Wszystkie
nowe zrédta powinny spetnia¢ dwa podstawowe kry-
teria: ekonomiczne - w celu zapewnienia racjonalnych
kosztéw wytwarzania energii, i ekologiczne - w celu
ograniczenia emisji zanieczyszczen do atmosfery,
przede wszystkim dwutlenku wegla. Obydwa kryteria
spetnia energetyka jadrowa, gdyz charakteryzuje sie
konkurencyjnymi kosztami wytwarzania energii oraz
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praktycznie zerowa emisja zanieczyszczenn do atmos-
fery.

Taki poglad zostat ostatnio bardzo wyraznie sprecyzo-
wany w wystgpieniu czeskiego ministra przemystu i
handlu do Komisji Europejskiej w imieniu swojego kraju
a takze dziewieciu innych jak Butgaria, Francja, Wegry,
Litwa, Polska, Rumunia, Stowacja, Stowenia i Wielka
Brytania. W wystapieniu zwrdcit uwage komisarzy ds.
energii Guenthera Oettingera oraz ds. konkurencji Jo-
aquina Almunii, ze energia jgdrowa spetnia wszystkie
wymagania polityki energetyczno-klimatycznej Unii
Europejskiej, ale powinny by¢ stworzone rynkowe wa-
runki w ramach Unii Europejskiej do dalszego jej roz-
woju. Nalezy mie¢ nadzieje, ze KE skoryguje swoje po-
dejscie, ze rozwdj energetyki jadrowej to indywidualna
sprawa kazdego kraju cztonkowskiego

Efekt Fukushimy

Po wydarzeniach w Fukushimie wzrosty obawy o bez-
pieczenistwo energetyki jagdrowej, ktére doprowadzity
do psychozy, w wyniku ktdrej w niektdrych krajach eu-
ropejskich podjeto polityczne decyzje o wycofaniu z
eksploatacji elektrowni jadrowych i rezygnacji z rozwo-
ju energetyki jadrowej. Uleganie takiej psychozie jest
niezwykle niebezpieczne dla zrdwnowazonej polityki
energetycznej, ktéra powinna by¢ realizowana w spo-
séb racjonalny, a wiec wolny od rozmaitych fobii. Zwal-
czanie tego zjawiska powinno by¢ waznym zadaniem
Swiata nauki, ale réwniez tych politykdw, ktdrzy racjo-
nalnie patrza na bezpieczenstwo energetyczne. Nowe



znaczenie powinny uzyskad prace w zakresie oddziaty-
wania na spoteczeristwo, aby zneutralizowad propa-
gande strachu przed energetyka jadrowa. Mozna w
tym zakresie wykorzysta¢ badania uznanych organiza-
¢ji miedzynarodowych o skutkach poprzednich awarii
w EJ TMI w USA i Czarnobylu, ktére wyraZznie wskazu-
ja, ze wiekszos¢ alarmistycznych obaw sie nie spraw-
dzita.

W 2011 r. przed wydarzeniami w Fukushimie eksploato-
wano 442 energetyczne reaktory jadrowe w 30 krajach
Swiata. Ich moc wynosita 379 MW, a roczna produkcja
energii elektrycznej ok. 379 tys TWh, co stanowito ok.
14% produkcji globalnej. Jednoczesnie 65 reaktordw o
mocy ok. 60 tys. MW znajdowato sie w budowie, a po-
nad 159 o sumarycznej mocy ok. 179 tys. MW w planach
rozwoju. Najwiekszym producentem energii w EJ w
tym czasie byty Stany Zjednoczone (807 TWh w 2011
r.), nastepnie Francja (410 TWh), Rosja (ok. 159 TWh) i
Korea ok. 142 TWh. Japonia przed Fukushimg produko-
wata ok. 280 TWh rocznie), a Niemcy 133 TWh.

Po wydarzeniach w Fukushimie radykalne decyzje o
wycofaniu sie z rozwoju energetyki jadrowej zostaty
podjete przez Niemcy, Szwajcarie i Wtochy. Japonia,
po poczatkowym szoku i wytaczeniu wszystkich EJ,
zamierza przywrdci¢ eksploatacje istniejgcych EJ poza
EJ Daichi, ktdra jest po awarii demontowana.

Pozostate kraje, w ktdrych sg eksploatowane lub budo-
wane EJ utrzymaty energetyke jadrowg jako istotny
obszar zaopatrzenia kraju w energie. Utrzymaty réw-
niez zamierzenia na przysztos¢ w tym zakresie. W
szczegdlnosci:

= We Francji Urzad Bezpieczenstwa Jadrowego wy-
dat oswiadczenie, ze wszystkie 58 EJ spetniajg wy-
mogi bezpieczenstwa i zadna elektrownia nie be-
dzie wycofana z eksploatacji z tego powodu. Ko-
niecznos¢ przeprowadzenia dodatkowych testéw
spowodowata jednak przesuniecie terminu urucho-
mienia budowanej aktualnie EJ Flamanville na 2016
r.

= Wielka Brytania potwierdzita zamiar uruchomienia
nowych jednostek jadrowych ok. 2025 r. Przygoto-
wywane jest osiem potencjalnych lokalizacji no-
wych EJ. Urzad Dozoru Jadrowegi Jadrowej wydat
licencje dla budowy EJ z reaktorami EPR i AP 1000.
Obecnie trwajg negocjacje z Komisjg Europejskg w

celu uzgodnienia zakresu i sposobu wsparcia dla tej
technologii ze srodkdéw publicznych podobnie jak
to ma miejsce dla energetyki odnawialnej.

W Szwecji podjete w 1980 r. decyzje polityczne o
wycofywaniu EJ z eksploatacji w miare wyczerpy-
wania sie ich resurséw spowodowaty odstawienie
dwu blokdéw jadrowych w EJ Barseback. W 2010 .
odstgpiono jednak od polityki rezygnacji z energe-
tyki jadrowej. Obecnie trwajg prace nad progra-
mem kompensacji ubytkdw mocy w EJ Barseback i
okreslenia struktury nowych mocy, w tym jadro-
wych.

W Holandii wycofano sie z poprzedniej decyzji o
zaprzestaniu rozwoju energetyki jadrowej dzieki
wzrastajagcemu poparciu dla rozwoju tej technologii
wytwarzania energii przez politykdw i spoteczen-
stwo.

W Hiszpanii nie zamierza sie blokowad rozwoju tej
technologii. W lutym 2011 r. Komisja Bezpieczen-
stwa Jadrowego wydata zezwolenie na przedtuze-
nie o 10 lat eksploatacji EJ Cofrentes, a w lipcu 2011
r. podobna decyzja zostata wydana dla EJ Asco 1i 2.
Nowy Premier Mariano Rajoy poinformowat, ze
ponownie rozpatrzy decyzje o wycofaniu z eksploa-
tacji EJ Santa Maria de Garona i jej eksploatacja zo-
stanie przedtuzona do 2019 .

W Czechach potwierdzono decyzje o budowie dwu
nowych blokédw 1000 MW w EJ Temelin, Obecnie
trwa doprecyzowanie warunkéw budowy i eksploa-
tacji EJ w swietle polityki UE. W planach przewiduje
sie budowe trzech nowych blokdw w innych lokali-
zacjach.

Finlandia poza budowanym nowym blokiem jadro-
wym nr 3 w EJ Olkiluoto, potwierdzita plany budo-
wy EJ Pyhajoki w tym samym systemie inwestowa-
nia przez duzych odbiorcéw i duze firmy obrotu
energig elektryczng. Rosatom wykupit 34% akcji w
firmie Fenovoima, ktdra jest inwestorem EJ Pyhajo-
ki. Firma TVO otrzymata réwniez pozwolenie na
budowe 4 bloku w EJ Olkiluoto.

Litwa ma nadal zamiar budowad EJ Visaginas, ktdra
ma zastgpi¢ wycofang z eksploatacji EJ Ignalina z
reaktorem RBMK (typu czarnobylskiego). Zamie-
rzenia wspotpracy w tym zakresie z Polska i pozo-

statymi krajami battyckimi napotykaja jednak na



trudnosci.

= Butgaria potwierdzita zamiar budowy 2 blokdw

1000 MW. Proces jednak ulegt spowolnieniu ze
wzgledu na problemy finansowe i niejasne warunki
unijne.

= Na Wegrzech w EJ Paks zamierza sie dobudowac

dwa nowe bloki jadrowe aby zmniejszy¢ uzaleznie-
nie od importu energii elektrycznej i wypetni¢ wy-
magania klimatyczne UE. Podpisano porozumienie
w tej sprawie z Rosatomem, ktdry zapewnia finan-
sowanie tej inwestycji w 80%.

Stowacki rzad podjat decyzje rozbudowie EJ Mo-
chovce bez wsparcia finansowego ze srodkdéw pu-
blicznych, co oznacza model finansowania podobny
do firskiego.

W Rumunii trwa proces przygotowania budowy

dwu nowych blokdw w EJ Cernavoda.

Rosja potwierdzita plany rozwoju energetyki jadro-
wej przy zwiekszonych wymaganiach bezpieczen-
stwa jadrowego. Moc EJ ma wzrosna¢ dwukrotnie
do 2020 r. Dwa rzgdowe programy zostaty urucho-

mione: pierwszy w celu podwyzszenia bezpieczen- =

stwa, drugi w celu wydtuzenia okresu ekonomicz-
nej eksploatacji EJ o 15 lat. Rozpoczeta budowa EJ
Kaliningrad, ktéra miata stuzy¢ nie tylko do pokrycia
potrzeb wewnetrznych, ale réwniez produkowac
energie na eksport do Niemiec, Polski i innych kra-
jow battyckich, zostata jednak przerwana. Prowa-
dzone s3g prace nad uruchomieniem reaktora pred-
kiego BN800 i planowana jest budowa reaktora
BN1200 na bazie eksploatowanej EJ z reaktorem
BN600. Majg by¢ budowane réwniez ptywajace EJ,
lokalizowane przy brzegach na dalekiej Syberii.

W USA bedzie kontynuowany rozwdj energetyki
jadrowej. Komisja Bezpieczeristwa Jadrowego
(NRC) uruchomita przeglad bezpieczeristwa dziata-
jacych i projektowanych EJ w celu identyfikac;ji
ewentualnych zagrozen w swietle wydarzert w Fu-
kushimie. Mimo stwierdzenia potrzeby dokonania
szeregu zmian w pracujgcych EJ, Komisja wydata
oswiadczenie, ze nie ma przeszkdd, aby 71 reakto-
row z ogdlnej liczby 104 otrzymato przedtuzenie
licencji na eksploatacje do 60 lat. Dalsze EJ sg w

tym zakresie jeszcze badane. Budowa EJ zostata

rencja elektrowni gazowych, ktdre przy niskich
obecnie cenach gazu, tupkowego, majg konkuren-
cyjne koszty wytwarzania energii. Przewidujac jed-
nak wzrost cen gazu w przysztosci w lutym 2012 r.
NRC wydata licencje nowego typu (Construction
and Operation License) na budowe i eksploatacje
dwu blokéw EJ Vogtle z reaktorami AP1000, a w
marcu 2012 r. dwie dalsze na budowe 2 blokdw ja-
drowych w stanie Potudniowa Karolina.

W Chinach tuz po Fukushimie wstrzymano wyda-
wanie zezwolert na budowe nowych EJ zanim nie
zostang zakoriczone testy i analizy rozwigzan pro-
jektowych nowych EJ z punktu widzenia bezpie-
czenstwa ich dziatania. W 2010 r. w budowie znaj-
dowato sie 28 reaktoréw. W czerwcu 2011 r. wyda-
no komunikat, ze wszystkie pracujace EJ przeszty
pozytywnie analizy bezpieczenstwa i wznowiono
budowe wielu jednostek. W grudniu 2011 r. Narodo-
wy Urzad Energetyczny wydat oswiadczenie, ze
energia jadrowa bedzie podstawg w systemie ener-
getycznym i w ciggu 10-20 lat zostanie uruchomio-
nych do 300 GW nowych mocy w EJ.

Korea Potudniowa jest jednym z najwiekszych pro-
ducentdéw energii elektrycznej w EJ. W 2011 r. pra-
cowato w tym kraju 21 EJ o mocy 19 GW pokrywaja-
cych 31% krajowego zapotrzebowania. Po Fukushi-
mie Korea potwierdzita plany podwyzszenia mocy
EJ do 27 GW w 2020 r. i 43 GW w 2030 r. i osiggnie-
cia 59% produkcji energii przez te zrédta. Réwno-
czesnie rzad wspiera eksport tej technologii, szcze-
gdlnie po podpisaniu kontraktu na dostawe 4 blo-
kéw do Zjednoczonych Emiratédw Arabskich.

Indie potwierdzity plany powiekszenia mocy jadro-
wej do 63 GW w 2032 r. W marcu 2011 r. rozpoczeto
budowe EJ Kakrapar 4 (630 MWe) a lipcu 2011 r. EJ
Rajasthan (630 MWe). Ogdlnie w budowie znajduje
sie siedem EJ. Na przetomie roku 2011 wystgpity
jednak opdznienia w zatadunku paliwa do goto-
wych juz reaktoréw ze wzgledu na protesty spo-
teczne spowodowane Fukushima. Przekonanie opi-
nii publicznej do dalszego rozwoju EJ jest obecnie
w Indiach jednym z najwazniejszych problemdw.

Gtéwne rodzaje oferowanych reaktoréw jadro-
wych

jednak spowolniona, gdyz pojawita sie silna konku- Obecnie oferowane s3 przede wszystkim reaktory lek-



kowodne (LWR), cisnieniowe (PWR) i wrzace (BWR),
ktore wystepujg w ponad 80% eksploatowanych i bu-
dowanych EJ. S3 to reaktory duzej mocy, ktdre spetnia-
ja wzrastajgce wymogi bezpieczenstwa przy niewiel-
kim wzroscie jednostkowych kosztéw wytwarzania
energii.

Francuska firma Areva dostarcza reaktor cisnieniowy
EPR posiadajacy rozbudowane, wzajemnie sie uzupet-
niajace, systemy bezpieczenstwa. EJ z tym reaktorem
moze by¢ wykorzystywana w trybie nadgznym mocy z
dobowymi zmianami zapotrzebowania. Zaktadana dys-
pozycyjnosc to 92% a okres eksploatacji — 60 lat.

Amerykariska firma Westinghouse oferuje reaktor
AP1000, ktdry w grudniu 2005 roku uzyskat licencje
amerykaniskiego urzedu dozoru jadrowego jako reak-
tor generadji lll+. Reaktory tego typu sg obecnie budo-
wane w Chinach i USA.

Od 1992 r. General Electric oferuje reaktory wodne
wrzace typu ABWR dla bloku energetycznego o mocy
1350 MWe i reaktor ESBWR, dla bloku energetycznego
0 mocy 1600 MWe,

Rosyjska firma Rosatom dostarcza reaktory AES 92&91
i AES 2006. S3 to reaktory, skonstruowane na bazie
doswiadczent zdobytych przy budowie i eksploatac;ji
reaktorow WWER-1000. Spetniajg wszystkie europej-
skie normy bezpieczenstwa jgdrowego.

Reaktory CANDU dostarczane przez firme AECL s3 roz-
powszechnione gtéwnie w Kanadzie. Ich zaletg jest
mozliwos¢ wykorzystywania uranu naturalnego lub o
matym wzbogaceniu, wada - koniecznos¢ stosowania
ciezkiej wody jako moderatora. Sg one eksploatowane
réwniez w Korei Potudniowej (EJ Wolsong 3 i 4), w Chi-
nach (EJ Quinshan 3-1i 3-2) i Rumunii (EJ Cerna Voda).

Jedng z barier szerszego zastosowania technologii ja-
drowej jest duza moc jednostkowa oferowanych blo-
kéw jadrowych (600 -1600 MW), co wymaga zamroze-
nia duzego kapitatu inwestycyjnego i utrudnia ich pra-
ce w matych systemach energetycznych. Stad jednym z
priorytetowych kierunkdw rozwoju technologii EJ jest
skonstruowanie jednostek o mniejszej mocy (ponizej
500 MW) o akceptowalnych jednostkowych naktadach
inwestycyjnych i kosztach eksploatacji przy zachowa-
niu wszystkich wymagan bezpieczeristwa jgdrowego.
Perspektywicznym rozwigzaniem s3 tzw. reaktory mo-
dutowe umozliwiajace sktadanie wymaganej mocy z

szeregowych jednostek o mocy 150-300 MW. Takie roz-
wigzania s3 w zaawansowanej fazie rozwoju na bazie
reaktordw lekkowodnych m. in. w USA. Przewiduje sie,
ze takie jednostki beda oferowane komercyjnie pod
koniec lat dwudziestych.

Dostepnosc oraz ceny uranu

Rozpoznane Swiatowe zasoby uranu w ztozach kon-
wencjonalnych, ktére mozna wydoby¢ za cene mniej-
sz3 niz 130 $|o7/kgVU, oceniano w 2007 roku na ok. 5,5
min ton. Tylko ztoza juz eksploatowane, przy obecnym
tempie ich wykorzystania - ok. 66,5 tys. ton uranu rocz-
nie - wystarcza na ok. 85 lat, natomiast spodziewane
odkrycia nowych zt6z powinny wydtuzy¢ ten czas do
300 lat. Dodatkowym Zrddtem uranu s3 fosforyty, ktd-
rych mozliwe do eksploatacji ztoza zawierajg ok. 35
min ton uranu. Najwiecej zasobdw uranu w fosfory-
tach ma Maroko (6,9 min ton), USA (1,2 min ton).

Ewentualne rozpoczecie eksploatacji ztdz niekonwen-
cjonalnych i opanowanie reaktoréw powielajacych,
zamykajgcych uranowy cykl paliwowy, stwarza ogrom-
ne perspektywy dla energetyki jadrowej powiekszajac
mozliwos¢ wykorzystanie tej formy energii do wielu
setek lat. Juz obecnie istnieje mozliwos¢ wykorzysty-
wania paliwa typu MOX, w ktérym stosuje sie mieszani-
ne uranu zubozonego i plutonu odzyskanego w proce-
sie przerdbki paliwa wypalonego, co istotnie podwyz-
sza wykorzystanie zasobdw uranu.

Jesli ceny uranu wzrosng, to stanie sie ekonomicznie
optacalne wykorzystywanie zt6z ubogich w uran i za-
wierajacych go odpaddw. Ubogie zasoby uranu wyste-
puja m.in. w weglu i rudach miedzi.

Ceny paliwa jadrowego okreslane sg na rynku cenami
koncentratu uranowego w postaci tlenku uranu U308
tzw. ,,yellow cake”, ktéry jest przedmiotem handlu
miedzynarodowego. W ostatnich latach ulegaty one
istotnym zmianom, ale od pewnego czasu s3 ustabili-
zowane na poziomie ok. 40-60 $/Ib, czyli ok. 88 -120 $/
kg. Te ceny przektadaja sie na koszt paliwa w struktu-
rze kosztow wytwarzania energii w EJ w przedziale 0.8
- 0.9 €/GJ (dla poréwnania koszt wegla to 3,5 - 3,7 €’12/
GJ, biomasy7,3 - 7,8, gazu 10 - 10,5 €’12/GJ [1]. Wrazli-
wos¢ kosztdw wytwarzania energii elektrycznej na ce-
ny koncentratu uranowego jest bardzo niska ze wzgle-
du na niski udziat tego surowca w kosztach wytwarza-



nia energii w EJ (ponizej 8 %).

Powyzsze dane powinny by¢ wykorzystane, aby wytra-
ci¢ argumenty przeciwnikdw energetyki jadrowej o
wysokich cenach paliwa jadrowego.

Konkurencyjnos¢ elektrowni jadrowych

O konkurencyjnosci EJ w poréwnaniu z innymi techno-
logiami decyduja koszty wytwarzania energii elektrycz-
nej. W analizie, wykonanej przez ARE w 2013 roku [1],
wykorzystano poréwnanie zdyskontowanych kosztéw
wytwarzania, usrednionych w okresie ekonomicznej
eksploatacji obiektu. W obliczeniach poréwnawczych
dla poszczegdlnych technologii przyjeto projekcje wy-
sokosci niezbednych naktadéw inwestycyjnych, kosz-
téw paliwa oraz kosztédw eksploatacji i remontédw w
oparciu o prognozy renomowanych swiatowych osrod-
kéw badawczych z zachowaniem zasady konserwaty-
zmu w odniesieniu do technologii jadrowej. Przyjeto
np. zwiekszone w sto-

CO2, wynikajace z obowigzku ich zakupu na aukcjach,

zgodnie z  dyrektywa pakietu energetyczno-

klimatycznego o europejskim systemie handlu emisja-
mi gazéw cieplarnianych (ETS). Poziom kosztéw
uprawnien okreslono na podstawie projekcji opubliko-
wanych w World Energy Outlook 2012 [3]. Na rok 2025
przewidziano cene tych uprawniert w wysokosci 25 €/t
CO, anarok 2030 30 €/tCO..

Do kontraktowych naktadéw inwestycyjnych (tzw.
OVN - overnight costs) dodawano koszt kapitatu, pono-
szony przez inwestora w trakcie budowy (IDC - inte-
rest during construction). Dla EJ zgodnie z zasad3 kon-
serwatyzmu zatozen w kosztach statych uwzgledniono
fundusz likwidacji obiektu, ktdry jednak ze wzgledu na
rachunek dyskonta nie stanowi istotnej pozycji kosz-
téw catkowitych.

W analizie jako reprezentatywna EJ wybrano jednost-
ke z reaktorem wodnym cisnieniowym PWR o mocy
netto 1500 MW, z zamknietym systemem chtodzenia,
co jest najbardziej prawdopodobne dla warunkéw
polskich. Jednostka ta w zakresie kosztéw wytwarza-
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Rys. 1. Usrednione zdyskontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej i ich struktura dla niektorych elek-
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dla zatozonej realnej sto-

py dyskonta, wynikajacej

z przewidywanych kosztdw kapitatu. Przyjeto realng
stope dyskonta w wysokosci 8%, co dla przewidywa-
nych proporcji kapitatu wtasnego do obcego ponizej
50%, jest zatozeniem konserwatywnym, gdyz kapitat na
rynku miedzynarodowym nadal jest dostepny po kosz-
cie ponizej 5%.

W pordwnaniu konkurencyjnosci technologii wytwa-
rzania energii uwzgledniono zinternalizowane koszty
zewnetrzne, zwigzane z kosztami uprawnien do emisji

ne - 950h/rok) [1]

nia reprezentuje réwniez EJ z reaktorem AP1000 oraz
z reaktorem wodnym wrzacym typu ABWR 1350.
Wyniki poréwnania zdyskontowanych kosztédw wytwa-
rzania rozpatrywanych elektrowni, usrednionych dla
ekonomicznego okresu eksploatacji, wskazujg na prze-
wage EJ nawet przy przyjeciu konserwatywnych da-
nych dla EJ, jesli ceny uprawnieri do emisji CO-, beda
zgodne z zatozonymi (rys. 1). Dla nizszych cen upraw-
niert nadal konkurencyjne beda elektrownie na wegiel
kamienny i brunatny.
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Rys. 2. Optymalna struktura technologiczna mocy zrodet energii elektrycznej w zaktualizowanej prognozie ARE

do 2030 roku

Elektrownie jadrowe w strukturze Zzrédet energii
w Polsce.

Porédwnanie jednostkowych kosztéw wytwarzania
energii elektrycznej, niezaleznie od metody i popraw-
nosci zatozen, nie jest wystarczajagce do prognozy
struktury Zrédet energii elektrycznej w systemie. Opty-
malna struktura zrddet powinna zapewnia¢ pokrycie
dobowej krzywej poboru energii przy minimalnych
kosztach zdyskontowanych z uwzglednieniem ograni-
czen systemowych, koniecznosci utrzymania niezbed-
nej rezerwy mocy w systemie, wymuszonego politycz-
nie rozwoju odnawialnych Zrédet energii itp.

W Polsce dla polityki energetycznej do 2030 roku byta
wykonana prognoza, sporzadzona przez Agencje Ryn-
ku Energii S.A.[2]. Prognoza ta byta zaktualizowana na
zlecenie Ministerstwa Gospodarki
w 2011 1. [3] ze wzgledu na wysta-
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Do prognozy struktury Zrédet wytwarzania zastoso-
wano model MESSAGE, ktdry generuje rozwigzanie o
najmniejszych zdyskontowanych kosztach wytwarza-

nia przy uwzglednieniu parametréow techniczno-

ekonomicznych mozliwych do wdrozenia technologii
wytwarzania , cen paliw oraz wszystkich ograniczen w
systemie elektroenergetycznym. W obliczeniach mode-
lowych zatoZzono sprawne funkcjonowanie rynku ener-
gii elektrycznej i regulacji w sposéb zapewniajacy réw-
nowazenie intereséw wszystkich uczestnikéw tego
rynku. Oznacza to, ze struktura Zzréddet o najmniejszych
zdyskontowanych kosztach wytwarzania dla catego
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Rys.3 Optymalna struktura technologiczna produkcji energii elektrycznej w zaktualizowanej pro-

gnozie ARE do 2030 roku



systemu elektroenergetycznego bedzie odzwierciedla¢
strukture wynikajaca z indywidualnych decyzji inwesto-
row, ktérzy beda sie kierowad konkurencyjnoscia po-
szczegdlnych technologii na rynku (rys. 2).

W zaktualizowanej prognozie przy przyjetej projekgji
zapotrzebowania finalnego na energie elektryczng,
wymuszonej skali rozwoju energetyki odnawialnej oraz
nakfadach inwestycyjnych (OVN) na budowe EJ na po-
ziomie 4000 €’2012/kW, pierwszy blok EJ o mocy 1500
MW netto powinien by¢ uruchomiony ok. 2025 r. a
tacznie do 2030 r. powinno by¢ oddane do eksploatacji
3000 MW mocy jadrowych. Nalezy doda¢, ze przepro-
wadzone analizy wskazujg na zasadnos¢ budowy w
latach 2030-2035 co najmniej dwdch kolejnych blokdw
elektrowni jadrowych o facznej mocy 3000 MW.

Przy optymalnej strukturze wytwdrczej, w 2030 r. ok.
12% krajowego wytwarzania energii elektrycznej powin-
no pochodzi¢ z elektrowni jadrowych . W sytuacji bra-
ku dostepnosci komercyjnych technologii CCS, co jest
wielce prawdopodobne, energetyka jadrowa stanowi
gtéwna technologie, umozliwiajgca znaczace redukcje
emisji CO, w energetyce.

Warunki rozwoju energetyki jadrowej w Polsce

Program rozwoju energetyki jadrowej w Polsce jest
przeciwstawiany rozwojowi energetyki odnawialnej
jako alternatywnej technologii w odniesieniu do EJ Pro-
wadzi to do btednych wnioskéw, gdyz OZE nie sg w
stanie pokry¢ przewidywanego zapotrzebowania na
energie elektryczng w sposdéb racjonalny w wystarcza-
jacym zakresie. Wynika to przede wszystkim z ograni-
czonych zasobdw energii odnawialnej o racjonalnych
kosztach wytwarzania oraz niestabilnego charakteru
tych Zrddet, co nie pozwala na duzy udziat OZE w sys-
temie energetycznym. Dlatego potrzebne s3 Zrddfa
systemowe energii niezawodnej i taniej jakimi sg elek-
trownie jadrowe.

Wdrozenie energetyki jadrowej wymaga zapewnienia
bezpiecznej i efektywnej eksploatacji obiektéw ener-
getyki jadrowej, ich likwidacje po zakoriczeniu okresu
eksploatacji oraz zapewnienia bezpieczeristwa poste-
powania z wypalonym paliwem jadrowym i odpadami
promieniotwdrczymi. W przypadku Polski, wdrozenie
energetyki jadrowej wymaga stworzenia infrastruktury
prawnej i organizacyjnej, gdyz po zamknieciu budowy

EJ Zarnowiec wszelkie prace w tym zakresie zostaty
przerwane lub ograniczone tylko do potrzeb zaplecza
nauko-badawczego.

Waznym elementem infrastruktury sg regulacje praw-
ne. W potowie 2011 r. polski Parlament przyjat pakiet
ustaw umozliwiajagcych rozwdj energetyki jadrowe;j.
Pierwszy z aktéw prawnych to Ustawa z dnia 29 czerw-
ca 2011 r. 0 przygotowaniu i realizacji inwestycji w za-
kresie obiektow energetyki jadrowej oraz inwestycji
towarzyszacych (Dz.U. 2011 nr 135 poz. 789) jest klu-
czowa z punktu widzenia realizacji budowy elektrowni
jadrowej. Okresla tryb wydawania decyzji o wskazaniu
lokalizacji inwestycji, o ustaleniu lokalizacji inwestycji,
decyzji zasadniczej oraz pozwolenia na budowe elek-
trowni. Reguluje szereg kwestii postepowania admini-
stracyjnego istotnych z punktu widzenia inwestora, np.
kwestie nabycia tytutu prawnego do nieruchomosci,
wywtaszczenia nieruchomosci i odszkodowania. Wpro-
wadza takze szczegdlne zasady udzielania zamdwien
na realizacje inwestycji w zakresie budowy obiektu
energetyki jadrowej. Jako obiekty energetyki jadrowej
ustawa zdefiniowata elektrownie jadrowe, oraz dziata-
jace na potrzeby energetyki jadrowej: zaktady wzboga-
cania izotopowego, wytwarzania paliwa jadrowego,
przerobu wypalonego paliwa jadrowego, przechowal-
nik wypalonego paliwa jadrowego, obiektu do prze-
chowywania odpaddéw promieniotwdrczych oraz za-
ktad wydobywania rud uranu i toru ze zt4z i do ich
wstepnego przetwarzania. Ustawa dzieki przepisom
szczegétowym zapewni sprawne i skuteczne przepro-
wadzenie postepowan w sprawie zamdwieni publicz-
nych w toku realizacji inwestycji w zakresie budowy
elektrowni jadrowej. Na tej podstawie mozliwe bedzie
rozpoczecie przez PGE EJ 1 sp. z 0.0. przetargu na do-
stawce technologii do pierwszej elektrowni jadrowe;j.
Przetarg ma zostac rozstrzygniety do korica 2016 r.
Zgodnie z planami budowa miataby ruszy¢ z poczat-
kiem 2018 r.

Drugi z aktéw prawnych to ustawa z dnia 13 maja 2011
r. o zmianie ustawy Prawo atomowe oraz niektdrych
innych ustaw (Dz.U. 2011 nr 132, poz. 766), ktdra okre-
sla wymogi bezpieczeristwa i kontroli dotyczgce lokali-
zacji, projektowania, budowy, rozruchu i eksploatacji
oraz likwidacji obiektéw jadrowych, czego wymagaja
od Polski m.in. europejskie przepisy w tym zakresie.
Okreslono tam tez zakres nadzoru Paristwowej Agencji
Atomistyki jako urzedu dozoru jgdrowego.



Ustawa zawiera tez przepisy o utworzeniu specjalnego
funduszu, na ktéry operator elektrowni bedzie odpro-
wadzat okreslonag kwote, zalezng od ilosci wyproduko-
wanej energii. Srodki zgromadzone na tym funduszu
beda przeznaczone na likwidacje elektrowni po zakon-
czeniu jej eksploatacji oraz rozwigzanie problemu od-
padéw promieniotwdrczych: sktadowania, przetwo-
rzenia itp.Do tej ustawy przygotowywane s3 akty wy-
konawcze.

W przygotowaniu jest ustawa o cywilnej odpowiedzial-
nosci za szkode jadrowg, ktdra regulowac bedzie od-
powiedzialnos¢ cywilna za szkody jadrowe powstate w
zwigzku z pokojowym wykorzystaniem energii jadro-
wej. Odpowiedzialnos¢ te ponosi¢ beda wytacznie pod-
mioty eksploatujgce urzadzenia jadrowe w zakresie
pokojowego wykorzystania energii jadrowej. Ustawa
zatem nie bedzie obejmowac militarnego wykorzysta-
nia energii jadrowej ani samego promieniowania joni-
zujycego.

W Polsce wydarzenia w Fukushimie nie zmienity zamie-
rzen rzadu w zakresie budowy elektrowni jadrowych.
Niestety po Fukushimie uaktywnity sie tradycyjne i no-
we osrodki przeciwnikéw energetyki jadrowej. Do no-
wych zjawisk nalezy zaliczy¢ ekspansje niemieckiego
ruchu antynuklearnego w Polsce, m. in. w postaci tysie-
cy maili wysytanych do rzadu w protescie przeciwko
budowie EJ w naszym kraju. Owa intensyfikacja dziatar
rodzimych i niemieckich przeciwnikédw energetyki ja-
drowej doprowadzita do obnizenia poparcia dla tej
technologii w sondazach spotecznych i negatywne wy-
niki referendéw na obszarach potencjalnych lokalizacji
EJ na wybrzezu.

Jednoczesnie rozbudzane s3 w Swiadomosci spotecz-
nej przez wielu naukowcédw nadmierne nadzieje, ze do
zapewnienia bezpieczeristwa energetycznego Polski
wystarczy zracjonalizowanie uzytkowania energii, roz-
woj odnawialnych zrédet energii i perspektywa wyko-
rzystania rodzimych zasobdw gazu tupkowego. Zakta-
da sie zbyt optymistycznie, ze nadal bedzie mozna wy-
korzystywac¢ wegiel mimo restrykcyjnych wymagan
polityki klimatycznej Unii Europejskiej, gdyz uda sie
opanowac i wdrozy¢ technologie wychwytu i sktado-
wania dwutlenku wegla. Te idee sg chetnie podchwyty-
wane przez politykéw, gdyz trafiajg w zapotrzebowa-
nie ich wyborcéw na technologie znane i w powszech-
nym mniemaniu bezpieczne. Ich rozwdj jest pozadany

lecz stosownie do racjonalnych ekonomicznie zasobdw
i z uwzglednieniem kosztédw wytwarzania energii.

Po wydarzeniach w Fukushimie wieksza role dla dalsze-
go rozwoju energetyki jgdrowej w skali globalnej i w
Polsce odgrywa akceptacja spoteczna, ktdra jednak —
jak wykazaty doswiadczenia po awariach w TMI i Czar-
nobylu — z czasem nabiera racjonalnosci. Istotne w
tym przypadku jest uswiadomienie spoteczeristwu, ze
gtéwnga przyczyna awarii w EJ Fukushima Daiichi byto
tsunami, ktére moze wystapic¢ tylko w niektdrych kra-
jach i przed ktérym stosunkowo tatwo mozna sie za-
bezpieczy¢, jesli w projekcie uwzgledni sie odpowied-
nig wysokos¢ i energie fali wywotanej tym zjawiskiem.
Na szczescie nie dotyczy to Polski. Tym niemniej nalezy
sie liczy¢ z zaleceniami zwiekszenia bezpieczeristwa
dziatania niektdérych systemdw technologicznych, jak
np. awaryjnego zasilania obiektu w przypadku np.
black-outu systemu elektroenergetycznego, co znala-
zto sie w zaleceniach amerykariskiego organu bezpie-
czeristwa jadrowego. Moze to spowodowac podwyz-
szenie przede wszystkim naktadéw inwestycyjnych na
budowe EJ. Wysokos¢ naktadéw inwestycyjnych po-
winna by¢ zatem podstawowym parametrem bada-
nym w analizie konkurencyjnosci elektrowni jadro-
wych..

Powodzenie programu rozwoju energetyki jadrowej
zalezy w duzej mierze od polityki wtadz centralnych,
ktéra powinna odpowiadad randze i znaczeniu energe-
tyki jadrowej dla przysztosci zaopatrzenia Polski w
energie elektryczna. Niezbedne jest zaangazowanie
organdw politycznych poza petnomocnikiem rzadu ds.
energetyki jadrowej. Tymczasem duza czes¢ politykdw
nie jest w peti przekonana do zasadnosci budowy EJ
w Polsce. Oznacza to koniecznos¢ ukierunkowania ak-
¢ji informacyjnej przede wszystkim na politykdw, po-
czynajac od szczebla centralnego, a koriczac na szcze-
blach gminnych, zwtaszcza w rejonach, ktdre wstepnie
wytypowano jako dogodne do lokalizacji EJ. Nie nalezy
zaniedbywad oczywiscie generalnej informacji dla spo-
teczenstwa, aby zmniejszy¢ nieuzasadnione obawy
przed energetyka jadrowa.

Najwazniejszym tematem dziatarn wyjasniajacych po-
winno by¢ unaocznienie skutkédw ekonomicznych dla
kraju, jesli nie bedzie budowana energetyka jadrowa.
By¢ moze dotychczasowe analizy krajowe i zagranicz-
ne, wskazujgce na zasadnos¢ budowy EJ w swietle wy-



darzent w Europie po Fukushimie nie sg wystarczajgce i
trzeba je pogtebi¢. Analizy te powinny cechowac sie
wysokim profesjonalizmem i zawierac rzeczowe usto-
sunkowanie sie do catej masy batamutnych informacji
przytaczanych przez przeciwnikdw energetyki jadro-
wej, w tym réwniez zagranicznych. Wyniki tych analiz
powinny by¢ przedstawione w sposdb przystepny i
zrozumiaty dla przecietnego obywatela.

Podstawowym problemem budowy, zwtaszcza pierw-
szej EJ jest sfinansowanie jej budowy. Wysokie naktady
inwestycyjne, swoiste dla tej technologii, zwtaszcza dla
pierwszego obiektu z serii, wymagajg szczegdlnej tro-
ski i zaangazowania paristwa. Nie wystarczg bowiem
same mechanizmy konkurencyjnego rynku energii elek-
trycznej, aby zapewni¢ srodki finansowe na budowe EJ
i niezbednego zaplecza organizacyjnego i techniczne-
go. Trzeba siegnac¢ po doswiadczenia innych krajow,
ktore w warunkach dziatajgcego rynku energii skutecz-
nie finansujg budowe obiektéw jadrowych (np. Finlan-
dia). Trzeba uwzgledni¢ zamierzenia brytyjskie w za-
kresie wparcia budowy EJ ze srodkdw publicznych,
ktdre obecnie sg uzgadniane z Komisjg Europejska.

Wzgledy logistyczne i finansowe powinny spowodo-
wac urealnienie zaktadanych termindw oddania do
eksploatacji pierwszej i nastepnych EJ. Uwzgledni¢
trzeba inwestycje, ktdre beda realizowane jeszcze
przed 2020 r. w celu zapewnienia bezpieczerstwo do-
staw energii po wejsciu w zycie restrykcyjnych wymo-
gow ekologicznych UE,.

Wiadomo, jak wazne jest zapewnienie wysokiej jakosci
prac budowlanych na wszystkich obiektach jadrowych.
Ostatnie doswiadczenia z budowy polskich autostrad
powinny uczuli¢ wtadze regulacyjne naszego panistwa i
inwestora na problemy jakosci. W tym zakresie powin-
no sie wykorzysta¢ doswiadczenie uzyskane na budo-
wach EJ Olkiluoto w Finlandii, gdzie bardzo dobre wy-
niki uzyskaty polskie firmy.

Przygotowanie kadr dla energetyki jgdrowej jest sztan-
darowym zadaniem Programu rozwoju energetyki j3-
drowej w Polsce. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze
specyficzna wiedza w dziedzinie energetyki jadrowej
jest potrzebna przede wszystkim na etapie prac eks-
perckich pdzniejszej eksploatacji, o co powinien za-
dbad inwestor i dostawca technologii zaleznie od ro-
dzaju kontraktu. Wiekszos¢ niezbednej wiedzy to uni-
wersalne umiejetnosci w zakresie prac budowlano-

montazowych, ktére s3 egzekwowane od pracowni-
kéw przedsiebiorstw budujacych obiekty energetycz-
ne. To samo dotyczy czesci konwencjonalnej EJ. Wszy-
scy pracownicy zaangazowani w realizacje projektdw
budowy EJ powinni jednak mie¢ ogdlng wiedze o isto-
cie energetyki jadrowe;j.

Zamiast podsumowania

Powodzenie catego programu energetyki jadrowe;j za-
lezy od skutecznosci przygotowania i realizacji | EJ w
Polsce. W tym zakresie nie powinno sie catosci proble-
mow z tym zwiazanych pozostawiad tylko inwestoro-
wi, czyli PGE S.A. We wszystkich krajach budowa EJ nie
jest tylko zadaniem jednego przedsiebiorstwa energe-
tycznego. Wiele decyzji podejmowanych jest na szcze-
blu wtasciciela. W Polsce tym wtascicielem jest Pan-
stwo i to Panstwo powinno zapewni¢ odpowiednie
dziatania korporacyjne. Réwniez w krajach z dominuja-
c3 wiasnosciag prywatng, decyzje strategiczne dotycza-
ce energetyki jadrowej podejmowane s3 na najwyz-
szych szczeblach panistwowych. Do podejmowania
takich decyzji potrzebne jest zaplecze eksperckie, na
dziatalnos¢ ktérego niezbedne sg odpowiednie srodki
finansowe. W Polsce istnieje tendencja do ograniczania
finansowania prac przygotowawczych, co jest niezwy-
kle niebezpieczne dla powodzenia catosci programu.

Budowa EJ w Polsce to wejscie na nowy poziom roz-
woju technicznego i organizacyjnego. Z tego wzgledu
tym zagadnieniom powinna by¢ nadana odpowiednia
ranga, aby mozna byto sprosta¢ wszystkim wyzwa-
niom, ktdre przyniesie ta technologia.

Materiaty zrédtowe

1. Aktualizacja analizy poréwnawczej kosztéw wytwarzania
energii elektrycznej w elektrowniach jgdrowych, weglo-
wych i gazowych oraz odnawialnych zrédtach energii, ARE
S.A,, 2013T.

2. Prognoza zapotrzebowania na paliwa i energie do 2030
roku, ARE S.A., 2009 .

3. Uaktualnienie prognozy zapotrzebowania na paliwa i ener-
gie do roku 2030, ARE S.A., 2013 T.

4. World Energy Outlook 2012
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Say it right

26 June 2014 by Will Dalrymple

Safety starts and ends with clear communication. By Will Dalrymple

In his 1909 book Write it Right: A Little Blacklist of Literary Faults, the American author and satirist Ambro-
se Bierce advises that for good writing precision is the 'point of capital concern', achieved by the right choi-
ce of word 'that accurately and adequately expresses what the writer has in mind, and by exclusion of that
which either denotes or connotes something else.' He goes on to quote Roman scholar Quintilian: a writer
should write so that his reader not only may, but must, understand.

Ambiguity in engineering could spell the deaths of colleagues through misleading instructions or unclear
designs.

Proficient users of English use word choice, grammar and syntax to pick their way carefully around doubt
and uncertainty.

For the rest of us, there is another solution: talk like a robot. | am serious. The technique of three-way
communication eliminates confusion between two people by confirming each specific point along the way.
Here is a (bad) example:

: "Flick that switch for me, would you?"

: "What?"

: "THAT SWITCH, FLICK IT"

: "Okay"

: "No, the other one! AAARRRGHH!"

: 'Why didn't you tell me that one?"

W > > 0 >

Obviously person B pressed the wrong switch. Vague indications and hand-pointing don't provide suffi-
ciently clear instructions, particularly if there are many switches to choose from. Piling on the emotional
pressure by shouting makes success even less likely.

After training, that dialogue might be:

A: "Actuate the third switch from the right."

B: "What?"

A: "Actuate the third switch from the right."

B: Performs slow and deliberate count, and puts hand next to switch "Confirming: you want me to flick the
third switch from the right."

A: "Correct"

B: "Actuating the third switch from the right...| have pressed it."

A: "Thanks."

This was one of the control-room techniques that Kenny Neill, fuel route manager, demonstrated to me in
the control room viewing gallery at EDF Energy's Hunterston B nuclear power plant recently.

It sounds nuts, and | can testify it looks pretty nutty too. But | have a slightly queasy feeling that there are
many areas where this technique could make a big improvement to my domestic life, from directions in the
car ("Turn here" "Where?" "Here! Here!") to supermarket shopping and cooking dinner.

Another tool Kenny described to me was called simply 'expected-unexpected’, where the operator verbali-


http://www.neimagazine.com/opinion/opinionsay-it-right-4303609/#

zes what he or she is doing, and what he or she expects to happen as a result. This is similar to a training
exercise that | once heard is given to police officers learning to carry out emergency driving manoeuvres,
in which they report on their driving actions as they do them (apparently not as easy as one might think).

| like the way that this language system deploys like some kind of military hardware when needed in an
emergency. It is so different from normal talk that its use immediately signals a different kind of thinking,
where everyone knows what the rules are. Like a military command-and-control hierarchy, there is unque-
stioning obedience to orders and belief in the common goal. But it also allows critical thought too, and par-
ticularly a cautious approach to verbal commands; everyone is aware how easily they could be misunder-
stood. It requires -- and maybe even helps -- people keep their heads in tense situations and try to remain
logical. Huge, complex processes that might seem daunting are broken down into step-by-step checklists.
Maybe the function of these language systems is to limit the bandwidth of our communication so tightly to
essential process operations that everything else is filtered out. That this system is so foreign could be se-
en as a judgement of the enormous expressive power of human communication, in which there is content,
context, subtext, tone of voice, body language, and other signals that carry not only a logical but also an
emotional significance that can be quite distracting at times. In such a system, sorting out the meaning of
all of the signals takes a lot of time and attention, particularly if someone isn't being clear.
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