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Jak to się zaczęło? 
The term radioactivity was actually coined by Marie Curie 

Wilhelm Conrad Röntgen  Henri Becquerel Maria Skłodowska Curie  

8.11.1895 24.01.1896 26.12.1898 

X- rays invisible rays 

Born 1867 

theory of radioactivity 3 



• Maria Skłodowska – Curie odwiedziła 

Stany w  1921. Dzięki kampanii 

zorganizowanej wśród Amerykanek 

przez dziennikarkę  Missy Meloney 

zebrano  100 000 USD (1 milion 

franków w złocie), na zakup 1 grama 

radu. 

•  W 1929, MSC ofiarowała drugi gram 

radu Instytutowi Radowemu w 

Warszawie 

 



Wizyta w  USA- 1929 

Maria Skłodowska – Curie złożyła 

drugą wizytę w USA w 1929 kiedy 

Prezydent Herbet Hoover przekazał 

jej czek na 50 000 USD na zakup 1 

grama radu dla Instytutu Radowego. 



Maria Skłodowska - Curie 
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Maria Skłodowska – Curie 

wykorzystując  w swoim laboratorium 

procedury chemiczne w celu 

wydzielenia i identyfikacji 

pierwiastków promieniotwórczych dla 

określenia ich przekształceń 

wykorzystywała radiochemię następnie 

badając efekty powodowane przez 

promieniowanie stworzyła podwaliny 

chemii radiacyjnej. 

Muzeum Marii Skłodowskiej – Curie 

Noc Muzeów 2017  



 

 
STRACH 



 Bomby A & H  



Ruiny Hiroshimy po wybuchu bomby atomowej 
August 6, 1945 

http://www.atomicarchive.com/Docs/MED/med_chp10.shtml 



Ruiny Warszawy po powstaniu 
1945, August 1 –October 2 

~  



NADZIEJA 



Wykorzystanie promieniowania 

• Promieniowania gamma  
 Obróbka radiacyjna 
 Osłabienie promieniowania (gamma scanning, NCS) 
 Radioznaczniki 
 Medycyna 
• Promieniowanie beta 
 Radioznaczniki 
 Osłabienie promieniowania (mierniki zapylenia etc)  
• Szybkie elektrony  
 Obróbka radiacyjna 
 Medycyna 
• X – rays (e/X)  
 Obróbka radiacyjna 
 Inspekcja cargo i struktur 
 Medycyna  
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Atmosfera ? 

Przecież nie płacimy za powietrze ! 



Dlaczego atmosfera jest ważna ? 

30 -110Pa 90 X > 0,1 MPa 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/95/Skyshot.jpg


Wielkie miasta 



 Wytwarzanie energii elektrycznej w EU-27    
3210 TWh (2009) 

19 % 

28 % 

24 % 

26 % 

3 % 



Paliwa kopalne 







Duren in northwest Germany  
18.11.2014 moje foto 



Procesy spalania 

• Nie są i nigdy nie będą procesami czystymi 

• Spalanie biomasy nie może być OZE, ponieważ 
odrodzenie wymaga okresu stu lat, 
odparowanie wody, emisja zanieczyszczeń 
organicznych, koszty transportu 

• Spalanie gazu w dużych blokach 
energetycznych jest przestępstwem, dalej 
emitowany jest dwutlenek węgla 

 



Efekty spalania paliw kopalnych 





Efekty zdrowotne zanieczyszczenia powietrza 

Przedwczesne 

zgony. 

Hospitalizacja – 

układ oddechowy. 

Hospitaliazcja – 

kardiologia. 



 

Europe: 22,300 premature deaths are cause by coal pollution 

... every year 

 





Coal power generation in Poland is associated with 
the highest health impacts as well as health costs, 
estimated at over €8 billion per year. Romania and 
Germany both rank second, with more than €6 billion 
in health costs each. The evaluation is based on a 
calculation of the costs associated with premature 
deaths resulting from exposure to coal-related air 
pollution, medical visits, hospitalisations, medication 
and reduced activity, including working days lost. 

Ile nas to kosztuje ? 



Virtually everyone in Europe is breathing in invisible pollution from 
coal-fired power plants’ smokestacks, resulting in an estimated total 
of 22,000 deaths in 2010.  
The colours show the estimated number of deaths in each 50 x 50 
km grid tile. The blue dots mark the locations of the 100 most 
polluting power plants in Europe. 



Posiedzenie RBN rok 2011   



Spotkanie u Premiera Morawieckiego 

2018 

Budowa elektrowni jądrowej w Polsce to inwestycja 

strategiczna dla zrównoważonego rozwoju całego kraju. 

Energetyka jądrowa to stabilne źródło energii 

elektrycznej, a możliwość zmagazynowania paliwa 

jądrowego na długi czas poprawia niezależność 

energetyczną kraju.  

Energetyka węglowa pozostanie filarem polskiej 

gospodarki, natomiast elektrownia jądrowa, która nie 

emituje CO2, pozwoli Polsce osiągnąć cele klimatyczne 

Unii Europejskiej.  



Emisja rtęci  



Emisja rtęci w różnych regionach 





 

Extreme Coal - Poland's 96% Dependency  

Could Be World Record 

When in Poland don't eat the fish. 
 



WWA emitowane w procesach spalania paliw kopalnych i 

biopaliw 

naphtalene acenaphtene anthracene fluoranthene 

pyrene benzo(a)pyrene 

dibenzo(a,h) anthracene 





Gaz łupkowy, tak, ale… 

• Gubernator Pensylwanii uchylił regulacje prawne dotyczące ochrony środowiska, co prowadzi do 
dewastacji terenu i zrzutu zanieczyszczonych wód do rzek. W wyniku braku kontroli, według 
Departamentu Ochrony Środowiska Pensylwanii (PADEP), przemysł gazu łupkowego wytworzył tylko w 
pierwszym półroczu tego roku 12,2 miliony baryłek toksycznych ścieków. 617 tys ton (US) odpadów ze 
szczelinowania zostało usunięte na składowiska (land fills), 67 milionów galonów zużytego płynu 
szczelinującego zostało zatłoczone ciśnieniowo do tzw. odwiertów odpadowych 9,2 miliony beczułek 
zużytego płynu do szczelinowania zostało zużyte jak stwierdzone – do innych “nie dotyczących  
polewania dróg”, celów.  

• Z pola Barnett które wymagało wykonania 14 000 odwiertów uzyskuje się ok. 27 mld m3 gazu rocznie, 
podczas gdy na sławnym rosyjskim polu Jamal z 75 odwiertów uzyskuje się ok. 75 mld m3 gazu rocznie.  

• W Polsce złoża są położone o kilometr głębiej i przykrywają je twardsze skały. Należy przypuszczać, że o 
ile na polu Marcellus koszt odwiertu tpo 3,5 mln USD to w Polsce wyniesie on ok.13 mln (USD). 



                                          

                                                        

Dziura ozonowa 
 



Antarktyda 
 

http://www.unep.org/geo/geo3/english/fig213b.htm


Antarktyka 



Efekt cieplarniany 



Motylem jestem…. 





Mega Miasta 



Population and Consumption Trends, 1950-2000  
Source: adapted from Limits to Growth 

1950 

 

2000 1950-

2000 

50-year 

change 

Human population (billions) 2.52 6.06 247% 

Registered vehicles (millions) 70 723 1030% 

Oil Consumption (million barrels per year) 3,800 27,635 727% 

Natural gas consumption (trillion ft3 per year) 6.5 94.5 1454% 

Coal consumption (million metric tons per year) 1,400 5,100 364% 

Electricity generation capacity (million kilowatts) 154 3,240 2104% 

Corn (maize) production (million metric tons per 

year) 

131 594 453% 

Wood pulp production (million metric tons per year) 12 171 1425% 

Iron production (million metric tons per year) 134 580 433% 







Ecological Footprint 



Overshoot 



Susza  

http://www.unep.org/geo/geo3/english/fig37b.htm


ODNAWIALNE ŻRÓDŁA ENERGII 

Energia nie może się odnawiać – to co 

nazywamy OZE – wiatr, biomasa, 
przypływy,  

gejzery, etc – opierają się o energię 
słoneczną 

lub geotermalną. 



Obecny stan OZE 

FOTOWOLTAIKA WIATR 
Energetyka 

Jądrowa 

Powierzchnia 
20 m2/kW 

130 km2/1000 MW 

500 m2 dla dwu 250 

kW (wysokość 30 m, 

średnica. śmigła 28 m) 

0.4 km2/1000 

MW 

Dostępność 

Rocznie ca.12% 

Brak generacji w 

ciągu nocy. 

Rocznie 20÷25% 

Prędkość > 6 m/s 
Rocznie > 80% 



Czy można inaczej ? 



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/28/EU-Glob_opta_presentation.png
http://www.pbase.com/w_d_p/sunrise_sunset
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/de/Nellis_AFB_Solar_panels.jpg


Wiatr 
Prędkość 
m/s 



OZE w świecie 



Jak przechowywać energię? 

Energia potencjalna 
 
 
 
 
Energia kinetyczna 
 
 
 
 
 
Energia chemiczna 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ee/Photo-CarBattery.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/ba/Spoked_flywheel_animation.gif


(I zasada termodynamiki)  

Energia może zmieniać 

formę jedną w drugą, ale 

nie może być stworzona 

lub zniszczona. 



II zasada termodynamiki 

Druga zasada termodynamiki jest powszechnie znane jako 

prawo wzrostu entropii.  Chociaż ilość energii pozostaje taka 

sama (pierwsze prawo), jakość materii i energii pogarsza się 

stopniowo w czasie.  Jak jest to możliwe? 



 

 Energia użytkowa jest nieuchronnie wykorzystywana do  

produkcji i napraw.  W procesie jej wykorzystania zamienia 

się ona w energię bezużyteczną.  Tak więc, energia użytkowa 

jest bezpowrotnie tracona. 



Zmiana  energii układu nie 

zależy od przebytej drogi 

CH4 + 2 O2→ CO2 + 2H2O  

  49,8 MJ/kg       120,1 MJ/kg  

     c2g22
1

g2 OHOH 

Wodór paliwo przyszłości 

Procesy wieloetapowe 

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b8/Hess_cycle.svg


Elektromobilność – czy tak ? 

34,6   kg CO2/100 km 

11,7   kg CO2/100 km 



Może jednak tak ! 



Rozwój technologii jądrowych 

64 
Adapted from: http://www.bertrandbarre.com/diffenergie_en_nucpow05.htm 



Obecnie dostępne reaktory 



PWR lekkowodny 



Układ barier w  

EJ: 
1. Pastylki paliwowe,  

2. Koszulka cyrkonowa,  

3. Zbiornik reaktora,  

4. Obudowa bezpieczeństwa 

Układ wielu barier - bezpieczeństwo zachowane  
 w razie utraty dwóch, a nawet trzech z nich. 

Awaria ze stopieniem rdzenia zdarzyła się 
w reaktorze PWR w TMI (USA). Utracono 
bariery 1 i 2, ale zbiornik reaktora (bariera 
3) – i obudowa bezpieczeństwa (bariera 4) 
pozostały szczelne  

Awaria w TMI nie spowodowała żadnych szkód zdrowotnych 



GEN III & III+ (nowe zabezpieczenia) 
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Układ chwytacza stopionego rdzenia elektrowni jądrowej 
wyposażonej w reaktor EPR; 1 – stopiony rdzeń, 2 – konstrukcja 
chłodząca, 3 – tunel przelewowy rdzenia, 4 – warstwa ochronna, 5 – 
przetapialna przepona stalowa, 6 – ogniotrwała warstwa ochronna, 7 
– beton protektorowy, 8 – chwytacz rdzenia  



Węgiel vs uran 

→ 

→ 

→ 

→ 

Około 3milionów 

ton węgla 

rocznie 

150 – 200 000 ton 

odpadów stałych, z 

gazami 7 milionów 

ton 

Około 25 ton 

UO2 rocznie 

 

Po reprocesingu 

1 tona wysoko 

radioaktywnych 

odpadów 

 

1000 MWe 

W typowym akcie rozszczepienia wyzwala się 200 MeV energii, w chemicznej reakcji 

utleniania (np. spalania węgla) zaledwie  kilka eV.         10 000 000 X 
 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/86/Vista_Angra.jpg


Emisja CO2  w zależności od źródła energii 

Ze spalenia 637,409 milionów ton węgla:  

emisja uranu: 828,632 ton (zawierającego 5883 ton  uranu-235)  

emisja toru: 2,039,709 ton 

NIEMCY 

2010            8760 godzin 

E. Jądrowa 7300 godzin 

Węgiel  br.  6600 godzin 

Wiatr           1400 godzin 

Słońce           900 godzin  

2011 

2017 

http://www.wikinvest.com/images/4/40/Carbon_Footprint2.gif


WNIOSKI 

 ????                   

Ale tak naprawdę, co nas 

czeka w najbliższej 

przyszłości –  

węgiel  i energetyka jądrowa. 
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Belgium: 

7 units operating  

No new planned units 

Conditional phase-out by 2025 

 

Bulgaria: 

2 units operating  

2 units under construction 

 Czech Republic : 

6 units operating  

2 units planned 

Netherlands: 

1 unit operating  

1 planned unit 

Finland: 

4 units operating  

1 unit under construction 

2 units planned 

 
France: 

58 units operating  

1 unit under construction 

1 planned unit 

Germany: 

9 units operating  

Nuclear phase-out by 2023 

 

 Hungary: 

4 units operating  

Doubling of generation 

capacity planned 

Italy: 

No operational units 

Cancelled 10 planned units in 

referendum 

United Kingdom: 

18 units operating  

10 units planned 

 Romania: 

2 units operating  

2 units planned 

 Slovakia: 

4 units operating  

2 units under construction 

 

Slovenia: 

1 unit operating  
No new planned units 

Spain: 

8 units operating  
No new planned units 

Sweden: 

10 units operating  

Approval for replace current 

units at the end of 

commercial lifespan 

Switzerland: 

5 units operating  

Nuclear Phase out by 2035 

 

Ukraine (ei EU): 

15 units operating  

2 units under construction 

Nuclear Power in the EU: 
127 units operating (28 % electricity) 

6 units under construction 

C. 30-40 units planned 

Poland: 4 units planned 

Lithuania: 1 planned unit 



 
Innovation and the Strategic Global 

Challenge 
 • May 21, 2019 at the Senate Visitor Center, for the launch of its 

new report, US Nuclear Energy Leadership: Innovation and 
the Strategic Global Challenge 

• Over the course of 2018, Atlantic Council Global Energy 
Center convened a "Task Force on US Nuclear Energy 
Leadership" to assess the national security implications of 
decline of the US nuclear power industry and make 
recommendations for encouraging innovation and investment 
in the domestic fleet and nuclear exports to the competitive 
international market. 



Centrum Radiochemii & Chemii Jądrowej dla potrzeb 

Energetyki Jądrowej i Radiofarmaceutyków 



ICHTJ 
Dekontaminacja 

chłodziwa 

UCB MF PW 

Wydział Inżynierii Materiałowej 

Nowe materiały konstrukcyjne 

ICHTJ 
Analityka 

IChF PAN 
Korozja wodorowa 

UW WCh 
Uwalnianie gazów 

szlachetnych 

              www.ichtj.waw.pl  

„Analiza procesów zachodzących przy normalnej eksploatacji obiegów wodnych w elektrowniach jądrowych z 

propozycjami działań na rzecz podniesienia poziomu bezpieczeństwa jądrowego”. 



PŁ MITR 
 Radioliza             

chłodziwa wodnego 

PŚ 
Numeryczna analiza awarii LOCA i konfiguracji 

układu rekombinatorów 

Katalizatory do 
rekombinacji 

wodoru 

PW 
   Symulacje        
numeryczne 

rekombinatorów 
wodoru 

Zależność między reakcjami radiacyjnymi a 
katalicznymi w procesie wydzielania wodoru, 

urządzenia przeznaczone do usuwania wodoru, 
plazmowa modyfikacja koszulek cyrkonowych   

              www.ichtj.waw.pl  

Analiza procesów generacji wodoru w reaktorze jądrowym w trakcie normalnej 

eksploatacji i w sytuacjach awaryjnych, z propozycjami działań na rzecz 

podniesienia poziomu bezpieczeństwa jądrowego 
 

 



239Pu (24 tys. lat) + n  134Cs (2 lata) + 104Ru (trwały) + 2n + 200 MeV 
 

Cykl zamknięty z transmutacją MA 



 
Nowe technologie przerobu paliwa 
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Porównanie charakterystyk cykli paliwowych reaktorów 

energetycznych 

Ilość  

Unat/1 TWh 

Ilość odpadów/1TWh 

 

Okres sklad. 

 

Cykl otwarty (wypal. 50 

GWd/tU)  

25,5 ton 

2,5 ton 

 

130 000 lat 

Cykl zamknięty z MOX 

21,5 ton 

 

0,535 ton 

 

3 000 lat 

 

Cykl zamknięty z 

reprocesingiem 

aktynowców 

13,7 ton 

125 kg 

 

500 lat 

 

Reaktor na stopionych 

solach 

50 kg Unat+50 kg Th 

100 kg 500 lat 



              www.ichtj.waw.pl  

Odzysk 
IChTJ 
NCBJ 

IChTJ 
NCBJ-POLATOM 
IFJ 

IChTJ; UMC-S 
ZUOP 

IChTJ  
ZUOP 

IChTJ; ITME 
AGH 

Schemat postępowania z wypalonym paliwem 
oraz z innymi odpadami radioaktywnymi 

Zadanie Badawcze nr 4  



W każdym pojemniku (kanistrze) mieści 
się 400 kg masy szklanej. 
 
Odpady z jednego roku pracy reaktora o 
mocy 1000 MWe, to 5 ton takiego szkła 
lub 12 kanistrów  wysokości 1,3 m i 
średnicy 0,4 m. 
  
Kanistry te łatwo transportować i 
przechowywać w odpowiednich 
warunkach osłonowych.  
 
Przetwórnie wypalonego paliwa we 
Francji, Wielkiej Brytanii i Belgii 
wytwarzają rocznie około 1000 ton 
takiego zeszklonego paliwa (2500 
kanistrów). 

Pokazany blok szkła boro - silikatowego 
odpowiada ilości 0,25 kg odpadów 
promieniotwórczych o wysokiej aktywności 
pochodzących z energii elektrycznej 
produkowanej w EJ, przypadających na 
jednego człowieka w czasie jego całego 
życia.  

Ilość odpadów wysokoaktywnych 



RADIOFARMACEUTYKI – nasze nowe kierunki: 

 kombinacja radioterapii i chemioterapii – 

multimodalne cząstki (Np) radioaktywnego złota 

(198Au) z przyłączonym chemioterapeutykiem (np. 

doxorubicyna) oraz wektorem naprowadzającym (np. 

oktreotyd)  

 kombinacja radioterapii i hipertermii  

 nowy preparat do terapii glejaka wielopostaciowego – 

zastąpienie wektora substancji P przez lek aprepitant; 

nowy preparat wykazuje lepsze właściwości 

fizykochemiczne (stabilność, lipofilowość); trwają 

ustalenia z prof. Królickim odnośnie możliwości 

zastosowania tego preparatu 

68Ga/213Bi/225Ac-DOTA-[Thi8,Met(O2)
11]-substancja P 

68Ga/213Bi/225Ac-DOTA-aprepitant 
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99mTc-Ceftraxonum 

Scheme of labeling with Tc-99m 
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Infections diagnosis 

99mTc- ciprofloxacin 



Medical examination may establish if soft tissue is only affected 

                                                            than further treatment is possible , 

If bones are affected    amputation of  part of limb is necessary 

Ulcer foot . A foot ulcer can be a shallow red crater that involves only  

the surface skin. A foot ulcer also can be very deep. A deep foot ulcer  

may be a crater that extends through the full thickness of the skin.  

It may involve tendons, bones and other deep structures. 



Stacja Sterylizacji Radiacyjnej Wyrobów Medycznych i Przeszczepów działająca w ramach 
Centrum Badań i Technologii Radiacyjnych - ZN IChTJ prowadzi proces napromieniowania 
przy wykorzystaniu wiązki przyśpieszonych elektronów zgodnie  z obowiązującą normą PN-
EN ISO 11137:2007, wprowadzonym systemem zarządzania jakością zgodnie z normą PN-EN 
ISO 13485:2005.  
 
Stacja została zaprojektowana zgodnie z międzynarodowymi wymogami, np. wymogiem wyodrębnienia 
osobnych pomieszczeń dla przechowywania produktów niesterylnych i wysterylizowanych. Stacja prowadzi 
działalność usługową w dziedzinie sterylizacji i higienizacji radiacyjnej, dając pełną gwarancję za 
dostarczenie dawki uzgodnionej wcześniej z klientem.  W roku 2018 wysterylizowano 40 mln sztuk 
materiałów medycznych i 14 tys. przeszczepów dla 50 firm oraz banku tkanek.  
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Radiation 
Sterilization Plant 

 

Rola sterylizacji radiacyjnej w kraju 
Liczba ludności w Polsce  - 38 631 438 
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Kosmetyki: 
5 000 szt / rok z 7 firm  

 

Transplanty: 

11 500 szt / rok  z  4  

banków tkanek  
 

 

 

Produkty medyczne: 

40 000 000 szt  / rok z  50 

przedsiębiorstw  
 

 

Produkty 

farmaceutyczne: 

6 400 000  

szt / rok z  

3 firm 
 

 

 

 



Sterylizacja radiacyjna 

przeszczepów 
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Instytucja 2010 r. 2011 r. 2012 r. 2018 r. 

Krajowe Centrum Bankowania Tkanek  

i Komórek, Warszawski Uniwersytet 

Medyczny 

977 szt. 1729 szt. 1618 szt 941 szt. 

Regionalne Centrum Krwiodawstwa  

i Krwiolecznictwa, Katowice 

6319 szt 8012 szt 6476 szt 9210 szt. 

Regionalne Centrum Krwiodawstwa  

i Krwiolecznictwa,  

Kielce-Morawica 

4430 szt 3260 szt 2880 szt 74 szt. 

Centrum Leczenia Oparzeń, 

Siemianowice 

1013 szt 576 szt 630 szt 3958 szt. 



Wydawnictwa 
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Ampuła  MSC w  Uniwersytecie A&M  



Dziękuję za uwagę!!! 


