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ENERGETYKA JADROWA PO UMOWIE
PARYSKIEJ | WYBORACH
W USA I NIE TYLKO...

Nuclear Power after Paris Agreement and American
elections and more...

Dariusz Witold Kulczynski

Streszczenie: Tematem artykutu jest potencjalny wptyw Paryskiej Umowy ONZ (porozumienie paryskie - L'accord de Paris)
w sprawie zmian klimatu COP 21/ CMP 11 na rozwdj energetyki jagdrowej oraz ocena stanu po wyborach nowego prezydenta
w USA. Omoéwiono oddanie do eksploatacji pierwszego od 20 lat bloku jadrowego w elektrowni Watts Bar w USA, rozpoczecie
remontu kapitalnego elektrowni PHWR w Kanadzie, a takze produkcje trytu na terenie obu wymienionych obiektéw. Zwrécono
uwage na zmiane tonu srodkéw masowego przekazu w odniesieniu do elektrowni atomowych i tzw. ,energii odnawialnej”.

Abstract: The article tackles potential effects of the 2015 United Nations Climate Change Conference COP 21/ CMP 11
(Paris Agreement - L'accord de Paris) and the results of elections in the United States on development of nuclear power.
Commercial operation of the first nuclear unit commissioned in the United States in 20 years at Watts Bar power plant and the
commencement of refurbishment of PHWR generating station in Canada were described. Information on Tritium production in
both aforementioned facilities was provided. Some attention was given to change in tone of Canadian mass media as it relates
to renewable energy versus nuclear power.

Stowa kluczowe: Umowa Paryska, udziat w emisjach dwutlenku wegla, podatek weglowy Carbon Tax, udziat elektrowni
jadrowych w zaspokajaniu zapotrzebowania mocy w Ontario, wspoétczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej (wiatrakéw

energetycznych) 25%, remont kapitalny elektrowni jadrowej Darlington, instalacja usuwania trytu (DTRF).

Key words: Paris Agreement, share in CO2 emissions, Carbon Tax, nuclear power share in Ontario Energy Mix, (Wind Turbine)

capacity factor of 25%, Darlington nuclear refurbishment, Darlington Tritium Removal Facility.

Umowa Klimatyczna ONZ

Czwartego listopada, 2016 r. weszta w zycie paryska
umowa ONZ w sprawie zmian klimatycznych [1]. Osme-
go listopada, Amerykanie wybrali Prezydenta Trumpa,
nominowanego przez Partie Republikanska, ktéra osia-
gneta takze przewage w Izbie Reprezentantéw Kongresu
i w Senacie USA. To jak sie wydaje stawia wiele postano-
wien Konferencji Paryskiej ONZ pod znakiem zapytania,
ale moze mie¢ pozytywny wptyw na rozwdéj energetyki
jadrowej. W pazdzierniku w USA oddano do eksploatacji
pierwszy blok jadrowy od 20 lat, a w kanadyjskiej prowin-
¢ji Ontario rozpoczeto remont kapitalny czteroblokowej
elektrowni jadrowej.

Streszczajac postanowienia Umowy Paryskiej granicz-
ny poziom emisji gazéw cieplarnianych ma by¢ okresla-
ny indywidualnie przez kazde panstwo, ktére podpisato
umowe, ale uznany procent emisji dwutlenku wegla kaz-
dego kraju w skali S$wiatowej zostat wymieniony w doku-
mentach dotyczacych podpisania i ratyfikacji porozumie-
nia. Wypetnianie zobowiazan nie bedzie poddane prawu
miedzynarodowemu i umowa nie przewiduje zadnych

srodkéw przymusu wobec sygnatariuszy, ktdrzy nie wpro-
wadza deklarowanych ograniczeh emisji gazéw cieplar-
nianych. Pomimo powyzszych niedostatkéw Umowy Pary-
skiej wydaje sie, ze srodowisko $wiatowych decydentéw
zaakceptowato konieczno$¢ przystosowania sie do zmian
klimatycznych i przeciwdziatania ich drastycznosci. Projekt
wprowadzenia ,podatku weglowego” (ang. Carbon Tax),
ktory wielu obserwatoréw uwaza za kompensacje docho-
déw podatkowych krajéw rozwinietych po utracie bazy
przemystowej na rzecz Chin i krajow rozwijajacych sie, po-
zostaje pod znakiem zapytania.

Whptyw stezenia CO,w atmosferze na srednig tempera-
ture powierzchni Ziemi zaobserwowano w latach siedem-
dziesiatych ubiegtego stulecia; pierwsze miedzynarodowe
sympozjum miato miejsce w 1979 r. W czerwcu 1992 r,,
w Rio de Janeiro odbyta sie swiatowa konferencja poswie-
cona sprawom ochrony $rodowiska i rozwoju, tzw.,,Szczyt
Ziemi". Podpisano umowe ramowa zmian klimatycznych
ONZ, ktorej celem byto ustabilizowanie koncentracji ga-
zéw cieplarnianych w atmosferze (The United Nations
Framework Convention on Climate Change tj. UNFCCC lub
FCCO).
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W grudniu 1997 r. w Kyoto w Japonii 37 panstw pod-
pisato umowe o redukgji emisji gazéw cieplarnianych od
2005 r. Porozumienie podpisaty i ratyfikowaty 192 panstwa,
wsréd ktérych nie byto jednak USA, a Kanada stale zwiek-
szajgca emisje gazoéw cieplarnianych, w 2011 r. oficjalnie
wycofata sie z,Protokotu Kyoto”. W latach kolejnych odbyto
sie 18 konferencji ONZ dotyczacych zmian klimatycznych.

Wszystkie proby osiggniecia porozumienia globalnego
z udziatem i podjeciem zobowiazan przez lideréw emisji
CO, i metanu takich jak Chiny i USA zakonczyty sie niepo-
wodzeniem. Przetom nastgpit dopiero podczas 21. Konfe-
rencji Klimatycznej ONZ (COP 21) w Paryzu w dniach 30
listopada-12 grudnia 2015 r. Wynegocjowano tam global-
ne porozumienie klimatyczne podpisane w Nowym Jorku
22 kwietnia 2016 r. podczas obchodéw tzw.,Dnia Ziemi”.

Umowa Paryska (Laccord de Paris) wchodzi w sktad
Ramowej Konwencji w sprawie Zmian Klimatycznych Na-
rodéw Zjednoczonych. Ta pierwsza w skali catego Swiata
umowa dotyczaca klimatu opiera sie na trzech filarach.

Po pierwsze: nalezy utrzymac wzrost Sredniej tempe-
ratury Ziemi do znacznie ponizej 2 stopni Celsjusza w po-
réwnaniu do okresu przed-przemystowego (< 1750/1880)
przy czym zalecane jest ograniczenie wzrostu temperatu-
ry do 1,5 stopnia Celsjusza.

Po drugie: Nalezy zwiekszy¢ umiejetnos¢ przystoso-
wania sie do negatywnych skutkéw zmian klimatycznych
i wspiera¢ stabilizacje klimatu poprzez ograniczanie emisji
gazdw cieplarnianych w sposob, ktéry nie zagraza produk-
Cji zywnosci.

Po trzecie: Wprowadzi¢ kanaty przeptywu pienigdza
wspierajgce ograniczanie emisji gazéw cieplarnianych
i rozwdj socjologiczno-ekologicznych srodkéw walki z nie-
uchronnymi zmianami klimatu.

Kazdy kraj powinien przy tym dazy¢ do osiggniecia
maksimum emisji CO, tak szybko, jak tylko mozliwe i usta-
nowi¢ tendencje spadkowa wytwarzania dwutlenku wegla.

Temperatura Ziemi i emisja dwutlenku wegla

Warto przytoczy¢ Swiatowy udziat w emisjach dwu-
tlenku wegla kilku panstw wymienionych w tescie Umo-
wy Paryskiej, ktorych redukcje obiecali sygnatariusze. | tak
na potrzeby ratyfikacji tej umowy Chiny uznaty 20,09%
$wiatowych emisji CO,, USA 17,89%, Kanada 1,95%, Ro-
sja 7,53%, Niemcy 2,56%, Wielka Brytania 1,55%, Francja
1,34%, a Polska 1,06% [1].

Jezeli chodzi o Kanade, to duzy niepokdj wzbudzita
wzmianka o modyfikacji kanatéw przeptywu pieniadza, co
wiekszos¢ obserwatoréw ttumaczyta jako wprowadzenie
podatku od emisji dwutlenku wegla (Carbon Tax). Poda-
tek ten dotyczy¢ ma wszystkich paliw organicznych takich
jak benzyna, ropa, mazut i gaz ziemny. O potrzebie takie-
go podatku moéwita od lat partia neo-socjalistyczna NDP
(New Democratic Party), a w wygranych w 2015 r. wybo-
rach temat podjefa dotychczas centrowa Partia Liberalna
(Liberal Party of Canada). Po wyborze Donalda Trumpa
nie jest pewne, czy USA beda subsydiowac ograniczenia
emisji gazéw cieplarnianych za pomoca postulowanych
srodkéw finansowych pomimo, ze rozpoczeta to juz admi-
nistracja Prezydenta Obamy. Podatku Carbon Tax od paliw
organicznych nowe wtadze w USA nie wprowadza. Kanada
bedzie zmuszona do zrewidowania wtasnych planéw w tej
dziedzinie niezaleznie od tego, ze obiecywat to w kampa-
nii wyborczej obecny Premier Justin Trudeau.

Ze wzgledu na czestotliwos¢ huragandéw i powodzi,
na terenie potudniowo-wschodnich obszaréw USA igno-
rowac zmian klimatycznych nie sposéb. Pytaniem podsta-
wowym jest czy Prezydent Trump i Kongres zechcg catko-
wicie odrzucic¢ korelacje wzrostu $redniej temperatury Zie-
mi i stezenia dwutlenku wegla w atmosferze. Alternatywg
jest uznanie powyzszej teorii za prawdziwa, ale dokony-
wanie ograniczania emisji gazéw cieplarnianych w sposéb
uznawany przez Republikanéw za racjonalny.
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Rys.1. Wedtug NASA temperatura Ziemi wzrasta
Fig. 1. According to NASA Earth’s temperature continues to rise
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W przekonaniu 90% naukowcéw na catym $wiecie ba-
dania dowodzg, ze w ciggu ostatnich 250 lat temperatura
Ziemi wzrosta o 1,5 stopnia Celsjusza. W ciggu ostatnich 55
lat wzrost temperatury Ziemi osiggnat mniej wiecej 1 sto-
pien. Jak mozna zaobserwowac na zamieszczonym po-
wyzej wykresie opublikowanym przez NASA usrednienie
pomiaréw temperatury w okresach piecioletnich daje wy-
razny trend wzrostu. Przy pomiarach usrednianych rocznie
obserwuje sie skoki temperatury w goére i w dot, co jest

czesto wykorzystywane przez przeciwnikéw teorii ogrze-
wania sie Ziemi. Ponizej zamieszczono wykres poréwnu-
jacy wyniki pomiaréw temperatury Ziemi czterech wiodga-
cych centréw naukowych opublikowany przez BEST (The
Berkeley Earth Surface Temperature project). Zakoriczone
w 2012 r. przedsiewziecie naukowe BEST przeanalizowato
1,6 mld raportéw pomiaréw temperatury pochodzacych
z 16 archiwéw biorac pod uwage aktywnos$¢ Stonca, erup-
cje wulkanéw oraz dystans punktéw pomiaru temperatu-
ry od miast i uwzgledniajac korelacje temperatury ze ste-
zeniem dwutlenku wegla w atmosferze [1al.

Decadal Land-Surface Average Temperature
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Rys. 2. Zbieznos¢ wynikéw pomiaréw wiodqcych centréw naukowych (publikacja BEST —-pozwolenie na przedruk: prof. Rich Muller)
Fig. 2. Convergence of temperature measurements of four leading scientific centres (BEST graph publication courtesy of Prof. Rich Muller)

Srodki masowego przekazu o energetyce jadrowej
i przeciwdziataniu emisji CO,

Po podpisaniu Umowy Paryskiej, tak w Kanadzie, jak
w Stanach Zjednoczonych daje sie zaobserwowac ,cie-
plejszy” stosunek do energetyki jadrowej. Nowy blok
jadrowy w USA jak i rozpoczecie remontu kapitalnego
w elektrowni atomowej w Kanadzie zostaly pozytywnie
opisane przez wiele waznych gazet. Szczegéty tych inwe-
stycji beda podane w dalszej czesci artykutu. Wydaje sig, ze
w jurysdykcjach pétnocno-amerykanskich srodowiska de-
cyzyjne przygotowuja sie do odstapienia od kosztownych
i nieekonomicznych préb ograniczenia emisji CO, takich
jak wiatraki energetyczne na rzecz energetyki jgdrowej.

Novum w kanadyjskich srodkach masowego przekazu
stanowi inna jako$¢ dyskusji o roznych aspektach metod
wytwarzania energii elektrycznej i zwigzanymi z tym emi-
sjami gazéw cieplarnianych. Po raz pierwszy od dziesie-
cioleci dopuszczono gtosy bardzo krytyczne wobec tzw.
.energetyki odnawialnej” za to przychylne energetyce
jadrowej [3al. W demokracjach parlamentarnych panuje
oczywiscie wolno$¢ stowa, ale redaktorzy naczelni nale-
73 do szeregu ugrupowan opiniotwdérczych. W Kanadzie
jest to przede wszystkim Forum Polityki Publicznej (Pu-
blic Policy Forum) [3b], ktére wypracowywato opinie na

temat wolnego handlu z USA, prywatyzacji elektrowni
panstwowych, wiatrakow energetycznych, a takze ener-
getyki jadrowej. W pazdzierniku 2016 r, w programie
.The Agenda with Steve Paikin” telewizji publicznej ka-
nadyjskiej prowincji Ontario (TVO - Television Ontario)
poruszono temat roli, jaka w kontekscie emisji CO, spet-
nia energetyka jadrowa. Prowincje Ontario zamieszkuje
14 mln Kanadyjczykéw. W 2015 r. srednie zapotrzebowa-
nie w szczycie w Ontario wyniosto 22 516 MW. Bardzo ni-
skie emisje CO,w prowincji Ontario wynikajg z wysokiego
udziatu elektrowni jagdrowych i wodnych w zaspakajaniu
zapotrzebowania mocy, odpowiednio 59% i 24% [3c]. Po-
twierdzono zasadno$¢ remontu kapitalnego elektrowni
jadrowej Darlington (4 x 930 MW brutto) i decyzji o mo-
ratorium na wprowadzanie dalszych wiatrakéw energe-
tycznych do systemu, ktéry od kilku lat ma nadmiar mocy
[4], [4a]. Przypomniano, ze elektrownie atomowe emitujg
praktycznie zero ton CO, poza okresami krotkotrwatych
préb dyspozycyjnosci generatoréw zasilania awaryjnego.
Generatory te s3 napedzane turbinami spalajacymi rope
naftowa. Wyraznie powiedziano, ze wiatraki energetyczne
(tzw. elektrownie wiatrowe”) pracuja mniej wiecej przez Va
czasu (wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej
25%). Powyzsze oznacza, ze przez % czasu moc zainsta-
lowanych elektrowni wiatrowych jest zaspakajana przez
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turbiny spalajgce gaz ziemny (natural gas), a te produkujg
mniej wiecej 50% CO, w stosunku do elektrowni opala-
nych weglem oskarzanych o gtéwny udziat w emisji gazéw
cieplarnianych. W rzeczywistosci spalanie nie wegla, lecz
gazu ziemnego juz w 1990 r. stanowito najwieksze zrédto
emisji CO, w Kanadzie. We wspomnianym programie, tele-
widzowie w Ontario dowiedzieli sig, ze udziat elektrowni
spalajacych gaz ziemny wynosi 8,2% co znacznie przyémi-
to korzysci z permanentnego odstawienia elektrowni we-
glowych Nanticoke i Lampton, ktére przez ostatnie 10 lat
pracowaty zasadniczo w rezimie podszczytowym, a nawet
szczytowym. Najciekawsze jednak byto stwierdzenie, ze
elektrownie wiatrowe polegaja zasadniczo na subsydiach
rzagdowych, bez ktérych nie moga sie utrzymac na rynku.
W omawianym programie brali oczywiscie rowniez udziat
przeciwnicy energii jadrowej. Ich reakcja na obnazenie
stabosci ekologicznej wiatrakéw ze wzgledu na ich wspo-
maganie blokami gazowymi byta bardzo charakterystycz-
na. Stwierdzili mianowicie, ze ... emisja CO, jest... mniej
szkodliwa od odpadéw jadrowych! Nalezy przypuszcza¢,
Ze niezaleznie od wyniku kolejnych wyboréw w prowingji
Ontario przyszly rzad zatwierdzi rowniez remont kapitalny
elektrowni jadrowej Bruce B (4 x 840 MW brutto) eksplo-
atowanej od 2001 r. przez prywatna firme Bruce Power.

»Maty renesans” jagdrowy w Ameryce Pétnocnej

W pazdzierniku 2016 r. w Stanach Zjednoczonych
oddano do uzytku blok 2 w elektrowni Watts Bar o mocy
1,165 MW [2]. Byt to pierwszy blok jadrowy uruchomio-
ny w USA w ciagu ostatniego dwudziestolecia. Elektrow-
nia Watts Bar nalezy do najwiekszej w USA panstwowe;j
(publicznej) firmy energetycznej TVA (Tennessee Valley
Authority) [2a]. TVA posiada 34 000 MW mocy zainstalo-
wanej w tym 8000 MW w trzech elektrowniach jadrowych.
Energia dostarczana przez Watts Bar 2 zaspokoi zapotrze-
bowanie na elektrycznos¢ 650. tys. domoéw potozonych
w dolinie Tennessee (Tennessee Valley). Jest to siédmy
blok jadrowy nalezacy do TVA.

Fot. 1. Elektrownia jqdrowa Watts Bar (Tennessee Valley Authority)
Phot. 1. Watts Bar Nuclear Power Plant (Tennessee Valley Authority)

Blok Watts Bar 2 zostat oddany do eksploatacji terminowo
i bez przekroczenia kosztéow (4,7 mld USD). Jest to jednost-
ka o mocy netto 1167 MW posiadajaca reaktor lekko-wodny
(PWR) firmy Westinghouse na uran wzbogacony. Poniewaz

Watts Bar 2 zostat oddany do uzytku prawie dziesie¢ lat po
pierwszym bloku tej elektrowni jego konstrukcja zostata
zmodernizowana w wyniku przegladu systeméw elektrowni
jadrowych pod egidag WANO (World Association of Nuclear
Operators). Miato to miejsce po awarii w elektrowni Fukushi-
ma (2011) o czym byto juz wspominane na tych tamach [2b].

Elektrownie atomowe majg w USA wymiar tak ekolo-
giczny jak i wojskowy. Jest to wazne dla konserwatystow,
ktorzy beda rzadzili Ameryka przez najblizsze kilka lat i na
pewno po bloku Watts Bar 2 niedtugo pojawig sie nastepne.
Od 2004 r. pierwszy blok tej elektrowni (Watts Bar 1) poza
wytwarzaniem energii elektrycznej wypala réwniez specjal-
ne prety absorpcyjne TPBARs (Tritium Producing Absorber
Rods). Z jednego preta TPBAR uzyskuje sie 10 000 Curies try-
tu, super ciezkiego izotopu wodoru [5]. Tryt ma wiele zasto-
sowan pokojowych, ale w USA jest przede wszystkim uzy-
wany do produkgji broni termojadrowej. Produkcja, trans-
port i wykorzystanie trytu odbywa sie pod scista kontrolg
agencji rzadu federalnego NNSA (National Nuclear Security
Administration) [5a].

Watts Bar 2, jak i kanadyjska elektrownia Darlington znaj-
duja sie obecnie w centrum uwagi analitykéw $ledzacych
opfacalnos¢ energetyki jadrowej. Rozpoczat sie wiasnie re-
mont kapitalny elektrowni jagdrowej Darlington (4 x 930 MW),
ktéry umozliwi jej prace do 2055 r. Elektrownia Darlington na-
lezy do panstwowej (Publicznej) firmy Ontario Power Genera-
tion (OPG) [3], ktéra eksploatuje przeszto 17 tys. megawatéw
mocy zainstalowanej w tym 6606 MW w dwoch elektrow-
niach jgdrowych Darlington i Pickering (tacznie 10 blokéw).
W 2015 r. OPG zaspokoito 50% zapotrzebowania sieci w On-
tario dostarczajgc 78 TWh energii elektrycznej.

Fot. 2. Elektrownia jgdrowa Darlington (Ontario Power Generation)
Phot. 2. Darlington Nuclear Generating Station (Ontario Power Generation)

Remont elektrowni Darlington rozpoczyna sie od Bloku
D2 o mocy brutto 930 MW (okoto 860 MW netto). Jest to blok
ci$nieniowy, ciezkowodny PHWR (CANDU) uzywajacy uranu
naturalnego jako paliwa i ciezkiej wody D,0, tak w pierwot-
nym obiegu chtodzenia (97,5%) jak i w uktadzie moderatora
(99,8%). Wszystkie zalecone po awarii w elektrowni Fukushi-
ma modyfikacje zostaty wprowadzone na dtugo przed odsta-
wieniem bloku do remontu kapitalnego. Tak sie ztozyto, ze
zarbwno wspomniana poprzednio amerykanska elektrownia
jadrowa Watts Bar jak i kanadyjska elektrownia jadrowa Dar-
lington produkuja tryt, chociaz zupetnie z innych powoddw.
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Jednakze Kanada nie sprzedaje materiatéw radioaktywnych
na potrzeby wojskowe, w szczegdélnosci nie dostarcza trytu
na potrzeby produkgji broni termojadrowej. Pokojowe uzycie
trytu to na przykfad niewymagajace zasilania elektrycznego
Swiecace w ciemnosci znaki i markery stosowane w medy-
cynie jadrowej. W elektrowniach CANDU tryt jest produktem
ubocznym. Powstaje on samorzutnie w wyniku bombardo-
wania neutronowego ciezkiej wody w uktadzie moderatora
i w pierwotnym systemie chtodzenia. Emitujgcy nisko-ener-
getyczne promienie beta, tryt stanowi wewnetrzne zagro-
Zenie radiologiczne dla personelu elektrowni i Srodowiska
naturalnego. Inaczej: jest szkodliwy w przypadku wchtonie-
cia do organizmu poprzez drogi oddechowe albo wskutek
absorpcji przez skére [6]. Dlatego zawarto$¢ trytu w ptynach
roboczych elektrowni typu CANDU nalezy redukowac.

Instalacja DTRF (Darlington Tritium Removal Facility), ktéra
usuwa tryt z ciezkiej wody z systemu moderatora i z pierwot-
nego systemu chfodzenia reaktoréw CANDU stosuje wymiane
katalityczng atoméw trytu i deuteru przy przeciwpradowym
przeptywie pary zanieczyszczonej trytem ciezkiej wody i deu-
teru w stanie gazowym. W dalszej kolejnosci nastepuje rozdzie-
lanie izotopdw podczas destylacji kriogenicznej w temperatu-
rze niewiele ponad 30 Kelwinéw. Chtodziwem jest skroplony
wodor - prot). Usuniety tryt jest stabilizowany/unieruchamiany
za pomocy tytanu. Bez wymuszonych przestojow instalacja
jest w stanie usuna¢ i unieruchomi¢ okoto 25 min Curies trytu
(czyli nieco ponizej miliarda giga bekereli) rocznie.

Remont wszystkich czterech blokéw elektrowni Dar-
lington bedzie wymagat usuniecia wielu ton ciezkiej wody,
oczyszczenia jej z trytu i podniesienia zawartosci D,O w in-
stalacji usuwania trytu DTRF i skojarzonym z nig uzdatnia-
czu ciezkiej wody SUP (Station Upgrader). Po zakoriczeniu
remontu, reaktory otrzymaja pozbawiong trytu ciezka
wode o zawartosci 99,9% D, 0.

Po podpisaniu Umowy Paryskiej ONZ rzady wie-
lu panstw przygotowuja sie do bardziej namacalnego
wdrazania rzeczywistych ograniczen emisji, co wydaje sie
zwieksza¢ popularnos¢ energetyki jadrowej. Przestano
wreszcie przedstawiac tzw. ,energetyke odnawialng” (wia-
traki, bio-paliwa, panele stoneczne) i oszczedzanie (kon-
serwacje) elektrycznosci jako podstawowe $rodki zmniej-
szania produkcji gazéw cieplarnianych.

mgr inz. Dariusz Witold Kulczyriski,
emerytowany pracownik elektrowni jgdrowej Darlington,
Kanada

mgr inz. Dariusz Witold Kulczynski jest absolwentem
VIL.O.im.Tadeusza Reytana. Ukoriczyt Wydziat Elektryczny
Politechniki Warszawskiej w 1977 r. Od 1981 r. przebywa
w Kanadzie, gdzie przez 33 lata pracowat w pionie tech-
nicznym elektrowni jadrowych z ciezko-wodnymi reakto-
rami CANDU (przez 6 lat w szkoleniu i w elektrowni jadro-
wej NPD w Rolphton, a przez kolejne 27 lat w elektrowni
jadrowej Darlington: 4 x 930 MWe). O energetyce jadrowej
pisat w artykutach opublikowanych w ,Wiadomosciach

Elektrotechnicznych”, ,Gazecie Wyborczej’, ,Postepach

Techniki Jadrowej’, ,Biuletynie Radiologicznym”, witrynie
CIRE i w Nuclear Engineering International (UK)

Autor artykutu nalezy do oséb czynnie wigczajacych sie
w dyskusje o energetyce jadrowej w Polsce. Wygtosit w Polsce
szereg wykfadéw; byt m.in. prelegentem na konferencji NOT
,Rozwdj energetyki atomowej w Polsce” w grudniu 2007 r.i na
Il Kongresie Energetyki Jagdrowej na Politechnice Warszawskiej
22-24 maja, 2012. Dwukrotnie wygtaszat takze referaty na Kon-
ferencjach Gospodarczych Polonii (2004 i 2012). Jest autorem
przegladu Programu Polskiej Energetyki Jadrowej dla Nucle-
ar Engineering International Magazine (artykut ,Planning for
a Nuclear Poland” NElI, April, 2014).

Literatura:

[1] United Nations Climate Change conference https://
en.wikipedia.org/wiki/United_Nations_Climate_
Change_conference

[1a] Berkeley Earth Surface Temperature http://berkeley-
earth.org/summary-of-findings/

[2] Watts Bar 2 Nuclear Power Plant, Tennessee, United Sta-
tes of America http://www.power-technology.com/
projects/wattsbartwo/; http://nuclear-power-plants.
findthedata.com/I/262/Watts-Bar-Unit-2; http://www.
world-nuclear.org/reactor/default.aspx/WATTS%20
BAR-2

[2a] Tennessee Valley Authority https://www.tva.gov/Abo-
ut-TVA/TVA-at-a-Glance

[2b] Post - Fukushima WANO changes https://www.iaea.
org/INPRO/9th_Dialogue_Forum/04_SessionPresen-
tations/Day1_Planery1/2_Chudakov-WANO-Day-
1-Plenary-1.pdf

[3] Ontario Power Generation http://www.opg.com/Pa-
ges/home.aspx

[3a] Nuclear Refurbishment in the Media http://tvo.org/
video/programs/the-agenda-with-steve-paikin/nuc-
lear-refurbishment

[3b] Public Policy Forum http://www.ppforum.ca/

[3c] Ontario Energy Mix 2015-Q4 (by IESO) http://www.on-
tarioenergyreport.ca/pdfs/5806_IESO_OntarioEner-
gyReportQ42016_Electricity_EN_FA.pdf

[4] Nuclear Refurbishment transcript http://tvo.org/tran-
script/2394669/video/programs/the-agenda-with-
-steve-paikin/nuclear-refurbishment

[4a] Ontario Power Generation Darlington Refurbishment
http://www.opg.com/generating-power/nuclear/sta-
tions/darlington-nuclear/darlington-refurbishment/
Pages/default.aspx

[5] https://www.tva.gov/Environment/Environmental-
-Stewardship/Environmental-Reviews/Production-of-
-Tritium-in-a-Commercial-Light-Water-Reactor

[5a] National Nuclear Security Administration https://nnsa.
energy.gov/

[6] CNSC: Tritium Fact Sheet http://nuclearsafety.gc.ca/
eng/resources/fact-sheets/tritium.cfm

[7] A.Busigin, S.K. Sood: Optimization of DTRF Performan-
ce (https://inis.iaea.org/search/searchsinglerecord.
aspx?recordsFor=SingleRecord&RN=21094408 down-
load at https://canteach.candu.org/Content%?20Libra-
ry/NJC-1-4-12.pdf)

PTJVOL.59 2.4 2016



