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1. Czemu potrzebujemy energetyki jagdrowej w Polsce?

1.1.Co postanowit rzad polski w styczniu 2009 roku?

Budowy pierwszej elektrowni jadrowej w Polsce nad jeziorem Zarnowieckim
zaniechano w r. 1990. Gltéwnym powodem byta nieufnosé spoteczenstwa wobec tego
reaktora, ktoremu zarzucano, ze musi by¢ zly, bo projektowano go w Zwigzku Radzieckim.
Byt to okres zaraz po katastrofie w Czarmobylu i chociaz w Zarnowcu miat powstac reaktor
zupetnie inny niz czarnobylski, obawy przed radzieckg konstrukcjg byty silniejsze od
argumentdéw rozumowych. Z perspektywy czasu widac¢, ze decyzja dwczesna byta btedna —
elektrownie jgdrowe wyposazone w reaktory tego samego typu sg do dzi$s bezpiecznie
i bardzo ekonomicznie eksploatowane w Finlandii, Czechach, na Wegrzech i w Stowagiji'.

Analizy, ktérych wyniki podane sg w rozdziale széstym pokazujg, ze energetyka
jadrowa jest obecnie konkurencyjna ekonomicznie i ekologicznie w stosunku do elektrowni
na paliwa organiczne (wegiel, gaz i ropa naftowa). Jest ona niezbedna dla trwatego
utrzymania obecnego poziomu cywilizacji Swiata i dalszego jej rozwoju. Unia Europejska
zdaje sobie sprawe jak wazne jest to Zrodlo energii - wskazuje na to wyraznie uchwata
Parlamentu Europejskiego z 14 pazdziernika 2007 r.’> oraz wielokrotnie o$wiadczenia
przedstawicieli Komisji Europejskiej (w tym przewodniczagcego Jose Manuela Barroso) o
koniecznosci uwzglednienia energetyki jgdrowej w unijnej polityce energetyczne;j.

Przeciwnicy energetyki jadrowej czesto postugujg sie argumentem Czarnobyla,
wyzyskujgc szok emocjonalny jaki w roku 1986 wzbudzita ta katastrofa w spoteczenstwie
Swiata. Dzisiaj wiemy, ze éwczesne obawy byly ogromnie przesadzone (patrz rozdz. 5).
Wielokrotnie tez sprawdzono, ze w reaktorach budowanych zgodnie z europejskimi
zasadami bezpieczenstwa awaria typu czarnobylskiego jest niemozliwa dzieki
rygorystycznemu zastosowaniu zasady, ze po awarii moc reaktora musi malec¢, a nie rosngg¢,
jak to byto w Czarnobylu. Reaktory Il generacji, ktére zapewne powstang w Polsce, sg tak
bezpieczne, ze gdyby nawet doszto do najciezszych awarii to ich skutki nie mogtyby byé
odczuwalne dalej niz w odlegtosci 1-3 km od reaktora.

Do wznowienia programu energetyki jgdrowej sktaniajg nas wzgledy ekonomiczne.
Elektrownie jgdrowe sg juz obecnie ekonomicznie konkurencyjne, a wysokie opfaty za emisje
CO, istotnie zwiekszajg te konkurencyjnos¢. Ponadto radykalnie zaostrzono normy emisji
innych zanieczyszczen. Obecnie planowanie przysziosci energetyki w oparciu o dalsze
spalanie wegla prowadzitoby do ogromnych strat finansowych i odptywu przemystu z
naszego kraju do krajow z tanszg energig elektryczng. Nie bez znaczenia sg tez duze
trudnosci i koszty (szacowane na ponad 50 mlid zt) udostepnienia nowych zt6z i poktadow
wegla kamiennego ibrunatnego, jako Ze aktualnie eksploatowane zasoby operatywne
wyczerpig sie w ciggu nastepnych 30-40 lat’. Z drugiej strony, same odnawialne zrédta
energii (OZE) nie zapewnig stabilnych i wystarczajgcych dostaw energii elektrycznej, a poza
tym energia z tych zrodet jest znacznie drozsza od energii wytwarzanej w konwencjonalnych
elektrowniach cieplnych i jadrowych i z tego powodu wymaga duzych dotacji obcigzajacych
kazdego z nas, jako podatnika.

Z powyzszych wzgledéw Rada Ministrdw w dniu 13 stycznia 2009 r. postanowita

stworzy¢ program rozwoju energetyki jadrowej. W maju 2009 r. na stanowisko Pethomocnika
Rzgdu ds. Polskiej Energetyki Jadrowej zostata powotana pani Hanna Trojanowska w randze

! Stowacy, ktorzy w latach 80-tych ub. wieku budowali swoja elektrowni¢ jadrowa w Mochovcach - podobng do
naszej w Zarnowcu — W latach 90-tych ukonczyli i oddali do eksploatacji 2 bloki energetyczne, za$ w zesztym
roku wznowili budowe pozostatych dwoch blokow.

2 Rezolucja Parlamentu Europejskiego (2007 / 2091 (INI) z 24 pazdziernika 2007 roku o zrédtach energii
konwencjonalnej oraz technologiach energetycznych

¥ Sobczyk E. Czy krajowej energetyce wystarczy polskiego wegla? Energetyka Cieplna i Zawodowa Raport
1/2009, str 113-117



Podsekretarza Stanu. Pethomocnik ma opracowaé program rozwoju energetyki jgdrowej w
Polsce, ktory w koncu 2010 r. zostanie przedstawiony parlamentowi do zatwierdzenia.
Realizacja tego programu wymagac bedzie pokonania wielu barier, ale oferuje krajowi wiele
korzysci. Jakie - zobaczymy ponize;j.

1.2.Na ile wystarczy nam wegla?

Zasoby wegla w Polsce sg duze, ale juz w 2008 roku Polska stata sie importerem
wegla netto, a w perspektywie 30 lat grozi nam jego brak. Jak pisze E. Sobczyk z Instytutu
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN?, zasoby przemystowe wegla
kamiennego wg stanu na koniec 2006 roku wynosity 5 miliardoéw ton. Zasoby operatywne sg
jednak mniejsze — sg to zasoby przemystowe pomniejszone o przewidywane straty. Wielkos¢
zasobow operatywnych tgcznie wegla energetycznego i koksowego w kopalniach czynnych
na koniec 2006 r. wynosita 3 miliardy ton. Oznacza to, ze przy zatozeniu catkowitego
wydobycia na poziomie 100 min ton rocznie wystarczalno$é zasobéw wynosi okoto 30 lat°.

Ale rzeczywistos¢ jest jeszcze gorsza. Cze$¢ zasobdéw wegla znajduje sie w filarach
ochronnych, ktérych nie mozna naruszy¢ ze wzgledu na grozbe zawalenia sie chodnika i
powstania szkdd gorniczych na terenach zabudowanych. Ponadto cze$¢ zasobdw znajduje
sie w poktadach cienkich, ponizej 1,5 m gruboéci, wystepujg uskoki uniemozliwiajgce
zaprojektowanie Scian o wiekszych wybiegach, istniejg tez zagrozenia naturalne. Z tych
wzgledéw ocenia sie, ze co najmniej 20-30% zasobow zaliczanych do operatywnych nie
zostanie wykorzystane. Dlatego rzeczywista zywotnosé kopalni bedzie krotsza od tej, ktéra
wynika z obliczen.

Z przeprowadzonych symulacji wystarczalnosci zasobow wynika, ze po roku 2030
zostanie czynnych tylko 12 kopalh wegla kamiennego, w ktérych pozostanie 390 min ton
zweryfikowanych zasobéw operatywnych. Kopalnie te bedg w stanie wydoby¢ maksymalnie
47 min ton wegla rocznie. Nawet przy bardzo duzym zmniejszeniu zapotrzebowania rynku
krajowego na wegiel kamienny bedzie to wielkos¢ niewystarczajgca dla pokrycia wymagan
odbiorcow.

Ztoza wegla brunatnego klasyfikowane jako pewne obejmujg ponad 24 mid ton. Z
wegla brunatnego uzyskuje sie obecnie okoto 10 000 MW elektrycznych. Ale wydobycie w
kopalniach obecnie czynnych spadnie w 2030 roku o ok. 20% a w 2050 catkowicie zaniknie.
Jedli nie zostang wykorzystane zioza perspektywiczne, to moc blokéw energetycznych
zmaleje w roku 2030 do 7000 MW i do roku 2050 spadnie do zera.® Wydobycie wegla
brunatnego moze sie zwiekszy¢, ale wymaga to otworzenia nowych zt6z, przede wszystkim
ztoza ,Gubin”, a w dalszej kolejnosci ztoza ,Legnica”. Przy uwzglednieniu odpowiednich
duzych naktadéw na budowe kopalni i zatozeniu, ze zagospodarujemy te ztoza mimo
problemoéw ekologicznych, wydobycie wegla brunatnego zostanie utrzymane — ale wobec
przewidywanego wzrostu zapotrzebowania na eneregie i zmniejszenia podazy wegla
kamiennego i tak pozostanie luka w zaopatrzeniu polskiego systemu energetycznego’.

A przy tym wegiel, podobnie jak ropa naftowa i gaz ziemny, to cenny surowiec dla
chemii. Spalanie go to grzech wobec naszych wnukéw — skad bedg bra¢ podstawowy
materiat dla wszystkich proceséw chemii organicznej? Wegiel jest czescig dziedzictwa, ktore
otrzymalismy w spadku od poprzednich pokolen i ktére powinniSmy pozostawi¢ naszym
prawnukom. Spalajgc wegiel, pozbawiamy ich moznosci wykorzystania go jako surowca
chemicznego. Natomiast uran jest nieprzydatny do niczego poza rozszczepieniem i
wytworzeniem z ten sposéb energii. Wykorzystujgc go w reaktorach jgdrowych robimy to
samo, co zrobig z nim nasze wnuki i prawnuki. Mamy wiec moralne prawo zuzywac uran —
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Kasztelewicz Z, O planach wobec wegla brunatnego, ? Energetyka Cieplna i Zawodowa Raport
1/2009, str 128-130

! Duda M.: Prognoza zapotrzebowania na paliwa i energie do 2030 roku, Prezentacja dla Polskiego
Komitetu Swiatowej Rady Energetycznej, Warszawa, 20 maja 2009 r.



zwlaszcza, ze jego zasoby, przy efektywnym wykorzystaniu, wystarczg na o wiele duzej niz
paliwa kopalne — ale jest dylematem, czy mamy moralne prawo spali¢ caty nasz wegiel.

Dla naszego bezpieczenstwa energetycznego wazng sprawg jest tez moznosé
tworzenia zapasow paliwa. Zgromadzenie w kraju rocznego zapasu paliwa jgdrowego jest
technicznie tatwe, mozna tez zgromadzi¢ jego zapas na 10 lat lat a nawet i dluzej. Natomiast
zgromadzenie zapasu jakichkolwiek innych paliw na 10 lat ani nawet na 1 rok nie jest
wykonalne, poniewaz np. wegla potrzeba 75 000 razy wiecej niz uranu. Do jednej elektrowni
jadrowej roczny zapas paliwa (24 — 30 ton) przywozi jedna ciezaréwka, do elektrowni
weglowej do przywozu 3 min ton potrzeba bytoby 100 000 takich pojazdéw. W Polsce
zapasy wegla zmagazynowane przy elektrowniach i elektrocieptowniach wystarczajg na 35
dni, a gazu na 11 dni. To ogranicza naszg odporno$¢ na zagrozenia naturalne i naciski
polityczne.

W kazdej elektrowni jgdrowej jest zapas paliwa na ponad rok, a nawet jesli nie
bedziemy gromadzili zapaséw uranu na wiele lat, to i tak energetyka jgdrowa zapewnia
bezpieczehstwo energetyczne, bo uran wydobywany jest w wielu krajach, w tym gtéwnie w
krajach rozwinietych gospodarczo i krajach o stabilnej sytuacji politycznej. Nie grozi nam
uzaleznienie od jego producentéw w Australii, Namibii, USA,. RPA czy w Kanadzie. Co
wiecej, ztloza uranu wystepujg takze i w Polsce. Zasoby zidentyfikowane i prognozowane w
Polsce wg OECD?® ocenia sig na ponad 105 tysiecy ton o zawartosci uranu w rudzie od 230
do 1100 ppm°. Doswiadczenie $wiatowe pokazuje, ze mozna z zyskiem eksploatowaé rude o
zawartosci uranu od 130 ppm w gére. Ponadto znaczgce ilosci uranu wyrzucane sg jako
odpad przy wydobyciu rudy miedzi (poniewaz uran czesto wystepuje razem z miedzig, a
czwarta pod wzgledem wielkosci wydobycia uranu na Swiecie jest australijska kopalnia
Olympic Dam, bedgca przede wszystkim kopalnig miedzi). Obecnie ilos¢ uranu zrzucana na
hatdy w postaci odpadéw o niskiej zawartosci uranu to ~ 1 700 t/rok'®. Stanowi to rocznie
ekwiwalent paliwa dla 10 elektrowni jgdrowych o tgcznej mocy 10 000 MW.* Paliwo uranowe
na swiecie jest tak tanie, ze przez dtugi czas o wykorzystaniu polskich zasobéw uranu nawet
nie myslano. Obecnie powstajg nowe mozliwosci - rozwdj energetyki jgdrowej w Polsce
zaktywizuje rowniez rozwoj pozyskania uranu w naszym kraju.

1.3.Renesans energetyki jadrowej na swiecie

Pierwszym krajem Unii Europejskiej, ktéry po zastoju, spowodowanym syndromem
czarnobylskim (ti. panicznym i nieuzasadnionym strachem przed energia atomowsg,
wywotanym awarig w Czarnobylu w 1986 r., ktéra bedzie omoéwiona w rozdziale 5), wznowit
budowe elektrowni jadrowych, byta Finlandia. Obecnie trwa budowa reaktora w Olkiluoto, na
potnoc od Helsinek. Jest to reaktor wodny cisnieniowy EPR (skrét od European Pressurized
Reactor), zapewniajgcy podwyzszone bezpieczenstwo i lepsze osiggi ekonomiczne, ale
wymagajgcy produkcji elementéw wiekszych niz w reaktorach poprzedniej generacji. W
dodatku jest on budowany po wieloletniej przerwie w rozwoju energetyki jgdrowej w Unii
Europejskiej. Powoduje to trudnosci i opdznienia, ale Finowie — zgodnie z zasadami
bezpieczehstwa obowigzujgcymi w catej energetyce jgdrowej — uwazajg, ze bezpieczenstwo
jest wazniejsze niz tempo budowy, bo elektrownia ma pracowac niezawodnie i bezpiecznie
przez 60 lat. Dlatego przestrzegajg wszystkich wymagan jakosci, nawet gdy powoduje to
opoOznienia. Zresztg Finowie sg pewni, ze te kiopoty sg typowe dla budowy boku
prototypowego i nie powtérzg sie one w nastepnych projektach. Dobitnym dowodem na to
jest fakt, ze trzy rézne firmy finskie ztozyly juz wnioski o zezwolenie na budowe dalszych
trzech elektrowni jgdrowych.

8 Prasser H.M. 2008, Are the sources of uranium big enough for the nuclear energy industry, Nuclear

Energy In Poland - Opportunity or necessity? Oct. 20 — 21, 2008, Warszawa, Poland

Ppm — parts per million — cze$ci na milion. 100 ppm réwne jest 0,01%, lub 0,1 grama na kg.

t/rok czyli ton rocznie.

Prasser H.M. 2008, Are the sources of uranium big enough for the nuclear energy industry, Nuclear
Energy In Poland - Opportunity or necessity? Oct. 20 — 21, 2008, Warszawa, Poland
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Finlandia buduje nie tylko elektrownie jgdrowe, ale takze i sktadowisko
wysokoaktywnych odpadéw promieniotworczych (a witasciwie sktadowisko wypalonego
paliwa, poniewaz w Finlandii nie praktykuje sie jego przerobu). Budowa jest oparta na decyzji
parlamentu finskiego, ktéry uznat budowe elektrowni jadrowych i skladowiska odpadow za
dziatania ,dla dobra spoteczenstwa finskiego” i przy petnym poparciu miejscowej ludnosci.

Wkrétce po Finlandii, rozpoczeto budowe nowej elektrowni jgdrowej z reaktorem EPR
we Francji we Flamanville. Nastepny reaktor we Francji bedzie budowany w Penly
poczgwszy od 2011 roku. Francja przoduje w wytwarzaniu energii elektrycznej ze zrodet
odnawialnych — ale konsekwentnie rozwija energetyke jadrowg, ktora zaspakaja 80% jej
potrzeb i zapewnia czystg, bezpieczng i tanig energie elektryczna.

A w slad za Finlandig i Francjg idg inne kraje. W styczniu 2008 roku, po dwuletnich
analizach ekonomicznych i wszechstronnej dyskusji spotecznej, rzad brytyjski wydat ,Biatg
Ksiege” uzasadniajgcg koniecznosé budowy nowych elektrowni jgdrowych w Wielkiej
Brytanii. Minister gospodarki podkreslit, Zze nie bedzie sie to wigzalo z obcigzeniem
krajowego budzetu, bo koszty budowy elektrowni jgdrowych, ich likwidacji i unieszkodliwiania
odpaddéw radioaktywnych bedg ponosity w petni przesiebiorstwa energetyczne (czyli
wiasciciele tych elektrowni).

Mimo protestdéw organizacji Greenpeace programowo zwalczajgcej energetyke
jadrowg decyzja ta zostata przyjeta z petng aprobatg przez spoteczenhstwo brytyjskie.
Poparcie jest tak mocne, ze nawet minister gospodarki w opozycyjnym ,gabinecie cieni”
oswiadczyt, iz opozycja uwaza za swoj obywatelski obowigzek odlozy¢ na bok spory
polityczne i walke o gtosy wyborcze i wspotpracowacé z rzgdem dla dobra kraju na rzecz
rozwoju energetyki jadrowej*?.

W lecie 2009 roku opublikowano raport przemystu brytyjskiego13 opracowany na
podstawie analiz firmy McKinsey, bardzo aktywnej w sprawach zmiany klimatu. Whbrew
oczekiwaniom, ze firma ta bedzie wzywata do rozwoju odnawialnych zrédet energii (OZE)
okazato sie, ze dla utrzymania konkurencyjnosci przemystu brytyjskiego i unikniecia
ogromnego importu gazu konieczne jest zmniejszenie planowanego udziatu OZE w 2020
roku z planowanych 32% do okoto 25% i zdecydowane zwiekszenie udziatu energetyki
jadrowej. W przeciwnym razie wystgpi wzrost cen energii elektrycznej o okoto 30% i import
gazu rzedu 90 mld m?® rocznie, z czego ponad pofowe trzeba bedzie uzyskaé z gazu
skroplonego LNG. Wida¢ tu skutki rabunkowej gospodarki, ktéra spowodowata wyczerpanie
zt6z gazu pod Morzem Pétnocnym, o czym pisatem w rozdziale omawiajgcym przejsciowe
ktopoty firmy British Electric. Nawiasem mowigc, Polska ma znacznie mniejsze zasoby gazu
niz Wielka Brytania. Skoro Brytyjczycy bojg sie uzaleznienia od importu gazu, czy nie
powinnismy sie bac tego jeszcze bardziej?

Podobny raport opracowany na polecenie premiera Wielkiej Brytanii przedtozyt byty
minister energetyki Malcolm Wick'®. Wick stwierdzit w swym raporcie, ze planowany udziat
energii odnawialnej wynoszacy 15% w 2020 roku jest juz celem bardzo ambitnym i nie
nalezy dazy¢ do wyzszego udziatu OZE, przeciwnie, nalezy wycofac¢ sie z dotychczasowych
planéw ekspansji OZE a podnies¢ udziat energetyki jadrowej z 20% do 35-40% w 2030 roku.

Raport ten zostat przyjety z aprobatg przez rzad i przemyst. Ale pomysimy, jaki stad
whniosek dla Polski. W Wielkiej Brytanii $Srednie predkosci wiatru wynoszg okoto 8-10 m/s, a w
Polsce — okoto 5 m/s. Moc wiatraka jest proporcjonalna do trzeciej potegi predkosci wiatru.
Skoro Wielka Brytania, dysponujgca potencjatem energetyki wiatrowej duzo wiekszym niz
Polska uznaje, ze 15% jest celem ,bardzo ambitnym” , ktérego w perspektywie 2020 roku nie
nalezy przekraczac, to i w Polsce nalezy uznaé, Zze osiaggniecie 15% energii ze zrodet
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,» 10 do what’s right for our country.” Times Online, January 10, 2008
Confederation of British Industry ,,Decision Time” July 2009 www.cbi.org.uk
Wick M.: Energy Security: A national challenge in a changing world, August 2009




odnawialnych w 2020 roku bedzie wielkim sukcesem. Wezwania fundacji Greenpeace do
jeszcze szybszego rozwoju OZE™ nie sg uzasadnione.

We Wioszech, ktére po awarii w Czarnobylu wycofaty sie z energetyki jadrowej,
przerwaty budowe nowych reaktorow i zamknely istniejgce elektrownie jadrowe, na jesieni
2008 roku premier a potem minister gospodarki oswiadczyli, ze Wiochy popetnity w ten
sposoéb ,straszliwg pomytke”, ktdéra kosztowata je 20 lat opéznienia w rozwoju gospodarczym
i ponad 50 miliardéw euro strat'®. Budowa pierwszej elektrowni jagdrowej ma zaczaé sie w
2013 roku (a wiec wczesniej niz w Polsce). Warto dodaé, ze zanim rzad wioski podijat
decyzje o rozwoju energetyki jadrowej, energetycy wtoscy juz wczesniej zdali sobie sprawe z
konkurencyjnosci ekonomicznej elektrowni jgdrowych. Dlatego wykupili oni w Hiszpanii
udziaty w elektrowniach jgdrowych (na tgczng moc 2650 MW, prawie tyle co druga co do
wielkosci polska elektrownia — Kozienice) oraz kupili elektrownie jadrowg Mochowce z
blokami*’ 1 i 2 na Stowacji, gdzie w 2008 rozpoczeli budowe dwéch dalszych blokéw nr 3 i 4.
Bloki te sg oparte na tym samym projekcie co bloki 1 i 2, a wiec jest to wznowienie budowy
zatrzymanej na poczatku lat 90-tych, w tym samym czasie i z doktadnie tg samg technologig,
co nasza elektrownia jgdrowa w Zarnowcu — z tg roznicg, ze Stowacy swojej nie porzucili.

Decyzja o budowie tych blokéw ma dla Polakéw szczegdlng wymowe — sg to bloki z
takimi samymi reaktorami i o konstrukcji podobnej do tych, ktére mialy pracowaé w
Zarnowcu. Autor tej ksigzki zostat zaproszony jako ekspert ds. bezpieczenstwa
reaktorowego przez rzad austriacki w grudniu 2008 roku na spotkanie austriacko-stowackie z
udziatem Wiochow, ktérzy petnig role wiodgcg w rozbudowie EJ Mochowce. Przedyskutowno
tam problemy bezpieczehstwa tych blokéw. Okazato sie, ze spetniajg one wymogi
wspotczesne i nie ma powodéw, by sprzeciwiaé sie ich budowie®®.

Wioska firma ENEL podpisata juz porozumienie z francuskg firmg EDF o wspotpracy
w budowie elektrowni jgdrowych we Wioszech'®. Decyzja rzgdu wioskiego o wznowieniu
programu rozwoju energetyki jagdrowej we Wtoszech przywrécita nadzieje na obnizenie
kosztow energii elektrycznej, ktéra we Wioszech jest bardzo wysoka — druga w Unii
Europejskiej. Przy okazji warto wspomnieé¢, ze po najwyzszej cenie w UE energie
elektryczng kupujg odbiorcy prgdu w Danii, ktdra wyrzekta sie energetyki jadrowej (rys. 1.1).

1> do roku 2020 Polska mose pokryé 26% , a do 2050az 80% zapotrzebowania na prad z OZE” [R]ewolucja
energetyczna dla Polski, Greenpeace www.greenpeace.org/raw/.../rewolucja-energetyczna-polska.pdf

16 http://www.world-nuclear-news.org/NP_Nuclear phase out a 50 billion_mistake 2010081.html

7 Blok energetyczny - elektrownia sktada si¢ zwykle z dwoch lub wiecej blokéw, kazdy z reaktorem
energetycznym, uktadem wytwarzania pary, turbozespotem i generatorem elektrycznym.

18 “questions ...raised by the Austrian experts were answered to the satisfaction of the Austrian side”, 16th
Bilateral Meeting under the Agreement between the Government of the Slovak Republic and Government of
Austria on Issues of common interest in the field of nuclear safety and radiation protection, 1st and 2™ December
2008.

19 hitp://ww.world-nuclear-news.org/C Company to develop Italian nuclear is launched 0308091.html
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Rys. 1.1 Ceny energii elektrycznej dla odbiorcéw indywidualnych w Unii Europejskiej®’

Powr6t do energetyki jgdrowej ogtosita rowniez w lutym 2009 roku Szwecja, ktéra po
referendum w 1979r. zorganizowanym na fali dyskusji nt. bezpieczenstwa energetyki
jadrowej jaka nastgpita po awarii w amerykanskiej EJ Three Mile Island podjeta decyzje o
zaprzestaniu budowy elektrowni jgdrowych i wycofaniu sie z energetyki jgdrowej. Obecnie
rzad szwedzki oznajmia, ze bedg budowane reaktory o wiekszej mocy na miejsce starych, a
ponad 62% Szweddw popiera rozbudowe energetyki jagdrowej™.

Podobne decyzje podejmowane sg w innych krajach Europy - w Holandii, w
Czechach, na Stowaciji, na Wegrzech, w Bulgarii, w Estonii, w Szwaijcarii, Albanii, Chorwacji
czy Biatorusi. Rosja, Chiny, Korea Pid., Indie i Japonia majg wielkie plany rozbudowy
energetyki jgdrowej, a dalsze elektrownie powstajg lub sg projektowane w Turcji, Egipcie,
Arabii Saudyjskiej, Zjednoczonych Emiratach Arabskich, w Indonezji, w RPA, Brazylii,
Argentynie, krajach arabskich nad Morzem Srédziemnym (tzw. panstwa Maghrebu) i w
innych krajach. W USA ztozono juz wnioski o zezwolenie na budowe ponad 30 blokow
jadrowych duzej mocy, a opinia publiczna zdecydowanie popiera rozwdj energetyki
jadrowej®.

Firmy reaktorowe podejmujg zdecydowane kroki dla zwigkszenia swego potencjatu
produkcyjnego. Firma AREVA zamierza zatrudni¢ 12 000 nowych pracownikéw w 2009
roku®® i tworzy nowe zaktady produkcji ciezkich elementéw EJ, a podobnie postepuje
Westinghouse i inne wielkie firmy reaktorowe.

1.4. Korzysci z energetyki jadrowej
Gtownym powodem renesansu energetyki jgdrowej jest jej konkurencyjno$é
ekonomiczna i ekologiczna. Opiera sie ona na wysokim wspoétczynniku wykorzystania mocy

20 GOERTEN J. CLEMENT E., Electricity prices for EU households and industrial consumers on 1

January 2007, Statistics in focus, ENVIRONMENT AND ENERGY, 80/2007

WNP: Szwedzi chcg rozwoju energetyki jadrowej 13. Lutego 09

Record support for American nuclear, WNA, 23 March 2009
http://www.world-nuclear-news.org/C-Areva_launches_international_recruitment_drive-
1505094.html
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zainstalowanej** przekraczajgcym 90%, zerowej emisji CO2 i na bardzo niskich i stabilnych
kosztach paliwa. Dodatkowym bodzcem dla budowy elektrowni jgdrowych jest wprowadzenie
przez Unie Europejskg optat za emisje CO2, ktére bedg zakupywane w drodze licytacji na
wolnym rynku. Celem tych optat jest zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych.
Spodziewane ceny to przynajmniej 40 euro/t CO2, ale mogg one by¢ znacznie wyzsze.
Wobec tego, ze praca elektrowni jgdrowej nie powoduje emisji CO2, kraje majgce
elektrownie jadrowe bedg cieszyly sie znacznie nizszymi cenami energii niz kraje spalajgce
wegiel.

O tym dlaczego energia z elektrowni jgdrowych jest obecnie tansza od energii z
innych zrodet méwi rozdziat 6 — Czy sta¢ nas na budowe elektrowni jgdrowej?

Z punktu widzenia kazdego z nas, najwazniejsze jednak jest to, ze energetyka
jadrowa pozwala produkowaé energie elektryczng przy zachowaniu czystego powietrza,
czystej gleby i wody. Nie powoduje ona emisji zanieczyszczeh powietrza zwigzanych ze
spalaniem wegla (SO2, NOx i pytdw, metali ciezkich, miedzy innymi rteci), dla ktérych normy
dopuszczalnych wielkosci emisji sg coraz bardziej zaostrzane przez UE i ktére powodujg
realne straty zdrowia.

Badania przeprowadzone w USA, Europie Zachodniej a takze w innych krajach
wykazaly, ze zanieczyszczenie powietrza czgstkami pylu pocigga za sobg wzrost
zachorowalnosci i umieralnosci. Juz przy poziomach stezen pylu obecnie wystepujacych na
wielu obszarach zurbanizowanych wystepuje pogorszenie funkcjonowania ptuc, zwigkszona
czestos¢ wystepowania chordb uktadu oddechowego i naczyniowo-sercowego, zwiekszony
zakres hospitalizacji oraz umieralnosci. Najgrozniejszg frakcjg pytu jest pyt drobny o Srednicy
mniejszej od 2,5 mikrona (PM.5s), przenikajgcy przez naturalne filtry w uktadzie oddechowym i
osadzajgcy sie gteboko w plucach. Powoduje on choroby narzgdu oddechowego i
prawdopodobnie dziata promocyjnie na rozwdéj nowotworow ptuc. Niestety ten wiadnie drobny
pyt najtatwiej przenika przez filtry instalowane w uktadach odlotowych spalin z elektrowni
cieplnych. Wraz z pylami emitowane sg metale ciezkie, czesto o dziataniu toksycznym.
Substancje takie jak otdéw i rte¢ powodujg trwate szkody zdrowotne, a arszenik, beryl czy kadm
sg trujgce i rakotworcze.

Krétkotrwate narazenie na SO, wywotuje nasilenie symptoméw chorobowych, a przy
diugotrwatym narazeniu obserwowano systematycznie zwiekszong umieralnosé, wzrost
przyje¢ do szpitala i chroniczne choroby ptuc. Stezenie w wysokosci kilku ppm powoduje
zaburzenie w fotosyntezie roslin. SO, jest obok tlenkow azotu gtébwng przyczyng
powstawania kwasnych deszczéow, ktére powodujg nie tylko niszczenie $wiata roslinnego,
ale i przyspieszajg korozje obiektéw wykonanych z metalu, kamienia i betonu. Zakwaszanie
tymi deszczami gleby powoduje rozpuszczanie soli metali ciezkich, co z kolei pogarsza
jakos¢ zdrowotng produktow zywnosciowych otrzymywanych na tych glebach. W niskich
temperaturach tlenki siarki w obecnosci wykroplonej wody kondensujg jako kwas siarkowy,
ktéry oddziatuje zrgco na btony Sluzowe, a osadzajgc sie na powierzchni metalowych i
betonowych konstrukcji wywotuje ich korozje®.

Dwutlenek azotu powoduje choroby uktadu oddechowego, a narazenie na jego
wysokie stezenia moze powodowac bronchit u astmatykéw i u oséb zdrowych. Najbardziej
narazone sg dzieci i astmatycy. Badania epidemiologiczne wykazaty zwiekszone o 20%
ryzyko choréb ukfadu oddechowego u dzieci przy wzroscie stezenia NO, o okoto 30 pg/m® w
ciggu 2 tygodni’®. W matych iloéciach NO, oddziatuje na rosliny jak nawoz, w ilosciach
wiekszych hamuje jednak ich rozwdj. W upalne dni i w kontakcie z weglowodorami wytwarza

2 wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej to stosunek energii wytworzonej w ciaggu roku do

energii, ktorg mozna bytoby otrzymac, gdyby elektrownia pracowata na petnej mocy projektowej przez caty
Czas.

2 Strupczewski A., Borysiewicz M, Tarkowski S., Radovic U. : Ocena wptywu wytwarzania energii
elektrycznej na zdrowie cztowieka i srodowisko i analiza porownawcza dla roznych zrédet energii. Symp.
Energia Jadrowa dla Polski, Warszawa, 2001

6 WHO (2000) . Air Quality Guidelines for Europe, second edition. WHO Regional Publications, European
Series No. 91
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ozon (substancje szkodliwg), w kontakcie z rodnikami hydroksylowymi powstaje kwas
azotowy, istotny skfadnik kwasnych deszczéw. Podtlenek azotu N,O jest gazem wnoszacym
wkiad w efekt cieplarniany. Obecnos¢ N,O w stratosferze prowadzi do jego reakcji z tlenem
atomowym, ktory bierze udziat w katalitycznym niszczeniu warstwy ozonu. Co najwazniejsze
jednak, tlenki azotu podobnie jak dwutlenek siarki przeksztatcajg sie w aerozole wtérne, o
bardzo matych rozmiarach, i podobnie jak pyt drobny emitowany z elektrowni oddziatywujg
szkodliwie na ptuca cztowieka.

W krajach rozwinietych mieszanina dymu z kominbw domowych i z zaktadéw przemystowych i
energetycznych jeszcze niedawno powodowata wyrazny przyrost zgonéw. Na przykiad w 1952
roku wskutek przejSciowego wzrostu skazen powietrza nad Londynem zmarto ponad 4000
ludzi. llustruje to rys. 1.2, na ktérym widac¢, jak w tym okresie krzywa zgondéw nadgzata za
krzywg stezenia zanieczyszczen w powietrzu®’.
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Rys. 1.2 Wzrost umieralnosci w Londynie w 1952 w czasie wzrostu stezenia smogu.”®

Podobne skutki obserwowano w innych latach w Londynie, a takze w innych miastach jak Oslo,
Osaka (Japonia), czy Nowy Jork. W Polsce szczegdlnie wyrazne skutki skazeh powietrza
obserwowano na Slgsku, gdzie np. w koncu lat 70-tych w Watbrzychu docierato na ziemie o
40% mniej Swiatta stonecznego niz w innych rejonach Polski, a sredni okres zycia byt tam o 6
lat krétszy od $redniej krajowej*

Dziatania podjete przez energetyke w celu zmniejszenia emisji zanieczyszczen
przyniosty istotng poprawe sytuacji. Dzisiaj katastrofalne skazenia powietrza nie zdarzajg sie, a
nowoczesne techniki oczyszczania spalin obnizajg emisje w ciggu normalnej pracy elektrowni.
Niestety, nawet po znacznym zmniejszeniu emisji i wprowadzeniu wysokich kominéw
zapewniajgcych lepsze rozpraszanie zanieczyszczen, ilosci szkodliwych dla cziowieka tlenkéw
siarki i azotu oraz pytdw emitowanych z elektrowni pozostajg znaczace.

27 Lipfert F.W. Air Pollution and community health, Van Nostrand N. York, 1994,

8 Strupczewski A. et al. Ocena wptywu wytwarzania energii elektrycznej na zdrowie cztowieka i srodowisko i
analiza poréwnawcza dla réznych zrodet energii, Symp. Energia Jadrowa dla Polski, Warszawa, 2001.
2 PAN: Ochrona i ksztaltowanie srodowiska w makroregionie potudniowo-zachodnim, PAN, Urzad
Wojewddzki w Legnicy, Komisja Planowania przy Radzie Ministrow, Legnica 1978
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Spalanie wegla jest jednym z gtéwnych zrédet drobnego pytu w powietrzu miejskim®.
Spalanie wegla i ropy dla celdw przemystowych i ogrzewania mieszkan stanowi gtdwne zrodto
PAH (wielocyklicznych weglowodorow aromatycznych), dwutlenku azotu, tlenku wegla i roznych
zwigzkow organicznych i nieorganicznych. Zwigzki PAH o pieciu lub wiecej pierscieniach (np.
B[a]P) wystepuja gtdwnie w postaci aerozoli, w potgczeniu z drobnym pytem o Srednicy ponizej
2 mikronow®" .

Wzrost liczby zachorowan i zgonéw w okresach zwigekszonego stezenia skazen w
powietrzu obserwowano w wielu krajach. Efekty zdrowotne narazenia na wdychanie
dwutlenku siarki SO, tgczono z efektami wdychania pytdéw ze wzgledu na ich bliskg fgcznosé
w zakresie zrodet i stezen, mianowicie spalanie wegla dla ogrzewania mieszkan i dla
wytwarzania energii elektrycznej* .

Wielkie studium Unii Europejskiej nazwane EXTERNE majgce na celu oceni¢ wptyw
réznych zrodet energii elektrycznej na zdrowie cztowieka wykazato, ze obok hydroenergii i
wiatru energia jgdrowa jest najbardziej korzystna z punktu widzenia srodowiska i zdrowia
czlowieka®. W studium tym rozpatrywano cato$¢ oddziatywan zdrowotnych zwigzanych z
danym cyklem energetycznym, ,0d kolebki az do grobu”, to jest od poczatku projektowania
elektrowni poprzez wydobycie potrzebnych dla niej materiatdw, produkcje urzadzen,
wydobycie paliwa, eksploatacje elektrowni az do jej likwidacji i unieszkodliwienia odpadzw.
Wielko$¢ oddziatywania na zdrowie cziowieka i s$rodowisko przeliczono na jednostki
monetarne. Przykladowe wyniki, typowe dla krajow Europy Zachodniej, przedstawione sa na
rys. 1.3 opracowanym na podstawie pracy A. Rabla®.

7

Koszty zewnetrzne [Rabl 05]

B Reszta cyklu

M Elektrownia

Euro cent/kWh

wWB WK Ropa Gaz PWR Hydro PV scal Wiatr

Rys. 1.3 Poréwnanie kosztow zewnetrznych dla réznych zrédet energii elektrycznej, dane z
pracy A. Rabl et al. .(WB- wegiel brunatny, WK- wegiel kamienny, PWR- reaktory wodne ci$nieniowe,
PV scal — ogniwa fotoelektryczne efekty scatkowane dla catego cyklu)

Zajmijmy sie jednak tym, co najbardziej nas niepokoi: wptywem promieniowania na
nasze zdrowie.

%0 SPENGLER J, WILLSON R, Emissions, dispersion and concentration of particles. In : Particles in Our Air;
Concentrations and Health Effects. (Spengler J.,Wilson R, eds) Boston, Harvard University Press, 1996; -62

31 ALLEN J.O, ET AL. (1996) Measurement of polycyclic aromatic hydrocarbons associated with size-
segregated atmospheric aerosol in Massachusetts. Environ Sci Technol 30:1023-1031

%2 WHO (2000) . Air Quality Guidelines for Europe, second edition. WHO Regional Publications, European
Series No. 91

¥ EXTERNE-JOULE project, “Externalities of Energy, Methodology Report”, European Commission DGXI|,
Science, Research and Development, (1999)

% Rabl A. et al.:Externalities of Energy: Extension of accounting framework and Policy Applications, Final
report ExternE-Pol 1 Version 2, August 2005.
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2. Czy zaszkodzi nam promieniowanie przy normalnej pracy
elektrowni jadrowych?

2.1.Im wyzej tym promieniowanie wigeksze - wielkos¢ dawek od tta naturalnego

Promieniowanie jonizujgce, dalej bedziemy o nim krotko mowili ,promieniowanie”
(oznaczane symbolem tzw. koniczynki), jest normalnym elementem codziennego zycia na
Ziemi. Rozpad promieniotworczy atomoéw powoduje emisje czastek alfa, beta i gamma, a z
kosmosu dochodzi do nas promieniowanie gamma, neutrony, protony i inne czastki. Czastki
alfa to jadra helu, ztozone z dwodch protonéw i dwdoch neutrondw. Sg one tatwo
zatrzymywane przez materie — na przyktad catkowicie przez kartke papieru. Promieniowanie
beta wydobywa sie gtéwnie z jgder atomowych wskutek przemian neutronéw w protony.
Przenika ono dalej niz czgstki alfa, ale wystarczy cienka blacha by je zatrzymaé. Natomiast
promieniowanie gamma to fotony o duzej energii, przenikajgce przez beton i zelazo nawet o
znacznej grubosci. Do ostabienia promieniowania gamma wysytanego przez zuzyte paliwo
jadrowe do wartosci nie powodujgcej zagrozenia potrzeba okoto 4 metry wody, lub ponad 2
metry ziemi.

Dawki promieniowania® w réznych rejonach $wiata sg rézne. Najwiekszy wktad do
sumy dawek z roznych zrédet, jakg otrzymuje pojedynczy cziowiek, daje radon, wydzielany z
ziemi w postaci gazowej, i wdychany z powietrzem do naszych pluc. Przy rozpadzie
promieniotworczym® radon emituje czastki alfa i przemienia sie w krotkozyciowe pierwiastki
promieniotworcze, rowniez emitujgce czgstki alfa. Sg to z reguty pierwiastki ciezkich metali,
ktére w przeciwienstwie do radonu nie mogg by¢ wydychane. Jesli atomy radonu lub
produktow jego rozpadu rozpadajg sie w naszych ptucach, to czastki alfa uderzajg w tkanke
ptuc i powodujg uszkodzenia jej komérek. Dawka promieniowania beta i alfa z produktéw
rozpadu radonu przeliczona na cate ciato zalezy silnie od sktadu gleby, ale Srednio na Ziemi
wynosi 1,27 mSv/rok®. Radon wnosi okoto 50% $redniej indywidualnej rocznej dawki
naturalnej, nie liczgc narazenia powodowanego przez procesury medyczne.

Dalsze 40% dawki naturalnej pochodzi od promieniowania gamma powodowanego
przez promieniowanie kosmiczne i promieniowania materiatéw radioaktywnych znajdujgcych
sie w glebie i przenikajgcych do naszego ciata. Promieniowanie byto z nami od zarania
dziejéw, a gdy powstawato zycie na Ziemi natezenie promieniowania bylo wieksze niz
obecnie®. Moze dlatego promieniowanie jest niezbedne do zycia - wiele doswiadczen
potwierdzito, ze w przypadku catkowitego odciecia promieniowania rosliny i zwierzeta
doswiadczalne przestajg sie rozwijac i rozmnazac.

Zanim przejdziemy do dyskusji dawek wokoto EJ, przypomnijmy, Zze $rednia globalna
dawka naturalna wynosi 2,4 mSv/rok *, a dawka powodowana przez cziowieka (gtéwnie

% Dawka promieniowania okreslona jest przez ilos¢ energii promieniowania pochlonigtej w tkance naszego
ciata. Do okreslania biologicznych skutkéw napromieniowania ozywa si¢ tzw. dawki rownowaznej mierzonej w
siwertach (Sv).
% Rozpad promieniotworczy to zjawisko spontanicznej przemiany jadra atomowego danego izotopu w inne
jadro, przy ktarej emitowane jest promieniowanie

mSv to jedna tysigczna czg$¢ Siverta, Srednio na Ziemi cztowiek otrzymuje okoto 2,4 mSv na rok ze zrodet
naturalnych i 0,8 mSv /rok od zastosowan radiacji w medycynie.
% Karam A.P, Leslie S.A, Anbar A.: The effects of changing atmospheric oxygen concentrations and
background radiation levels on radiogenic DNA damage rates. Health Physics, 2001, Vol. 81, No 3.p. 545-553
% Siwert (Sv) to jednostka stosowana w ochronie przed promieniowaniem, oznaczajaca dawke odpowiadajaca
pochtonigciu 1 dzula energii przez 1 kg masy ciala, skorygowana na rodzaj promieniowan ia i wywolywane
przez nie skutki biologiczne. Poniewaz jest to duza jednostka, w energetyce jadrowej jesteSmy zainteresowani
dawkami tysigc razy mniejszymi, oznaczanymi skrotem mSv (milisieverty).
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przez medycyne) 0,86 mSv/rok™. Energetyka jgdrowa zwieksza dawke $rednig o minimalng
wielkos¢, tak ze nawet na granicy terenu elektrowni jest ona mniejsza od 0,01 mSv.

ZRODLA NATURALNE 74,0% (2,480 mSv) PROMIENIOWANIE OD ZRODEL SZTUCZNYCH
(w tym w MEDYCYNIE) 26,0% (0,866 mSv)

25.4% zastosowania medyczne

radon

0.2% awaria czarnobylska

0.4% inne

dawne wybuchy jadrowe (opad);
dziatalnosci zawodowe;
przedmioty powszechnego uzytku

promieniowanie

gamma T : radionuklidy
promieniowanie naturalie
kosmiczne wewnatrz

organizmu

Rys. 2.1. Udziat roznych zrédef promieniowania jonizujgcego w sredniej rocznej dawce
skutecznej (3,35 mSv) otrzymanej przez statystycznego mieszkanca Polski*

Przed promieniowaniem kosmicznym chroni nas tylko pole magnetyczne i warstwa
powietrza wokoto Ziemi. Im wyzej jestesmy, tym ciefsza i mniej gesta jest ta warstwa, a wiec
i promieniowanie silniejsze. Np. w Zakopanem dawka roczna od promieniowania
kosmicznego jest 0 50% wieksza niz w Gdanhsku. Moc tej dawki na poziomie morza wynosi
0,28 mSv/rok.

Izotopy promieniotworcze znajdujg sie takze i w samej Ziemi. Ich rozpad dostarcza
ciepta, dzieki ktéremu Ziemia utrzymuje swg umiarkowang temperature, tak bardzo nam
potrzebng do zycia. Prawde mowigc, wnetrze Ziemi to jedno wielkie sktadowisko odpadow
radioaktywnych. Promieniowanie gleby, w ktérej znajdujg sie pierwiastki radioaktywne,
rozpadajgce sie powoli przez miliony lat, odkad powstata Ziemia, daje $rednio 0,36 mSv/rok.
Wsrad tych pierwiastkdw dominujgcg role petni izotop potasu K-40, ktéry podobnie jak i inne
izotopy stanowi czes¢ naszego pozywienia. Aktywnos¢ samego potasu K-40 w ciele
cztowieka to 31 000 rozpaddw na sekunde. | wchtaniamy te radioaktywos¢ z kazdg kroplg
mleka matki, lub mleka z butelki. Jezeli w mleku nie ma potasu, to znaczy, ze jest to woda, a
nei mleko. Wskutek tego nasze witasne ciata promieniujg, a takze promieniujg inne osoby
obok nas. Dawka z tych Zrédet wewnetrznych w naszych organizmach wynosi 0,33
mSv/rok*.

Promieniowanie przenika do naszych organizméw i powoduje uszkodzenia w
komérkach naszego ciata. Nie jest to bynajmniej jedyny powdd takich uszkodzen — prawde
moéwigc uszkodzenia powodowane przez promieniowanie sg minimalng czescig sumy
uszkodzeh z réznych przyczyn, gtdwnie z powodu naturalnych proceséw zachodzgcych w
naszym organizmie, takich jak procesy utleniania. Ale promieniowanie byto z nami przeciez

40 panstwowa Agencja Atomistyki, Dziatalno$¢ prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki oraz ocena stanu
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej w Polsce w 2007 roku, Warszawa 2008

“ Panstwowa Agencji Atomistyki, Dziatalno$¢ prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki oraz ocena stanu
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej w Polsce w 2007 roku, Warszawa, maj 2008

4 Cztowiek i promieniowanie jonizujace, Praca zbiorowa pod redakcja A. Hrynkiewicza, PWN,
Warszawa 2001
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takze wtedy, gdy zycie rodzito sie na Ziemi. Co wiecej, promieniowane byto wtedy silniejsze.
| nasze organizmy rozwinety sie i wyksztalcity reakcje obronne, ktére chronig nas przed
skutkami tych uszkodzen. Te reakcje obronne aktywujg sie pod wptywem promieniowania i
pomagajg w usuwaniu nie tylko komorek uszkodzonych przez promieniowanie z kosmosu,
ale takze uszkodzonych wskutek wielu innych przyczyn. Wielu uczonych twierdzi, ze wptyw
na nasze organizmy matych dawek promieniowania, takich jakie pochodzg ze Zrodet
naturalnych, jest pomijalnie maty. Inni utrzymuja, ze dla bezpieczenstwa nalezy przyjac., ze
kazda dawka promieniowania moze by¢ szkodliwa. W tym rozdziale zapoznamy sie z
wieloma obserwacjami, kidére pokaza, jakie sg skutki promieniowania w réznych rejonach
Ziemi i w réznych sytuacjach.

2.2.Gdzie poziom promieniowania jest wiekszy — w Polsce czy w Finlandii?

Wahania tla, powodowane
600 gtéwnie roznicami w
Srednia dawka promieniowania zawartosci radonu w glebie sq
w ciagu zycia w krajach Europy 1 bardzo duze, typowo od 2 do

wg [IAEA: Sustainable Development and Nuclear Power, 1997 .
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3 |AEA : Sustainable development and Nuclear Power, 1997, Vienna
“ Strupczewski A. “Analiza korzysci 1 zagrozen zwigzanych z roznymi zrodtami energii elektrycznej” Polskie
Towarzystwo Nukleoniczne, Report PTN —3/1999, Warszawa (1999),
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najwyzszych na sSwiecie. Jak wida¢ wysokie tto promieniowania nie powoduje skrécenia
zycia ani pogorszenia zdrowia. Poziom promieniowania naturalnego moze sie zmieniaé
nawet dziesigtki razy i nie wptywa to, wedtug naszej obecnej wiedzy, na dlugowiecznosé
ludzi

A czy promieniowanie szkodzi zdrowiu? Naukowcy prowadzg od wielu lat badania
starajgc sie wykry¢ ujemny wptyw zwiekszonych dawek promieniowania tta naturalnego na
zdrowie cziowieka. Bez skutku. Nawet w rejonach o najwyzszych dawkach czestosé
zachorowan na nowotwory nie jest wieksza niz przecietna, a przeciwnie — co wydaje sie na
pierwszy rzut oka zaskakujgce — jest ona czesto nieco nizsza od przecietnej.

2.3.Gdy powstawato zycie promieniowanie bylo silniejsze

Czemu nasze organizmy tak skutecznie bronig sie przed ujemnymi skutkami
promieniowania? Pomysimy, jakie byto promieniowanie na Ziemi, gdy rozwijato sie zycie.
Skoro promieniowanie powstaje, gdy takie atomy uranu, toru, czy potasu ulegajg rozpadowi
to po wyemitowaniu promieniowania juz tych radioaktywnych atoméw nie ma, przechodzimy
do nastepnego ogniwa w tancuchu rozpaddw radioaktywnych, a na koniec do pierwiastkow
stabilnych jak otéw, ktére juz nie emitujg Zzadnego promieniowania. Z kazdg emisjg
promieniowania tgczna energia pozostatych w tancuchu izotopéw promieniotworczych jest
mniejsza.

Procesy radioaktywnych rozpadow trwajg na Ziemi od jej powstania, a wiec od 4,6
miliardow lat. Przed 4 miliardami lat promieniowanie beta i gamma pochodzgce od poktadow
geologicznych i emiterow wewnetrznych wynosito okoto 6 mGy/rok i malato od tego czasu.
Obecnie srednia moc dawki pochodzgcej z promieniowania beta i gamma wynosi 0,95
mGy/rok..45. taczna moc dawki otrzymywanej przez nasze organizmy jest dwukrotnie
mniejsza niz byta w czasie, gdy powstawato zycie.*°

Uczeni sadzg, ze nasze mechanizmy obronne zwalczajgce choroby nowotworowe sg
przystosowane do najskuteczniejszego dziatania wtedy, gdy pole promieniowania jest
wyzsze niz wystepuje obecne. W wielu doswiadczeniach wykazano, ze napromieniowanie
organizméw matymi dawkami zwieksza ich odporno$é na nowotwory ¥, a Komitet Naukowy
ONZ do Badania Skutkow Promieniowania (UNSCEAR) z inicjatywy polskiej delegacji uznat
znaczenie promieniowania dla podnoszenia odpornosci organizmow i wydat specjalny raport
z zaleceniem dalszych badan pozytywne;j roli promieniowania * .

Przyktadéw pozytywnej roli promieniowania sg setki — kilka z nich przedstawie
ponizej. Wobec trudnosci w okresleniu wielkosci ujemnych skutkow promieniowania — przy
matych dawkach sg one niezauwazalnie mate — trzeba bylo przyja¢ jakgs podstawe do ocen i
poréwnan. Sformutowano jg w czasach, gdy naukowcy starali sie powstrzymaé wyscig
zbrojen. Uznano wowczas, ze dobrym narzedziem do zahamowania préb z bronig jgdrowag
bedzie...

2.4 Hipoteza o liniowej zaleznosci zagrozenia od dawki promieniowania

Wobec braku wykrywalnych efektéw matych dawek promieniowania, a dazgc do
maksymalnie ostroznego postepowania z substancjami radioaktywnymi i starajgc sie
doprowadzi¢ do przerwania prob broni jadrowej, w 1959 r. Miedzynarodowa Komisja
Ochrony Radiologicznej (ICRP) wprowadzita hipoteze, zwang modelem liniowym
bezprogowym LNT (Linear No Threshold). Wg LNT jesli od pewnej dawki promieniowania

> Karam A.P, Leslie S.A: Calculation of background beta-.gamma radiation dose through geologicl time, Health
physics, 77 No 6 (1999), p. 6662-667.

% Karam A.P, Leslie S.A, Anbar A.: The effects of changing atmospheric oxygen concentrations and
background radiation levels on radiogenic DNA damage rates. Health Physics, Nov. 2001, Vol. 81, No 3.p. 545-
553

4 JAWOROWSKI Z. Radiation risk and ethics, Physics Today (1999) 52(9) 24-29

8 UNSCEAR Report to the General Assembly, Annex B: Adaptive Response, United Nations, New
York, 1994
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umiera 100% napromieniowanych oséb, od 2 razy mniejszej 50% oso6b, to od 10 razy
mniejszej umrze 10% osbb, a dla milion razy mniejszej powinno umrze¢ 0,0001%, ale nikt
nie jest w stanie zmierzy¢, czy tak jest faktycznie. Model ten zaktada, ze zaréwno
zachorowania na nowotwory jak i skutki genetyczne matych dawek promieniowania sg
wynikiem mutacji powodowanych bezposrednio przez promieniowanie jonizujgce. Przy
niskich dawkach brak jest bezposrednich danych o skutkach zagrozenia. Arbitralnie
postanowiono wiec stosowac dla matych dawek i matych mocy dawki (czyli dawki na
jednostke czasu) ekstrapolacje skutkow duzych dawek promieniowania oraz wielkich mocy
dawek po gwattownym (w ciggu okoto jednej sekundy) napromieniowaniu ludnosci
Hiroszimy i Nagasaki zaatakowanej bronig jadrowg. Jest watpliwe czy taka ekstrapolacja ma
sens, skoro w ataku jadrowym ludnos$¢ napromieniono mocg dawki tryliony razy wyzszg od
mocy wystepujgcych wokét elektrowni jgdrowych, w okolicy Czarnobyla. czy na jakg sg
eksponowani pracownicy zaktadéw jgdrowych w ciggu dziesigtkéw lat pracy*® (Jaworowski,
1999).

Hipoteze LNT przyjeto jako oficjalng podstawe ochrony radiologicznej. Na niej
sformutowano zasade ograniczania dawek tak bardzo, jak tylko jest to rozsgdnie mozliwe i
wprowadzono bardzo kosztowny system barier chronigcych przed rozprzestrzenianiem
promieniowania z elektrowni jgdrowych.

Ale wsrdéd naukowcow trwa dyskusja, w ktorej wymienia sie zarbwno obserwacje
potwierdzajgce hipoteze LNT jak i wiele nowszych obserwacji, ktére sugerujg, ze
ekstrapolacja wg modelu liniowego bezprogowego LNT jest przesadnie
pesymistyczna. Badania powstawania nowotworédw  wskazujg, ze jest to proces
wieloetapowy, a takie procesy maja w przyrodzie charakter nie liniowy, lecz krzywoliniowy z
progiem.

Wiemy, ze wiele substancji i zjawisk jest korzystnych dla zycia przy matych dawkach,
chociaz sg one szkodliwe przy duzych. Przyktadow jest mnéstwo - aspiryna, dobroczynna
przy spozywaniu jednej pigutki dziennie, chociaz szkodliwa przy jednorazowej dawce kilkuset
pastylek, witaminy (zbyt duze ilo$ci powodujg hiperwitaminoze, a zbyt mate lub ich brak —
awitaminoze) - i mikroelementy niezbedne w matych ilosciach a szkodliwe w duzych, Swiatto
stoneczne, a nawet temperatura, sprzyjajgca cztowiekowi, gdy wynosi 20-25 °C, a zabdjcza,
gdy przekracza 50 °C.

Podobnie promieniowanie jest niezbedne do zycia w matych ilosciach, takich, jakie
otrzymujemy codziennie od otoczenia. Doswiadczenia, w ktorych otaczano organizmy zywe
ostonami nieprzepuszczajgcymi promieniowania wykazaty, ze organizmy te chorowaty i
umieraty, podczas gdy niewielki wzrost promieniowania pomagat ich rozwojowi*

Ponadto, duze znaczenie ma tez rozktad czasowy pochtonietej dawki promieniowania.
Skutki takich samych dawek promieniowania pochfonigtego przez organizm jednorazowo,
czy w krétkim czasie, sg bowiem z reguly bardziej szkodliwe niz woéwczas gdy to
napromieniowanie roztozone jest na dtuzszy okres. Rzecz w tym, ze — ujmujgc to w duzym
uproszczeniu — przy mniejszej intensywnosci napromieniowania (czyli mocy dawki) organizm
jest w stanie nadgzy¢ z naprawami uszkodzen materiatu DNA® lub eliminacjg uszkodzonych
komérek. Dowodzg tego wyniki badan opisane ponizej w pkt 2.7.3 i 2.7.5.

Tym niemniej, eksperci zajmujgcy sie ochrong przed promieniowaniem przyjeli
hipoteze liniowg bezprogowag jako narzedzie majgce zapewni€, ze promieniowanie
powodowane przez dziatalno$¢ cziowieka bedzie minimalne. Zasada redukcji dawek
promieniowania jest obowigzujgca w catej energetyce jadrowej (tzw zasada ALARA - As Low
As Reasonably Achievable — ,tak mato jak to rozsgdnie mozZliwe”, ktéra zostanie wyjasniona

49 Jaworowski, Z. (1999). “Radiation risk and ethics.” Physics Today.52(9), pp. 24-29.

% Duport Ph.: Low-Dose Radiation and Risk: A Perspective, Centre for Low-Dose Radiation Research, Institute
of the Environment, University of Ottawa, January 2002
> Charpak G., Garwin R. L.: Bledne ogniki i grzyby atomowe. WNT, Warszawa 1999. (str. 158-161).
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doktadniej w nastepnych rozdziatach). Zasada ta, jak i sama hipoteza LNT, zostaty przyjete
dla uproszczenia ochrony radiologicznej i utatwienia jej administracji. Natomiast nigdy nie
zostaty udowodnione naukowo. Jest ona uzasadniana twierdzeniem, ze dopdki nie wiemy,
czy mate dawki nie powodujg pewnych ujemnych skutkéw, zasada przezornosci wymaga, by
unika¢ napromieniowania ludzi, o ile nie jest to rownowazone odnoszonymi korzysciami.

2.5. Jakie sg dawki promieniowania, ktére uwazamy za dopuszczalne?

Dla zrozumienia sytuacji w zakresie obecnych przepiséw ochrony radiologicznej,
dobrze jest wiedzie¢, jak mierzone jest promieniowanie. Radioaktywnos¢ opisuje
intensywno$¢ zZrédta promieniowania. W uktadzie S| jednostkg aktywnosci jest 1 Bq
(bekelerel) = 1 rozpad atomu na sekunde. Agencja Ochrony Srodowiska USA (EPA —
Environmental Protection Agency) zaproponowata limit radioaktywnosci dla wody pitnej
rowny 0,18 Bq na litr. Radioaktywnos¢ wody usuwanej z EJ (Elektrowni Jgdrowej) jest
ograniczona wg przepisow do 0,36 Bq na litr. Na pierwszy rzut oka wydaje sie to rozsadne.

Ale litr normalnej wody morskiej, w ktorej ptywamy przy okazji pobytu na jakiejkolwiek
plazy, ma aktywnos$c¢ srednio 12 Bq. Innymi stowy, normalna woda morska jest 33 razy
bardziej radioaktywna niz woda usuwana z EJ w procesie chtodzenia elektrowni. Mleko ma
aktywno$¢ srednio 47 Bq na litr, w tym Srednia aktywnos$¢ naturalnego izotopu
promieniotwérczego potasu (K-40) w mleku wynosi ok. 43 Bg/dm?®. Oliwa do satatek ma petne
170 Bq na litr, co oznacza, ze oliwa satatkowa jest 1000 razy bardziej radioaktywna niz woda
z kranu. A jednak nikt nie twierdzi, Zze woda morska, mleko i oliwa satatkowa stanowig
obecnie zagrozenie radiacyjne dla spofeczenstwa.

Przepisy ograniczajg dawki powodowane przez dziatania cztowieka do wartosci tak
matych, ze sg one wielokrotnie mniejsze niz réznice tta promieniowania naturalnego miedzy
Polskg a Finlandig, a nawet miedzy miejscowosciami Polsce, np miedzy Wroctawiem a
Krakowem. Tak ostre ograniczenia sg swiadectwem ostroznosci specjalistdw w zakresie
ochrony przed promieniowaniem. Trzeba jednak zdawaé¢ sobie sprawe, ze promieniowanie
byto, jest i bedzie naturalnym elementem naszego swiata i wcale nie jest pewne, czy rola
jego jest negatywna, czy tez moze przeciwnie - pomocna i niezbedna dla zycia.

Teoretyczne zaleznosci powinny odzwierciedla¢ rzeczywisty stan obserwowany w
naturze. Zajmijmy sie wiec przegladem istniejgcych wynikow badawczych dla réznych grup
ludzi napromieniowanych matymi dawkami. Pozwoli to nam przekona¢ sie, czy racje majg
zwolenn icy hipotezy, ze kazda nawet bliska zerowej, dawka promieniowania jest szkodliwa,
czy tez naukowcy twierdzacy, ze mate dawki promieniowania pobudzajg sity obronne i
prowadzg do polepszenia zdrowia cztowieka.

2.6. Wptyw matych dawek promieniowania na duze grupy ludnosci

2.6.1. Badaniaw USA

W USA badania korelacji miedzy ttem promieniowania a umieralnoscig na nowotwory
prowadzono wielokrotnie. Najwieksze zainteresowanie budzity one na poczatku, gdy
przeciwnicy energii jgdrowej oczekiwali, ze zachorowania na nowotwory bedg najczestsze w
rejonach o najwyzszym tle promieniowania. Spodziewano sie tysiecy ,dodatkowych” zgonéw
powodowanych przez zwiekszone promieniowanie. Ale rzeczywistos¢ zdecydowanie
zaprzeczyta tym oczekiwaniom.

Okazato sie, ze we wszystkich stanach o podwyzszonym tle promieniowania
umieralnos¢ na nowotwory jest mniejsza od przecietnej. Wyniki te otrzymywali badacze
zupetnie nie zwigzani z energetyka jadrowa, ludzie o nieposzlakowanej uczciwosci, tacy jak
Frigerio i Stowe (kwakrzy), ktérzy badali umieralno$¢ na nowotwory ztosliwe w 50 stanach
USA w funkcji tla promieniowania®. Przed przeprowadzeniem badan oczekiwano, ze
umieralnos$¢ na nowotwory bedzie rosta o okoto 350 zgonéw na 100 000 mieszkancéw na

% FRIGERIO, N.A., STOWE, R.S., “Carcinogenic and genetic hazards from background radiation”, in:
Proc. of a Symp. on Biological Effects of Low-Level Radiation Pertinent to Protection of Man and His
Environment, (Chicago 3-7 Nov. 1975), IAEA, Vienna (1976)
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kazdy 1 mSv/rok>. Wyniki nie wykazaty takich tendencii, raczej przeciwne. Autorzy studium
opisujg “jak zaczeliSmy od zatozenia, ze promieniowanie tta powoduje nowotwory i jak fakty
zmusity nas do stwierdzenia, Ze tak nie jest”.

Jak wida¢ na rys. 2.4, z posréd 14 standw o tle promieniowania powyzej 1,4 mSv/rok
(240 mrem/rok) w 12 stanach umieralno§¢ na nowotwory byta bardzo wyraznie

PONIZEJ $redniej dla USA, w jednym nieco nizsza, i tylko w jednym nieco wyzsza.
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Rys. 2.4 Umieralnos$¢ na nowotwory w funkcji tfa naturalnego w réznych stanach USA mierzona
na 100 000 mieszkancow. Linia pozioma i puste kétko oznaczajg Srednig umieralnoscé i tlo
promieniowaniaw USA* .

150 160

W 1981 badania epidemiologiczne w 39 regionach metropolitalnych i 4 tradycyjnych
regionach gospodarczych USA wykazaly, ze umieralno§¢ na nowotwory drog
oddechowych jest nizsza w regionach o wyzszym poziomie promieniowania™ .

W USA prowadzono najwigksze na Swiecie badania wplywu stezenia radonu w
domach na umieralno$¢ na nowotwory ptuc®, wptywu tta promieniowania na umieralno$é na
nowotwory w trzech stanach USA o najwyzszym i najnizszym tle promieniowania, czestosci
zachorowania na nowotwory ptuc w stanach USA o najwyzszym tle promieniowania

3 Wedlug pesymistycznej hipotezy LNT, ze kazda dawka jest szkodliwa, przy uzyciu wspotczynnika przyjetego
przez ICRP, otrzymujemy 1,0 10 Sv/rok x 70 lat x 0,05 zgonu/osobo-Sv x 100 000 oséb= 350 dodatkowych
zgonow.

* FRIGERIO, N.A,, STOWE, R.S., j.w.

*® HICKEY, R.J. et al. Low level ionizing radiation and human mortality: multi-regional epidemiological studies,
Health Physics, Vol. 40, (May 1981) 625-641

% Cohen BL. 1995. Test of the linear-no threshold theory of radiation carcinogenesis for inhaled radon decay
products. Health Phys 68: 157-174
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(Connecticut, Massachusetts, Nevada, Dakota Potudniowa , Utah, Wyoming) i w stanach o
najnizszym tle promieniowania (Indiana, Oregon., Waszyngton)*’. Wszystkie te badania
wykazaly, ze wsrdéd populacji narazonych na zwiekszone tto promieniowania nie wystepujg
zadne obserwowalne ujemne skutki zdrowotne. Przeciwnie, w regionach o wysokim
promieniowaniu wystepuje mata umieralno$é na nowotwory.

Rys. 2.5 Umieralnos$¢ na nowotwory w stanach USA mierzona na 100 000, mieszkancow,
dane z pracy Jaggera®
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Analizy wptywu tta promieniowania na umieralnos¢ na nowotwory w USA przedstawit
Jagger”. Do poréwnania wybrat on trzy stany o niskim tle promieniowania (Luizjana,
Misissippi i Alabama) i trzy stany o wysokim tle promieniowania (Idaho, Colorado, Nowy
Meksyk). Srednie moce dawki promieniowania wynoszg w nich odpowiednio 2,25 i 7,16
mSv/rok, a stosunek stezenia radonu wynosi 3,9 na otwartej przestrzeni i 5,2 w domach.
Wedtug hipotezy LNT mozna byloby oczekiwa¢ wiekszej umieralnosci na nowotwory w
regionach o wysokim tle promieniowania i stezeniu radonu, tymczasem jest przeciwnie, jak
widac¢ narys. 2.5.

Podobne wnioski wynikajg z porownania pokazanego na rys. 2.6, zaczerpnietym z pracy
Duporta® na ktérym przedstawiono obok siebie mapy tta promieniowania naturalnego (a) i
umieralnosci na nowotwory w USA (b).

" SANDQUIST G.M. et al., Assessing Latent Health Effects from U.S. Background Radiation, Proc. of ANS
Meeting, Nov. 1997

* JAGGER J. Natural Background Radiation and Cancer Death in Rocky Mountain States and Gulf Coast
ggtates, Health Physics, October 1998, Vol. 75, No 4, 428-430

tamze

DUPORT P. Low Dose Radiation and Risk, Ottawa University, Institute of Environment, Intern.
Centre for Low Dose Radiation Research, January 2002
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Terrestrial Gamma-Ray Exposure at 1m ahove ground

Source of data: seological Survey Digital Dat

Rys. 2.6a Narazenie na ziemskie promieniowanie gamma na wysokosci 1 m nad ziemig w USA*

Cancer Mortality Rates by County (Age-adjusted 1970 US Population)
All Cancers: White Males, 1970-94
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Rys. 2.6b Umieralno$é na nowotwory w USA, rysunek zaczerpniety z pracy Duporta
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http://energy.cr.usgs.gov/radon/usagamma.qgif, rysunek zaczerpniety z pracy Duporta
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2.6.2. Brak ujemnych efektéow zdrowotnych podwyzszonego promieniowania wsrod
duzej grupy mieszkancow Chin
Badania obszaru o wysokim tle promieniowania (high radiation background area —
HBRA) w rejonie Yangjiang w Chinach trwajg od 1972 roku. Obejmujg one dwa sgsiadujgce
ze sobg obszary, tgcznie 500 km?, gdzie zwiekszone tto promieniowania powodowane jest
przez piaski monazytowe o duzej zawartosci toru. W sgsiedztwie znajduje sie rejon o niskim
tle promieniowania, ktéry wybrano jako rejon kontrolny.

Rys. 2.7 Umieralno$¢ powodowana przez

10 choroby nowotworowe w rejonie Yangjiang
o wysokim promieniowaniu (HBRA) i o
18 | @HBRAECA niskim (CA).
§ 140
E Oba tereny sg zamieszkate przez
8 120 rolnikéw (93% i 94%), a struktura ludnosci
S jest podobna. Wszystkie parametry
g 100 srodowiskowe sg podobne (np. procent
8 palaczy w HBRA 37,9%, w CA 37,6%). W
o rejonie kontrolnym (control area- CA)
o Srednia dawka roczna promieniowania
§ 80 gamma ze zrédet zewnetrznych wynosi 2
T mSv, a dawki w rejonie HBRA od 4,8 do
g e 6,2 mSv. Laczne dawki otrzymane rosng z
= kazdym rokiem zycia tak ze osoby 50 letnie
20 w HBRA otrzymaty $rednio dawke
skumulowang od naturalnego
; ‘ promieniowania gamma wynoszgcg okotfo
Cala populacja Osoby 40-70 lat 274 mSv.

Po uwzglednieniu dawek

pokarmowych otrzymano $rednie dawki roczne w terenie HBRA réwne 6,4 mSyv, a w terenie
kontrolnym 2.4 mSv. Badania objety 100 000 mieszkahcow z rejonu HBRA i podobng liczbe
mieszkancow rejonu kontrolnego CA®?. Wyniki ich pokazano na rys. 2.7.

W rejonie o wyzszym promieniowaniu nie zaobserwowano zadnego wzrostu
zachorowah. Dalsze badania potwierdzity poprzednie wyniki umacniajgc wniosek, ze
umieralnos¢ na nowotwory jest w HBRA nizsza niz w obszarze kontrolnym. Uczeni chinscy i
japohAscy prowadzgcy badania stwierdzajg, ze ,badania w Chinach systematycznie dajg
wyniki sugerujgce dobroczynne dziatanie promieniowania jonizujgcego na organizm
czlowieka™?

Podobne sg wyniki badahn w innych krajach, np w nadmorskim rejonie Kerala w
Indiach®, w uzdrowisku Misasa w Japonii®®, na plazach Guarapari w Brazylii, w gorskim
miasteczku Ramsar w Iranie itd. Zdrowi sg tez mieszkancy Finlandii, Szwecji, Masywu

62 WEI, L., “Health effects on populations exposed to low level radiation in China in: Radiation and

Public Perception, Benefits and Risks”, in: Advances in Chemistry Series 243, American Chemical Society,
Washington DC (1995).

SUN Q, et al.:"Excess Relative Risk of Solid Cancer Mortality after Prolonged Exposure to Naturally
Occurring High-Background Radiation in Yangjiang, China, Radiation Res. (Tokyo) 41, (2000) Suppl 433-52
o NAIR MK, et al., Population study in the high natural background radiation area of Kerala, India.
Radiat Res. 152, 145-148S, 1999
6 MIFUNE M, et al. Cancer mortality survey in a Spa area (Misasa, Japan) with a high radon
background. Jpn. J. Cancer Res. (1992) ; 83: 1-5.
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Centralnego we Francji — i wielu innych rejonéw na Swiecie, gdzie dawki sg wyzsze od
Srednie;j.
2.6.3. Réznice poziomu promieniowania w Polsce

Nie siegajgc jednak daleko, nawet miedzy miastami w samej Polsce sg znaczne
réznice w poziomie promieniowania. Wartosci sredniej mocy dawki gamma w powietrzu,
uwzgledniajgce promieniowanie kosmiczne oraz ziemskie (pochodzgce od izotopdw

promieniotworczych zawartych w glebie), pokazane sg w tabeli zaczerpnietej z raportu
Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA)®.

Tabela 2.1 Wartosci sredniej mocy dawki gamma w powietrzu w miastach Polski

Miejscowos¢ Srednia roczna Ro6znica dawki rocznej w odniesieniu do
(lokalizacja) [mSv/rok] Wroctawia, mSv/rok
Wroctaw 0,517 0
todz 0596 0,079
Biatystok 0,613 0,096
IEA Swierk, 0,613 0,096
Zielona Goéra 0,640 0,113
Wiodawa 0,666 0,149
Koszalin 0,675 0,158
Szczecin 0,683 0,166
Toruh 0,745 0,228
Warszawa 0,753 0,236
Mikotajki 0,797 0,280
Swinoujscie 0,797 0,280
Olsztyn 0,806 0,289
Sanok 0,806 0,289
Lublin 0,858 0,341
Gdynia 0,867 0,350
Gorzow 0,867 0,350
Krakéw 0,885 0,368
Legnica 0,955 0,438
Lesko 0,998 0,481
Zakopane 1,042 0,525

Oczywiscie poza tymi dawkami kazdy z nas dostaje dawki z innych zrodet, np. z
pozywienia (spozycie banana lub wypicie mleka powoduje otrzymanie dawki potasu K-40),
od innych os6b znajdujgcych sie w danym pomieszczeniu lub przytulonych do nas w
przystepie zywych uczuc¢ itd. | nikt nie mysli wtedy o zagrozeniach radiologicznych. Nie
myslimy tez Zze np. przeprowadzka z jednego miasta do innego moze spowodowac wzrost
dawki. Abysmy jednak mogli w dalszym tekscie oceni¢ znaczenie dawek od elektrowni
jadrowych, ostatnia kolumna w tabeli 2.1 podaje wielko$¢ dawki rocznej, jakg dodatkowo
otrzymamy przenoszgc sie z Wroctawia do innego miasta i mieszkajgc w tym miescie przez
rok.

Czy powiesz, ze to Smieszne, ze o tym nikt nie mysli, ze to bez znaczenia? Tak, to
prawda — pamietaj tylko, ze takie jest Twoje zdanie, gdy bedziemy rozwazac skutki awarii w
Czarnobylu, rzekomo tak groznej dla catego $wiata.

2.6.4. Senatorowie USA tez nie bojg sie przebywaé w Bibliotece i w Gmachu
Kongresu.
Jesli nie boisz sie jecha¢ do Krakowa — gdzie promieniowanie daje dawke gamma o
0,368 mSv/rok wigkszg niz we Wroctawiu - to masz racje. Senatorowie USA tez nie bojg sie
wejs¢ do Biblioteki Kongresu, chociaz zbudowano jg z granitu i marmuru, materiatow
zawierajgcych wieksze niz przecietna ilosci izotopdw promieniotworczych, powodujgcych
dawki wieksze nie tylko niz w Krakowie, ale nawet i w Zakopanem, bo wynoszace 2,6

o6 PAA; Dziatalno$¢ prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki oraz ocena stanu bezpieczenstwa

jadrowego i ochrony radiologicznej w Polsce w 2007 roku, Warszawa, maj 2008 r., str. 40
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mSv/rok®’. Taka moc dawki jest duzo wigksza, niz $rednia dawka powodowana przez
sgsiedztwo elektrowni jgdrowej. Mimo to senatorowie USA nie bojg sie obradowac i
studiowac¢ dokumenty w bibliotece Kongresu!

2.6.5. Czemu nie mamy zmystu wykrywajacego promieniowanie?

Jesli ktos z nas ma ogrdédek, to moze by¢ ciekaw, ile tez pierwiastkow radioaktywnych
w nim sie znajduje. Lord Marshall, byty prezes brytyjskiego Zarzadu Grupy Energetyczne;j
(Central Electricity Generating Board), a jednoczesnie zamitowany ogrodnik wykonat takie
obliczenie. Okazato sie, ze w typowym ogrédku brytyjskim o wymiarach 20 m x 20 m na
gtebokosci 1 m znajduje sie $rednio 2 kg uranu, 6 kg toru i 0.8 kg potasu K-40%. | nikt sie
tym nie przejmuje!

Inni eksperci zmierzyli ile uranu zawierajg rézne pokarmy — okazato sie, ze
stosunkowo mato uranu jest w ziemniakach — 2,6 nanograma na gram, wiecej w marchwi —
7,7 nglg, a najwiecej w soli kuchennej - 40 ng/g®®. Ale czy z tego powodu mamy przestac¢
jes¢ marchew lub soli¢ potrawy?

Gdy myslimy o matych dawkach promieniowania, takich jak pochodzgce ze zrodet
naturalnych lub z elektrowni jgdrowych, warto pamieta¢ odpowiedz, jakg Lord Marshall dat
na pytanie, czemu cztowiek nie ma dodatkowego zmystu wykrywajgcego promieniowanie.
Powiedziat on: ,Bo promieniowanie nie jest wazne dla zdrowia, po prostu — nie jest wazne...”

I my w codziennym zyciu tez wiemy, ze promieniowanie naturalne nie jest wazne. Nie
dajmy sobie wmawia¢, ze mate dawki promieniowania z elektrowni jgdrowych majg inne
efekty niz te same dawki powodowane przez mleko, marchew czy sol kuchenng!

2.7.Wptyw narazenia na promieniowanie powodowane przez cztowieka

2.7.1. Badania pracownikoéw przemystu jadrowego

Wyniki badan 95 000 pracownikéw przemystu jgdrowego USA, Kanady i W. Brytanii
opracowane przez Miedzynarodowg Agencje Badan Nowotworéow (IARC) wskazuja, ze w
zakresie matych dawek promieniowania zachorowalno$¢ na nowotwory nie rosnie, lecz maleje
ze wzrostem otrzymanej dawki w proporcji - 7%/Sv. Wzgledna umieralno$¢ na nowotwory i
biataczke w funkcji dawki skumulowanej w ciggu zycia otrzymanej przez pracownikow
narazonych na promieniowanie jonizujgce pokazana jest na rys. 2.8, opracowanym przez
autora na podstawie danych liczbowych z pracy IARC.

Wzrost umieralnosci wsrdéd pracownikow narazonych zawodowo wystgpit tylko w
przypadku duzych dawek i tylko w odniesieniu do biataczki. Dla porownania — srednia dawka
otrzymywana od promieniowania naturalnego i z procedur medycznych przez mieszkanca
Polski w ciggu 70 lat to 230 mSyv, $rednia dawka otrzymana dodatkowo w ciggu 70 lat przez
osobe mieszkajgcg przy plocie elektrowni jgdrowej wskutek pracy EJ to 0,7 mSv, a dawki
jednorazowe przy przeswietleniu kregostupa wynoszg okoto 4,3 mSv’* . Do wptywu mocy
dawki - czy jest ona otrzymana w krotkim czasie, gdy organizm nie ma czasu by sie
skutecznie broni¢, czy tez w dtugim czasie, w postaci matych dawek roztozonych na wiele
dodajgcych sie ekspozycji - powrdécimy jeszcze ponizej omawiajgc narazenie pracownikdéw
stoczni w Shippingport (stocznia remontowa okretow z napedem jgdrowym) poddanych
dziataniu matych dawek (rys. 2.9) i oséb poddawanych napromieniowaniu w celach

o7 Milloy S.J., Gough M.: Radiation Sources at the U.S. Capitol and Library of Congress Buildings,

JunkScience.com. http://www.mitosyfraudes.org/Nuclear.html

The Lord Marshall of Goring: Your Radioactive Garden - Nuclear Waste in Perspective, Central
Electricity Generating Board-lecture, 1990

Wyg Leikin J.B., McFee R. Nuclear Biological and Chemical Agent Exposure, CRC Press New York

2007
70 CARDISE. et al., “Combined analysis of cancer mortality among nuclear industry workers in Canada,
UK and the USA”, IARC Techn. Report No. 25, Lyon, (1995).

™ Panstwowa Agencja Atomistyki; Dziatalno$¢ prezesa PAA i ocena stanu bezpieczenstwa i ochrony

radiologicznejw Polsce w 2007 roku, Warszawa, maj 2008 str. 68
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medycznych (rys. 2.10) (jodoterapia i diagnostyka). Wykresy na rys. 2.8 i na nastepnych rys.
2.9 2.10 stanowig dobrg ilustracje réznicy jakosciowej w dziataniu matych i duzych dawek.
Przy wysokich dawkach wzrost zachorowan jest wyrazny. Natomiast dawki takie jak od
elektrowni jadrowej — a wiec rzedu 1 mSv fgcznie przez cate zycie — nie wigzg sie z zadnym
zagrozeniem, a przebiegi krzywych sugerujg, ze w tym zakresie dawek wystepuje obnizona

umieralnos¢ na choroby nowotworowe.

3
Wplyw promieniowania na zdrowie
25 pracownikéw, dane z [Cardis,95] n
o 7
% .
@ 2 ——Na raka ./
g -= Na biataczke 7/
g P ] 7
@® ’ ~
g hE W
€ 05
2 Y9 |Dawka maks.
odEJ-1mS
0
0 200 400 600

Dawka skumulowana w ciggu zycia, mSv

oSwiadczenia wskazujg na wzrost zagrozenia zgodnie

Rys. 2.8 Wzgledne ryzyko zgonu
na raka lub biataczke ) w
zaleznosci od dodatkowej dawki,
otrzymanej wskutek pracy ze
zZrédfami promieniowania,
skumulowanej w ciagu zycia,
dane z pracy IARC (poziom ,1”
odpowiada $redniej umieralno$ci
pracownikow
nienapromieniowanych.

Dla petnego  obrazu
trzeba dodac¢, ze autorka pracy,
p. dr Cardis, w kilka lat pozniej
opublikowata wyniki dalszych
studiéw, ktére wg j€j
z hipotezg, ze kazda dawka

promieniowania moze byé szkodliwa, proporcjonalnie do jej wielkosci’®. Jednakze dane
liczbowe z tej nowej pracy nie zostaty ujawnione. Komitety ICRP (International Commission on
Radiation Protection — Miedzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej) i UNSCEAR (United
Nations Scientific Committee on Effects of Atomic Radiation- Komitet ONZ ds Skutkow
Promieniowania Atomowego) przyjety te prace pozytywnie, natomiast szereg niezaleznych
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"2 Cardis E. et al. Risk of cancer after low doses of ionising radiation: retrospective cohort study in 15 countries,

BMJ, doi:10.1136/bmj.38499.599861.E0 (published 29 June 2005)

73Fornalski, K. W. and Dobrzynski, L., lonizing radiation and health of nuclear industry workers, Int. J. of Low
Radiation, vol. 6, no 1, 2009, pp. 57-78 oraz Lagarde F.: Tiny excess relative risks hard to pin down, 5 August
2005, BMJ, http://www.bmj.com/cgi/eletters/bmj.38499.599861.E0v1#114265

™ Feinendegen and Neumann: Physics must join with biology in better assessing risk from low-dose irradiation

Radiat Prot Dosimetry.2005; 117: 346-356.

" Umieralno$é — liczba zgonéw w populacji wskutek danej choroby na 100 000 os6b
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W innym studium zbadano wptyw promieniowania na duzg grupe 28 000 pracownikow
stoczni Shippingport, w ktérej remontowano okrety o napedzie jgdrowym. Stwierdzono, ze
umieralnos¢ na nowotwory wsrdéd oséb napromieniowanych niskimi dawkami (powyzej 5 mSv)
byta 0 24% mniejsza niz w grupie kontrolnej ztoZzonej z pracownikow tej samej stoczni, ktérzy
nie byli napromieniowani’® (patrz rys. 2.9).

Dobér grupy kontrolnej z pracownikéw tej samej stoczni jest o tyle wazny, Zze czesto
ignorowano wyniki badan wskazujgcych na zmniejszong umieralnos¢ na nowotwory wsrod
osbéb napromieniowanych twierdzac, ze sg one wynikiem ,efektu zdrowego pracownika”, tzn
lepszego zdrowia o0sOb pracujgcych niz ogdétu ludnosci. To twierdzenie jest silnie
krytykowane.”” Przeciw hipotezie, ze efekt zdrowego pracownika jest powodem lepszego
stanu zdrowia o0s6b napromieniowanych przemawia to, ze ani przy przyjmowaniu
pracownikow do nuklearnych stoczni, ani do wszystkich innych zaktadow atomowych, nie sg
prowadzone badania genetyczne wykrywajace podatnos¢ na nowotwory, ani badania
przesiewowe majace wykryc juz istniejace nowotwory. W przypadku stoczni Shippingport
takie ttumaczenie jest niemozliwe, bo nie ma powodu, dla ktérego pracownicy tej samej
stoczni mieliby by¢ ,zdrowymi pracownikami” w grupie pracujgcej na okretach z napedem
jadrowym , a ,niezdrowymi” w grupie pozostatych stoczniowcow..

Rowniez studium wykonane w Japonii, obejmujgce badania 115 tysiecy pracownikéw
poddanych matym dawkom promieniowania wykazato, ze zaréwno liczba zachorowah na
nowotwory jak i ogdlna umieralnos¢ w tej populacji sg mniejsze niz przecietne dane dla
odpowiedniej grupy mezczyzn w Japonii’®. Przy $redniej dawce skumulowanej 13,9
mSv/osobe, standaryzowany wspétczynnik  umieralnosci’ dla catej populacji
napromieniowanej wyniést SMR = 0,83 dla wszystkich przyczyn, SMR = 0,89 dla chorob
nowotworowych. A wiec i w Japonii umieralno$¢ na nowotwory wsrdéd pracownikow
napromieniowanych byta_mniejsza od sredniej w populacji ogoine;.

2.7.2. Badania brytyjskich radiologéw

W Wielkiej Brytanii przeprowadzono obszerne badania umieralnosci na nowotwory
wsrod lekarzy radiologéw. Stadium to objeto okres 100 lat (1897-1997), w ciggu ktérego
lekarze otrzymywali bardzo zréznicowane dawki promieniowania®. W wyniku studium
okreslono standaryzowany wspoétczynnik umieralnosci SMR dla zgondw radiologéw ze
wszystkich powoddéw, zgondw na nowotwory i wszystkich zgondw nie wynikajgcych z choréb
nowotworowych, po czym poréwnano te wielkosci z wartosciami SMR dla trzech grup:

(i) wszystkich mezczyzn w Anglii i Walii,
(i) wszystkich mezczyzn w klasie spotecznej | (do ktérej nalezg lekarze)
(iii) wszystkich lekarzy pfci meskiej.

Jako grupa, radiolodzy zarejestrowani w latach 1921-1979 nie wykazujg znaczacej
réznicy w SMR na nowotwory w poréwnaniu z innymi lekarzami. Natomiast radiolodzy majg
znacznie nizszy SMR na nowotwory niz inni mezczyzni (SMR=0.63 ) lub mezczyzni z klasy
spotecznej | (SMR=0.82). Radiolodzy, ktérzy zarejestrowali sie po 1920 r., to jest po
wprowadzeniu przepisow ochrony radiologicznej, majg nizszy SMR dla zgonéw ze
wszystkich przyczyn niz inni lekarze mezczyzni (SMR=0.91), mezczyzni z klasy spotecznej |
(SMR=0.91) lub wszyscy mezczyzni (SMR=0.72).

& MATANOSKI, G.M., “Health effects of low-level radiation in shipyard workers- final report”, DOE

DE-AC02-79 EV 10095, US Dept. of Energy, (1991).

" Fornalski K.W., Dobrzynski L. The healthy worker effect and nuclear industry workers, Dose-Response, w

druku

® HOSODA, Y. et al., First analysis of mortality of nuclear industry workers in Japan, 1986-1992, J. of Health
Physics, Vol. 32 No. 2, (1997) 173-184.

" Wskaznik umieraln osci standaryzowany wzgledem wieku, obliczany w odniesieniu do 100 000 oséb.

% BERRINGTON A, Darby SC, Weiss HA, Doll R. 100 years of observation on British radiologists: mortality
from cancer and other causes 1897- 1997. Br J Radiol 2001;74:507, 19
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Ponadto u radiologéw zarejestrowanych po 1955 r. SMR na nowotwory byt 0 29%
nizszy niz dla innych lekarzy. Rowniez wspoétczynnik umieralnosci radiologow ze wszystkich
przyczyn byt znacznie nizszy niz dla innych lekarzy. Czemu radiolodzy mieliby by¢ zdrowsi
niz inni lekarze? Czes¢ uczonych stawia hipoteze, ze odpornosé radiologéw na choroby
wynika ze stymulacji uktadu immunologicznego przez promieniowanie.

2.7.3. Klucz do bezpieczenstwa - roziozenie dawek w czasie

Diagnostyka medyczna wigze sie czesto z napromieniowaniem matymi dawkami.
Obszerne studia prowadzone na pacjentach dorostych, poddanych napromieniowaniu w
celach diagnostycznych nie wykazaty wzrostu zachorowan. Np. analiza danych 34 000
pacjentow w Szwecji, ktérym podawano 1-131 w celach leczniczych wykazata, ze przy
Sredniej dawce tgcznej 1100 mSv zachorowalnos$¢ na raka tarczycy w grupie 23319 osdb,
ktére przed badaniami nie byly podejrzane o nowotwory (w tym 8% oséb w wieku ponizej 20
lat) wystapit 25-procentowy deficyt rakéw tarczycy w poréwnaniu z ogétem ludno$ci®® .

W Kanadzie badano 64172 pacjentéw leczonych przez wielokrotne napromieniowania
matymi dawkami. tgcznie siegaty one od kilkunastu mSv do kilku Sv ale byly otrzymywane
przy $éredniej mocy dawki (0,6 mSv/s)®. Autor studium stwierdzit, ze ,nie ma zadnego
zwigzku miedzy ryzykiem zgonu na nowotwory a dawkg"™. Poréwnanie z umieralno$cig na
nowotwory wsrod Japonczykow z tzw. kohorty ABS (Atomic Bomb Survivors), ktorzy przezyli
atak na Hiroszime i Nagasaki, a wiec otrzymali dawki jednorazowe przy wysokiej mocy dawki
wykazato, ze ryzyko przy matych mocach dawki ma zdecydowanie inny charakter. Na
rysunku 2.10 pokazano umieralno$¢ dla grup, ktore otrzymaty tgczne dawki promieniowania
zawarte w przedziale: Grupa 1 — 0,01 -0,49 Sv, grupa 2 — 0,50-0,99 Sv, grupa 3 —-1,0 - 1,99
Sv, grupa 4 - 2,00- 2,99 Svigrupa5i 6 - powyzej 3 Sv.

81 HALL, P., et al., Thyroid cancer after diagnostic administration of lodine 131, Radiation Research,. 145
(1996) 86-92

82 Mata moc dawki to 0,05 do 0,1 mGy/min, wicksze moce kwalifikuje si¢ jako ,,$rednie”

% HOWE G.R, 'Lung cancer mortality between 1950 and 1987 after exposure to fractionated moderate dose rate
ionizing radiation in the Canadian fluoroscopy cohort study and a comparison with lung cancer mortality in the
atomic bomb survivors study', Radiation Research, 142, p295—304, 1995
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Porownanie skutkéw napromieniowania terapeutycznego matymi
dawkami ze skutkami jednorazowego napromieniowania w Hiroszimie
i Nagasaki - kohorta ABS
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Rys. 2.10 Wyniki badan skutkéw napromleniowania terapeutycznego matymi dawkami ze
skutkami napromieniowania w Hiroszimie i Nagasaki. Dane z pracy Howe 1995

W przypadku kohorty ABS ryzyko wyraznie rosnie z dawkg. Natomiast w przypadku
kohorty poddanej radioterapii fluoroskopowej o matych mocach dawki, mimo ze tgczna
dawka otrzymana przez pacjenta byla taka jak w kohorcie ABS, przy matych dawkach widaé
obnizenie umieralnosci na nowotwory. Dopiero przy wysokich dawkach catkowitych ryzyko
nieco wzrasta powyzej $redniej dla osOb nienapromieniowanych, ale i tak jest bliskie
jednosci, duzo nizsze niz dla kohorty ABS.

2.7.4. Napromieniowanie rodzicow matymi dawkami nie ma wplywu na potomstwo

Badania dzieci z Hiroszimy i Nagasaki, ktére przezyty wybuch bomb atomowych
jako ptody i otrzymaty dawki powyzej 0,01 Sv (Srednia dawka 0,309 Sv), nie wykazaly
wzrostu zachorowan na nowotwory, a zadne z nich nie umarto na biataczke. Tym
bardziej nie ma zagrozenia dla dzieci w sgsiedztwie elektrowni jadrowych, gdzie roczne
dawki na ptocie elektrowni wynoszg okoto 0,00001 mSv.

Po zbadaniu 36 000 dzieci w ciggu 30 lat i analizie danych 120 000 pracownikow
narazonych na promieniowanie Urzgd Ochrony Radiologicznej Wielkiej Brytanii (NRPB)
oznajmit w listopadzie 1999 roku, ze: ,Wyniki nhowego wielkiego studium epidemiologicznego
nie zgadzajg sie z tezg, Ze narazenie rodzicow na promieniowanie przed poczeciem dziecka
jest przyczyng biataczki i chtoniaka (non-Hodgkin lymphoma) u dzieci”.

Nie wykryto tez zwigzku miedzy napromieniowaniem przed poczeciem dziecka a
innymi kategoriami nowotworéw u dzieci® . Raporty brytyjskiego komitetu ds. Aspektow
Medycznych Promieniowania w Srodowisku COMARE, zaréwno raport sprzed 15 lat (z 1994
r*®) jak i najnowszy raport®’, w ktérym uzyto najbardziej czutych metod statystycznych i

8 tamze

8 NRPB, NATIONAL RADIOLOGICAL PROTECTION BOARD, “Cancer in the offspring of
radiation workers: a record linkage study”, NRPB-R298, Nov. 1997

8 COMARE, Committee on Medical Aspects of Radiation in the Environment, “Fourth Report,
The incidence of cancer and leukaemia in young people in the vicinity of Sellafield site” (1994)
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matematycznych, potwierdzity, ze ,nic nie wskazuje na zwigekszenie zachorowalnosci na
Jjakiekolwiek dzieciece choroby nowotworowe w promieniu 25 km od elektrowni jgdrowych”

Nie ma tez zagrozenia zwigzanego z przerobem wypalonego paliwa jgdrowego.
Badania przeprowadzone wsréd 17 000 osdb mieszkajgcych w jednej z miejscowosci
graniczgcych z terenem zaktadow przerobu materiatdw jgdrowych w Pennsylwanii
potwierdzity, ze “nie mozna wigzac¢ zadnego ryzyka wzrostu zachorowan na nowotwory z
zamieszkiwaniem w poblizu tych dwéch zaktadéw” ®, a obszerne studia prowadzone na
Zlecenie francuskiego ministerstwa zdrowia i ochrony s$rodowiska wykazaty, Zze zaktady
przerobu paliwa wypalonego w La Hague tez nie powodujg zagrozenia radiacyjnego®.

2.7.5. Nowe osiggniecia w badaniach procesdw biologicznych po napromieniowaniu
ludzi
Analizy procesow zachodzgcych w organizmie ssakéw wykazujg, ze normalny
metabolizm powoduje powstawanie dziennie w kazdej komérce okoto miliarda uszkodzeh
DNA. Metabolizm powoduje setki milionéw razy wiecej uszkodzehh DNA (naprawianych i
nienaprawianych) niz promieniowanie naturalne®.

Aby organizm przezyt, musi posiada¢ bardzo skuteczne metody usuwania wolnych
rodnikbw oraz naprawy i eliminowania uszkodzern DNA. Te same ukfady ktore chronig go
przed skutkami metabolizmu tlenu, dziatajg obronnie rowniez w przypadku promieniowania
jonizujacego.

Ostatnie dziesieciolecie przyniosto ogromny postep w zrozumieniu proceséw
biologicznych, ktére zapewniajg obrone komérek i organizmu cztowieka przed zagrozeniem
radiacyjnym. Okazato sie, ze charakter proceséw obronnych jest zr6znicowany i zalezny od
wielkosci dawki. Poprzednio twierdzono, ze zaréwno mate jak i duze dawki powodujg
podobne uszkodzenia DNA, a procesy naprawcze mogg czasami prowadzi¢ do bteddéw i
zapoczatkowywaé procesy rakotworcze. Obecnie Francuska Akademia Nauk i Francuska
Akademia Medycyny podkreslajg, ze chociaz uszkodzenia DNA w komodrce przebiegajg
jednakowo niezaleznie od mocy dawki, to charakter proceséw obronnych na poziomie
komérki, tkanki i catego organizmu jest odmienny w zaleznosci od mocy i wielkosci dawki.

W szczegdlnosci przy matych dawkach (rzedu kilku mSv) aktywacja procesow
obronnych przez promieniowanie powoduje zwiekszenie odpornosci organizmu na inne
zagrozenia, wystepujgce w normalnych procesach metabolicznych. Roénie na przykiad
skuteczno$¢é usuwania toksyn, takich jak aktywne utleniacze, co chroni DNA przed
uszkodzeniem. Podczas gdy liczba uszkodzeh DNA wskutek proceséw metabolicznych
siega miliarda dziennie w kazdej komorce, liczba uszkodzen radiacyjnych w komorce przy
matych mocach dawki promieniowania, np. 1 mSv/rok, wynosi okoto 0,005 na dzien®’.
Podobnie jak uszkodzenia powodowane metabolizmem, uszkodzenia radiacyjne sg usuwane
lub naprawiane, tak ze liczba mutacji pozostajgcych po procesach naprawy biologicznej

87

COMARE, Committee on Medical Aspects of Radiation in the Environment, “Tenth Report,
The incidence of childhood cancer around nuclear installations in Great Britain (2005)
www.comare.org.uk

8 Boice D.J. et al.: Cancer Incidence in Municipalities near Two Former Nuclear Materials Processing
Facilities in Pennsylvania, Health Physics, Vol. 85, No ¢6, pp. 691-699, 2003

8 GROUPE RADIOECOLOGIE NORD CONTENTIN “Estimation des niveaux d’exposition aux
rayonnements ionisants et des risques de leucemies associes de populations du Nord-Contentin, Synthese”, (July
1999)

% POLLYCOVE M, FEINENDEGEN LE. Radiation-induced versus endogenous DNA damage: possible

effects of inducible protective responses in mitigating endogenous damage. Human Exp Toxicol 2003, 22, 290-
306.

o POLLYCOVE M, FEINENDEGEN LE. Radiation-induced versus endogenous DNA damage:
possible effects of inducible protective responses in mitigating endogenous damage. Human Exp
Toxicol 2003, 22, 290-306
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redukowana jest do okofo jednej na dziesie¢ milionbw na komorke na dzien, a wiec jest
tryliony razy mniejsza niz z powodu proceséw metabolicznych.

Promieniowanie jonizujgce czesciej powoduje uszkodzenia polegajgce na zerwaniu
obu nici DNA, co zwieksza niebezpieczenstwo btednej naprawy i zainicjowania procesow
rakotworczych. Wystepujg takze kompleksy uszkodzen, ktére sg typowe dla promieniowania
jonizujgcego a znacznie mniej dla proceséw metaboloicznych Pomimo to,
prawdopodobienstwo uszkodzenia podwdjnego powodowanego przez promieniowanie 0
matej mocy jest tysigc razy mniejsze niz wskutek procesow metabolicznych. Ponadto,
napromieniowanie matymi dawkami pobudza w organizmie biologiczne mechanizmy
obronne, ktére chronig nas zaréwno przed uszkodzeniami komorek wskutek promieniowania,
jak i wskutek proceséw metabolicznych. Ma to skutki wielokrotnie przewyzszajgce minimalny
wzrost liczby uszkodzeh DNA przez mate dawki promieniowania.

Przy bardzo matlych mocach dawki nie dostrzega sie zadnych ujemnych skutkéw
napromieniowania tkanki, poniewaz uszkodzone komodrki nie sg naprawiane, lecz
eliminowane drogg apoptozy, czyli zaprogramowanej smierci tych komérek, w ktérych
wystepujg nienaprawione uszkodzenia DNA. Z punktu widzenia organizmu (przy bardzo
matej frakcji uszkodzonych komérek) jest to najbezpieczniejsze rozwigzanie. Wg raportu obu
akademii francuskich, ,Eliminacja tych uszkodzonych komoérek zabezpiecza organizm przed
potencjalnymi ztosliwymi nowotworami?. Tak wiec mate dawki promieniowania nie dajg
znaczgcego wktadu w procesy kancerogenne, a raczej odwrotnie, prowadzg do ich
hamowania.

Przy dawkach powyzej kilku mSv, ale ponizej okoto 100 mSv, aktywowane sg
mechanizmy obronne, tak Zze komodrki uszkodzone wskutek wszystkich przyczyn sg
eliminowane lub naprawiane przez procesy o wysokiej efektywnosci® . Procesy te
rozwinety sie wraz z powstaniem zycia na Ziemi a przede wszystkim wraz z powstaniem
atmosfery tlenowej, najwiekszej katastrofy ekologicznej w historii planety, ktéra
wyeliminowata wiekszo$¢ dominujgcych przez miliard lat organizméw beztlenowych. Gdyby
nie powstaty mechanizmy obrony przeciwrodnikowej, zaden organizm nie przetrzymatby
milionéw uszkodzeh DNA zachodzgcych codziennie w kazdej komorce naszego ciafa.
Skutecznos¢ pobudzania tych proceséw obronnych rosnie z dawka, tak ze w zakresie
kilkunastu i kilkudziesieciu mSv moze wystepowaé efekt hormezy® — zmniejszanie liczby
uszkodzen komorki wywotanych procesami metabolicznymi gra znacznie wiekszg role niz
mozliwe niedoskonatosci w procesach naprawczych. Faktem jest. Ze wskutek
promieniowania powstaje wieksza frakcja uszkodzen podwojnych nici DNA niz przy
procesach metabolicznych, co utrudnia naprawe nici Dna. Jednak wedtug opinii akademii
francuskich liczba uszkodzeh wskutek proceséw metabolicznych jest tak ogromna, Ze
zwiekszenie skutecznosci ich napraw wskutek promieniowania przy matych dawkach moze
w sumie wplywaé pozytywnie na zdrowie pomimo owej wiekszej frakcji uszkodzen
podwajnych..

Przy wiekszych dawkach, w przedziale 100 - 200 mSv, koncentracja uszkodzen w
komérkach rosnie i procesy naprawcze DNA mogg przebiegaé z btedami, ktoérych
prawdopodobienstwo rosnie z mocg dawki. Btedy w naprawie DNA mogg prowadzi¢ do
utrwalenia murtacji i zapoczgtkowania procesu nowotworowego.

92 Académie Nationale de Médecine , Institut De France, Académie Des Sciences -: Dose-effect

relationships and estimation of the carcinogenic effects of low doses of ionizing radiation, March 30, 2005
JAWOROWSKI Z. Radiation risk and ethics, Physics Today (1999) 52(9) 24-29.

UNSCEAR Report to the General Assembly, Annex B: Adaptive Response, United Nations, New
York, 1994

% Hormeza zjawisko polegajace na tym, ze czynnik wystepujacy w przyrodzie, szkodliwy dla organizmu w wiekszych
dawkach, w matych dawkach dziata nan korzystnie. Juz w XVI wieku szwajcarski lekarz Paracelsus stwierdzit, ze to dawka
(a nie substancja) czyni trucizng. Hormeza radiacyjna — hipotetyczny korzystny wptyw matych dawek promieniowania
jonizujacego na zywe organizmy, polegajacy m.in. na zmniejszeniu prawdopodobienstwa zachorowania na nowotwory
ztos$lie 1 inne choroby o podlozu genetycznym.
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Powyzej 500 mSv tempo rozmnazania komérek rosnie, by zrekompensowac utrate
komorek uszkodzonych przez promieniowanie. Szybkie dzielenie komérek przeszkadza w
procesach naprawczych i rosnie prawdopodobienstwo btednej naprawy i rozwoju nowotworu.

Te réznice w procesach naprawczych ttumaczg, czemu przy matych dawkach wptyw
promieniowania moze by¢ pozytywny dla zdrowia, chociaz przy duzych dawkach jest on
negatywny. Badania i oceny procesoéw naprawy biologicznej sg bardzo trudne i wcigz nie
znamy w petni ich uwarunkowan. Dlatego ICRP i UNSCEAR nadal podtrzymujg hipoteze
LNT i stanowi ona podstawe przepiséw o ochronie przed promieniowaniem a takze analiz
poréwnawczych, chociaz wedlug zgodnej opinii Francuskiej Akademii Nauk i Francuskiej
Akademii Medycyny obecny stan wiedzy wskazuje, ze bardzo mate dawki nie sg grozne.

Francuska Akademia Medycyny podkre$la, ze najnowsze dane biologiczne wskazujg
na ztozonos¢ i réznorodnos¢ proceséw molekularnych i komérkowych decydujgcych o
przezyciu lub mutagenezie komérki w zaleznosci od wielkosci i mocy dawki. Zaréwno
Akademia Medycyny jak i Akademia Nauk Francji, podobnie jak wielu uczonych — np. w
Polsce prof. Z. Jaworowski, wieloletni przewodniczagcy Rady Naukowej Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej i byly przewodniczacy UNSCEAR - uwazajg, ze do
opisu procesdw zachodzacych po napromieniowaniu ludzi matymi dawkami nalezy stosowac
model uwzgledniajgcy zjawisko hormezy. W ciggu ubiegtych kilkudziesieciu lat opublikowano
okoto 6000 prac potwierdzajgcych istnienie zjawiska hormezy zaréwno w przypadku
promieniowania jonizujgcego jak i wielu innych czynnikow fizycznych i chemicznych, ktore w
duzych dawkach sg szkodliwe, a w matych dobroczynne. Jest to zjawisko wystepujgce
powszechnie w $wiecie biologicznym i badane intensywnie w wielu dziedzinach nauki.
Doprowadzito to ostatnio do koniecznosci ujednolicenia terminologii i definicji uzywanych w
hadaniach hormezy (Calabrese et al., 2007)%

Jak pisat prof. Hrynkiewicz w ksigzce ,,Cztowiek i promieniowanie jonizujgce” wydanej
w 2001 r. przez PWN, ,powszechne uznanie hipotezy hormezy radiacyjnej bedzie miafo
powazne konsekwencje spoteczne | ekonomiczne... nakfady finansowe zwigzane z
zabezpieczaniem IludnoSci przed najmniejszymi nawet dawkami bedg mogty by¢ uzyte w
innych dziedzinach zdrowia spofeczenstwa ... a informacje o dawkach kolektywnych bedag
miaty jedynie ... orientacyjne znaczenie.”®’

Obecnie trwajg w roznych krajach prace zmierzajgce do zastgpienia hipotezy liniowej
bezprogowej modelem, ktéry uwzgledniatby pobudzanie uktadu immunologicznego przez
promieniowanie. Francuska Akademia Nauk i Francuska Akademia Medycyny przyjety w
maju 2005 roku jednogtosnie uchwate stwierdzajgca, ze hipoteza liniowa bezprogowa nie ma
podstaw naukowych i Zze w analizach porownawczych nalezy uwzglednia¢ mozliwy
dobroczynny wptyw promieniowania. Oznacza to zdecydowane zmniejszenie szacowanych
zagrozen ze strony matych dawek dziatajgcych przez wiele pokolen.

Dotychczas we wszelkich analizach poréwnawczych stosowano model liniowy
bezprogowy (LNT) i uwzgledniano dawki kolektywne powodowane przez bardzo mate
zagrozenia. Przeciw temu modelowi oraz uzywaniu dawki kolektywnej (pochodnej LNT)
wypowiedziato sie amerykanskie Towarzystwo Fizyki Medycznej w oswiadczeniu
stwierdzajgcym, Zze brak jest podstaw do przyjecia, ze ryzyko radiacyjne wystepuje ponizej
mocy dawki 50 mSv/rok lub 100 mSv w ciggu catego zycia®®.

% Calabrese I inni: 2007. Biological stress response terminology: Integrating the concepts of adaptive response
and preconditioning stress within a hormetic dose—response framework. Toxicology and Applied Pharmacology
222:122-128

97 Cztowiek i promieniowanie jonizujace, Praca zbiorowa pod redakcjg A. Hrynkiewicza, PWN, Warszawa 2001
% Mossman KL, Goldman M, Masse F, Mills WA, Schaiger KJ, and Vetter RL. 1996. Radiation Risk in
Perspective - Health Physics Society Position Statement, March, 1996.
http://www.physics.isu.edu/radinf/hprisk.htm.
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W 2001 r. ICRP zgodzita sie z twierdzeniami uczonych przedstawianymi w réznych
pracach®, Ze liczenie dawki kolektywnej catkowanej przez wiele pokolen jest niewtasciwe i
prowadzi do mylgcych wnioskéw. Zdaniem ICRP nalezy tylko zapewnié, ze przyszie
pokolenia bedg réwnie bezpieczne jak pokolenie obecne, a nie oblicza¢ watpliwe nawet
matematycznie straty zdrowia wynikajgce z mnozenia zaniedbywalnie matych dawek przez
ogromne liczby ludno$ci na ziemi i ogromne przedziaty czasu. Wobec tego, ze nawet przy
uwzglednianiu owych hipotetycznych ujemnych skutkédw promieniowania przez bardzo dtugie
okresy czasu wyniki porownan przemawiaty zdecydowanie na korzysC¢ energii jgdrowe;,
obecnie proponowane podejscie da jeszcze wyrazniejszg przewage energii jgdrowe;.

2.8.Podsumowanie

Dtugoletnie badania w wielu rejonach swiata i wsréd réznych populacji wykazaty
dobitnie, ze dziatanie matych dawek promieniowania, poréwnywalnych z wielkoscig tta
naturalnego, nie spowodowato Zzadnych negatywnych skutkow zdrowotnych ani wsréd
populacji dorostej, ani wsréd dzieci lub potomstwa oséb narazonych na promieniowanie.

Tym niemniej, w analizach poréwnawczych przyjmowano dotychczas, Zze kazda
dawka promieniowania wigze sie z ryzykiem proporcjonalnie do wielkosci dawki. Jak dotad,
takie podejscie — przy ktérym zakltada sie mozliwie najbardziej pesymistycznie skutki
zagrozenia ze strony energii jagdrowej - nadal formalnie obowigzuje.

UNSCEAR i ICRP podtrzymujg stosowanie hipotezy LNT. Przytaczajg one wyniki
wielu prac wykazujgcych wzrost zachorowan przy srednich dawkach, co zdaniem
zwolennikéw hipotezy LNT daje podstawy, by wnioskowa¢ o mozliwych ujemnych skutkach
dziatania matych dawek. Jednakze przytoczone wyzej wyniki badan w populacjach
narazonych na dziatanie promieniowania o wielkosciach zblizonych do tta naturalnego
wykazujg, ze negatywnych skutkow dziatania matych dawek nie wida¢, natomiast widac
pozytywne. Tak wiec nie ma powodu obawia¢ sie matych dawek promieniowania,
porownywalnych z wielkoscig promieniowania naturalnego.

Czy dawki powodowane przez elektrownie jgdrowe sg naprawde mate,
przedyskutujemy w nastepnym rozdziale.

2.9. Dawki wokoto elektrowni jadrowych tez sg bardzo mate — i nie szkodza!

2.9.1. Stanowisko energetyki jadrowej — redukujemy dawki ile tylko mozna!

Elektrownie jgdrowe wytwarzajg obecnie okoto 17% energii elektrycznej zuzywanej na
Swiecie, a liczba blokéw z reaktorami energetycznymi przekroczyta 440 w 32 krajach Swiata.
Mimo to wktad elektrowni jadrowych w ogdlny poziom promieniowania jest pomijalnie maty -
0,001 mSv/rok wobec srednio 2,4 mSv/rok jakie otrzymuje cztowiek wskutek promieniowania
tta naturalnego i dodatkowo 0,86 mSv/rok z zabiegéw medycznych.

Wraz z rozwojem energetyki jadrowej podnoszono stale bezpieczenstwo jgdrowe i
obnizano dawki promieniowania. Obecne uwolnienia produktéw radioaktywnych z elektrowni
jadrowych (EJ) sg pomijalnie mate, a takze w przesztosci uwolnienia podczas normalnej
eksploatacji EJ nie powodowaty wykrywalnych efektow zdrowotnych. Ale dyskusja trwa.
Skutki katastrofy w Czarnobylu, chociaz byta ona tylko jednym odosobnionym wypadkiem,
bynajmniej nie reprezentatywnym dla energetyki jadrowej, rzucajg cien watpliwosci na dobre
wyniki wszystkich innych elektrowni. Z drugiej strony wiemy, Ze inne elektrownie poza
Czarnobylem z uwagi na catkowicie odmienng konstrukcje nie mogg spowodowaé
podobnego skazenia otoczenia. Ponadto przeciwnicy energetyki jagdrowej donoszg wcigz o
zachorowaniach na biataczke, rzekomo powodowanych przez instalacje jadrowe. Jaka jest
prawda? Zacznijmy od faktow.

Uwolnienia radioaktywne z EJ i z zaktadéw przerobu paliwa wypalonego sg stale
kontrolowane. Wyniki pomiaréw podlegajg kontroli urzedéw dozoru jgdrowego w krajach
prowadzacych eksploatacje EJ, a w skali globalnej sg zbierane i publikowane przez Komitet

% JAWOROWSKI Z. Radiation risk and ethics, Physics Today (1999) 52(9) 24-29.
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Naukowy ONZ ds. Skutkow Promieniowania Atomowego (UNSCEAR). UNSCEAR publikuje
takze inne dane dotyczgce promieniowania, miedzy innymi wielkosci uwolnien substancji
radioaktywnych z elektrowni opalanych paliwem organicznym — ktére wbrew oczekiwaniom
poréwnywalne sg z uwolnieniami z EJ. [da¢ przypis z adresem strony UNSCEAR -
www.unscear.org]

Systematyczne wysitki energetyki jgdrowej zmierzajgce do redukcji emisji substancji
radioaktywnych (czyli ich emisji do otoczenia) i utrzymania narazenia narazenia pracownikow
i ludno$ci na promieniowanie) na poziomie tak niskim jak to mozliwe w rozsgdnych granicach
(as low as reasonably achievable - ALARA)'® doprowadzity do imponujgcych sukceséw. Nikt
ani z personelu, ani z ludnosci wokoto elektrowni nie otrzymat dawek, ktére spowodowatyby
utrate zdrowia lub zycia, nikt - poza ofiarami Czarnobyla, ktory nie jest typowy dla reaktoréw
energetycznych i zastuguje na osobng dyskusje. Energetyka jadrowa z natury rzeczy nie
wydziela gazéw powodujgcych efekt cieplarniany'®, ani nie powoduje zanieczyszczen
atmosfery zwigzkami siarki, azotu i pytami tak jak energetyka weglowa. Dzieki temu zas, ze od
pierwszych lat jej rozwoju przywigzywano ogromng wage do redukowania emisji substanciji
radioaktywnych i narazenia radiacyjnego personelu, energetyka jgdrowa osiggneta wyniki, ktére
winny by¢ wzorem dla innych gatezi przemystu. Dotyczy to zaréwno dziatah zmierzajgcych do
zmniejszania zagrozen spoteczenstwa jak i pracownikow.

2.9.2. Mate i wcigz obnizane narazenie radiacyjne pracownikow elektrowni.

Ludzmi najbardziej narazonymi na promieniowanie z EJ sg jej wiasni pracownicy.
Dlatego kierownictwo elektrowni przyktada duzg wage do redukcji dawek, jakie pracownicy
otrzymujg w czasie normalnej pracy i remontéw urzgdzen. Nie wystarcza przy tym chronié
najbardziej narazonych pracownikbw kosztem dawek otrzymywanych przez innych
pracownikéw. Celem jest zmniejszenie dawki kolektywnej'®”, czyli sumy wszystkich dawek
otrzymywanych przez wszystkich pracownikéw elektrowni i personel czasowo zatrudniony przy
pracach naprawczych.

Dbatos¢ o zmniejszanie narazenia radiacyjnego nie powoduje bynajmniej obnizenia
efektywnosci pracy elektrowni, wrecz przeciwnie, ich wspotczynniki wykorzystania mocy
zainstalowanej rosng, chociaz dawki pracownikow malejg. Dane zbierane przez urzedy dozoru
jadrowego w réznych krajach i przez Swiatowe Stowarzyszenie Operatoréw EJ — WANO (World
Association of Nuclear Operators) wykazujg, ze w elektrowniach o najwyzszych
wspodiczynnikach wykorzystania mocy zainstalowanej dawki kolektywne sg najnizsze®.

Na Rys. 2.11 wida¢ krzywe oparte na danych WANO'* przedstawiajgce wzrost
Sredniego wspotczynnika wykorzystania mocy zainstalowanej we wszystkich EJ na sSwiecie,
oraz dawki kolektywne w EJ z reaktorami PWR (Pressurized Water Reactor- reaktor wodny
cinieniowy)'®, a wiec takimi, jakie prawdopodobnie bedg budowane w Polsce (nie
przesgdzajgc oczywiscie wynikow przysziych przetargéw na dostawe technologii, ktére sg juz

100 7asada wprowadzona w okresie prob z bronig jadrowa, stanowigca logiczne uzupeienie hipotezy LNT

twierdzacej, ze nie ma progu, ponizej ktérego promieniowanie przestaje by¢ zagrozeniem.

191 Nie wnikam w problem zmian klimatycznych i ewentualnego wptywu cztowieka na ocieplanie klimatu,
zostawiajac to specjalistom z tej dziedziny, natomiast podkreslam, ze praca elektrowni jadrowych nie powoduje
emsisji CO2. Fakt ten sktonit wielu ekologdw do popierania energetyki jadrowe;.

192 Dawka kolektywna (mierzona w osobo-siwertach) to suma dawek indywidualnych otrzymanych przez
wszystkich pracownikow wykonujacych dang prace (np. wymiang urzadzen w EJ) lub narazonych na
promieniowanie z danego zrodta (np. mieszkajacych w poblizu elektrowni jadrowej). Jej wada jest brak
biologicznego znaczenia oraz likwidacja informacji o narazeniu indywidualnym, najbardziej istotnym dla oceny
skutkéw narazenia na promieniowanie. Jest uzyteczna dla formalnego poréwnywania réznych technik.,
natomiast nie powinna by¢ uzywana dla oceny medycznych skutkow narazenia.

103 Szczegotowe informacje znajduja si¢ na stronie internetowej WANO - www.wano.info

104 \WANO 2008 plant indicators, http://www.wano.info/Performancelndicators/PI_Trifold/Pl 2008 TriFold.pdf

105 Opisy reaktoréw roznych typow sa w ksigzce Strupczewski A., Celinski Z. : Podstawy energetyki jadrowe;,
WNT, Warszawa, 1984
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kwestig biznesowg). Dawki te, otrzymywane tgcznie przez wszystkich pracownikoéw elektrowni
jadrowych, wtgczajgc w to zespoty remontowe spoza elektrowni, systematycznie maleja.
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Rys. 2.11 Wzrost Sredniego wspoéfczynnika wykorzystania mocy zainstalowanej w EJ na
Swiecie i obnizanie sredniej dawki kolektywnej na rok pracy bloku z reaktorem PWR. Dane z
raportu WANO™

W przemysle jgdrowym przyjeto zasade ,Bezpieczenistwo jest sprawg wspolng” i
elektrownie jgdrowe prowadzg stale wymiane doswiadczenh, tak ze metody pracy
opracowane w jednej elektrowni sg udostepniane innym elektrowniom. Pomaga to bardzo w
podnoszeniu niezawodnosci i obnizaniu narazenia radiacyjnego.

2.9.3. State zmniejszanie emisji promieniowania z elektrowni jadrowych.
Gdy rozwazamy rozwoj energetyki jagdrowej w Polsce, pytmy przede wszystkim, czy
bezpieczne jest sgsiedztwo elektrowni jadrowych.

Wedtug zasad przyjetych przez Komisje Energii Atomowej USA w potowie XX wieku, a
wiec na samym poczatku rozwoju energetyki jadrowej, Zzadna osoba nie moze by¢ narazona na
znaczgce dodatkowe zagrozenie wskutek pracy elektrowni jgdrowej, a spoteczne ryzyko
wynikajgce z pracy EJ powinno by¢ poréwnywalne z ryzykiem powodowanym przez inne formy
wytwarzania energii i nie moze powodowac znaczgcego zwiekszenia catkowitego zagrozenia
spotecznego. Dla osiggniecia tego celu ustalono, ze dawki wokoto EJ nalezy ograniczy¢ tak, by
powodowane przez nie Srednie ryzyko zgonu na choroby nowotworowe (zgodnie z hipotezg
LNT) wsrod populacji mieszkajgcej w promieniu 16 km nie przekraczato 0.1% sumy zgonow na
choroby nowotworowe wynikajgcych ze wszystkich innych przyczyn'®'-

W owym czasie Srednia umieralnos¢ na nowotwory wynosita w USA okoto 2 zgonow
na 1000 mieszkahcow na rok, tak ze okreslona liczbowo warto$¢ zagrozenia dopuszczalnego
ze strony elektrowni jadrowych dla krytycznej grupy ludno$ci'® wynosita 2 zgony na milion
0s6b na rok. Od tej pory uwolnienia produktéw rozszczepienia z reaktoréw jadrowych do
otoczenia elektrowni stale malaly. Na rys. 2.12 pokazano spadek uwolnieh jodu, gazéw
szlachetnych i pytéw radioaktywnych do atmosfery z elektrowni jgdrowych z reaktorami PWR.

106 WANO 2008 plant indicators, http://www.wano.info/Performancelndicators/PI_Trifold/PI_2008 TriFold.pdf
107

US NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, US NRC Policy Statement on Nuclear Power Plant Safety Goals, Atomic
Energy Clearing House, 32(26); (23 June 1986).
108 Krytyczna grupa ludnosci — grupa najbardziej zagrozona, np. w przypadku ludnosci wokoto EJ jest to zwykle
grupa niemowlat, lub dzieci w wieku 2-7 lat, zamieszkatych w rejonie wokoto EJ.
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Rys. 2.12 Redukcja emisji z reaktoréw PWR, dane liczbowe z UNSCEAR'?

(emisje okreslone w TBq lub GBq na energie elektryczng wyprodukowang w ciggu roku przy
ciggtej mocy 1 GW )

Jak wida¢, starania energetyki jgdrowej by zredukowa¢ narazenie radiacyjne dajg
wyniki. Najbardziej reprezentatywne sg elektrownie francuskie, poniewaz Francja jest
europejskim liderem w rozwoju energetyki jadrowej. tgczna moc tych elektrowni wynosi
63,26 GW, a wiec jest okoto dwukrotnie wieksza od catej mocy wszystkich elektrowni w
Polsce. Srednie uwolnienia jodu i aerozoli z elektrowni francuskich wynosity w 2000 r. okoto
0,4% dopuszczalnych uwolnien w skali rocznej™. Uwolnienia cieklych odpadéw
radioaktywnych wynosity okoto 0,5% wielkosci dopuszczalnych. Im nowsze reaktory, tym
wydzielenia sg mniejsze. W innych krajach emisje sg rowniez systematycznie redukowane.

2.9.4. Dawki wokofo elektrowni jadrowych — dopuszczalne i rzeczywiste.

Wielko$¢ rekomendowanej dawki dopuszczalnej dla ludnosci powodowanej przez
instalacje jgdrowe okreslita Miedzynarodowa Komisja Ochrony Przed Promieniowaniem
(ICRP) jako 1 mSv/rok. Wielko$¢ te przyjeto jako obowigzujgca w krajach Unii Europejskie;j.
Jak wida¢ z rys. 2.13, jest ona znacznie mniejsza od réznic dawek promieniowania
naturalnego miedzy réznymi krajami w Europie, np. miedzy Finlandig a Polskg. Ponadto,
graniczne wielkosci uwolnien ustalane przez dozér jadrowy'! sg mniejsze od dawek
okreslonych przez ICRP, a elektrownie starajg sie utrzymacC emisje na poziomie jak
najmniejszym zgodnie z zasadg ALARA. W efekcie rzeczywiste dawki wokoto EJ s3g
znacznie mniejsze od dozwolonych.

1% UNSCEAR Report 2000: Sources and Effects of lonizing Radiation.

"% FRANCE 3" French National Report on Implementation of the obligations of the Convention on Nuclear
Safety issued for the 2005 Peer Review Meeting, July 2004

" Dozor jadrowy czuwa nad bezpieczenstwem reaktoréw i innych instalacji jadrowych, podobnie jak dozor
techniczny czuwa nad bezpieczenstwem naczyn cisnienowych i innch uktadow technicznych. W Polsce role
dozoru jadrowego pelni Panstwowa Agencja Atomistyki, patrz Www.paa.gov.pl
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Rys. 2.13 Poréwnanie dawek promieniowania od EJ z ttem naturalnym i dawkami dozwolonymi.

Gdyby mieszkaniec Wroctawia przeprowadzit sie do Krakowa, to jego dawka roczna
od naturalnego promieniowania gamma wzrostaby o 0,36 mSv. Gdyby zas koto jego
mieszkania we Wroctawiu wybudowano nowoczesng elektrownie jgdrowg z typowym
francuskim reaktorem PWR, to dodatkowa dawka promieniowania wyniostaby (na ptocie tej
elektrowni!) tylko 0,01 mSv/rok, a wiec ponad 30 razy MNIEJ!

Nic dziwnego, ze elektrownie jgdrowe sg dobrymi sgsiadami i nie powodujg
zagrozenia radiologicznego. Przy tak matych dawkach niemozliwe jest, by powodowaty one
jakiekolwiek zagrozenie dla zdrowia. Potwierdzity to prowadzone na wielkg skale badania we
Francji, w Wielkiej Brytanii i w USA™ Czyste niebo nad elektrowniami jgdrowymi pozostaje
osiggnieciem, do ktérego mogg tylko dgzy¢ inne gatezie przemystu.

Polski czytelnik nie powinien sadzi¢, ze wyniki Szwajcarow, Niemcow czy
Amerykandéw sg dla nas nieosiggalne ze wzgledu na rdznice w kulturze technicznej i
uwarunkowania spofeczne. W sasiadujgcej z nami Stowacji w koncu lat 80-tych budowano
EJ z dwoma reaktorami typu WWER-440 (rosyjski odpowiednik zachodnich reaktorow PWR),
podobnymi do budowanych woéwczas w Polsce reaktorow w EJ Zarnowiec. Po zmianie
ustroju na Stowaciji zatrzymano budowe EJ Mochovce na kilka lat, ale nie porzucono jej i po
wprowadzeniu szeregu ulepszen uruchomiono jednak oba te reaktory (a dzi$ trwa budowa
kolejnych dwdch, takich samych). Reaktory te dostarczajg obecnie energie elektryczng
dwukrotnie taniej niz elektrownie konwencjonalne i spetniajg wszystkie wymagania
bezpieczenstwa obowigzujgce w UE.

Pomiary radiologiczne wykazaty, ze moce dawek w ich otoczeniu sg tak mate, ze nie
daje sie ich mierzyé. Gdy dokonano obliczen, okazato sie, ze w ciggu 6 lat od chwili
uruchomienia EJ Mochovce roczne dawki dodatkowe powodowane przez te elektrownie

113

nigdy nie przekroczyly jednej MILIONOWEJ siwerta (wahaty sie od 0,1 do 0,7 mikroSv)—.
Podobnie na Wegrzech roczne dawki efektywne w odlegtosci 3 km od EJ Paks z 4

"2 JABLON, S., et al., “Cancer in populations living near nuclear facilities”, National Cancer Institute, NIH

Publication No 90-874, US Dept. of Health and Human Services, (July 1990)
13 SLLOVAK REPUBLIC National report compiled in terms of the Convention on Nuclear Safety, Sept. 2004
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reaktorami WWER-440 wynoszg od 0,1 do 0,5 mikrosiwerta''*. Jesli takie wyniki moga
osiggac rok po roku Stowacy czy Wegrzy w elektrowniach z reaktorami zaprojektowanymi
przed 30 laty, ktére odrzuciliSmy jako niedostatecznie dobre dla Polski, to chyba bedziemy
potrafili doréownac¢ im majgc EJ z najnowszymi reaktorami, dostarczonymi przez najlepsze
firmy reaktorowe w XXI wieku!

W tej chwili mozemy juz stwierdzi¢, ze w praktyce redukcje uwolnieh radioaktywnych
dyktowane przez zasade ALARA wykraczajg daleko poza wymagania urzedéw dozoru
jadrowego. Dzieki temu wptyw elektrowni jgdrowych na poziom promieniowania i dawki w
okolicy elektrowni jest tak maty, Zze najcze$ciej nie daje sie go wykry¢ bezposrednio i wyniki
szacuje sie na podstawie obliczen w ktérych przyjmujemy zatozenia niekorzystne dla
elektrowni jadrowe;.

2.9.5. Wode z elektrowni jagdrowej mozna pié!

Przez wiele lat wiedziatem, ze wokoto elektrowni jgdrowej poziom promieniowania jest
maly, ale nie bylem catkiem pewien, czy woda wyptywajgca z elektrowni jest radioaktywna -
czy nie. Moje watpliwosci rozstrzygngtem w czasie wizyty w elektrowni jgdrowej Loviisa w
Finlandii, ktérg zorganizowatem dla przeciwnikéw energetyki jadrowej i dziennikarzy w 1991
roku.

W elektrowni jadrowej cata radioaktywno$é skupia sie w elementach paliwowych'™.

Do pierwotnego obiegu chiodzenia''® przenika zaledwie utamek procenta tej aktywnosci,
obieg wtorny jest juz czysty, a trzeci obieg (wody chiodzgcej) - ktérego wody wyptywajg poza
elektrownie — nie zawiera zadnych produktéow radioaktywnych. Gdy zdatem sobie z tego
sprawe, chcialem to udokumentowaé. Przy ciggtym ujeciu kamery TV wzigtem szklanke
wody wyptywajgcej z elektrowni Loviisa, podstawitem jg pod licznik Geigera-Mullera ktory
wykazat, ze nie jest radioaktywna, a nastepnie wypitem. Filmowat to wydarzenie znany
specjalista od telewizyjnych programéw naukowych, pan redaktor Wiktor Niedzicki. Czy jest
to dowdd, ze woda wyptywajgca jest nieszkodliwa? Sadze, ze jest to przynajmniej dowédd, ze
ja jestem o tym przekonany—i ze licznik promieniowania potwierdza to moje przekonanie.

14 REPUBLIC OF HUNGARY, National Report, Convention on Nuclear Safety, Third Report, 2004
e Prety z dwutlenku uranu, tworzace rdzen reaktora, w ktorych zachodzi reakcja rozszczepienia, a wigc uran
znika lub jak si¢ mowi zargonowo “spala si¢”. Oczywiscie proces spalania tam nie zachodzi, jest to skutek
rozszczepien jader uranu, ale przez analogi¢ z elektrowniami waglowymi méwimy o ,,paliwie” i o ,,procesie
spalania”. Patrz Strupczewski A., Celinski Z. : Podstawy energetyki jadrowej, WNT, Warszawa, 1984
116 . . . . . . . . , . .

Obieg omywajacy elementy paliwowe i odbierajacy od nich ciepto, by odda¢ je do obiegu parowego
zwanego obiegiem wtérnym.
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Rys. 2.14 Elektrownia jadrowa Loviisa w Finlandii. Wode z elektrowni jadrowej mozna pic!

2.9.6. Poréwnania ryzyka powodowanego bliskoscig elektrowni jadrowej
Zgodnie z Encyklopedig Energii z 2004 roku, nastepujgce czynnosci powodujg ten
sam wzrost ryzyka, réwny prawdopodobienstwu zgonu 1 na milion w ciggu 1 roku:

naturalnych lub wskutek dziatari czZtowieka, mSv

Tabl 2.2 Dawki otrzymywane od zrédet

- Wypalenie 1,4 papierosa
- Jazda 16 km na rowerze

20 | Dalkaliocznalkosmonaunmalomice | - Vypicie 30 puszek dietetycznego napoju
| gazowanego zawierajgcego sacharyne
- Mieszkanie przez 50 lat w odlegtosci 8 km od
g
reaktora jgdrowego™’
20 Dawka roczna w niewietrzonym domu na . : - 118
podiozu granitowym - mieszkanie przez 2 dni w Nowym Jorku
— Poréwnanie wielkosci dawek
o E:tvdf;rfgcénﬁaox 2?&%?'??53'; - wystepujgcych  typowo  wokoto  elektrowni
g _ Y : i 'p' ' jadrowych z dawkami z innych zrodet pokazane
24 Dawke} roctfna Srednia na ziemi od zrodet | \y tapeli 2.2 obrazuje jak znikome jest zagrozenie
netialye ze strony EJ.
0,7 Dawka otrzymywana przy prze$wietleniu ) .
rentgenowskim p{uc DOdatkowa mocC daWk| p0n|ZeJ 0,01
o~ e P mSv/rok  powodowana  przez EJ jest
0,06 D:c‘jl\clzzzg|o[t)l:w;glzc;vv\:/ﬂ\?evﬁn;ﬁnego niezauwazalnym przyrostem na tle wahan
\BVarszawa promieniowania tta naturalnego.
<0,01 | Dawka otrzymywana podczas i 2.10. Sprawa ognisk zwigkszonej
tygodniowego pobytu na nartach w gérach czestosci wystepowania biataczki
<0,01 | Dawka roczna w najblizszym sasiedztwie dzieciece;j.
elektrowni jadrowej
Jadione 2.10.1. Ogniska zwiekszonej czestosci

wystepowania biataczki dzieciecej w
Wielkiej Brytanii

Ognisko zwiekszonej czestosci wystepowania biataczki dzieciecej wykryto w Seascale
w poblizu zaktaddéw przerobu paliwa wypalonego w Sellafield. Szereg studiéw wykazat, ze
nie sg one skutkiem emisji substancji radioaktywnych z zaktadéw w Sellafield, a podobne
ogniska istniejg w réznych rejonach swiata. Gdy w latach 1990 -1992 wysunieto hipoteze, ze
wzrost zachorowan na biataczke moze by¢ skutkiem mutacji komorek rozrodczych u ojcow
narazonych zawodowo na promieniowanie, podjeto badania kontrolne w wielkiej skali by
sprawdzi¢ te hipoteze. Studium objeto 35 949 dzieci z chorobami nowotworowymi i ponad
120 000 pracownikéw zarejestrowanych w brytyjskim rejestrze oséb narazonych zawodowo
na promieniowanie.

Wyniki wykazaty, ze nie ma zwigzku przyczynowego miedzy dawkami promieniowania
otrzymywanymi przez rodzicow, a biataczkg i chioniakiem nieziarniczym u dzieci''®. W
szczegolnosci, nie wykryto dowodow na wzrost ryzyka wsrdd ojcow, ktorzy otrzymali
skumulowane dawki przed poczeciem dziecka przekraczajgce 100 mSv, ani wsréd tych,
ktorzy otrzymali 10 mSv lub wiecej w okresie 6 miesiecy przed poczeciem dziecka.
Wystepowanie skupisk biataczki moze wynika¢ ze spadku odpornosci i wzrostu narazenia na
infekcje wskutek przemieszczen i mieszania ludnosci*®®. Hipoteze te popart brytyjski Urzad

Ochrony przed Promieniowaniem NRPB.
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INHABER H.: Risk Analysis Applied to Energy Systems, Encyclopedia of Energy, Volume 5. Elsevier,
2004.

18 Wwilson R. 1979. Analyzing the daily risks of life. Technology Review 81: 41-46

% COMARE, Committee on Medical Aspects of Radiation in the Environment, “Tenth Report, The incidence
of childhood cancer around nuclear installations in Great Britain (2005) www.comare.org.uk

120 Kinlen L. Epidemiological Evidence for an Infective Basis in Childhood Leukaemia: in “The Royal Society
of Edinburgh's Symposium ‘Leukaemia Clusters' 7 Dec. 1994.
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Wzrost czestosci wystepowania biataczki dzieciecej i chtoniaka nieziarnicznego w
rejonach o duzym mieszaniu ludnosci zaobserwowat takze wybitny lekarz i epidemiolog
brytyjski, sir Richar Doll*** Stwierdzit on, ze w powstajgcych w dawnych rejonach wiejskich
nowych miasteczkach, w populacjach gdzie rodzice musieli dojezdza¢ do pracy opuszczajgc
swe dotychczasowe miejsce zamieszkania, w nowych miasteczkach i miastach
powstajgcych na wybrzezu Morza Poinocnego, gdzie powstawat przemyst naftowy i zaptecze
wydobycia gazu ziemnego, podobnie jak wokoto nowego centrum zamieszkania kofo
Sellafield czestos¢ wystepowania biataczki wérdd dzieci w wieku od 0 do 14 lat byta wyzsza
od s$redniej krajowej. Stosunek liczby przypadkéw zaobserwowanych do liczby przypadkow
oczekiwanych w danej populacji (oczekiwanej na podstawie znajomosci Sredniej krajowej)
wynosit srednio od 1,4 do 1,6, a w osiedlach o najwyzszym ryzyku dochodzit do 14. Dla
poréwnania, w promieniu 10 km od Sellafield wartos¢ s$rednia wynosita 1.5, a warto$é
maksymalna 11,5. Profesor Doll potwierdzit hipoteze Kinlena o wplywie mieszania sie
ludnos$ci na obnizenie odpornosci na poszczegolne rodzaje biataczki. Przeciwnicy energetyki
jadrowej zaatakowali te obserwacje twierdzgc, ze np na wybrzerzu Morza Pdéinocnego
powodem wzrostu zachorowah dzieci bylo narazenie rodzicbw na napromieniowanie
podczas operacji sprawdzania spawéw przy pomocy radiografii. Jednak to rozpaczliwe
poszukiwanie radiacyjnych korzeni wzrostu biataczki w skupiskach mieszanej populaciji
ostatecznie odrzucono, gdy okazato sie, ze czesto$¢ biataczki dzieciecej wzrosta takze o
okoto 50% podczas Il wojny swiatowej w rejonach wiejskich, do ktérych przybywaty znaczne
ilosci 0os6b ewakuowanych z miast wskutek bombardowan'?>. Nie ma watpliwosci, ze w
czasie Il wojny Swiatowej nie bylo w Anglii elektrowni jgdrowych, ani nie stosowano
radiografii do kontroli szczelnoéci barakéw dla uchodzcéw.

2.10.2. We Francji instalacje jadrowe réwniez nie powodujg zagrozenia

We Francji zarzuty pod adresem zakladéw przerobu paliwa wypalonego COGEMA w
La Hague wysunat prof. Viel twierdzac, ze wykryt wzrost zachorowan na biataczke wsrod
mitodziezy ponizej 25 lat mieszkajgcej w odlegtosci do 35 km od zaktadéw. Opublikowat on
hipoteze, gtoszgcg ze ten wzrost zachorowan jest skutkiem promieniowania emitowanego
przez odpady radioaktywne z zakladdw w La Hague. Wykryty wzrost zachorowan byt
minimalny. taczna liczba przypadkow stwierdzonych w populacji obserwowanej w okresie
1979-96 wyniosta 4, podczas gdy liczba oczekiwana na podstawie Sredniej czestosci we
Francji wynosita 2. Roéznica nie jest znaczgca statystycznie. ale wobec tego, ze zarzut
dotyczyt energii jagdrowej spowodowato to wielkie zaniepokojenie. W odpowiedzi minister
ochrony $rodowiska i sekretarz stanu do spraw zdrowia we Francji utworzyli komitet
naukowy majgcy zbadac ten problem.

Komitet stwierdzit, Ze fgczna liczba zachorowan na biataczke, jakg teoretycznie (w
oparciu o hipoteze ze kazda dawka jest szkodliwa - LNT) mogtyby spowodowac ciekte
odpady radioaktywne normalnie wydzielane z zaktadéw przerobu wypalonego paliwa
jadrowego wynosi 0,0009 przypadku wsrod catej zagrozonej ludnosci i przez wszystkie lata
dziatania zaktadéw. Ponadto, w okresie od 1979 do 1996 roku wystgpity uwolnienia
awaryjne, ktére mogty spowodowac¢ 0,0001 przypadku oraz pozar w silosie, ktéry mogt
spowodowac 0,0004 przypadku. tgczny wktad uwolnien rutynowych i awaryjnych z zakfadéw
przerobu paliwa wypalonego mogt spowodowac¢ 0,0014 przypadku biataczki Wyniki prac
Komitetu wykazaty, ze uwolnienia radioaktywne z zakladow w La Hague nie byty powodem

wzrostu zachorowan na biataczke u dzieci w okolicy zaktadow'*,
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Doll R. The Seascale cluster: a probable explanation. Br J Cancer 1999; 81:1-3 [Medline

122 | eukemia clusters, Occasional papers No 1, Leukemia Research Fund, the Royal Society of Edinburgh, 1994,
page 8

122 GROUPE RADIOECOLOGIE NORD CONTENTIN “Estimation des niveaux d’exposition aux
rayonnements ionisants et des risques de leucemies associes de populations du Nord-Contentin, Synthese”, July
1999
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2.11. Zarzuty Zielonych w Niemczech — i rzeczywistos¢.

Ale chociaz na catym Swiecie wyniki bezstronnych badan roznych komisji powotywanych
przez ministerstwa ochrony srodowiska i ministerstwa zdrowia w takich krajach jak USA, Wielka
Brytania czy Francja potwierdzaly, ze elektrownie jadrowe sg nieszkodliwe, przeciwnicy
energetyki jgdrowej w Niemczech, twardo walczacy o gtosy wyborcow i wiadze, twierdzili
uporczywie, ze elektrownie jadrowe jednak szkodzg. Wykorzystywali oni przypadki biataczki w
poblizu EJ Kruemmel oraz wyniki studiow zachorowalno$ci na nowotwory w sgsiedztwie
wybranych instalacji jagdrowych. Warto poznac fakty, by wiedzie¢, co kryje sie za twierdzeniami
przeciwnikéw energetyki jgdrowe;.

2.11.1. Przypadki biataczki blisko EJ Krummel — skutki produkcji materiatdw
wybuchowych

W latach 1990/91 w bezposrednim sgsiedztwie EJ Krummel zachorowato na biataczke 5
dzieci, potem w dwaoch falach jeszcze 9 dzieci, tacznie 14 w ciggu 15 lat. Powstato podejrzenie,
ze biataczki spowodowato promieniowanie z EJ. Powotano kolejno 4 komisje, ktore przez 16 lat
prowadzity intensywne analizy sytuacji, przede wszystkim sprawdzajgc czy z EJ Krummel
mogto wydzieli¢ sie promieniowanie powodujgce owe biataczki. W komisjach uczestniczyli
zarowno zwolennicy jak i przeciwnicy energetyki jgdrowej i jak oswiadczyt Erich Wichmann,
kierownik Instytutu Epidemiologii w Osrodku Badawczym w Monachium, przewodniczacy jednej
z tych komisji i czionek innej, ,W tych komisjach nastepowato zderzenie dwdch roznych
$wiatéw, spory byly ostre i czesto personalne™?. Zdaniem takich autorytetéw jak prof. Blettner,
(kierownik Niemieckiego Rejestru Zachorowan Dzieci na Nowotwory), dr Kaatsch (rzecznik
Komisji ds. Biataczki), prof. Wichmann (przewodniczacy komisji ds. Wskaznikéw Obcigzenia
czynnikami powodujgcymi biataczke) i prof. Greiser, oraz wedtug Instytutu Ekologicznego Oeko-
Institut z Darmstadt, promieniowanie z EJ nie moglo by¢ przyczyng wzrostu biataczki w
okolicach Krummel*® .

W koncu 2004 roku minister ochrony srodowiska prowincji, w ktorej rzagdy sprawowata
antynuklearna koalicja ,zielono-czerwona” (Zieloni-SPD), sam cztonek partii Zielonych,
zamkngt sprawe dochodzen oswiadczeniem, Zze wysoka czestos¢ biataczek wokoto
Kruemmel nie jest spowodowana przez prace elektrowni jgdrowej. Nawet ci czionkowie
komisji, ktérzy twierdzg, ze biataczke moze powodowac niskie promieniowanie przyznaja, ze
.hormalna praca EJ nie moze spowodowac uwolnienia radioaktywnoSci, ktéra mogtaby byc¢
powodem biataczki”.

Sprawdzenie czy nie doszto do niedozwolonych uwolnien powierzono Instytutowi
Ekologicznemu w Darmstadt, ktéry bynajmniej nie jest przyjazny wobec energetyki jgdrowe;.
Jak oswiadczyt Michael Sailer, Koordynator Wydziatu Bezpieczenstwa Instalacji Jgdrowych
w Okoinstitut i cztonek Komisji Ochrony przed Promieniowaniem Niemiec:

~Wykonalismy ogromng prace i chociaz sami nie moglismy poczgtkowo w to uwierzyc,
eksperci naszego Instytutu Ekologicznego stwierdzili, ze EJ Krummel nie ponosi winy”.

Nie znaleziono takze Zzadnych wskazan, ktére mogtyby prowadzi¢ do wniosku, ze w
jakimkolwiek czasie wystgpity uwolnienia radioaktywnosci z EJ Krummel, ktére mogty
prowadzi¢ do wystgpienia biataczki. ,Po prostu — nie byfo zadnych podstaw do takiego
twierdzenia™?°.

Badania uszkodzen chromosomoéw'’ wykazaly, Zze liczba ich jest podwyzszona w
miejscowosci Elbmarsch w okolicy EJ Krummel, ale dalsze badania poréwnawcze wykazaty,

124 D. Rohrlich Die Leukamiekinder von Kriimmel, http://www.dradio.de/dlf/sendungen/wib/406152/
125 tamze
126 i
tamze
127" Chromosom — forma organizacji materiatu genetycznego wewnatrz komorki.
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ze jeszcze wieksze ilosci uszkodzen wystepujg w miejscowosci Plom, lezgcej daleko od
elektrowni'?®

Spowodowalo to debate co do mozliwosci sfatszowania wynikéw. ,Czy nie
zamieniono probek? Czy lekarze uczciwie pobierali probki krwi? Czy laboratoria, ktére
pracowaty z anonimowymi probkami, rzeczywiscie nie znaty ich pochodzenia?” Kiotnia
zataczata coraz dalsze kregi, ale ostatecznie uzgodniono wynik dochodzen: ,zadnych
nieuczciwych manipulacji nie byto”.

2.11.2. Wyjasnienie zagadki

Sprawa pozostawala zagadkg przez wiele lat. Skoro promieniowanie z instalacji
jadrowych nie mogto by¢ przyczyng biataczki dzieciecej, a mimo to biataczki wystepowaty, to
co byto ich przyczyng? Dziatacze antynuklearni twierdzili, ze nie ma sensu wierzy¢ w
zaprzeczenia lekarzy i komisji, skoro dzieci chorujg. Ich zdaniem, winna byta energetyka
jadrowa.

Dopiero niedawno okazato sie, ze przyczyng zachorowahh mogg by¢ pozostatosci po
dziatajgcej w okolicy w latach 1865-1945 fabryce materiatdw wybuchowych zatozonej przez
Alfreda Nobla. W pobranych prébkach gruntu nie wykryto zwiekszonej radioaktywnosci, ale
jest wiele toksycznych metali ciezkich — otdw, arsen, cynk, nikiel, chrom i inne, o ktérych
wiadomo, ze mogg wywolywaé biataczke'”. Poniewaz na terenie dawnej fabryki dziata
osrodek naukowy eksploatujgcy badawczy reaktor jadrowy, przeciwnicy energetyki jgdrowej
twierdzili, Zze wine ponosi osrodek. Jego pracownicy mieli rzekomo ukrywac fakt, ze 12
wrzesnia 1986 doszto tam do wycieku. Zarzuty te nie potwierdzity sie — biataczki sg skutkiem
skazen ziemi metalami ciezkimi. Watpigcy mogg zobaczy¢ zdjecie lotnicze fabryki
materiatdow wybuchowych wykonane 7 kwietnia 1945, na kilka dni przed zniszczeniem fabryki
przez alianckie lotnictwo bombowe (fot. dostepna w serwisie flickr.com)™% To
bombardowanie i skazenia — to fakty. Ale o tym juz Zieloni milczg...

2.11.3. Analizy zachorowalnosci wokoto elektrowni jadrowych w Niemczech wykazuja
Ze promieniowanie z EJ nie moze by¢ przyczyng chorob.

Poza analizg okolicy Kruemmel, w Niemczech przeprowadzono trzy duze studia
zachorowalnosci na nowotwory wokoto elektrowni jgdrowych. Dwa badania dotyczace
poréwnania czestosci zachorowan wokoto EJ przeprowadzit zgodnie z regutami sztuki
Niemiecki Rejestr Dzieciecych Chorob Nowotworowych. Pierwsze studium uwzglednito
czestos¢ wszystkich zachorowan diagnozowanych od 1980 do 1990 r. dla oséb
mieszkajgcych w promieniu 15 km od dowolnej z 20-tu EJ w Niemczech w poréwnaniu z
rownowaznymi i podobnymi demograficznie rejonami. Gtéwnym celem bylo zbadanie
czzstosci zachorowan dzieci w wieku od 0 do 14 lat. Nie znaleziono podwyzszonego ryzyka.

Drugie stadium objeto dane z lat 1991-1995. Cel byt ten sam. Wyniki z pierwszego
studium dotyczace biataczki u dzieci ponizej 5 lat mieszkajgcych w promieniu 5 km zostaty
sprawdzone, czestosci zachorowan okazaly sie nieco nizsze niz w pierwszym studium i
statystycznie nieznaczace''. Wydawato sie, ze sprawa zostata rozstrzygnieta na korzy$é
elektrowni jgdrowych.

Ale w koncu XX wieku witadze w Niemczech objeta koalicja antynuklearna i
postanowita przeprowadzi¢ badania tak, by udowodni¢, ze elektrownie jgdrowe sg szkodliwe.
Przeprowadzono trzecie studium, na wstepie ktorego grupa ekspertow rzgdowych

128 Bruske-Hohlfeld I etal. A cluster of childhood leukaemias near two neighbouring nuclear installations in
Northern Germany: prevalence of chromosomal aberrations in peripheral blood lymphocytes International
Journal of Radiation Biology 77:111-116, 2001

129 http://www.thelocal.de/national/20090707-20427.html

39 http://www.flickr.com/photos/24302898 @N08/3218986034/

131 peter Kaatsch et al.: Epidemiologische Studie zu Kinderkrebs in der Umgebung von Kernkraftwerken (KiKK
Studie) UMWiItforschungsplan des BundesuMWItministerium (UFOPLAN)N Reaktorsicherheit und
Strahlenschutz VVorhaben Stsch 4334 2007 Bundesamt fur Strahlenschutz
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wykluczyta z analizy cze$¢ instalacji, mianowicie reaktory badawcze w Kahl, Julich i
Karlsuhe, reaktor wysokotemperaturowy w Hamm i EJ Mihlheim-Karlich. Ponadto zamiast
testu dwustronnego — w ktérym rozpatruje sie zaréwno wyniki wyzsze jak i nizsze od Sredniej
- przyjeto test jednostronny, w ktérym wszystkie wyniki nizsze od Sredniej traktuje sie jako
przypadkowe bfedy i odrzuca. Wyniki poréwnywano ze $rednig dla catej populacji w
Niemczech

Podobnie jak w poprzednich badaniach, rozwazenie wszystkich zachorowan
nowotworowych u dzieci ponizej 5 lat mieszkajgcych w promieniu 5 km przy tescie
dwustronnym nie wskazato na podwyzszone ryzyko, bo wyniki nie byly statystycznie istotne.
Natomiast przy uzyciu testu jednostronnego dla okrojonej, jak podaliSmy powyzej, populacji
wybranych instalacji udato sie wykazaé wzrost ryzyka.

Nalezy dodac, ze jak stwierdza G. Dallal, Kierownik Zespotu Biostatycznego w Tufts
University w Bostonie, “Cechg, ktéra powoduje ze wiekszos¢ ekspertow w zakresie statystyki
odrzuca test jednostronny, jest przyjete w takim teScie zatozenie, ze wszystkie réznice w
nieprzewidziang strone — duze i mate - muszg by¢ traktowane jako po prostu nieistotne.
Nigdy nie widziatem sytuacji — pisze dr Dallal — w ktorej badacze zgodziliby sie na to w
praktyce... Zadziwiajgce jest, gdy widzi sie testy jednostronne w uzyciu w XXI wieku.”*

Coz, dr Dallal nie ma nic wspdélnego z energetykg jgdrowa, ani z metodami jej
zwalczania stosowanymi przez motywowane politycznie partie, jest tylko wybitnym
specjalistg w zakresie badan epidemiologicznych. Aby nie by¢ posadzonym o przektamania
w ttumaczeniu jego sformutowan, podaje je w przypisie w oryginale'®. Mozna je tez znalezé
w jego ksigzce o metodach statystycznych, dostepnej w Internecie'®*

Ponadto specjalici zwracajg uwage, ze w omawianym studium wyniki dla otoczenia
EJ byly porownywane ze $rednig dla ludnosci, a nie ze $rednig dla podobnych
miejscowosci®. Otéz elektrownie jgdrowe sg zwykle lokowane w sgsiedztwie osrodkéw
przemystowych, zawierajgcych wiele fabryk, zaktadow, rafinerii itp. Nie sg to najbogatsze
czedci kraju, ani nie oferujg czystego wiejskiego powietrza. Tak wiec mieszkanie obok
elektrowni jgdrowej w Niemczech oznacza mieszkanie w sgsiedztwie centrum
przemystowego, w sgsiedztwie wysokich komindw emitujgcych wszystkie zanieczyszczenia.
Nic dziwnego, ze poréwnanie stanu zdrowia ludzi w takich miejscach z przecietng dla
Niemiec wypada niekorzystnie dla tych osrodkdw.

Tak wiec niemiecka komisja potwierdzita, ze dla rejonéw celowo wybranych przez
ekspertéw pracujgcych na zlecenie rzagdu antynuklearnego i przy stosowaniu metody testu
jednostronnego obserwuje sie niewielki wzrost zachorowan. Ta sama komisja stwierdzita
jednak, ze promieniowanie z elektrowni jgdrowych nie moze byé przyczyna tego wzrostu' .

Warto to powtérzy¢: Komisja NIE STWIERDZILA, Ze elektrownie jgdrowe sg
przyczyng biataczki, co wiecej, specjalnie oswiadczyta, ze promieniowanie NIE MOZE byc¢ jej
przyczyng. Nawet antynuklearny minister Sigmar Gabriel (znany z ostrych atakow na

132 G. E. Dallal, One Sided Tests http://www.tufts.edu/~gdallal/onesided.htm, in The Little Handbook of

Statistical Practice.

133 “what damns one-tailed tests in the eyes of most statisticians is the demand that all differences in the
unexpected direction--large and small--be treated as simply nonsignificant. | have never seen a situation where
researchers were willing to do this in practice. ...It is surprising to see one-sided tests still being used in the 21-st
century,..."

134 G. E. Dallal, Ph.D: The Little Handbook of Statistical Practice, www.tufts.edu/~gdallal/LHSP.HTM

135 German Study finds Nuclear Energy Causes Leukemia... or maybe not...January 13th, 2008,
http://depletedcranium.com/?p=339

136

Peter Kaatsch et al.: Epidemiologische Studie zu Kinderkrebs in der Umgebung von Kernkraftwerken (KiKK
Studie) UMWiItforschungsplan des BundesuMWItministerium (UFOPLAN)N Reaktorsicherheit und
Strahlenschutz VVorhaben Stsch 4334 2007 Bundesamt fur Strahlenschutz
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niemieckie elektrownie jgdrowe) musiat to przyznaé'®’. Ponadto komisja przypomniata w
podsumowaniu wynikéw poprzednich dwéch studidow, prowadzonych dla wszystkich EJ w
Niemczech metodg testu dwustronnego, ktére nie wykazaty wzrostu zachorowan. Komisja
nie rozpatrywata tez wptywu zjawiska migracji ludnoéci, ktére jak stwierdzono poprzednio w
innych krajach (W. Brytania, USA, Francja) powoduje wzrost czestosci zachorowan.

W tej sytuacji — aby nie wydawa¢ sadu o metodach zwalczania EJ w Niemczech —
proponuje ograniczy¢é sie do powtdérzenia wniosku samej komisji niemieckiej — ,wedfug
obecnego stanu wiedzy, promieniowanie z normalnie dziatajgcej EJ nie moze byc traktowane
Jako przyczyna wzrostu zachorowan na biataczke.

187 http://www.dw-world.de/dw/article/0,2144,2994904,00.html
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3. Czy powinnismy obawia¢ sie odpadow radioaktywnych?

3.1.Czym groza nam odpady radioaktywne?

Zanim przystgpimy do oceny zagrozenia ze strony odpadow promieniotworczych, trzeba
sobie zda¢ sprawe, ze cata Ziemia petna jest pierwiastkow ulegajgcych rozpadom
radioaktywnym'®, i to wcale nie wskutek awarii w Czarnobylu. Kilkadziesigt izotopow
promieniotworczych™® rozpada sie w naszym $rodowisku naturalnym, na przyktad potas K-40,
stanowigcy nieodtgczng czes¢ mleka, ktore tylu ludzi pije — i ktére jest tak zdrowe, gdy
niemowle ssie je z piersi matki. Jedyna mozliwo$¢ by zmniejszy¢ radioaktywno$¢ mileka to
dodaé¢ do niego wody, ale nawet i w zwyktej wodzie sg rozpuszczone pierwiastki emitujgce
promieniowanie. We wnetrzu Ziemi nieustannie wytwarzane sg ogromne ilosci ciepta witasnie
wskutek rozpadu izotopdw promieniotwérczych, dlatego mimo oddawania ciepta w przestrzen
kosmiczng Ziemia nadal jest ciepta. Wszyscy zyjemy stale i zyliSmy od zarania dziejow w
srodowisku radioaktywnym, a nasze organizmy sg do niego przystosowane. Dlatego w dyskusiji
0 odpadach promieniotwérczych patrzmy na proporcje skutkdéw dziatan cziowieka i przyrody - i
na tej podstawie dokonujmy ocen naszego postepowania.

PRZEKROJ POJEMNIKA
NA IGLY RADOWE

Obudowa ZIEMIA OKRZEMKOWA
stalowa—_|

BETON

Pojemnik
K-50

Ciezar pojemnika — ok. 100 kg

Rys. 3.1 Typowy odpad promieniotwoérczy - igfa radowa ze szpitala w pojemniku osfonowym

Promieniowanie odpadéw radioaktywnych ma matg energie'®® i najczesciej wystarcza
niewielka grubo$¢ materiatu ostonowego by je zatrzymac¢. Pojemniki, w ktorych przewozi sie
odpady radioaktywne, sg wyposazone w warstwy osfonowe z Zelaza lub ofowiu, ktére
zapewniajg petng ochrone otoczenia przed promieniowaniem. Zasadniczym potencjalnym

138 Rozpad radioaktywny to przeksztalcenie atomu pewnego izotopu w inny, zwykle przez emisj¢ czastki alfa

lub beta.

390 wilasciwosciach chemicznych pierwiastka decyduje liczba znajdujacych si¢ w jego jadrze protonow réwna
krazacej wokoto jadra liczbie elektronow. Liczba protonéw w jadrze danego pierwiastka jest stata, np. dla uranu
wynosi ona 92, natomiast liczba neutronow w jadrze moze by¢ wigksza lub mniejsza, np. jadro uranu moze
zawiera¢ tgcznie 238, 235 lub 233 neutrony i protony. Takie odmiany danego pierwiastka rozniace si¢ liczba
neutron6w nazywamy izotopami. Ich wtasciwosci chemiczne sg takie same, natomiast roznia si¢ ich wlasnosci
fizyczne, np. U-238 ma okres potowicznego rozpadu 4,5 miliarda lat, a U-235 0,7 mld lat.

140 7a wyjatkiem wypalonego paliwa jadrowego i odpadéw wysokoaktywnych powstajacych przy przerobie
wypalonego paliwa.
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zagrozeniem jest rozsypanie odpaddw promieniotworczych po powierzchni ziemi, przenikniecie
ich do wody pitnej i wchtoniecie przez istoty zywe, w ktérych promieniowanie moze oddziatywac
bezposrednio na komorki i procesy zachodzgce w organizmie.

Dlatego w gospodarce odpadami radioaktywnymi stosujemy system barier, ktore
zapewniajg skuteczne zatrzymywanie izotopow radioaktywnych daleko od otoczenia cztowieka.
Pojecie odpaddéw radioaktywnych obejmuje szerokg game przedmiotéw i materiatow,
poczgwszy od izotopow stosowanych w medycynie i przemys$le, wymagajgcych czasem
grubych oston ( jak wida¢ na rys. 3.1),. rekawiczek gumowych i pokrowcéw ochronnych na
obuwie (sg to tzw. odpady niskoaktywne) poprzez przetworzone Scieki z obiegéw chiodzenia
elektrowni (odpady srednioaktywne) az do odpaddéw z procesu przerobu wypalonego paliwa
jadrowego (stanowigcych odpady wysokoaktywne'*h).

Musimy wyraznie powiedzie¢, ze odpady promieniotwércze bedg nam towarzyszyc
niezaleznie od tego czy bedziemy mieC elektrownie jgdrowe czy tez nie. Do sktadowiska w
Roézanie trafiajg jako odpady promieniotworcze przedmioty codziennego uzytku, jak chocby
powszechnie stosowane czujniki dymu, ktdre zawierajg promieniotworczy izotop Am-241.
Trafiajg tam rowniez odpady pochodzgce ze szpitali i klinik, gtéwnie z zaktadéw medycyny
nuklearmej i radioterapii. Rowniez przemyst i nauka generujg pewne ilosci odpadow
radioaktywnych.

W Polsce mamy juz blisko pét wieku doswiadczenia z odpadami o niskiej i Srednigj
aktywnosci, i wiemy dobrze, ze Krajowe Sktadowisko Odpadéw Promieniotwdrczych (KSOP) w
Rézanie pracujgce od 1960 roku nie spowodowato zadnego zagrozenia dla zdrowia okolicznej
ludnosci i pracownikéw'? — wrecz przeciwnie, gmina i miasto Rézan nalezg do okolic o

NAJNIZSZEJ w Polsce zachorowalno$ci na nowotwory .

Podobnie pozytywne doswiadczenia z pracy skladowisk odpaddéw o $redniej i niskiej
aktywnosci zebrano w wielu innych krajach. Zazwyczaj sktadowiska te sg akceptowane przez
miejscowg ludnos$¢, bo zapewniajg one dobre miejsca pracy (dobrze ptatnej, czystej i zdrowej),
a radioaktywno$¢ po kilkunastu lub kilkudziesieciu latach zanika'** i przestaje by¢ problemem.
Natomiast gldbwnym przedmiotem ataku organizacji antynuklearnych sg skladowiska odpaddéw o
wysokiej aktywnosci, powstajgcych po przerobie paliwa, lub zawierajgcych paliwo, ktérego nie
poddano przerobowi..

3.2.Recykling paliwa — zamkniety cykl paliwowy (paliwo jadrowe jako surowiec
wtorny)

Po wydobyciu rudy uranowej z ziemi, oczyszczeniu jej i wzbogaceniu'*® uranu nastepuje
produkcja paliwa, wypalenie paliwa w reaktorze i wstepne studzenie wypalonego paliwa. llosci
tego paliwa sg bardzo mate — jak wida¢ na rys. 3.2 paliwo wystarczajgce by dostarczy¢
czlowiekowi catg potrzebng mu w ciggu zycia energie mozna zmiesci¢ w dioni. Dlatego
przemyst jadrowy moze zapewni¢ bezpieczne skladowanie i usuwanie odpadéw
radioaktywnych powstajgcych w elektrowniach jgdrowych przy rozszczepieniu uranu zawartego
w paliwie. Po kilkunastu latach, gdy aktywnos¢ paliwa zmaleje, a generacja ciepfa stanie sie tak
mata, ze mozna je odprowadzi¢ bez chtodzenia woda, nastepuje moment decyzji: albo paliwo w

Y1 Odpady dzielg si¢ na niskoaktywne, érednioaktywne i wysokoaktywne. Np. dla cieczy odpady niskoaktywne

to takie substancje, ktore przy spozyciu 1 litra powodujg otrzymanie od 0,00001 do 0,1 rocznej dawki
dopuszczalnej (RDD), srednioaktywne - od 0,1 do 100 RDD, a wysokoaktywne- powyzej 100 RDD

142 Twanowska J., Tyczynski J.: Analiza zagropzenia nowotworami zto§liwymi ludnozci w miescie i gminie
rézan w aspekcioe ewentualnego skazenia radioaktywnego srodowiska, Centrum Onkologii, Instytut im M.
SktodowskiejCurie, Warszawa, 1989

43 Iwanowska J. Prawda o Rozanie, Wiedza i Zycie, maj 1990, str. 43.

14 Kazdy rozpad radioaktywny oznacza, ze jakie$ jadro wystato promieniowanie i przestato by¢ radioaktywne.
Dlatego aktywnos¢ odpadow jadrowych maleje z kazdym dniem, miesigcem i rokiem, i odpady wymagajace
dzisiaj oston stajg si¢ nieszkodliwe po uptywie 10 czy 50 Iat.

s Wzbogacanie to zwickszenie frakcji rozszczepialnego izotopu U-235 z okoto 0,71% (tyle jest w uranie
naturalnym) do okoto 3-4% (tyle jest w paliwie reaktorow PWR i BWR).
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catosci usuwamy do ostatecznego sktadowania pod ziemig, albo tez postanawiamy odzyskaé
zawarty w nim jeszcze uran (okoto 1% U-235 i niemal caly U-238) i nagromadzony w toku pracy
w reaktorze pluton'*® | a do sktadowiska odestaé tylko odpady o wysokiej aktywnosci, ulegajace
znacznie szybszemu rozpadowi niz pluton.

Jest to tzw. zamkniety cykl paliwowy, z przerobem lub recyklizacjg paliwa. Cykl
zamkniety mozna uwazac za postepowanie najbardziej zgodne ze strategig ludzkos$ci przyjeta
w koncu XX wieku, polegajaca na rozdzielaniu réznych materiatdw odpadowych i odzyskiwaniu
materiatow uzytecznych (tzw. surowcdéw wtérnych), a usuwaniu tylko tych, ktére do niczego sie
nie nadajg. W przypadku wypalonego paliwa jgdrowego, w ktérym nadal pozostaje okoto 95%
energii potencjalnie mozliwej do wykorzystania, usuwanie go do skiadowania ostatecznego
byloby razgcym marnotrawstwem. Co wiecej, stezenie plutonu w wypalonym paliwie jest na tyle
duze, ze mozna z niego wytwarza¢ nowe paliwo bez wzbogacania uranu. Wariant ten pokazany
jest na rys. 3.3. W praktyce takie nowe paliwo wykonuje sie z mieszaniny tlenkéw uranu
wzbogaconego lub zubozonego™’ i plutonu. Takie paliwo zwane MOX (mixed oxide -
mieszanina tlenkow) pracuje w wielu elektrowniach jgdrowych w Europie, Ros;ji i Japonii. llosci
odpaddéw wysokoaktywnych w takim procesie sg mate, np. w elektrowniach francuskich
przypada okoto 3 m® odpadéw wysokoaktywnych na roczng prace reaktora o mocy 1000 MW, a
wiec okoto 3 m®na gigawato-rok wyprodukowanej energii elektrycznej (m3/GWe-rok) **®.

Zarzgdzanie wypalonym paliwem jadrowym pozostaje powaznym zadaniem dla
przemystu jadrowego. llos¢ wypalonego paliwa usuwanego rocznie z elektrowni jgdrowych
na catym Swiecie to okoto 8 000 ton, co w poréwnaniu z 25 miliardami ton dwutlenku wegla
emitowanych bezposrednio do atmosfery przez spalanie paliw organicznych wydaje sie
iloscia matg. Przy ciezarze wilasciwym okolo 10 t/m3 daje to 800 m3/rok, czyli
prostopadtoscian o boku 20 m x 10m i o wysokosci 4 m. Jest to objetos¢ jednego duzej sali
balowej! W przypadku przerobu paliwa wypalonego do skfadowania trafia tylko 4% wagi
pierwotnego paliwa, a pozostate 96% zlozone z uranu i plutonu bedg ponownie
wykorzystywane do wykonania nowych elementéw paliwowych. Dzieki temu, ze odpadow
promieniotworczych jest tak mato, mozna je gromadzi¢, zamyka¢ w szczelne pojemniki i
utrzymywaé z dala od biosfery dopdki ich aktywnos$é nie zmniejszy sie tak bardzo, ze
przestang one stanowi¢ zagrozenie.

\ 4 Tabl. 3.1 llosci odpadéw z EJ z reaktorem PWR'’

Aktywnosé Objetosc
odpadéw m°/GWe-rok

Wysoka 3

Srednia 22

Niska 155

Rys. 3.2 Objetos¢ odpadow radioaktywnych (zeszkliwionych), jakie
przypadafyby na jedna osobe otrzymujaca energie w ciggu calego zycia tylko z energii
jadrowej. Rysunek zaczerpniety z pracy J. Wiodarskiego™° za zgoda autora.

146 pierwiastek powstajacy w wyniku reakcji jadrowych w reaktorze, nadajacy si¢ do rozszczepiania tak jak uran, a

wigc bedgcy dobrym materiatem na paliwo jadrowe

Y7 Uran zubozony jest odpadem powstajacym w procesie wzbogacania uranu. Frakcja uranu rozszczepialnego
U-235 jest w nim mniejsza niz w uranie naturalnym, stad nazwa ,,zubozony”.

18 EXTERNE 1995: Externalities of Energy, Vol. 1-7, published by European Commission,
Directorate General XII, Science Research and Development, EUR 16522, Luxembourg, 1995

149 EXTERNE 1995: Externalities of Energy, Vol. 1-7, published by European Commission, Directorate
General XII, Science Research and Development, EUR 16522, Luxembourg, 1995
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Rys. 3.3 Schemat postepowania z wypalonym paliwem:. Z wodnego lub suchego
przechowalnika przewozone jest ono albo 1) do ostatecznego skladowania pod ziemig, albo 2)
do zakfadu przerobu paliwa wypalonego, z ktérego wraca do elektrowni jgdrowej do ponownego
wypalenia. W tym drugim przypadku pod ziemie usuwane sg tylko odpady wysokoaktywne, bez
plutonu i uranu.

Natomiast ilosci odpaddw produkowane rocznie przez nowoczesne elektrownie weglowe
sg ogromne. Dane dla elektrowni niemieckich podajemy wg studium Komisji Europejskiej w tabl.
3.2. Dane dla elektrowni polskich sg podobne.
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Tabl.3.2 llosci odpadéw z elektrowni opalanej weglem kamiennym (WK) lub brunatnym (WB)

Elektro Lauffen, wegiel Grevenbroich,  wegiel
wnia kamienny brunatny
ton/GWe-rok ton/GWe-rok
Popidt 310 000 557 000
Gips 147 000 67 000

%0 Wiodarski J.: Skladowanie odpadow promieniotworczych, referat na sympozjum: Czysta i bezpieczna?

Elektrownia jadrowa w Polsce, Polskie Towarzystwo Badan Radiacyjnych, Polskie Towarzystwo Nukleoniczne
Panstwowy Zaktad Higieny Warszawa, 11 marca 2005 r.
B tamze
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Scieki 131 000 2230 000
wodne

Dzieki temu, Ze ilosci odpaddéw promieniotworczych sg mate, mozliwe jest stosowanie w
gospodarce odpadami jgdrowymi innej strategii niz w energetyce weglowe;.

Tabela. 3.3 Réznice w strategii postepowania z odpadami w cyklu jadrowym i weglowym.

Energetyka jadrowa Spalanie wegla

Odpady radicaktywne sg zamykane Zuzel i popiét sg oddzielane od wody na
szczelnie i trwale oddzielane od otoczenia cztowieka | kilkadziesiat lat

Radioaktywnos¢ odpadéw maleje z czasem Zuzel i popi6t pozostajg toksyczne na zawsze
do zera

Skutki tych réznic w podejsciu do gospodarki odpadami oméwimy ponize;.

3.3.Co lepiej : czy odpady (radioaktywne lub nie, z elektrowni jadrowych czy z
innych) wyrzucaé do otoczenia, czy przechowywaé pod kontrolg?

Odpady radioaktywne sg zageszczane, zamykane w pojemnikach i sktadowane w
magazynach pod kontrolg, podczas gdy odpady z elektrowni z paliwem organicznym sg
rozpraszane w otoczeniu.

3.3.1. System barier zatrzymujacych produkty radioaktywne z dala od biosfery
System zamykania odpadéw radioaktywnych i ich sktadowania wybiera sie stosownie do
aktywnosci odpadow i dlugosci czasu, w ciggu ktérego odpady stanowig potencjalne

zagrozenie dla cziowieka i Srodowiska. Zeszklone odpady wysokoaktywne zawierajgce
152

, g zwykle zamykane w systemie wielu barier i
umieszczane gteboko pod ziemig — stad
czesto stosowana nazwa sktadowiska
gfebinowego. W systemie tym stosuje sie
materiaty  naturalne, tak by ukiad
sktadowiska geologicznego byt
maksymalnie podobny do Srodowiska
naturalnego. Uktad wielu kolejnych barier
gwarantuje bezpieczenstwo — nawet, jedli
jedna z nich zawiedzie, pozostate
powstrzymajg skutecznie rozchodzenie sie
materiatow radioaktywnych.

praktycznie wszystkie izotopy dugozyciowe

Rys. 3.4 Skifadowisko paliwa

wypalonego KBS w Szwecji153

Na poczatek odpady
wysokoaktywne sg witryfikowane™ w
postaci cylindrow szklanych o bardzo
wysokiej odpornoéci na wymywanie przez
wode. Odpomos$¢ te potwierdzito wiele
dodwiadczen, w ktérych wykazano, ze przez tysigc lat zaledwie maty utamek procenta odpadéw

przenika do wody, nawet jedli zeszklone odpady sg omywane wodg. W rzeczywistosci nie

152 . , . ;. . . , .. . g , . .
W zaleznosci od szybkos$ci rozpadu promieniotworczego, radioizotopy dzielimy na krétko zyciowe

(aktywnos$¢ ich maleje dwukrotnie w ciagu sekund lub godzin), srednio Zyciowe —miesigce lub lata i dtugo
zsrciowe — setki, miliony a nawet miliardy lat.

13 SKB: Deep repository for spent nuclear fuel, 2008

14 Zatapianie odpadow w szkle. Produktem tego procesu sg bardzo trwale i tatwe do przechowywania cylindry
o strukturze szkliwa.
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dopuszczamy do tego, bo zeszklone odpady sg zamykane w pojemniki z miedzi lub stali
nierdzewnej, nie dopuszczajgce do kontaktu wody ze szklem. Jak dtugo pojemnik miedziany
jest szczelny, zadne radioizotopy nie mogg wydostaé sie na zewnagtrz. Gtéwne zagrozenie
stanowi korozja (powodowana przez tlen i zwigzki siarki rozpuszczone w wodach podziemnych)
i ruchy gorotworu, ktére mogg spowodowac pekniecie pojemnika.

Miedz jest materiatem bardzo odpornym na dziatanie agresywnych substancji w wodzie
podziemnej. Wktadka stalowa lub Zeliwna pozwala pojemnikowi znies¢ ogromne obcigzenia
mechaniczne bez uszkodzenia.

Pojemnik jest otoczony warstwg gliny bentonitowej, zwanej buforowa, ktéra zabezpiecza
pojemnik przed matymi ruchami skaty i utrzymuje go na miejscu. Ta warstwa buforowa spetnia
dwie dodatkowe funkcje. Bentonit puchnie w zetknieciu z woda, co zabezpiecza znakomicie
przed przeniknieciem wody do wnetrza pojemnika. Jednoczesnie glina bentonitowa dziata jako
filtr. Radionuklidy przylegajg do powierzchni czgstek gliny. W mato prawdopodobnym przypadku
pekniecia pojemnika, ogromna wiekszos¢ radionuklidéw pozostanie wewnagtrz pojemnika.
Wiekszos¢ z tych, ktére wydostang sie z pojemnika, zostanie schwytana przez czagstki gliny
bentonitowej. Transport radionuklidéw na powierzchnie¢ bedzie w ten sposob skutecznie
opdzniony, co zapewni dalszy rozpad radioaktywny i zmniejszenie aktywnos$ci odpadéw zanim
wydostang sie na powierzchnie.

Rowniez skata opdznia transport radionuklidéw. Gtéwng jej funkcjg jest jednak
zabezpieczenie pojemnika i warstwy buforowej przed uszkodzeniem mechanicznym i
zapewnienie stabilnego $rodowiska chemicznego. Dla catosci pojemnika wazne jest, by wody
podziemne nie zawieraty rozpuszczonych tlenkéw. Niska predkosé przesgczania wody przez
skate jest wielkg zaletg wspomagajgcg utrzymanie systemu barier. Taki system barier przyjeto
w Szweciji do przechowywania wypalonego paliwa'*®. a podobne ukfady barier stosowane sg w
przechowalnikach paliwa zaprojektowanych w innych krajach np. w Finlandii, USA, Japonii czy
w Korei Pid.

3.3.2. Jak dtugo system barier bedzie skuteczny?
Czemu wcigz podkreslamy sprawe wymywania i systemu barier?

Dlatego, ze odpady wysokoaktywne umieszczane sg gteboko pod ziemig, na gtebokosci
500-900 m. i dopdki tam pozostajg, ich promieniowanie nie ma zadnego znaczenia, bo juz kilka
metréw gruntu wystarcza, by stato sie ono niewykrywalnie mate. Zagrozenie moze powstaé
jedynie wtedy, gdy woda spowoduje skorodowanie pojemnikéw, nastepnie wymyje odpady ze
szkia, w ktérym zostaty one zatopione, a na koniec uniesie rozpuszczone odpady w kierunku
powierzchni ziemi, do zrodet wody pitnej. Dopiero, gdy odpady zostang wypite przez cztowieka,
mogg stanowi¢ zagrozenie. Ale na przykiad poktady solne zostatyby dawno rozpuszczone,
gdyby przenikata do nich woda. Sdl rozpuszcza sie znacznie szybciej, niz szkto!

Gdy umieszczamy pojemniki z odpadami w poktadach soli, mamy pewnos¢, ze woda do
nich nie przeniknie. Jak dlugo? Na pewno diuzej, niz odpady bedg niebezpieczne. Zycie
cztowieka trwa krotko w stosunku do okresu potowicznego rozpadu niektorych radioizotopéw,
ale przemiany geologiczne nastepujg bardzo wolno. Szybko$é wymywania zeszklonych
odpadéw bedzie minimalna, bo metody zamykania odpadéw stosowane przez przemyst
jadrowy sg bardzo skuteczne. Odpady bedg wiec odseparowane od biosfery przez bardzo dtugi
czas, a hawet w razie ich wymycia z pojemnikoéw tempo przesgczania bedzie bardzo mate. Ale
ponadto, samo przechowywanie paliwa w pojemnikach szczelnych zapewnia ich separacje od
otoczenia nie przez setki, ale przez tysigce lat'™®! Nie jest to technicznie trudne — przemyst
jadrowy juz buduje takie sktadowiska odpaddéw promieniotwdrczych w réznych krajach, i to
za wlasne pienigdze.
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o Deep repository for spent nuclear fuel, Svensk Karnbranslehantering AB, www.skb.se

Juhani Vira: Disposal Of High-Level Radioactive Waste In Finland Posiva Oy, Fin-00100 Helsinki, Finland ,
Chapter 9

50



3.3.3. Okret wojenny Wasa — skutki dziatania wody przez 350 lat

Styszatem nieraz powatpiewania, czy potrafimy utrzymaé produkty rozszczepienia tak
diugo w jednym miejscu. Dwa przykiady, kazdy z zupemie innej epoki, mogg pomdéc nam
zrozumiec, ze procesy naturalne przebiegajg znacznie wolniej niz dziatania cztowieka. Pierwszy
przykfad to historia okretu wojennego Wasa, zbudowanego w czasach wojen szwedzkich, a
wiec przed 400 laty. Warto poswieci¢ jej chwile uwagi, nie tylko z powodu odpadow
radioaktywnych.

Otoz dwcezesny krol szwedzki, chcgc mie¢ najpotezniejszy okret wojenny na Battyku,
kazat wyposazy¢ go w dodatkowy poktad armatni, co oczywiscie znacznie przesuneto w gore
srodek ciezkosci okretu. Okret byt niestabilny, ale nikt nie Smiat tego powiedzie¢, bo w owym
czasie krol szwedzki byt w Szwecji z definicji uwazany za najlepszego znawce sztuki budowy
okretow.

Wedtug owczesnych regut, stabilnos¢ okretu sprawdzano tak, ze zatoga biegata od
jednej burty okretu do drugiej i z powrotem, w sumie czterdziedci razy. Jednakze juz przy
drugim biegu przechylenie okretu byto tak silne, ze kapitan rozkazat przerwac¢ prébe przed jej
ukonczeniem. Céz miat robic¢? Krél walczyt w tym czasie na Pomorzu i czekat na potezny okret
— wiec kapitan rozkazat postawic¢ zagle i wyptyng¢. Podréz byta krotka — po pierwszym silnym
podmuchu wiatru najpotezniejszy na Baltyku okret wojenny Waza przechylit sie — i przewrdcit.
Zaloga poszta na dno, wraz ze wszystkimi rzeczami, ktére znajdowaty sie na statku.

Czemu mowimy o tym? Nie tylko dlatego, ze w energetyce jadrowej przechowujemy
starannie w pamieci wszelkie przyklady wykazujgce, Zze nie wolno tamaé zasad
bezpieczenstwa. W odniesieniu do sktadowania odpadéw istotne jest rowniez to, ze gdy po 350
latach okret Waza wydobyto z dna morza okazato sie, ze okret i wiele przedmiotow pozostato
niezniszczonych mimo ciggtego dziatania stonej wody, podmorskich pradéw i burz. Co wiecej,
gdy wydobyto z okretu beczki z piwem, okazato sie, ze nadal jest w nich piwo! A wiec zwykte
beczki wykonane przez bednarzy szwedzkich pozostaty szczelne przez 350 lat.

Jesli przedmioty z drewna bez Zzadnej ostony pozostaly nienaruszone po kilkuset latach
w wodzie, czy naprawde mamy watpi¢ w techniczne mozliwosci wykonania w XXI wieku
pojemnikéw, ktore zapewnig trwate przechowywanie zeszklonych odpadéw umieszczonych w
najstaranniej jak mozna wybranych, stabilnych i suchych poktadach skalnych?

3.3.4. Odpady radioaktywne z reaktoréw naturalnych w Oklo — co pozostato po 2
miliardach lat?

Drugi przyktad pochodzi z zupetnie innej epoki, bo sprzed niemal 2 miliardéow lat. W
owym czasie frakcja uranu U-235 w uranie naturalnym byta znacznie wieksza niz obecnie i
wynosita okoto 3% (bo U-235 ulega rozpadowi naturalnemu z okresem potowicznego rozpadu
okoto 700 milionéw lat, podczas gdy dla U-238 okres ten wynosi ponad 4,5 miliarda lat).
Stwarzato to mozliwos¢ wystgpienia fancuchowej reakcji rozszczepienia, jesli bogata ruda
uranowa byta w kontakcie z wodg. Taka sytuacja powstata w miejscowosci Oklo w Gabonie
(Afryka réwnikowa), co spowodowato uksztattowanie kilku naturalnych reaktoréw jgdrowych,
pracujgcych z przerwami przez kilkaset tysiecy lat (a wiec te urzadzenia nie sg wymystem
cztowieka). A jak to stwierdzono?

Oto pracownicy zatrudnieni w przedsigbiorstwie eksploatujgcym rude uranowa
zauwazyli, ze w rudzie tej jest ,za mato” uranu rozszczepialnego U-235. Byto go tylko okoto
0,717 %, zamiast okoto 0,72% jak zwykle we wszystkich prébkach rudy uranowej z réznych
miejsc na kuli ziemskiej. Byfa to réznica mata, co oznaczato, ze reaktory naturalne pracowaty na
matej mocy, i wypalaty tylko okoto 1% uranu U-235, ale dalsze pomiary wykazaty, ze w Oklo
wystepujg réwniez fragmenty rudy o frakcji U-235 obnizonej do 0,621%, a w jednej z prébek
frakcja U-235 wyniosta tylko 0,440%. Oznaczato to, ze w ciggu kilkuset tysiecy lat pracy tych
reaktoréw frakcja wypalonego uranu wyniosta okoto 26%! Niezlty wynik jak na reaktor
naturalny - wypalenie osiggane w nowoczesnych reaktorach dochodzi do 50-60%.
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Rys. 3.5 Zawartos¢ uranu U-235 w probkach pobranych z roznych z16z na swiecie. Dane

liczbowe z pracy Menshika™’ .

Co wiecej, w mineratach z Oklo znaleziono produkty rozszczepienia takie jak neodym,
a nawet ksenon — gaz, ktéry uwieziony w ziarnach fosforanéw glinu pod obszarem
grzezawisk wodnych przetrwat przez blisko dwa miliardy lat!**® Produkty rozszczepienia z
reaktorow naturalnych w Oklo nie byty przechowywane w ztozach skalnych, nie byty
zamykane w pojemniki ani nie ulegaty zeszkleniu — oddziatywata na nie woda (ktérej
obecnos¢ byla niezbedna, by reaktory mogty zacza¢ prace), znajdowaty sie tuz pod
powierzchnig gruntu, narazone na wszelkie procesy mogace sprzyja¢ ich migracji — a mimo
to pozostaty na miejscu, dopdki nie ulegly naturalnemu rozpadowi. Tylko te najtrwalsze — o
bardzo, bardzo dtugich okresach rozpadu i odpowiednio bardzo, bardzo matej aktywnosci -
Swiadczg dzis o tym, Zze reaktory naturalne dziataty naprawde i ze nie spowodowaty skazen
radioaktywnych w okolicy.

Dzi$ geologowie piszg, ze procesy wymywania odpadoéw sg bardzo powolne, i nawet
gdyby byly one pozbawione pojemnikow i witryfikacji, to i tak nie wydostatyby sie z
gtebokosci 500 m na powierzchnie ziemi wczesniej niz za 20 - 100 tysiecy lat. Patrzac na
probki gazu wcigz tkwigce w mineratach w Oklo mysle, ze mozna w to uwierzyc!

Trzeba zas pamieta¢, ze odpady z elektrowni weglowych nie sg zamykane ani
izolowane trwale od otoczenia. Cze$¢ z nich ulatnia sie w postaci popiotu lotnego, ktéry spada
w otoczeniu elektrowni — nieraz siegajgc na duze odlegtosci od punktu emisji — przedostaje sie
do gleby i rozpuszcza sie w wodzie pitnej, a cze$¢ pozostaje na filtrach elektrostatycznych i jest
usuwana razem z popiotem i zuzlem na okoliczne pola i hatdy. Oddzielanie odpaddw ciektych
od otoczenia wykonuje sie tak, by przegrody wystarczyty na kilkadziesiat lat — i spoteczenstwo
godzi sie z tym, nie zdajgc sobie sprawy, ze chociaz odpady radioaktywne mogg rozpadac sie
wolno, to jednak z czasem aktywnos$¢ ich zanika do zera, natomiast toksyczno$¢ arsenu,
kadmu, rteci czy otowiu pozostaje zawsze taka sama, przez tysigce i miliony lat.

Elektrownie weglowe emitujg takze odpady radioaktywne, ktére zawarte sg w popiole
weglowym (pozostato$¢ po spalonym weglu). Odpady te nie sg tak zabezpieczane jak odpady z
elektrowni jgdrowych. Promieniotwdrczy popiot zwykle trafia na hatdy. Obecnie w Polsce
pracuje kilkanascie elektrowni spalajacych wegiel — do tej pory chyba nikt nie zadat ich
zlikwidowania z powodu ,problemu odpadéw radioaktywnych”. Dlaczego wiec mielibySmy

" Menshik A.: The workings of an ancient nuclear reactor Scientific American November 2005, a takze w

Swiat nauki, grudzien 2005
198 tamze
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obawia¢ sie elektrowni jadrowych, ktére biorg petng odpowiedzialno$¢ za swoje odpady,
unieszkodliwiajg je, zabezpieczajq i trwale oddzielajg od biosfery?

3.3.5. Na jak dlugo musimy zabezpieczyé odpady radioaktywne?
Aktywnos¢ odpaddéw radioaktywnych maleje z czasem, bo kazdy rozpad radioaktywny
oznacza, ze pozostaje mniej o jeden atom substancji radioaktywne;.

Dominujgcym Zrodiem zagrozenia radiologicznego sg odpady wysokoaktywne. Aby
uzyskac¢ punkt odniesienia do oceny zagrozenia warto sobie uzmystowi¢, ze do wytworzenia
paliwa jgdrowego potrzeba rudy uranowej, a owa ruda uranowa zawiera nie tylko uran
naturalny ulegajgcy powolnemu rozpadowi, ale i wszystkie izotopy pochodne, wigcznie z
radonem czy polonem, ktore tez promieniujg i oddziatywujg na organizm cztowieka.

Aktywnos¢ odpaddéw maleje i z czasem potencjalne zagrozenie od nich jest mniejsze
niz zagrozenie od pierwotnie wydobytej rudy uranowej. Tymczasem ruda jest wszedzie,
réwniez w miejscach wyptukiwanych przez wode, ktérg pijemy, podczas gdy odpady sg
skutecznie odizolowane od cziowieka. W rzeczywistosci mozna oczekiwaé, ze odpady
pozostang izolowane na miejscu sktadowania na zawsze, tak jak pozostaty na miejscu
produkty rozszczepienia z naturalnych reaktorow w Oklo.

Promieniowanie z paliwa wypalonego emitowane jest przez produkty rozszczepienia jak
cez czy stront, o srednim czasie rozpadu i duzym poczatkowym natezeniu promieniowania,
przez pluton powstaty w toku wypalania paliwa i przez aktynowce, takie jak ameryk (Am) lub
kiur (Cm). Poczatkowo wielko$¢ zagrozenia w cyklu jagdrowym jest okreslona przez aktywnosé
produktow rozszczepienia zaréwno dla cyklu z przerobem paliwa (cyklu zamknietego) jak i dla
cyklu bez przerobu (cyklu otwartego). Jednakze aktywnos¢ produktéw rozszczepienia spada
szybciej niz aktywnos$¢ aktynowcdw i po pewnym czasie stajg sie one dominujgcym zrodiem
promieniowania.

Krzywg zagrozenia radiacyjnego dla odpadéw o wysokiej aktywnosci w cyklu
zamknietym (w ktorym uran i pluton sg odzyskiwane dla powtdérnego uzycia w reaktorze)
okreslono przyjmujac pesymistycznie, ze oddzielenie plutonu od odpaddéw nie bedzie catkowite,
lecz pewien procent plutonu i aktynowcéw pozostanie w odpadach. Okazuje sige, ze w
zaleznosci od efektywnosci procesu przerobu paliwa aktywnos$¢ pozostatych odpadéw spada
ponizej aktywnosci rudy uranowej w czasie od 279 do 1500 lat po wypaleniu paliwa. Jesli nie
prowadzimy recyklizacji paliwa, lecz skladujemy je razem z odpadami radioaktywnymi to
spadek zagrozenia jest duzo wolniejszy. Dlatego przeréb paliwa jest opcjg preferowang przez
energetyke jadrowg zaréwno z punktu widzenia wykorzystania energii uranu jak i utatwienia
zabezpieczania odpadow radioaktywnych. Jest to rowniez zgodne z zasadg zréwnowazonego
rozwoju (sustainable development)™®.

159 Rozwoj zréwnowazony, to jest taki rozwdj, w ktorym potrzeby obecnego pokolenia mogg by¢ zaspokojone bez

umniejszania szans przysztych pokolen na ich zaspokojenie
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Rys. 3.6 Wskaznik radiotoksycznosci przy wchionieciu odpadéw powstajacych przy
wytworzeniu energii elektrycznej 1 GW-rok. (rysunek zaczerpniety z pracy S.
Chwaszczewskiego'®® ze zgoda autora).

Warto pamieta¢ o tych krzywych rozwazajgc minimalny czas trwatosci pojemnika dla
odpaddéw wysokoaktywnych, przyjmowany jako réwny 1000 lat. Oznacza to, ze w ciggu
pierwszego tysigca lat nie ma przeciekbw z pojemnika na zewnatrz, tak Zze zagrozenie
wzgledne nalezy porownywac tylko dla czasow dtuzszych niz 1000 lat. Nawet potem, jezeli
pojemnik ulegnie rozszczelnieniu, mozliwe wycieki substancji radioaktywnych do wadd
podziemnych bedg powolne, a ruch tych wéd takze jest bardzo wolny. Minie dalsze 20 000- 100
000 lat zanim pierwsze przecieki substancji radioaktywnych rozpuszczonych w wodzie dotrg do
wody pitnej™®* .

Tak wiec, nawet zaktadajgc petne rozpuszczenie odpaddéw promieniotworczych w
wodzie podziemnej, w chwili gdy owa woda z rozpuszczonymi w niej odpadami dotrze na
powierzchnie ziemi, zwigzane z tym zagrozenie bedzie mniejsze niz zagrozenie zwigzane z
rudg uranowg pierwotnie znajdujgca sie w ziemi. A przeciez odpady radioaktywne sg starannie
sktadowane, tak ze pozostajg odseparowane od biosfery nie przez 270 lat, ale przez 20 000 lat i
diuzej.

Nawet gdyby minimalne dawki promieniowania stwarzaty zagrozenie nowotworowe — co
bardzo watpliwe — praca EJ nie powodowataby wzrostu ogélnego zagrozenia radiacyjnego na
Ziemi. Juz w chwili, gdy wskaznik zagrozenia dla odpadéw wysoko aktywnych zmaleje do
poziomu wskaznika zagrozenia dla rudy, zagrozenie radiologiczne jest zmniejszone, poniewaz

180 Chwaszczewski S.: Problem odpadéw z elektrowni jgdrowych fakty i mity, Energetyka jadrowa w
Polsce, Warszawa, 20.10.2008

11 EXTERNE 1995: Externalities of Energy, Vol. 1-7, published by European Commission,
Directorate General XII, Science Research and Development, EUR 16522, Luxembourg, 1995
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ruda jest rozproszona w otwartych obszarach, czesto w styku z wodami podziemnymi, podczas
gdy odpady wysoko aktywne sg sktadowane w stabilnych formacjach geologicznych i
odseparowane od $rodowiska. W dalszych latach wskaznik zagropenia radiacyjnego dla
odpadow jest mniejszy niz pierwotny wskaznik zagrozenia dla rudy i w miare uptywu lat réznica
miedzy nimi stale rosnie.

Tak wiec — wbrew popularnym opiniom — gdy rozpatrujemy skutki pracy elektrowni
jadowych w naprawdg dtugim okresie czasu okazuje sie, ze praca EJ przyczynia sie do
zmniejszenia ogolnego ttla promieniowania na Ziemi. Nie jest wcale pewne, czy powinnismy do
tego dazyc, bo wiele doswiadczen wykazato, ze istniejgce tlo promieniowania jest niezbedne do
zycia organizmow zywych, ale przynajmniej mozna z catg pewnoscig stwierdzi¢, ze praca EJ i
sktadowanie odpaddéw promieniotworczych NIE zwieksza sredniego zagrozenia radiologicznego
dla naszych prawnukow.

A dla pojedynczego cziowieka, mieszkajgcego nad samym skiadowiskiem odpadéw
radioaktywnych? Jakie jest jego narazenie?

Mozna odpowiedzie¢, Zze jest pomijalnie mate. Ale krytycy zarzucg nam, Zze
lekcewazymy to zagrozenie i zycie ludzkie, ze na przestrzeni tysigcleci odpady spowodujg
jednak wiele zgonéw. Czy to prawda?

Znamy na to odpowiedz, bo dociekliwi naukowcy przesledzili drogi uwalniania sie
produktoéw radioaktywnych i przebieg ich rozpadu. Okazuje sie, ze w perspektywie od zera do
pot miliona lat (chyba dos¢ dtugo?) najwieksze dawki spowoduje wydzielanie Tc-99 i
wchtanianie go z wodg pitng. Maksymalne moce dawki wystgpig po 300 000 lat i wyniosg 0,012
mikroSv/rok'®* Z czym takie dawki mozna poréwnaé?

Moc dawki rosnie ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza. Przyrost ten wynosi
Srednio 0,1 mikroSv/m/rok. Mozna argumentowac, ze na ogdt czlowiek nie boi sie wejS¢ na
wzgorze, czy mieszkaC na pierwszym pietrze, zamiast na parterze, ale moze przykiad
dotyczgcy absolutnie kazdego z nas - nawet mieszkajgcego jak najblizej poziomu morza —
bedzie lepszg ilustracjg ,Problemu Zagrozenia Radiacyjnego od Matych Dawek”.

Czytelniku, czy $pisz na 16zku? Poréwnajmy spanie na 16zku, ktére ma $rednio
wysoko$¢ 40 cm. ze spaniem na materacu o wysokosci np. 20 cm. Spigc na materacu zamiast
na t6zku jest sie nizej, wiec moc dawki promieniowania jest mniejsza o 0,02 mikroSv/rok niz na
t6zku. Jest to dwa razy wiecej niz maksymalny przyrost dawki dla kogokolwiek powodowany
przez odpady wysokoaktywne. A wiec — bgdzmy konsekwentni — skoro ,zieloni” aktywisci
grozg nam matymi dawkami promieniowania i zabraniajg nam stosowania energii jgdrowe;j
,2€ wzgledoéw moralnych” to trzeba ze wzgledéw moralnych potepia¢ producentéow té6zek

- znacznie bardziej niz  inzynieréw
jadrowych!

Rys. 3.7 Czy spanie na 16zku jest
tez zagrozeniem radiacyjnym?

A wobzki dzieciece? Dzieci
mogtyby chodzi¢ na czworakach i spa¢
lezgc wytacznie na ziemi, a my je
ktadziemy do wozkéw! To przeciez
powoduje zwigkszenie mocy dawki, i to
na istoty najbardziej narazone, na nasze dzieci, bezbronne dzieci! Czy i w tym przypadku
»Zieloni” aktywisci zaatakujg ,praktyke powodujgcg wzrost mocy dawki promieniowania™?

Czy producenci tézek i wozkéw dzieciecych sg przestepcami, powodujgcymi setki
zgondw w ciggu wiekow? Czy tez moze powinniSmy nareszcie spojrzeC z wiasciwej
perspektywy na minimalne wzrosty mocy dawki w réznych sytuacjach zyciowych i uspokoi¢
ludzi, by nie bali sie skladowania pod ziemig odpaddw wysokoaktywnych? Tych odpadéw na

162 .
tamze
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pewno nie bojg sie mieszkancy kilkunastu gmin w Finlandii i Szwecji, ktére rywalizowaty o
zbudowanie sktadowiska wypalonego paliwa jgdrowego na swoim terenie — ostatecznie wygraty
w obu panstwach tylko pojedyncze gminy (bo planowane byto tylko jedno sktadowisko na kraj)
ale pokazuje to, ze ludzie zaznajomieni z tematykg bezpieczehstwa odpaddw nie bojg sie
sktadowania ich u siebie, a nawet widzg w tym wielkg szanse na rozwdj lokalnej spotecznosci
(firma zarzadzajgca takim skfadowiskiem odprowadza znaczne sumy do budzetu gminy z tytutu
roznych podatkow).

Faktem jest, Zze energetyka jadrowa jest gatezia przemystu, ktéra bierze peing
odpowiedzialno$¢ za swoje odpady, skfaduje je i zabezpiecza starannie na tysigclecia.
ZaczeliSmy nasze rozwazania od koronnego zarzutu przeciwnikédw energii jadrowej — od
rzekomo nierozwigzywalnej sprawy odpadow radioaktywnych. Okazuje sie, ze przemyst
jadrowy nie musi obawia¢ sie tego pytania. Co wiecej, jak wykazaliSmy powyzej, wiasnie
energetyka jgdrowa daje przykiad, jak troszczy¢ sie o czystos¢ srodowiska i braé peing
odpowiedzialnos¢ za produkowane odpady. Mozna tylko zyczy¢ sobie, by i inne gafezie
przemystu podejmowaty takie wysitki i gwarantowaty rozwigzanie techniczne rownie bezpieczne
dla srodowiska.
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4. Czy mamy bac sie awarii jagdrowych?

Elektrownie jgdrowe sg ,dobrymi sgsiadami”, zapewniajg tanig energie elektryczng
przy utrzymaniu czystego powietrza, wody i gleby - i oczywiscie nie emitujg CO2. Przez pot
wieku pracy elektrowni jgdrowych budowanych dla celdw wytgcznie cywilnych — a wiec z
wytgczeniem Czarnobyla — nie zdarzyta sie w nich awaria radiacyjna, ktéra spowodowataby
utrate zycia albo zdrowia kogo$ z personelu lub Iludnosci. Wiec chyba elektrownie jgdrowe
sg bezpieczne? Udowodnily to przez prawie 13000 reaktoro-lat'® eksploatacji w 30
krajach... Ale przeciwnicy energetyki jgdrowej straszg nas wcigz widmem wielkiej awarii. Jak
Jest naprawde?

4.1. Jak nowoczesne elektrownie jagdrowe zapobiegaja awariom?

4.1.1. Zrédta energii w elektrowni jadrowej

Energia, ktéra otrzymujemy z elektrowni jgdrowej ma swe zrodto w rozszczepieniu
jadra uranu. W momencie rozszczepienia emitowane sg dwa jadra |zejszych pierwiastkow,
zwanych produktami rozszczepienia — na przyktad ksenonu i strontu, a takze dwa lub trzy
neutrony i promieniowanie gamma. £aczna energia wydzielana przy rozszczepieniu wynosi
okoto 200 milionéw elektronowoltéw (200 MeV)'**. Jak mozemy wykorzystaé te energie?

Rys. 4.1 Schemat reakcji
rozszczepienia uranu U-235
rysunek zaczerpniety z wakIadu
prof. L. Dobrzyrskiego™ za
zgoda autora

Jadra produktéw
rozszczepienia oddalajg sie od
siebie z ogromng predkoscig, a
energia ich wynosi facznie
okoto 160 MeV. Uderzajg one o
jadra  innych  pierwiastkow
znajdujgcych sie w paliwie
jadrowym i oddajg im swojg
energie kinetyczng, pobudzajgc
je do ruchu, czyli powodujgc grzanie materialu paliwowego. Przy duzych gestosciach
rozszczepien typowych dla reaktorow jgdrowych w nowoczesnych EJ grzanie to jest bardzo
intensywne i wynosi od 300 do 500 W na kazdy centymetr dtugosci preta paliwowego.

Wydzielone przy tym ciepto przewodzone jest przez paliwo, uformowane w pastylki
paliwowe, do otaczajgcej je ostony (koszulki) majgcej posta¢ rury (preta). Stamtad odbiera je
woda chiodzgca.

Neutrony uwolnione wskutek rozszczepienia jgdra uranu moga nastepnie
rozszczepiaC kolejne jgdra uranu. Taki proces nazywamy reakcjg fancuchowa, poniewaz
jedno rozszczepienie powoduje kolejne. W reaktorze proces ten jest kontrolowany za
pomocg pretow z materiatami silnie pochtaniajgcymi neutrony — utrzymuje sie ,w ruchu” tylko
takg liczbe neutrondow, ktéra umozliwi podtrzymanie reakcji tahcuchowej ale jednoczesnie
jest za mata by spowodowac rozszczepienia w tempie lawinowym (a ten z kolei proces

163 reaktoro-rok to rok eksploatacji jednego reaktora. Jesli 400 reaktorow pracuje przez 10 lat kazdy, to

lgtcznie daje to doswiadczenie rowne 4000 reaktoro-lat.

1o4 Elektronowolt to energia poterzebna do przesunigcia 1 elektronu w polu elektrycznym o roéznice
napigcia rowna 1 Volt.

185 Dobrzynski L.: Podstawowe rodzaje reaktoréw jadrowych, w cyklu wykladow Energia jadrowa i jej
wykorzystanie, L. Dobrzynski, A. Strupczewski, Uniw. Im. Kardynata S. Wyszynskiego, 2006/2007.
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wykorzystuje sie w broni jgdrowej). Dlatego reaktor nie moze wybuchng¢ jak bomba jadrowa
— jest to fizycznie niemozliwe.

Trzeba wspomnie¢ o jeszcze jednym elemencie, bez ktérego nie moglibysmy
rozszczepia¢ jader uranu — moderatorze. Moderator w reaktorze to substancja, ktGra mocno
wyhamowuje neutrony (ktdére przez nig przelatujg z ogromng predkoscig). Zbyt szybko
pedzgcy neutron nie mogtby rozszczepi¢ jadra uranu — po prostu przeleciatby przez nie
.nawet sie nie oglgdajgc” (jak stwierdzit jeden ze znanych fizykow). Jesli go spowolnimy za
pomocg moderatora, to bedzie diluzej oddzialywat na jadro przebywajgc w nim w czasie
.przelotu” a to juz wystarczy do rozszczepienia jadra. Moderatorem w wiekszosci reaktoréw
stosowanych w elektrowniach jadrowych jest zwykla woda destylowana (jest ona
jednoczesnie chtodziwem).

4.1.2. Ukiady odbioru ciepta w typowym reaktorze
Zestawy pretdéw paliwowych tworzg tgcznie rdzen reaktora, ktérego moc dla duzych
elektrowni siega 3500 MW cieplnych a w jednym z reaktorow najnowszej generacji — EPR,
moc cieplna przekracza nawet 4500 MW. Podgrzana w rdzeniu reaktora woda przeptywa do
wytwornic pary, gdzie oddaje ciepto wodzie obiegu wtérnego, utrzymywanej pod nizszym
I ] ciSnieniem niz woda w
H : obiegu pierwotnym. Woda

Zbiornik cisnieniowy

Stabilizator cisnienia 4 obiegu wtérnego zamienia

C S, \ : sie w pare, ktora ptynie do

Prety . W4 | Wytwornica pary turbiny, napedzajgcej wat
sterujace LS generatora (dziata to na

takiej samej zasadzie jak
dynamo w rowerze, z tg
[ Tuibina Generator réznicg ze tu w energie
parowa pradn elektryczng zamieniana jest
— . energia ruchu obrotowego
BT vl turbiny a w rowerze energia
Prety N | ruchu kota). W ten sposéb
paliwowe ' energia odrzutu produktéw
rozszczepienia zostaje
wykorzystana do
wytwarzania pradu
elektrycznego.

- - ol | skraplacz

Obieg chiodzacy

Rys. 4.2 Schemat elektrowni jadrowej z reaktorem z woda g)od cisnieniem (zaczerpniety z
wyktadu prof. L. Dobrzyr’iskiegol 6)

Na rys. 4.2 pokazano jak zbudowana jest elektrownia jgdrowa z reaktorem z wodg
pod cisnieniem, zwanym w skrocie reaktorem PWR od angielskiej nazwy pressurized water
reactor. Charakterystyczng cechg reaktorow PWR jest to, ze woda odbierajgca ciepto z
rdzenia jest zamknieta w tzw. obiegu pierwotnym (czyli systemie rur tworzgcych zamknietg
petle), wykonanym z wielkimi zapasami bezpieczenstwa i najwyzszg starannoscig, ktérego
stan sprawdza sie w ciggu calego okresu zycia elektrowni by zapewni¢, ze nie bedzie zen
zadnych przeciekéw. Caty ten obieg znajduje sie wewnatrz poteznej zelbetonowej obudowy
bezpieczenstwa (w ksztatcie kuli lub cylindra), chronigcej przed wydostaniem sie na
zewnatrz jakichkolwiek substancji radioaktywnych.

Aby maksymalnie zwiekszyé sprawnosé¢ turbiny parowej, w obiegu wtérnym bloku
energetycznego z reaktorem PWR dazymy do uzyskania mozliwie wysokiej temperatury i
cidnienia. Wobec tego, ze przejmuje on cieplo od obiegu pierwotnego, wiec réwniez
parametry obiegu pierwotnego muszg by¢ odpowiednio wyzsze. Na wyjdciu z rdzenia
reaktora temperatura wody dochodzi do 3300C. Aby przy tej temperaturze woda nie wrzata

166 Dobrzynski L.: Podstawowe rodzaje reaktorow jadrowych, w cyklu wyktadow Energia jadrowa i jej

wykorzystanie, L. Dobrzynski, A. Strupczewski, Uniw. Im. Kardynata S. Wyszynskiego, 2006/2007.
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(przypomnijmy, ze temperatura wrzenia wody przy normalnym ci$nieniu atmosferycznym to
100°C), trzeba utrzymaé w obiegu pierwotnym odpowiednio duze cisnienie — rzedu 15-16
MPa (czyli 150-160 razy wigksze niz cisnienie atmosferyczne). Takie cisnienie i temperature
musi wytrzymagé caty obieg pierwotny — w tym i zbiornik ci$nieniowy reaktora'®’.

NI

2] -

Rys. 4.3 Zbiornik cisnieniowy reaktora EPR tuz po wyprodukowaniu (widoczny bez pokrywy).
(fot. Areva, zrédio: www.tvo.fi)

Do regulaciji ci$nienia w obiegu pierwotnym stuzy stabilizator ci$nienia.'®® Dolng cze$é
jego objetosci wypetnia woda, gérng — para. Jesli cisnienie wody w obiegu spada, wigczamy
grzatki elektryczne, ktére podgrzewajg wode w stabilizatorze. Powstaje wiec w nim wiecej
pary, ktéra zwieksza cisnienie w obiegu wody. Na odwrét, jesli cisnienie w tym obiegu jest
zbyt duze, to wtryskuje sie do stabilizatora chtodniejszg wode, ktéra skraplajgc pare w jego
gérnej czesci obniza cisnienienie. Jesli jednak to nie wystarcza i ciSnienie dalej rosnie,
wowczas otwiera sie w stabilizatorze cisnienia zawor, ktéorym wypuszcza sie nadmiar pary.
Ta przechodzi do zbiornika zrzutowego'®® zamieniajgc sie po drodze w wode.

Typowa $rednica rdzenia reaktora, ktérego moc cieplna wynosi ok. 3500 MW, to 4 m,
wysokos¢ zas to okoto 3,5 m. Zbiornik cisnieniowy reaktora, wykonany z grubej (okoto 30
cm) stali ma $rednice 4,5-5 m i wysokos¢ 12-15 m.

Paliwo reaktora PWR jest z reguty wykonane w postaci pastylek z dwutlenku uranu
(UO,), zamknietych w koszulce ze stopu cyrkonu, materialu o wysokiej wytrzymatosci i
matym pochtanianiu neutronéw. Aby zapewni¢ dobre warunki chtodzenia, prety paliwowe
majg niewielkg srednice ok. 10 mm. Wewnatrz rdzenia wydziela sie energia o gestosci rzedu

100 kw/dm3.

4.1.3. Ukfady regulacji mocy reaktora

Do sterowania mocg reaktora stuzg prety regulacyjne i uktad regulacji borowej. Prety
regulacyjne to prety wykonane z dodatkiem materiatu silnie pochtaniajgcego neutrony,
takiego jak kadm czy bor. Po wsunieciu tych pretdéw do rdzenia wychwytujg one neutrony,

167 Zbiornik, w ktorym znajduje si¢ rdzen reaktora i przez ktory przeptywa woda chtodzaca pod

cisnieniem.

108 Zbiornik wypelniony wodg i parag wodna, stluzacy do utrzymania stalego cisnienia w obiegu. Sposob
dziatania opisano w tekscie.

169 Zbiornik do ktorego wyptywa skroplona para, jesli dla zmniejszenia cisnienia usuniemy czg$¢ pary ze
stabilizatora.
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wskutek czego mniej neutronow trafia do paliwa, gestosé rozszczepien maleje i moc reaktora
spada. Gdy chcemy podnies¢ moc reaktora, wyciggamy prety pochtaniajgce w goére,
pochtanianie neutronéw maleje, wiecej ich trafia do paliwa i gesto$¢ rozszczepieh rosnie.

Uktad regulacji borowej to uktad do kompensacji (wyrbwnywania) dtugoterminowych
zmian w rdzeniu. Oto gdy zachodzg reakcje rozszczepienia jgdra uranu znikajg, a na ich
miejsce pojawiajg sie produkty rozszczepienia (czyli lzejsze pierwiastki np. wspomniane
wczesniej ksenon i stront), a niektére z nich powodujg znaczne pochfanianie neutrondw.
Nazywamy je truciznami reaktorowymi. Aby utrzymadé reaktor w ruchu (tj. podtrzymacé reakcije
tancuchowg) nalezatoby dotadowywac paliwo i usuwac trucizny. Ale przestoje reaktora
powodujg jego gorsze wykorzystanie, chcemy wiec by pracowat on jak najdiuzej bez
wymiany paliwa.

Dlatego w poczatkowym okresie fadujemy do rdzenia wiecej paliwa, niz bytoby
potrzeba do utrzymania go w ruchu. Nadmiar neutronéw mozna usung¢ przez wprowadzenie
pretéw regulacyjnych do rdzenia, ale wymagatoby to bardzo wielu pretow. Wygodniej jest
usuwac neutrony przez wprowadzenie materiatu pochtaniajgcego rozpuszczonego w wodzie
chtodzgcej reaktor.

W reaktorach wodno-cisnieniowych problem nadmiaru neutronéw rozwigzano przez
wprowadzenie do chtodziwa reaktora kwasu borowego. Pochtania on skutecznie neutrony, a
jego stezenie mozemy regulowaé. W miare wypalania paliwa (czyli zmniejszania sie w nim
ilosci uranu na skutek kolejnych rozszczepien) zmniejszamy stezenie kwasu borowego i na
koncu kampanii paliwowej (czyli okresu pracy reaktora miedzy kolejnymi wymianami paliwa,
zwykle trwa on 12-18 miesiecy) stezenie tego kwasu jest bliskie zeru.

Poza umozliwieniem dtugotrwatej pracy reaktora, taki uktad z ciektym pochtaniaczem
(nadmiaru) neutronéw ma jeszcze dodatkowg zalete z punktu widzenia bezpieczehAstwa. Oto
w razie awarii, gdy chcemy szybko wytgczy¢ reaktor, dysponujemy dwoma niezaleznymi
uktadami do tego celu: Jeden to uktad pretow pochtaniajgcych, zwanych pretami
bezpieczenstwa, ktdére mozna szybko wrzuci¢ do rdzenia, drugi to wiasnie ten uktad z
cieklym pochtaniaczem borowym.

4.1.4. Zrédta zagrozenia w elektrowni jadrowej

Jadra produktéw rozszczepienia majg duzg energie kinetyczng i, jak pisatem powyzej,
sg gtdwnym zrédtem ciepta wykorzystywanego w reaktorze. Jednakze nawet po
zahamowaniu ich ruchu i oddaniu tego ciepta, w dalszym ciggu emitujg one energie wskutek
rozpadow promieniotworczych, przy ktérych wydziela sie promieniowanie alfa, beta i gamma.
Jest to przyczyng tzw. grzania powylgczeniowego, ktére trwa nadal w paliwie nawet, gdy
reaktor zostanie wylgczony i ustanie fancuchowa reakcja rozszczepienia. Grzanie
powytgczeniowe jest duzo mniejsze niz grzanie wskutek energii rozszczepienia, ale nawet ta
energia rozpadu musi by¢ odbierana od paliwa, jesli ma ono byé chronione przed
przegrzaniem i stopieniem.

Wobec tego, ze awarie taczag sie zwykle z zaktéceniami w przeptywie wody
chtodzacej, a wiec ze zmniejszonym odbiorem ciepta od paliwa, w razie awarii trzeba
pzrzede wszystkim przerwaé reakcje rozszczepienia, by zmniejszy¢ intensywno$é
wydzielania energii i utatwi¢ odbior ciepta od rdzenia. Zadanie to spetnia uktad pretéow silnie
pochtaniajgcych neutrony, to jest wspomnianych powyzej pretow regulacyjnych, a w razie
gdy chcemy wytgczy¢ reaktor bardzo szybko, do rdzenia wprowadzamy dodatkowe prety
pchtaniajgce zwane pretami bezpieczenstwa. Wychwytujg one neutrony, zapobiegajgc w ten
sposob ich zderzeniom z jgdrami uranu i wygaszajgc reakcje tancuchowg. W reaktorach z
moderatorem wodnym istnieje ponadto sprzezenie zwrotne (czyli wzajemna zaleznosé,
omowimy jg w dalszych rozdziatach), zapewniajgce obnizenie mocy reaktora, gdy tylko
wystgpi podgrzew wody. Sprzezenia tego nie ma w reaktorach RBMK, ktére pracowaty w
kilku elektrowniach jgdrowych w dawnym ZSRR, w tym takze i w Czarnobylu. Bylo to
zasadniczg przyczyng awarii czarnobylskiej, ktérg bedziemy szczegétowo omawiaé w
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nastepnym rozdziale. Tymczasem ograniczymy sie do stwierdzenia, ze w elektrowniach
jadrowych (EJ) z reaktorami wodnymi stosunkowo tatwo mozna spetni¢é wymaganie
wyltgczenia reaktora w razie awarii. Natomiast problemem w reaktorach wszystkich typow
jest zapewnienie niezawodnego odbioru ciepta od rdzenia juz po wylgczeniu reaktora.
Niezawodnego — bo ukfady bezpieczenstwa reaktora muszg zapewnié, ze rdzen bedzie
zalany wodg i chtodzony pomimo wszelkich mozliwych awarii, np. mimo braku zasilania
elektrycznego z zewnatrz, uszkodzen pomp, a nawet mimo mozliwego rozerwania obiegu
pierwotnego i utraty wody chiodzgcej z reaktora.

Co stanie sie przy braku chfodzenia? Czy nastgpi wybuch jak w bombie atomowej?
Nie, jak wspomniatem wczeéniej do wybuchu jgdrowego dojsé nie moze, ale w razie braku
odbioru ciepta paliwo moze ulec przegrzaniu i uszkodzeniu, a zawarte w nim produkty
rozszczepienia wydzielg sie poza koszulki paliwowe do chtodziwa.

4.1.5. Bariery powstrzymujgce uwalnianie substancji promieniotworczych
W EJ istnieje uktad kolejnych barier
— materiat pastylek paliwowych, koszulki
paliwowe, granica cisnieniowa obiegu
pierwotnego, obudowa bezpieczenstwa —
powstrzymujgcych wydzielanie produktéw
rozszczepienia z rdzenia do sSrodowiska.
Awarie powodujgce tylko przegrzanie
paliwa bez uszkodzenia obiegu
S mvomone pierwotnego — np. na skutek utraty
przeptywu chtodziwa - powodujg
zniszczenie pierwszych dwdch barier, ale
bariera trzecia i czwarta pozostajg

—| | nienaruszone.
)

MI Rys. 4.4 Ukfad czterech kolejnych barier
powstrzymujacych ucieczke produktow
rozszczepienia z elektrowni jadrowej

obudowa bezpieczenstwa

materiat paliwowy

koszulka

-1

Najgrozniejsze sg awarie z rozerwaniem obiegu pierwotnego, bo oznaczajg one
natychmiastowg utrate trzeciej bariery i gwattowny wyplyw wody z obiegu. Woda pod
cisnieniem 15 MPa i o temperaturze okoto 330°C po rozszczelnieniu obiegu gwattownie
rozpreza sie do cisnienia atmosferycznego i ulega odparowaniu. Prowadzi to do szybkiego
oproznienia obiegu pierwotnego a w szczegdInosci do osuszenia rdzenia reaktora, w ktorym
proces odparowywania wody jest najbardziej intensywny. Je$li nie dostarczymy wody do
rdzenia, nastgpi stopienie paliwa i otaczajgcej je koszulki, a wiec utrata dwbch pierwszych
barier. Jedyng ochrong pozostaje wéwczas obudowa bezpieczenstwa. Dlatego projektanci
reaktorOw zapewniajg wysokie zapasy bezpieczehstwa w projekcie obiegu pierwotnego i
wykluczajg wszelkie przewidywalne przyczyny jego uszkodzenia, a operatorzy kontrolujg,
czy nie ulegt on osfabieniu w toku eksploatacji. Jednoczesnie wyposaza sie EJ w uktady
bezpieczenstwa majgce z najwyzszg niezawodnoscig zapewni¢ dostarczenie wody do
rdzenia nawet w mato prawdopodobnym przypadku rozerwania obiegu pierwotnego.

Wymagana niezawodnos¢ jest bardzo wysoka — uszkodzenie rdzenia powinno
zdarzac¢ sie nie czesciej niz raz na 100 tysiecy lat pracy reaktora (nowoczesne reaktory
pracujg 60 lat). Jednego reaktora — a przy jednoczesnej pracy 5000 reaktoroéw raz na 200 lat.
Dwa wieki historii — pomysimy ile w tym czasie zdarzyto sie wojen, zniszczeh miast i wsi,
trzesien ziemi, huraganow, epidemii... A reaktory projektowane sg tak, by uszkodzenie
rdzenia wcale nie powodowato zgonow ludzi.
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4.2.Zasady bezpieczenstwa jadrowego

Juz od samego poczatku istnienia elektrowni jgdrowych zdawano sobie sprawe z
potencjalnych zagrozen i podejmowano dziatania dla ochrony personelu i spoteczehstwa
przed skutkami mozliwych awarii. Jako podstawowe zatozenie przyjeto, ze ryzyko zwigzane
z energetykg jadrowg powinno by¢ mniejsze niz ryzyko zwigzane z innymi metodami
wytwarzania energii elektrycznej. Odstepstwo od tej zasady zdarzyto sie, gdy w Zwigzku
Radzieckim zbudowano elektrownie jadrowe typu RBMK, bazowane na reaktorach
przeznaczonych do celéw wojskowych i charakteryzujgce sie wrodzonymi dodatnimi
sprzezeniami zwrotnymi, prowadzgcymi do wzrostu ich mocy w sytuacjach awaryjnych (czyli
moc reaktora gwafltownie rosta w sytuacji, kiedy zaczynato brakowa¢ wody). Twércy tych
elektrowni przerzucili na operatora odpowiedzialno$¢ za ich bezpieczenstwo, ale awaria w
Czarnobylu udowodnita, ze rozwigzanie takie jest nie do przyjecia. Jedyng mozliwg drogg
dalszego rozwoju elektrowni jagdrowych jest przyjecie zasad filozofii bezpieczenstwa
jadrowego, zapoczgtkowanej w USA przed 50 laty i stale doskonalonej w krajach zachodnich
budujgcych energetyke jgdrowa.

4.2.1. Zasady ogolne

Zasady bezpieczenstwa dla elektrowni jgdrowych w czeéci dotyczgcej projektowania i
budowy mozna podsumowacé nastepujgco:

o Projekt ma zapewnié, Zze instalacja jadrowa nadaje sie do niezawodnej, statej i tatwej
eksploatacji, przy czym nadrzednym celem jest zapobieganie wypadkom.
Wcieleniem tej zasady jest reguta wpajana wszystkim pracownikom, méwigca ze
bezpieczenstwo jest wazniejsze niz produkcja (energii elektrycznej).

o W projekcie trzeba stosowac zasade gtebokiej obrony (oméwimy jg w dalszej czesci
tekstu), z szeregiem poziomow obrony i z wielokrotnymi barierami zabezpieczajgcymi
przed uwalnianiem materiatéw radioaktywnych. Trzeba tez tak projektowac instalacje,
by prawdopodobienstwo wystgpienia uszkodzen lub kombinacji uszkodzen mogacych
prowadzi¢ do powaznych konsekwencji byto bardzo mate.

o Rozwigzania techniczne stosowane w projekcie winny byé uprzednio sprawdzone w
pracy innych obiektow lub poprzez doswiadczenia.

o Na wszystkich etapach projektowania i przygotowania eksploatacji trzeba
uwzgledniaé problemy wspétpracy cztowieka z maszyng i mozliwosé¢ bledu
czilowieka.

e Projekt musi zapewni¢, Zze narazenie na promieniowanie personelu instalacji i
mozliwo$¢ uwolnienia materiatow radioaktywnych do otoczenia sg tak mate jak jest
to rozsadnie osiggalne.

e Zanim wiasciciel elektrowni ztozy wniosek o dopuszczenie do budowy instalaciji,
nalezy przeprowadzi¢ petng analize bezpieczenstwa elektrowni i jej niezalezng
weryfikacje by upewnic sig, ze projekt instalacji spetni wymagania bezpieczenstwa.

4.2.2. Zasada glebokiej obrony.

Zasadg gtebokiej obrony jest zapewnienie kompensacji mozliwych awarii urzgdzen i
btedéw ludzkich. Przy tworzeniu systemu gtebokiej obrony uznaje sie, ze nie mozna w pefni
ufa¢ Zzadnemu pojedynczemu elementowi wynikajgcemu z projektu, konserwacji lub
eksploatacji elektrowni jgdrowej (czyli na przyktad nie mozemy w petni polega¢ na pompach,
liczgc na ich bezawaryjng prace w kazdym momencie — przyjmujemy, ze mogg one ulec
awarii akurat wtedy, gdy bedg nam najbardziej potrzebne). Gteboka obrona zapewnia
rezerwowanie uktadéw z ,aktywnymi” systemami bezpieczenstwa (czyli dziatajgcymi z
pomocg zewnetrznego zasilania lub na polecenie operatoréow), tak by w razie uszkodzenia
jednego poduktadu istniaty inne, moggce go zastgpic.

Naturalne cechy bezpieczenstwa EJ i ich uklady bezpieczenstwa przeznaczone do
powstrzymania rozwoju awarii sg stale doskonalone i reaktory budowane w kolejnych
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dziesiecioleciach byly coraz bezpieczniejsze. Obecnie duzy nacisk kladzie sie na takie
projektowanie reaktoréw, by miaty one wbudowane cechy bezpieczenstwa oparte na
dziataniu zjawisk naturalnych, takich jak sita ciezkosci czy prawa konwekcji naturalne;j.
Przyktady takich srodkéw bezpieczenstwa przedstawione sg ponize;j.

4.3. Konstrukcja EJ zapewniajaca bezpieczenstwo jadrowe

4.3.1. Naturalne sprzezenie zwrotne regulujace moc reaktora

Projekt elektrowni jgdrowej obejmuje szereg cech i ukltadéw opartych na
wykorzystaniu praw natury, takich jak sita ciezkosci, ktére spetniajg swe funkcje samorzutnie,
bez doprowadzenia energii z zewnatrz (tzw. uklady pasywne). Najwazniejszg z nich jest
stabilno$¢ wewnetrzna reaktorow chiodzonych i

moderowanych wodg, dominujgcych obecnie w

\d/;(j energetyce jgdrowej na catym Swiecie. Stabilnos¢ te
/}Oﬁo zawdzieczamy temu, Zze powstajgce po rozszczepieniu
\X?/’%o neutrony poruszajg sie¢ z ogromnymi predkosciami
N (neutrony predkie), a do wydajnego rozszczepienia
R uranu potrzebne sg neutrony poruszajgce sie powoli,
tzw. neutrony termiczne (o0 czym wspomniatem nieco

wczesniej, przy okazji omawiania reakcji

rozszczepienia).

woda
Do spowolnienia neutrondéw wykorzystujemy w

7 tego typu reaktorach wode, ktéra w technice
/ reaktorowej nazywana jest ,moderatorem”. Zderzajgc
’/”/@i? sie¢ z jgdrami wodoru neutrony predkie tracg swag

O‘/\ energie kinetyczng i po wielu zderzeniach stajg sie

neutronami termicznymi. Im wiecej jest wody, tym
\Q > szybciej neutrony spowalniajg sie i stajg sie zdolne do
\O

wywotania rozszczepienia jgder uranu. Jednakze z
/ drugiej strony pewna mata czes¢ neutrondw przy

// zderzeniu z wodorem ulega pochtanianiu, wigc wody w
reaktorze nie moze by¢ za duzo.

Uran para wodna

Reaktory PWR i WWER Rys. 4.5. Zmiany w spowalnianiu neutronéw po
czesciowym odparowaniu wody w reaktorze PWR

Dlatego ilosci wody i paliwa sg starannie obliczane i dobierane tak, by przy normalnej
temperaturze pracy zapewnialy one najbardziej skuteczne spowalnianie neutrondéw i
najwyzszg wydajno$¢ reakcji rozszczepienia. Gdy wskutek podgrzania wody lub jej
odparowania ilo§¢ wody w rdzeniu zmaleje, neutrony bedg gorzej spowalniane i zamiast
uderza¢ w jadra uranu, bedg wydostawaty sie poza rdzeh ulegajgc pochianianiu w
otaczajgcych go materiatach konstrukcyjnych, jak pokazano na rys. 4.5. Spowoduje to
zmniejszenie liczby rozszczepien w rdzeniu i samorzutne wygaszenie reakcji fancuchowej
rozszczepienia. Jest to bardzo wazna cecha zapewniajgca stabilnosé pracy reaktoréw PWR.
Tej stabilnosci brakowato reaktorowi w Czarnobylu.
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reaktor.

4.3.2. Ukiad wylaczenia reaktora oparty na dziataniu sity
ciazenia
Nastepnym elementem opartym na dziataniu sit
przyrody jest ukiad wylgczania reaktora. Jego elementami
wykonawczymi sg prety pochtaniajgce neutrony.

Rys. 4.6 Przykfad wykorzystania sif naturalnych — ukiad
wyfaczenia awaryjnego reaktora.

A- normalne pofozenie pretdw nad rdzeniem podczas pracy
reaktora, B — awaryjny zanik napiecia na cewce
elektromagnesu — prety bezpieczenstwa spadajg do rdzenia i
gaszg reakcje fancuchowa..

W czasie normalnej pracy reaktora wiszg one nad
rdzeniem i sg utrzymywane w gornym potozeniu przez
elektromagnesy, (rys. 4.6). Gdy tylko wystgpi zanik zasilania
elektrycznego, lub uktad zabezpieczen przekaze sygnat awarii,
napiecie w elektromagnesach zniknie i prety samoczynnie
spadng do rdzenia pod dziataniem sity ciezko$ci, wytgczajac

4.3.3. Zalanie rdzenia woda chtodzaca w przypadku rozerwania obiegu pierwotnego
W razie awarii rozerwania obiegu pierwotnego woda chtodzgca wyptywa z rur obiegu i
nie trafia do rdzenia reaktora, co powoduje jego osuszenie. Gdyby prety paliwowe pozostaty
bez chtodzenia, temperatura paliwa wzrostaby i paliwo ulegtoby stopieniu. Dlatego po
wytgczeniu reaktora pierwszym zadaniem uktadéw bezpieczenstwa jest wtry$niecie do

Bierny Uklad Awaryjn ego
Chlodzenia Rdzenia, BUACR réznice cisnienia.

N

hydroakumulatorow poptynie do rdzenia. Zalanie rdzenia wodg z hydroakumulatoréw nie wymaga
Zadnych dodatkowych Zrédet energii, dlatego uktad ten nazywa sie pasywnym uktadem
bezpieczenstwa.

reaktora wody chtodzgcej tak, by rdzen pozostat pod
powierzchnig wody.

w obecnie pracujgcych reaktorach
standardowo znajdujg sie aktywne i pasywne (czyli
bierne, nie wymagajgce ingerencji cziowieka i
dziatajgce samoczynnie bez zewnetrznych 2zrédet
zasilania) ukfady awaryjnego chiodzenia rdzenia
(UACR).

Przyktad uktadu pasywnego z
hydroakumulatorami pokazany jest na rys. 4.6

Rys. 4.7 Ukfad zalewania rdzenia wykorzystujacy

Spadek ci$nienia Po w rdzeniu

ponizej P1 powoduje otworzene Dziatanie oparte na naturalnych prawach fizyki. Zbiorniki
zaworu zwrotnego i wyplyw wody - hydrogkumulatoréw pod cisnieniem P1 sg odciete od

z hydroakumulatora do rdzenia

rdzenia zaworem zwrotnym, ktory jest zamkniety tak dtugo,
Jak dtugo ci$nienie w obiegu pierwotnym Po jest wyzsze od
ciSnienia P1. Gdy wskutek awarii ciSnienie w obiegu
pierwotnym spadnie, zawory zwrotne otworzg sie i woda z

Ukftady aktywne zawierajg trzy lub cztery réwnolegte podukiady ze zbiornikami
chtodziwa, pompami i zaworami, zaprojektowane tak by tylko jeden z kilku réwnolegle
pracujgcych podukiaddw wystarczat do zalania rdzenia wodg i skutecznego chtodzenia.
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Rys. 4.8 llustracja rezerwowania z nadmiarem ukfadéw bezpieczenstwa, pokazana na
przykiadzie aktywnego ukfadu awaryjnego chiodzenia rdzenia (UACR).

A-obszar wewnatrz obudowy bezpieczenstwa, B — obszar poza obudowg bezpieczeristwa, 1- zbiornik
UACR, 2- pompa niskoci$nieniowa UACR, 3 — zawor zwrotny, 4- miska Sciekowa, 5- wymiennik
ciepfa, w ktorym ciepfo powytgczeniowe przejmowane przez UACR jest przekazywane do uktadu
wody technicznej, 6- zbiornik UACR o wysokim steZzeniu kwasu borowego, 7 — pompa
wysokoci$nieniowa UACR, 8 — $ciana obudowy bezpieczenstwa.

Na rys. 4.8 przedstawiono uktad awaryjnego chtodzenia rdzenia (UACR) w EJ z
reaktorem z wodg pod cisnieniem. Sg w nim rownolegle trzy podsystemy, podczas gdy jeden
z nich wystarcza do wypetnienia wszystkich zadan systemu. Pozostate dwa podsystemy
stanowig rezerwe. W nowoczesnych reaktorach z czterema podsystemami réwnolegtymi
mozna w czasie pracy reaktora prowadzi¢ prace remontowe w jednym z podukfadéw, a z
pozostatych trzech jeden wystarcza do zapewnienia bezpieczenstwa reaktora.

Dla zwiekszenia niezawodnosci, uktady bezpieczehstwa projektuje sie w miare
mozliwosci tak, aby w razie awarii przyjmowaty potozenie bezpieczne (np. utrata zasilania
elektrycznego powoduje zrzut pretéw pochtaniajgcychj neutrony do rdzenia reaktora).

4.3.4. Réznorodnos¢ ukfadoéw

Istnienie dwoch lub wiecej elementow zapewniajgcych wzajemne rezerwowanie
zabezpiecza przed pojedynczg awarig jednego z tych elementow, ale nie daje gwaranciji, ze
caty uktad nie zawiedzie z powodu wspdlnej przyczyny, nieznanej w chwili projektowania
reaktora albo uznanej ze nieprawdopodobng. Aby uchroni¢ sie przed utratg funkcji
bezpieczehstwa z powodu wspdlnej przyczyny, wzajemnie sie rezerwujgce poduktady
systemoéw bezpieczenstwa sg, o ile to mozliwe, wykonywane z réznych elementow, tak by
jedna przyczyna awarii nie spowodowata jednoczesnej utraty wszystkich podsystemoéw
bezpieczehstwa. Przyktad takiego ukfadu stuzacego do napedu pomp wody zasilajgcej
wytwornice pary po stronie obiegu wtérnego pokazany jest na rys. 4.9

Rys. 4.9 Przykiad réznorodnego

V V napedu pomp awaryjnego ukiadu
zasilania wytwornic pary. Dwie
/1\ /T\ ———————— —_ pompy sg hapedzane  silnikami
elektrycznymi, a dwie turbinami
parowymi

Hekir Hekir vTLl’b VTLI’b Innym  przyktadem jest

uktad zabezpieczeh reaktora,

pokazany na rys. 4.10. Wylgczenie reaktora nastepuje, gdy temperatura w obiegu
pierwotnym przekroczy warto$¢ dopuszczalng T, Aby nie powodowacé wylgczenia reaktora
przy kazdym uszkodzeniu miernika temperatury przyjeto, ze mierzy sie sygnaty z trzech
miernikéw i gdy dwa z nich pokazg przekroczenie, uktad zabezpieczen przekazuje sygnat
wytgczenia reaktora. Jest to tzw. zasada ,dwa z trzech” lub w skrécie ,gfosowanie 2/3". Aby
jednak chroni¢ sie przed mozliwoscig btedu wskazan temperatury, powodowanego jakgs
nieznang w chwili projektowania przyczyng, réwnolegle podtgczony jest uktad pomiaréw
cidnienia, rowniez dziatajgcy na zasadzie ,dwa z trzech”. Wskazania przekroczenia
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temperatury lub cisnienia wystarczajg do wylgczenia reaktora. W ten sposéb zapewniona
jest roznorodno$¢ w uktadzie. Nawet, jesli wskutek jakiej$ przyczyny wszystkie pomiary
temperatury zawioda, przyczyna ta nie moze spowodowaé jednoczesnie btednych wskazan
cidnienia, opartych na zupetnie innej zasadzie pomiarowej. Zabezpiecza to przed
uszkodzeniem kilku uktadow naraz spowodowanym wspolng przyczyna.

Rys 4.10 Uktad zabezpieczen reaktora jest zbudowany na zasadzie redundancji i gtosowania 2/3,

. T oraz réznorodnosci
L mex olegajgcej na tym, ze
[ R —— R o i
1 T Trax zaréwno sygnaty ci$nienia P
2 2z3 jak i temperatury T powodujg
T Tha wytworzenie sygnatu
awaryjnego wytgczenia

AZ  reaktora.

Ty, T,, T3 — temperatury

P, P, .
1] o1 > chtodziwa, p1, p2, Pz —

p, P, ci$nienie w stabilizatorze,
2 | F——>—— 223 Tmax Po Warto$ci progowe,
3 | iR RN e — 5 AZ — sygnat awaryjnego

wytgczenia reaktora

Dzieki zasadzie r6znorodnoéci operatorzy majg bardzo duzg pewno$¢, ze sygnaty
ktére do nich docierajg z urzadzehn pomiarowych odzwierciedlajg rzeczywistos¢ a nie sg
pomytkg czy btedem aparatury.

4.3.5. Rozdzielenie przestrzenne ukfadow

Ukfady bezpieczenstwa sg rozdzielone przestrzennie (np. umieszczone w roéznych,
oddalonych od siebie miejscach) i fizycznie, tak by np. pozar nie spowodowat jednoczesnej
utraty dwéch lub wiecej podsystemoéw. W nowoczesnych EJ kazdy z czterech podsystemow
uktadow bezpieczehstwa znajduje sie w innej czesci budynku reaktora, oddzielonej
przestrzennie od pozostatych. W tej sytuacji nawet uderzenie samolotu nie moze
spowodowaé utraty wiecej niz jednego podsystemu bezpieczenstwa. Kable sterowania i
kable energetyczne uktadéw bezpieczenstwa prowadzone sg oddzielnie od kabli uktadéw nie
spetniajgcych funkcji bezpieczenstwa, a ponadto kable sterowania sg umieszczone w
kanatach oddzielonych od kanatow kabli energetycznych,

4.3.6. Odpornosc¢ na pozar, zalanie woda, wstrzasy sejsmiczne i warunki otoczenia

Jednakze ani rezerwowanie ani réznorodnos¢ elementow waznych dla
bezpieczehstwa nie wystarczytyby, gdyby elementy te nie byly odporne na wstrzgsy
sejsmiczne i przewidywane w czasie ich pracy warunki temperatury, cisnienia i wilgotnosci.
Szczegdblne zagrozenie stanowig pozary, mogace spowodowaé utrate wielu elementéow
bezpieczehstwa znajdujgcych sie w zasiegu ognia. Dlatego przy projektowaniu uktadow
waznych dla bezpieczenstwa EJ analizuje sie mozliwos¢ wystgpienia pozaru w
pomieszczeniach, gdzie znajdujg sie te uktady i wprowadza sie zabezpieczenia wykluczajgce
lub zmniejszajgce mozliwos¢ pozaru, takie jak np. zastgpienie smarowania tozysk pomp
olejem przez smarowanie wodg. W przypadkach, gdy ogien jest jednak mozliwy, analizuje
sie jego zasieg i czas trwania oraz zapewnia srodki przeciwdziatajgce rozprzestrzenianiu
pozaru, uktady wykrywania i gaszenia ognia. W EJ obowigzuje wykonanie systematycznej
analizy pozarowej dla wszystkich pomieszczen i wprowadzenie wszelkich potrzebnych
zabezpieczen z modyfikacjami budowlanymi projektu wigcznie.

Podobne prace wykonuje sie dla zagrozenia zalania wodg (np. w czasie powodzi).
Jedli mozliwos¢ zalania urzadzen waznych dla bezpieczenstwa istnieje, wowczas urzgdzenia
te muszg by¢ wykonane w postaci wodoodpornej. Urzadzenia znajdujgce sie wewnatrz
obudowy bezpieczenhstwa, gdzie dla obnizania ciSnienia pary po mozliwej awarii rozerwania
obiegu pierwotnego stosuje sie uktad zraszania wodg, muszg by¢ odporne na dziatanie pary
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i wody pod cisnieniem odpowiadajgcym maksymalnym cisnieniom wystepujgcym podczas
awarii.

Wszystkie uktady wazne dla bezpieczenstwa muszg by¢ odporne na maksymalne
wstrzgsy sejsmiczne, jakie mogg wystgpi¢ w lokalizacji danej elektrowni. Dla okreS$lenia
intensywnosci tych wstrzgsow wyszukuje sie dane o najsilniejszym trzesieniu ziemi, jakie
historycznie zaobserwowano w danej okolicy, przyjmuje sie, ze jego epicentrum moze
znalez¢ sie pod samg elektrownig, a nastepnie powieksza sie jego warto$¢ o ustalony
wspotczynnik by zapewni¢ odpowiedni margines bezpieczenstwa. Tak okredlone trzesienie
ziemi, przy ktérym musi by¢ zapewniona praca wszystkich uktadow bezpieczenstwa
potrzebnych do wylgczenia reaktora i jego bezpiecznego ochtodzenia, odpowiada w
przyblizeniu intensywnosci wstrzgséow sejsmicznych wystepujgcych raz na 10 000 lat.
Dobrym przyktadem jest Japonia, w ktorej pracuje obecnie ok. 50 reaktoréw w elektrowniach
jadrowych (plus kilkadziesigt mniejszych reaktoréw badawczych i eksperymentalnych), a
ktora jest krajem znanym 2z codziennych trzesien ziemi. Trzesienia ziemi o sile
przekraczajgcej 7 stopni w skali Richtera zdarzajg sie tam czesto, a mimo to nie stanowig
one zagrozenia dla bezpieczenstwa japonskich elektrowni jadrowych. Obiekty te projektuje
sie tak, by wytrzymaty ruchy sejsmiczne o tak duzej sile a nawet wiekszej.

Rys. 4.11 Elektrownia Jgdrowa Kashiwazaki-Kariwa w Japonii, ktéra bezpiecznie przetrwafa
trzesienie ziemi o sile prawie 7 stopni w skali Richtera.

Nie byto zadnego zagrozenia ani dla ludno$ci ani dla personelu. (fot. Tokyo Electric Power Co., zrodfo:
http://www.world-nuclear-news.org/uploadedimages/wnn/Images/Kashiwazaki-Kariwa.jpg)

W lipcu 2007 r. trzesienie ziemi o sile ponad 7 stopni w skali Richtera (sita
zarejestrowana na terenie elektrowni miala wartos¢ 6,8 stopnia) nawiedzito okolice
japonskiej elektrowni jgdrowej Kashiwazaki-Kariwa, najwiekszej na $wiecie. Elektrownia
samoczynnie bezpiecznie sie wytgczyta i nie zaistniato zadne zagrozenie dla ludnosci, nie
ucierpiat tez nikt z personelu. Trzesienie ziemi spowodowalo oczywiscie pewne uszkodzenia
w infrastrukturze i niektorych budynkach (przy takiej sile w ziemi tworzg sie
kilkunastometrowe dziury i rozpadliny, walg sie mosty i kominy a nawet budynki, ktére nie
zostaty zaprojektowane z uwzglednieniem zagrozen sejsmicznych) ale ukilady
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bezpieczenstwa i same reaktory pozostaty nietkniete. W chwili pisania tej ksigzki elektrownia
po naprawieniu szkéd wznawia prace (otrzymawszy uprzednio zgode japonskiego dozoru
jadrowego, ktéry wydaje zezwolenia na eksploatacje tylko wtedy. gdy operator elektrowni
udowodni, ze jest to bezpieczne).

Urzadzenia uktadéw waznych dla bezpieczenstwa muszg by¢ takze odporne na
wszelkie inne zagrozenia moggce zaistnieC w czasie ich pracy, np. napedy zaworow
znajdujgcych sie wewnagtrz obudowy bezpieczenstwa muszg by¢ odporne na dziatanie
strumienia pary z rozerwanego rurociggu, o ile taki rurociag znajduje sie w ich sgsiedztwie.
Przed zainstalowaniem w EJ urzadzen waznych dla bezpieczehstwa sprawdza sie
szczego6towo ich odpornos¢ na obcigzenia (np. na wstrzasy sejsmiczne) i na parametry
otoczenia odpowiadajgce warunkom awaryjnym, przy czym bada sie takze wplyw starzenia
sie urzagdzen w toku eksploatacji, z symulacjg wystepujagcych w toku eksploatacji drgan,
zmian temperatury, dziatania promieniowania i czynnikbw chemicznych itd. Jest to proces
tzw. kwalifikacji urzgdzen na warunki awaryjne, kosztowny (ptaci oczywiscie wiasciciel
elektrowni), czasochtonny, ale konieczny by mie¢ pewnos$é, ze uktady bezpieczehstwa
wypetnig swe funkcje w przypadku awarii.

4.3.7. Obudowa bezpieczenstwa - najwazniejsza bariera zatrzymujaca radioaktywnosé

Analizy odpornosci obudowy bezpieczenstwa w nowoczesnych EJ potwierdzity, ze z
jednej strony mogg one wytrzymaé uderzenie samolotu bez utraty szczelnosci, a z drugiej
strony, nawet w razie powaznej awarii ze stopieniem rdzenia, powstrzymujg skutecznie
uwolnienia produktéw rozszczepienia.

[ ——
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Rys. 4.12 Obudowy bezpieczenstwa (w ksztafcie kopuly) w elektrowni jadrowej Ohi w Japonii.
(fot. Kansai Electric Power Co., zrodfo: IAEA)
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W najnowszej EJ z reaktorem EPR (European Pressurized water Reactor)
zaprojektowanym wspélnie przez ekspertow francuskich i niemieckich, obudowa wykonana
jest w postaci dwdch powlok pierscieniowych z betonu zbrojonego o grubosci 1,3 m kazda.
Wytrzymujg one cisnienie 5,1 MPa, to jest cisnienie wieksze niz maksymalne cisnienie
wystepujgce po najciezszych awariach reaktora EPR. Przecieki gazow przez te obudowe
przy maksymalnym nadcisnieniu wynoszg 0,5% objetosci obudowy na dobe, co zapewnia

L dbd redukcje uwolnieh do wartosci tak matych,

N\ eetrzen [ | Wewnetrzna ze nie powodujg one koniecznosci
= L._ | Sciana budynku i i i A i H

e  lagm o reakton s botona POdEjmowania  dziataf  interwencyjnych

budynku reaktora — |, ) sprezonego poza terenem elektrowni.

z zelbetonu o ( ¢ . .

. j v [le— Widadkastalowva RYS. 4.13. Obudowa bezpieczenstwa

= 3 reaktora EPR wytrzymuje nawet uderzenie

Nazewnatrz | [[Wewnatrz samolotu  Boeing 737"° . Rysunek

przedstawia przekréj obudowy.

Peing odpornos¢ na  awarie
projektowe i hipotetyczne powazne awarie
ze stopieniem rdzenia zapewnia takze
obudowa bezpieczenstwa reaktora AP1000
firmy Westinghouse (USA). Jest ona wyposazona w pasywny system odbioru ciepta,
zapewniajgcy chtodzenie przez dowolnie diugi czas po awarii bez potrzeby dostarczania
energii elektrycznej z zewnatrz.

Plyta fundamentowa

i

Obudowy bezpieczehstwa w dawniej budowanych EJ sg mniej odporne, ale tez
wystarczajg do ochronienia otoczenia przed skutkami awarii, nawet powaznych awarii ze
stopieniem rdzenia. Udowodnity to nie tylko analizy wykonywane przez ekspertow jgdrowych
i sprawdzane przez urzedy dozoru jgdrowego, ale i doswiadczenie praktyczne z jedynej
awarii ze stopieniem rdzenia, jaka zdarzyta sie w reaktorze PWR, mianowicie z awarii w EJ
Three Mile Island (TMI) w Harrisburgu (USA) w 1979 roku.

W czasie tej awarii wskutek btedu operatorow, ktdrzy omytkowo wytgczyli awaryjny
uktad chtodzenia rdzenia, doszto do odparowania wody z reaktora, wypetnienia rdzenia parg
i stopienia paliwa. Duze ilosci produktéw rozszczepienia wydzielity sie ze stopionego paliwa
do wnetrza obudowy bezpieczenstwa, ale obudowa wytrzymata wszystkie obcigzenia
podczas awarii wigcznie ze wzrostem cidnienia po niekontrolowanym spaleniu wodoru. Na
zewnatrz elektrowni wydzielity sie tylko nieznaczne iloSci radionuklidéw, np. frakcja jodu
uwolniona poza obudowe bezpieczenstwa wyniosta ponizej jednej milionowej jodu zawartego
w rdzeniu, a wydzielenia innych produktow rozszczepienia byly takze bardzo mate. Dzigki
temu, chociaz rdzen reaktora zostat wskutek awarii catkowicie zniszczony i reaktor nigdy nie
wznowit pracy, srednia dawka skuteczna dla krytycznej grupy ludnoéci wyniosta tylko 0,015
mSv, a wiec w przyblizeniu tyle, o ile roSnie nasze normalne napromieniowanie podczas
dwutygodniowych wczaséw narciarskich w goérach. Odpowiednie ryzyko zachorowania na
nowotwory byto mniejsze niz jedna milionowa w ciggu catego zycia, a wiec mniejsze niz
ryzyko powodowane przez normalne roczne emisje z elektrowni weglowej w owym czasie.
Mimo wielokrotnych badan, w okolicy TMI nie wykryto zadnych skutkéw zdrowotnych tamtej
awarii.

4.4.Elektrownie jadrowe lll generacji — odporne nawet na najciezsze awarie
4.4.1. Reaktor EPR — odporny nawyciek stopionego rdzenia ze zbiornika reaktora

W ciggu ubiegtych 50 lat projektowania reaktorow uwazano, ze wprowadzone $Srodki
bezpieczenstwa sg tak skuteczne, ze do stopienia rdzenia reaktora nie dojdzie, lub bedzie
ono zdarza¢ sie tak rzadko, ze mozna tego nie uwzgledniaé. Ale stopienie rdzenia w czasie

70 saltarelli G, AREVA Experience Overview, Materials from the Meeting of AREVA with PGE, Paris,
10.04.2008
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awarii w Three Mile Island pokazato, ze btedy ludzkie sg mozliwe, a w warunkach
awaryjnych szybkie zrozumienie zachodzacych proceséw awaryjnych (zorientowanie sie w
sytuacji) moze byc¢ trudne. Btedy za$ mogg prowadzi¢ do fatalnych w skutkach decyziji.
Rozpoczeto wiec tworzenie procedur postepowania chronigcych operatora przed
popetnianiem btedow. Jednoczesnie do projektowanych, a takze do istniejgcych reaktorow
wprowadzano dodatkowe zabezpieczenia by utrzymaé uwolnienia radioaktywnosci pod
kontrolg nawet przy najciezszych mozliwych awariach hipotetycznych.

Prace te trwaly przez wiele lat i odpornos¢ EJ na awarie poza projektowe stopniowo
rosta. W konicu XX wieku w praktyce krajow Unii Europejskiej przyjeto, ze cechy i uktady
bezpieczehstwa EJ powinny wystarcza¢ nie tylko do opanowania awarii projektowych, ale
takze pozaprojektowych, by unikng¢ duzych uwolnien materiatéw radioaktywnych poza
obudowe bezpieczenstwa. Obecnie projektowane reaktory (tzw reaktory Il generacji)
zapewniSjla bezpieczenhstwo okolicznej ludnoéci nawet w razie ciezkich awarii ze stopieniem
rdzenia.” .

Jednym z rozwigzan jest uklad z tzw. chwytaczem stopionego rdzenia, ktéry w
reaktorze EPR stuzy do wychtodzenia i zatrzymania stopionego rdzenia tak by obudowa
bezpieczehstwa nie utracita szczelnosci. Schemat pomieszczen stuzgcych do
ukierunkowania przeptywu stopionego rdzenia i wychtodzenia go pokazano na rys. 4.14.

Q Rys. 4.14. Ukfad chwytacza
stopionego rdzenia w EJ z
© reaktorem EPR.
1) rdzen reaktora, 2) zbiornik
¢ Ccisnieniowy reaktora, 3) pokrywa
= przetapiana przez rdzen, 4) dno tunelu
© przelewowego, 5) beton fundamentéw
¢ obudowy bezpieczenstwa, 6) tunel
7 przelewowy, 7) materiat ogniotrwaty
¢ ZrO, 8) chiodzenie wodne chwytacza,
) warstwa powierzchniowa
#. przeznaczona na wytopienie, 10)
© chwytacz rdzenia - basen dla
. stopionego rdzenia.

W razie nieprawdopodobnej awarii stopienia rdzenia i zniszczenia zbiornika reaktora,
wycieknie on do specjalnie do tego przeznaczonego pomieszczenia na dnie studni reaktora,
zwanego chwytaczem rdzenia. Sciany i podtoze tego pomieszczenia sg pokryte grubg
warstwg betonu. Konstrukcja chtodzgca umozliwia odprowadzenie ciepta zakumulowanego,
schtodzenie oraz szybkie zestalenie sie materiatu rdzenia. Dzieki temu nie wystepuje erozja
konstrukcyjnego betonu podtoza. Innymi stowy, stopiony rdzen nie zniszczy betonowego
podtoza i $cian ,chwytacza rdzenia”. Pasywnie dziatajgcy uktad zaworow umozliwia pokrycie
warstwy gorgcego stopionego materiatlu wodg z wewnetrznego zbiornika zapasowego. W
nastepnej fazie, po dwunastu godzinach jest uruchamiany system odprowadzania ciepta z
obudowy bezpieczenstwa, ktory schtadza obszar wycieku.

Podobne ukfady schtadzania stopionego rdzenia zastosowano w innych typach
reaktorow Il generaciji.
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4.4.2. Reaktor AP 1000 — skuteczne chiodzenie rdzenia nawet przy zaniku zasilania
elektrycznego

Rozwigzanie amerykanskiego reaktora AP1000 opiera sie na zastosowaniu
wyprobowanej technologii, z potozeniem nacisku na cechy bezpieczenstwa oparte na
zjawiskach naturalnych, jak sita ciezkosci, przeptyw w obiegu konwekcji naturalnej, cisSnienie
sprezonych gazéw i konwekcja naturalna. Uktady bezpieczenstwa zapewniajg odbidr ciepta
od rdzenia i chtodzenie obudowy bezpieczenstwa przez diugi czas bez zasilania pragdem
zmiennym i nie wymagajg dziatania operatora przez 3 doby.

Nie ma w nich elementéw czynnych (jak pompy, wentylatory lub generatory z
silnikami Diesla), a dziatanie tych systeméw nie wymaga systeméw pomocniczych
zakwalifikowanych do systemow bezpieczenstwa (takich jak zasilanie prgdem zmiennym,
chtodzenie elementéw systeméw bezpieczenstwa, wentylacja i klimatyzacja). Dzieki temu
wyeliminowano zaliczone do uktadéw bezpieczenstwa awaryjne generatory z silnikami
Diesla i caty kompleks potrzebnych dla nich podsystemow, jak sprezone powietrze potrzebne
do ich uruchomienia, zbiorniki paliwa i pompy, a takze system poboru powietrza i usuwania
spalin.

Pasywne systemy bezpieczenstwa obejmujg uktad pasywnego wirysku chtodziwa do
reaktora, pasywny uktad odbioru ciepta powylgczeniowego (czyli ciepta, ktore jest
wytwarzane po wytgczeniu reaktora) i pasywny uktad chtodzenia obudowy bezpieczenstwa.
Ten ostatni uktad jest specyficznym rozwigzaniem charakterystycznym dla reaktoréw AP600
i AP1000, i opisany jest ponizej.

Liczba i ztozonos¢ dziatah operatora potrzebnych do sterowania i kontroli systeméw
bezpieczehstwa sg zredukowane do minimum. Wiekszo$¢ uktadow dziata samoczynnie, bez
potrzeby zewnetrznego zasilania i uruchamia sie bez polecenia operatora. Ogdlna strategia
polega raczej na eliminowaniu akcji operatora, a nie na ich automatyzacji. Dzieki temu
zmniejsza sie ryzyko popetnienia przez operatoréw ewentualnych btedéw i pogorszenia
sytuaciji.

Waznym elementem bezpieczenstwa reaktora AP1000 jest ukiad automatycznej
redukcji cisnienia w obiegu pierwotnym, ktory w przypadku hipotetycznych awarii poza
projektowych zapewnia szybkie i niezawodne obnizenie cisnienia w rdzeniu, aby umozliwi¢
zalanie rdzenia wodg z uktadéw niskocignieniowych'’? Wykluczenie niebezpieczenstwa
rozerwania zbiornika reaktora pod wysokim ci$nieniem zapewnia mozliwos¢ wykorzystania
dodatkowych Zrodet wody i chroni obudowe przed rozerwaniem. Ukfad ten sktada sie z
czterech sekcji. Pierwsze trzy podtgczone sg do kopuly stabilizatora ci$nienia i obejmujg w
sumie 6 zaworow zrzutowych o wymiarach dobranych tak, by obnizy¢ cisnienie w obiegu
pierwotnym dostatecznie dla skutecznego wtrysku z zbiornmikow wody pod ci$nieniem i
pozwoli¢ na przejscie do czwartego etapu redukcji ciSnienia. W czwartym etapie otwierajg sie
4 stacje redukcji ci$nienia potgczone z gorgcymi gateziami obiegu pierwotnego'’®, majgce
obnizy¢ cisnienie tak, by mozliwy byt wirysk wody ze zbiornika zapasu wody chtodzgcej i z
miski sciekowej obudowy bezpieczenstwa w fazie dlugoterminowego chiodzenia rdzenia po
awarii.

Aby mie¢ pewnos$¢, ze niezaleznie od typu awarii bedzie dosé wody, by zala¢ rdzen i
zbiornik reaktora, zbiornik z wodg umieszczony jest bezposrednio wewnatrz obudowy,
powyzej rdzenia, i w razie awarii woda wycieka zen pod dziataniem sity ciezkosci. Jest jej
dostatecznie duzo, by wypemita doing czes¢ obudowy, gdzie znajduje sie zbiornik. Tak wiec,
zalanie rdzenia wodg w reaktorze AP1000 moze nastgpi¢ zawsze, nawet przy zupetnym
braku zasilania energig elektryczna.

o cisnieniu nizszym niz 2 MPa

173 obieg pierwotny to obieg odbierajacy ciepto od elementow paliwowych w rdzeniu.
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Co wiecej, zbiornik reaktora zostaje od zewnatrz zalany wodg tak, ze nawet jesli
dojdzie do stopienia rdzenia, to ciepto wydzielane w paliwie bedzie odbierane przez wode z
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— Shield
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Insulation

=

Water Inlet

catej zewnetrznej powierzchni zbiornika reaktora
(rys. 4.15)

Tak wiec bezpieczenstwo reaktora AP 1000
konsekwentnie opiera sie na wykorzystaniu
naturalnych sit przyrody, takich jak sita ciezkosci.

Rys. 4.15 Zalanie reaktora woda w razie ciezkiej awarii
w reaktorze AP1000

1. Wyloty pary, cztery kanaty, 2. Zbiornik
reaktora, 3. Rdzen, 4. Stalowa podpora zbiornika
reaktora, 5. Sciana ostonowa, 6. Izolacja cieplna, 7
Wiot wody

4.4.3. Obudowa bezpieczenstwa reaktora AP1000 — zapewnia ochrone nawet przy
braku zasilania i bez dziatan operatora.

Zalanie szybu reaktora wodg zabezpiecza przed przegrzaniem zbiornika i paliwa.
Ciepto wydzielane w rdzeniu nie powoduje juz stopienia paliwa, a tylko wrzenie i
odparowanie wody. Ale para wodna wypetnia obudowe bezpieczenstwa i w miare uptywu
czasu musi przejmowac ciepto z rdzenia.

W przypadku awarii w elektrowni jgdrowej dysponujemy zwykle zasilaniem
elektrycznym, zapewnionym przez wiele uktadéw zasilania, zarébwno przeznaczonych do

=]

normalnej pracy jak i do warunkéw awaryjnych.
Ale w razie ciezkiej awarii przyjmujemy jako
zalozenie, ze wszystkie te uktady przestajg
pracowac. Jak wiec odebraé ciepto od obudowy
bezpieczehstwa? Gdyby brak byto odbioru ciepfa,
to po kilku dniach ciggtego braku zasilania
energig elektryczng (bardzo mato
prawdopodobne — ale teoretycznie mozliwe...)
temperatura gazéw wewnagtrz obudowy wzrosta
by tak bardzo Ze ich cisnienie spowodowatoby
rozerwanie obudowy. W wielu elektrowniach jako
dodatkowe zabezpieczenie na wypadek ciezkiej
awarii stosuje sie specjalng linie zasilania fgczaca
EJ z pobliskg hydroelektrownig, wydzielong poza
normalne zasilanie sieciowe. W innych zapewnia
sie dodatkowe przewozne generatory Diesla. W
AP1000 przyjeto rozwigzanie bardziej eleganckie,
uniezalezniajgce EJ od jakichkolwiek
zewnetrznych zrodet zasilania elektrycznego.

Rys. 4.16 Obudowa bezpieczenstwa
reaktora AP1000 z pasywnym ukiadem
odbioru ciepta'’ .

Obudowa bezpieczenstwa reaktora
AP1000 (rys. 4.16) sktada sie z dwdch warstw:

wewnetrznej powtoki stalowej zapewniajgcej

tra Wright R.F. AP1000 Containment Design and Safety Assessment, ICONE 9516, Proc. Of ICONE 9,
9th International Conference on Nuclear Engineering, April 8-12, 2001, Nice, France
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szczelnos¢ i zewnetrznej grubej powtoki betonowej, zatrzymujgcej promieniowanie
bezposrednie i chronigcej obudowe przed przebiciem z zewnatrz.

Zasadniczym elementem pasywnego ukfadu chtodzenia obudowy bezpieczenhstwa
jest zbiornik wody chtodzacej (pokazany strzatkg poziomg), posadowiony na szczycie
obudowy bezpieczenstwa jak widaé na rys. 4.15. Po sygnale o wystgpieniu wysokiego
ci$nienia wewnatrz obudowy zawory pod tym zbiornikiem otwierajg sie i woda chtodzgca
zaczyna sptywaé po zewnetrznej powierzchni stalowej powtoki obudowy bezpieczenstwa.
Wystarcza to do odbioru ciepta powytgczeniowego z reaktora. Para generowana w rdzeniu
skrapla sie na wewnetrznej powierzchni powtoki stalowej i skropliny powracajg do miski
Sciekowej obudowy bezpieczenstwa, skad pompowane sg ponownie do rdzenia. Ciepto
przewodzone przez powioke stalowg odbierane jest przez odparowanie wody sptywajgcej po
zewnetrznej powierzchni powtoki, co zapewnia utrzymanie ciSnienia wewngtrz obudowy w
przedziale cisnien projektowych.

Szczelina miedzy warstwg zewnetrzng i wewnetrzng tworzy pierscieniowg droge
przeptywu powietrza, ktére naptywa przez otwory wentylacyjne w poblizu szczytu obudowy i
sptywa ku dotowi wzdtuz przegrody miedzy powtokg zelbetonowg a powiokg stalowg. W
poblizu podstawy obudowy kierunek przeptywu powietrza zmienia sie o 180° i powietrze
wptywa do mniejszego pierscienia miedzy przegrodg a powtokg stalowg. Powietrze ptynie ku
gorze, grzane przez stalowg obudowe i wyplywa przez komin na szczycie obudowy
bezpieczehstwa. Potgczenie odparowania Sciekajgcej wody i chtodzenia przez powietrze
ptyngce w uktadzie konwekcji naturalnej zapewnia skuteczny odbidr ciepta z zewnetrznej
powierzchni powloki stalowej.

Dzigki tym rozwigzaniom, rdzen reaktora pozostaje zawsze pod wodg, zbiornik zalany
wodg od zewnatrz jest chroniony przed przegrzaniem, a samoczynne chtodzenie obudowy
bezpieczenstwa zapewnia, ze reaktor AP1000 nie spowoduje uwolnienn znaczgcych iloSci
produktow rozszczepienia i zagrozenia okolicy nawet w razie ciezkiej awarii z dlugotrwatg
utratg zasilania w energie elektryczng ze wszystkich zrodet.

Te ulepszenia w dziedzinie bezpieczehstwa datly wyniki w postaci znacznego
zmniejszenia prawdopodobienstwa awarii z uszkodzeniem rdzenia. Wedlug wymagan
amerykanskiego dozoru jgdrowego US NRC (Nuclear Regulatory Commission,) powinno ono
by¢ mniejsze niz raz na 10 000 lat. Obecnie pracujgce EJ osiggajg wskaznik okoto 5 na 100
tysiecy lat, wg wymagan firm energetycznych'” prawdopodobienstwo uszkodzenia rdzenia
powinno by¢ nizsze niz 1 na 100 tysiecy lat, a konstrukcja reaktora AP1000 zapewnia, ze nie
przekroczy ono 2,5 na 10 milionow lat, a wiec jest 400 razy mniejsze niz wymaga NRC.

4.5.Dzialania i organizacja pracy zapewniajace bezpieczenstwo jadrowe

Poza wbudowanymi cechami bezpieczenstwa i technicznymi systemami
bezpieczehstwa w energetyce jadrowej realizuje sie caly system dziatan réznego typu
zapewniajgcych eliminacje zagrozen poprzez odpowiednie dziatania zapobiegawcze, lub -
jesli mimo wszystko zagrozenia wystgpig — zmniejszanie ich skutkéw dla cziowieka i
srodowiska. W skiad tych przedsiewzie¢ wchodzi tzw. kultura bezpieczenstwa, ocena i
weryfikacja bezpieczenstwa EJ, dziatania dozoru jadrowego jako organizacji w pemi
niezaleznej od operatora elektrowni i majgcej uprawnienia do wiladze wydawania
obowigzujgcych zalecen i naktadania kar, az do wstrzymania eksploatacji EJ wigcznie,
szkolenie personelu w warunkach symulujgcych warunki normalnej eksploataciji i warunki
awaryjne, badania doswiadczalne i analizy bezpieczenstwa EJ oraz wspéipraca
miedzynarodowa zapewniajgca przekazywanie dobrych doswiadczen i eliminowanie bteddw.

Kultura bezpieczenstwa w obiektach jadrowych rzadzi dziataniami wszystkich oséb i
organizacji podejmujgcych prace dla potrzeb energetyki jgdrowej. Problemom

e firmy posiadajace EJ utworzyly organizacje, ktore zajmujg si¢ ustalaniem wymagan bezpieczenstwa, z

reguly jeszcze ostrzejszych niz wymagania dozorow jadrowych — jest to robione w imi¢ dobra wspolnego jakim
jest bezpieczenstwo
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bezpieczehstwa poswieca sie peing uwage, na jakg zastugujg, w szczegdlnosci stosuje sie
zasade, ze bezpieczehstwo jest wazniejsze od wytwarzania energii elektrycznej.
Odpowiedzialno$¢ za bezpieczenstwo jest jednoznacznie okreslona a kierownictwo
elektrowni i personel sg przeszkoleni tak, by zdawali sobie sprawe z wagi zagadnien
bezpieczenstwa.

Personel jest zachecany do uczenia sie na wtasnych bfedach i wyciggania wnioskow
z bteddéw popetnionych przez innych, a operatorzy elektrowni intensywnie wspétpracujg, np.
poprzez wymiane raportow z awarii, misje bezpieczenstwa MAEA, WANO (czyli dobrowolne
kontrole elektrowni przez niezaleznych ekspertow z catego swiata i inzynierébw z innych
elektrowni) itp. Dobrym przyktadem promowania wiasciwych postaw personelu wobec
bezpieczehstwa jest Japonia, gdzie pracownicy EJ sg motywowani do wyszukiwania stabych
punktéw w systemach bezpieczenstwa elektrowni poprzez réznego rodzaju premie
(finansowe, socjalne a nawet awans zawodowy). Na koniec roku dyrekcja elektrowni ogtasza
zwyciezcOw konkursu na znalezienie jak najwiekszej liczby stabych punktow (premiowane sg
réwniez pomysty zmian majgcych podnie$¢ poziom bezpieczenstwa), ktdérzy sg sowicie
nagradzani. Przez caty rok prowadzony jest aktualizowany na biezaco ranking. To bardzo
motywuje personel.

Dozér jadrowy to organizacja w petni niezalezna od operatora elektrowni i majgca
uprawnienia do wydawania obowigzujgcych zaleceh i nakiadania kar. Dozo6r jadrowy
analizuje dokumenty przedktadane przez inwestora wystepujgcego o lokalizacje elektrowni,
ocenia poprawno$¢ i kompletno$¢ raportu bezpieczenstwa, nadzoruje proces budowy i
eksploatacji a potem likwidacji elektrowni i wydaje odpowiednie zezwolenia na kazdy etap
pracy. Analizy prowadzone przez dozor odznaczajg sie duzg wnikliwoscig i dlatego zwykle
trwajg dtugo, np. na ocene raportu bezpieczenhstwa potrzeba okoto 2-3 lat.

Dozoér wydaje rozporzadzenia i wytyczne w zakresie bezpieczenstwa jgdrowego,
obowigzujgce dla EJ, a takze wydaje zezwolenia na wszelkie zmiany i prace w EJ majgce
wplyw na bezpieczenstwo jgdrowe. W razie niewykonania polecen dozoru lub tamania zasad
bezpieczehstwa jgdrowego dozér naktada na EJ odpowiednie kary, az do wstrzymania
eksploatacji EJ wigcznie. Niezaleznos¢ dozoru jgdrowego jest waznym czynnikiem
podnoszgcym bezpieczenstwo energetyki jadrowej. Obecne wymogi miedzynarodowe
(Konwencja Bezpieczenstwa Jadrowego, standardy Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej i inne powszechnie obowigzujgce dokumenty) stanowig, Zze urzad dozoru
jadrowego musi by¢ oddzielony od organdéw i urzedéw panstwowych zajmujgcych sie
promowaniem energii jgdrowej, powinien mie¢ réwniez zapewnione odpowiednie $rodki
finansowe i dostateczng baze kadrowg by méc swobodnie realizowaé powierzone mu
zadania. W ramach misji IRRS (Integrated Regulatory Review Service) przeprowadzanych
przez MAEA, sprawdza sie niezaleznos¢ i efektywno$¢ dziatania urzedéw dozoru jgdrowego
w réznych panstwach.

Personel eksploatacyjny i remontowy EJ szkolony jest do pracy w warunkach
normalnej eksploatacji i stanéw awaryjnych. Szkolenie jest szczegdlnie intensywne w
przypadku operatorow i obejmuje wykorzystanie symulatorow sterowni elektrowni jgdrowej,
to jest uktadéw komputerowych zainstalowanych w makiecie sterowni i symulujgcych
procesy zachodzgce w EJ w stanach przejsciowych i awaryjnych. Pozwala to operatorowi
opanowa¢ umiejetnos¢ reagowania na awarie w czasie rzeczywistym. Personel
eksploatacyjny jest licencjonowany przez dozér jgdrowy na podstawie egzaminéw i testow, z
testami awarii na symulatorach EJ wigcznie.

Naukowcy i inzynierowie wysokiej klasy prowadzg badania zmierzajgce do
znalezienia mozliwych zagrozen i srodkéw zaradczych. Wbrew podejrzeniom organizacji
antynuklearnych, nie majg oni zadnych powodaw by ukrywac zagrozenia, przeciwnie, majg
oni powody by wykry¢ i ujawni¢ wszelkie niedociggniecia mogace spowodowac zagrozenia.
Od tego zalezy uzyskanie finansowania ich prac, a co wiecej, ich osobisty awans naukowy i
zawodowy. Podobne bodzce do pracy majg instytuty badawcze i organy dozoru jgdrowego.
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Wszystko to przyczynia sie do rozwoju badan, ktére w przypadku energetyki jgdrowej
osiggnety skale bez precedensu w dziejach ludzkosci.

Wynikiem tego jest ciggta wymiana informacji dotyczgcych wszystkich probleméw
bezpieczehstwa, intensywne badania w dziedzinie bezpieczenstwa, w ktorych
zainteresowane sg firmy przemystowe, urzedy dozoru jagdrowego, organizacje spoteczne i
instytuty badawcze i krytyczna analiza wszystkich nowych rozwigzan, ktora daje gwarancje,
ze zaden z istotnych probleméw bezpieczenstwa nie pozostanie niedostrzezony.
Wymiana informacji odbywa sie rowniez podczas wzajemnych wizyt inzynierow z réznych
elektrowni (np. misje OSART prowadzone przez MAEA) i spotkah technicznych. Organizacje
takie jak MAEA i WANO promujg rozpowszechnianie przyktadéw tzw. dobrej praktyki (good
practice), czyli innowacyjnych sposob6w pracy, korzystania z najnowszych zdobyczy techniki
itp., ktére poczatkowo sg unikalnym ,wynalazkiem” pracownikéw jednej elektrowni, lecz
szybko sg rozpowszechniane na inne elektrownie i z biegiem czasu stajg sie nieformalnym
standardem na catym swiecie.

4.6.Bezpieczenstwo EJ lll generacji na tle innych gatezi energetyki

4.6.1. Bilans ,zdrowotny” reaktorow budowanych w XX wieku

System barier stosowany w reaktorach wodnych zgodnie z zaleceniami dozoru
jadrowego USA, a potem innych krajow i Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej zdat
egzamin w praktyce. W szczegolnosci, w krajach stosujgcych powyzsze zasady, obudowa
bezpieczenstwa nigdy nie zostata naruszona, mimo ze elektrownie jgdrowe pracujg juz
ponad p6t wieku i nagromadzity prawie 13 000 reaktoro-lat doswiadczenia. Nawet podczas
ciezkiej awarii reaktora PWR w EJ Three Mile Island, obecnos¢ duzej ilosci wody w uktadach
reaktora i obudowa bezpieczenstwa zapewnity bardzo skuteczne zatrzymywanie produktéw
rozszczepienia. Wydzielenia jodu byty wielokrotnie mniejsze niz oczekiwane w razie
stopienia rdzenia (jedna milionowa czes¢ wartosci projektowanej). Dlatego podczas awarii w
TMI obawiano sie wciaz, ze rdzen ulegnie zniszczeniu, nie wiedzac, ze to zniszczenie juz
nastgpito — i nie spowodowato Zzadnego zagrozenia poza obudowg bezpieczenstwa.

Awaria w TMI skonczyta sie szczesliwie — nikt nie stracit ani zycia, ani zdrowia —
jednak przemyst jadrowy podjgt energiczne dziatania by zapobiec powtorzeniu sie takiej
awarii w jakimkolwiek reaktorze energetycznym w krajach OECD. Niestety, w Zwigzku
Radzieckim, ktory rozwijat reaktory RBMK oparte na rozwigzaniach stosowanych do
produkcji militarnego plutonu, nie wdrazano zasad bezpieczenstwa podobnych jak na
Zachodzie i zlekcewazono do$wiadczenia amerykanskie. Trzeba byto awarii reaktora w
Czarnobylu i rozpadu ZSRR, by bezpieczenhstwo reaktoréw zyskato wtasciwg range i zostato
uznane réwniez w krajach dawnego ZSRR za sprawe najwazniejszg, wazniejszg od
produkcji energii elektrycznej i wzgledow politycznych.

75



Poziom bezpieczenstwa juz osiggniety przez energetyke jadrowg z reaktorami | i Il
generaciji ilustruje Rys. 4.17, oparty na danych historycznych. Pokazuje on liczbe zgondéw
powodowanych przez powazne awarie przy wytwarzaniu energii z réznych zrédet. Jak widag,
dla wszystkich reaktoréw, poza reaktorami RBMK, bilans utraty zdrowia i zycia personelu
i spoteczenstwa wynosi — ZERO.
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Rys. 4.17. Poréwnanie zagrozen wskutek ciezkich awarii dla réznych zrédet energii''® .Uwaga —
dane w dziale ,,Hydro poza OECD” nie obejmujg awarii hydroelektrowni Banqgiao w Chinach, w ktérej
w r. 1975 zginefo 260 000 ludzi*”’

4.6.2. Poziom bezpieczenstwa reaktorow lll generacji

Energetyka jgdrowa nie poprzestaje na tym - doskonalenie srodkéw technicznych,
ktorymi moze obecnie dysponowac, pozwolito wprowadzi¢ nowe uktady i przyrzady,
chronigce cztowieka przed coraz ciezszymi awariami, mogacymi zdarzac sie tak rzadko, ze
dawniej pomijano je catkowicie w rozwazaniach. Najnowsze elektrownie jgdrowe Il
generacji, zapewniajg poziom bezpieczenstwa, o jakim nie mozna byto marzy¢ w potowie XX
wieku, gdy zaczynat sie rozwoj elektrowni jadrowych. Do systemu obrony ,w gigb”, jaki
stosowano poprzednio w reaktorach | i Il generacji, dotgczono dodatkowy poziom,
mianowicie zapobieganie ciezkim awariom i ograniczanie ich skutkow, jesli mimo wszystko
do takich awarii dojdzie.

Elektrownia wyposazona jest w uktady specjalne do opanowania takich proceséw, tak
by nie spowodowaty one uszkodzenia obudowy bezpieczenstwa. Oznacza to, ze nawet po

176

Hirschberg S., Strupczewski A.: Comparison Of Accident Risks In Different Energy Systems — IAEA
Bulletin, 1/1999

Y7Yi S. The World's Most Catastrophic Dam Failures. The August 1975 collapse of the Bangiao and Shimantan
dams. In: D. Qing, J. Thiboleau, and P. B. Williams (ed) The River Dragon Has Come! The Three Gorges Dam
and the Fate of China's Yangtze River and its People, pp pp. 240. M.E. Sharpe, 1998.

76



ciezkiej awarii ludnos¢ wokoto EJ pozostaje bezpieczna. Wg. wymagan energetyki
europejskiej EUR'®, projekt EJ musi zapewni¢, ze uszkodzenie rdzenia zdarzy sie nie
czesciej niz raz na 100 000 lat, ze przekroczenia kryteribw ograniczonego wptywu na
srodowisko bedg wystepowac rzadziej niz raz na milion lat, a bardzo duze uwolnienia musza
by¢ ograniczone do czestosci ponizej jednego na 10 milionéw lat pracy reaktora.

Nowoczesne reaktory Il generacji muszg by¢ zaprojektowane wg wymagan EUR w taki
sposoéb, by nawet w razie ciezkiej awarii nie byto potrzeby:

e Podejmowania wczesnych dziatan poawaryjnych'”® w odlegtoéci wiekszej niz 800 m
od reaktora,

h180

o Podejmowania akcji opéznionych™" w odlegtosci wiekszej niz 3 km od reaktora,

e Akgji dlugoterminowych'®! w odlegtosci wigkszej niz 800 m od reaktora.

------------------------------------------------ Pewne ograniczone srodki
"""""""""""""" zapobiegawcze, np. podawanie pastylek
OGRANICZONE ~ “. jodowych, mogg by¢ stosowane. Nie s3
DZIALANIA “_  one uwzgledniane w formutowaniu

% powyzszych wymagan.

3000 m Rys. 4.18 Minimalna strefa zagrozZenia
_>.: e
i wokofo reaktora lll generacji
Rysunek zaczerpniety z wyktadu
¢/ prof. S. Chwaszczewskiego'® za zgoda
NIE DLUZEJ NIZ £ autora
BRAK POTRZEBY ™, 1 ROK
DZIALAN

178 European Utility Requirements for LWR Nuclear Power Plants, a Document produced by DTN,

Electricite de France, ENEL SpA, KEMA Nederland BV, Nuclear Electric, Tractebel and Vereinigung
Deutscher Elektrizitaetswerke, Revision C, 2001

179 Dziatania ochronne w sytuacjach wyjatkowych (Emergency Protection Actions) - dziatania obejmujace
ewakuacj¢ w oparciu o prognoze dawki do 7 dni, ktére mozna wdrozy¢ w fazie naglego stan zagrozenia, to jest

podczas trwania wydzielen radioaktywnosci. Okres ten jest z reguty krotszy niz 7 dni.

180 . . - . . . . . . . . ,
Dziatania opdznione (Delayed Actions) — dziatania obejmujace przemieszczenie mieszkancow w

oparciu o prognoze dawek oczekiwanych w ciggu 30 dni po awarii, powodowanych promieniowaniem gruntu i
wchlanianiem zawiesiny aerozoli, ktére mozna wdrozy¢ po praktycznym zakonczeniu fazy wydzielania

produktow rozszczepienia.
181 Dziatania dtugoterminowe (Long Term Actions) — dziatania obejmujace trwate przesiedlenie ludnosci

w oparciu o przewidywane dawki w ciggu 50 lat powodowane przez promieniowanie gruntu i powtorne
tworzenie zawiesiny aerozoli. Dawki otrzymywane droga pokarmowa nie sg przy tym uwzgledniane.
182 Chwaszczewski S: Elektrownie jadrowe XXI wicku. Festiwal nauki, 20.09.2008
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5. A co z Czarnobylem?

5.1.Reaktor RBMK w Czarnobylu odmienny od reaktoréw wodnych
5.1.1. Jakie réznice zadecydowaly o tragicznych skutkach btedéw operatorow?

Awaria, ktéra wystgpita w Czarnobylu jest catkowicie wykluczona w reaktorze, jaki
bedzie budowany w Polsce i to niezaleznie od ewentualnych btedéw operatora. Istniejg
fundamentalne r6znice pomiedzy reaktorem RBMK (np. w Czarnobylu) i pozostatymi typami
reaktorow np. PWR lub BWR (na catym sSwiecie). Odmienny sktad materiatowy rdzenia
i zupetnie inna konstrukcja reaktoréw RBMK oraz PWR powodujg, ze te pierwsze sg z natury
obarczone ryzykiem eksploatacyjnym, podczas gdy te drugie sg z natury stabilne. **°

Projekt reaktora RBMK pracujgcego w Czarnobylu oparty byt na projektach reaktorow
wojskowych, produkujgcych pluton do celéw militarnych i miat te wyjatkowg ceche, ze w
razie awarii ukladu chtodzenia jego moc rosta, zamiast male¢ jak w reaktorach z wodg pod
cisnieniem (PWR) lub z wodg wrzacg (BWR), stanowigcych obecnie podstawe rozwoju
energetyki jgdrowej na sSwiecie. Roznica ta, opisana szerzej ponizej, wynika z istoty
proceséw fizycznych zachodzgcych w tych reaktorach i nie zalezy od dziatania operatora.
Dlatego reaktory PWR i BWR sg reaktorami przyjaznymi cztowiekowi, ,wybaczajgcymi
btedy”, to znaczy same korygujg mozliwe btedne zachowania operatorow. W razie
pogorszenia warunkow chtodzenia paliwa nastepuje w nich samoczynne obnizenie mocy
reaktora. Operator nie musi podejmowac¢ natychmiastowych dziatan, reaktor dokonuje
regulacji mocy sam, a w razie dalszego rozwoju warunkoéw awaryjnych wytacza sie.
Natomiast w reaktorze RBMK moc w warunkach awaryjnych rosnie. Z tego powodu w chwili
awarii w Czarnobylu moc reaktora byta setki razy wyzsza od mocy nominalnej i reaktor
RBMK zostat zniszczony.

Dodatkowo sytuacje w Czarnobylu pogorszyt btgd konstrukcyjny w uktadzie pretow
bezpieczehstwa reaktora. W chwili wprowadzania pretéw bezpieczenstwa do rdzenia reaktor
wszedt w stan niestabilny. Byt to skutek uprzedniej pracy na obnizonej mocy, w
szczegolnych warunkach, do ktérych nigdy przedtem nie doprowadzono Zadnego z
reaktoréw tego ,poronionego” typu. Wskutek tego btedu, zamiast wylgczenia reaktora
nastgpit przejsciowy wzrost mocy. Operator nie zdawat sobie sprawy z tego btedu
konstrukcyjnego i ze zdumieniem przekonat sie, Zze po uruchomieniu przycisku
powodujgcego zrzut pretdw bezpieczenstwa moc reaktora zamiast zmale¢ zaczeta rosngé
jeszcze szybciej! To tak jakby strazakowi w czasie gaszenia pozaru podtgczono do weza
benzyne zamiast wody, nie informujgc go o tym.

To, ze taki btad nie zostat wczedniej wykryty byto skutkiem utrzymywania projektu
reaktora RBMK w $cistej tajemnicy. Obecne podej$cie do spraw bezpieczenstwa jgdrowego
oparte na petnej jawnosci wyklucza takag sytuacje — plany projektowe sg publicznie dostepne
i analizowane réwniez przez przeciwnikow energetyki jgdrowej, szukajgcych ,hakéw” na EJ.
Konstruktorzy radzieccy pytani o rozwigzania w reaktorze RBMK odpowiadali, ze jest to
tajemnica. Natomiast dzis, gdy cztery czotowe firmy reaktorowe zgtosity oferty w przetargu
na elektrownie jadrowg w Wielkiej Brytanii, to obszerne i dokfadne opisy proponowanych
reaktoréow znalazly sie w Internecie, dostepne dla wszystkich zainteresowanych.'® Urzad
dozoru jgdrowego w Wielkiej Brytanii zachecat wszystkich do zgtaszania uwag krytycznych.
Taki sam proces realizowano w czasie publicznej dyskusji nt. budowy nowego reaktora EPR
we Francji, przeprowadzonej w latach 2006-2007.

Dzieki tej otwartodci, kazdy projekt reaktora jest przegladany i krytykowany przez
specjalistow wysokiej klasy z roznych krajow i réznych organizacji. Kazdy z tych krytykow
stara sie znalez¢ jaki$ btad, bo takie spostrzezenie podniesie jego status zawodowy, stworzy

183 \www.ipj.gov.pl/pl/szkolenia/matedu/czernobyl20.htm
184 Np dokumentacja reaktora EPR jest dostepna pod adresem: http://www.epr-reactor.co.uk
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mu mozliwosci awansu i zapewni uznanie. | tak kilkanascie tysiecy specjalistéw na caltym
Swiecie analizuje kazdy nowy projekt i stara sie znalez¢ jego usterki. Tego nie byto niestety w
przypadku reaktora RBMK zbudowanego w Czarnobylu. Gdyby nie panujgca permanentnie
w Zwigzku Radzieckim atmosfera tajnosci, przyczyny awarii czarnobylskiej zostatyby
zapewne zidentyfikowane i usuniete, zanim dosztoby do awarii.

Reaktor RBMK nie miat mocnej bariery cisnieniowej pierwotnego obiegu chitodzenia,
w szczegolnosci nie miat zbiornika cisnieniowego otaczajgcego caly rdzen. Konstrukcja
oddzielajgca rdzen od hali gérnej byta staba. Gwattowne wydzielenie pary wodnej w rdzeniu
podczas awarii spowodowato wyrzucenie fragmentow pokrywy gornej reaktora i otworzenie
drogi swobodnego przeptywu powietrza do rdzenia, a materiatdw z ptongcego grafitu
i produktéw rozszczepienia - w gore, nad reaktor.

Co wiecej, reaktor RBMK nie miat petnej obudowy bezpieczenstwa, co umozliwito
uwolnienia produktow radioaktywnych po awarii bezposrednio do atmosfery. Obudowy
bezpieczehstwa wprowadzono jako obowigzkowy element reaktorowych systemow
bezpieczenstwa juz pot wieku temu w USA, a potem w innych krajach. Ale Zwigzek
Radziecki rozwijat swojg energetyke jadrowg w odosobnieniu. Konstruktorzy reaktora RBMK
oparli sie na rozwigzaniach radzieckich reaktoréw wojskowych. Uznali oni, ze mogg nie
budowac petnej obudowy bezpieczenstwa, a zadowoli¢ sie obudowg czesciowa, obejmujaca
tylko czesé obiegu pierwotnego, bez wigczenia w te obudowe rdzenia i rurociggow
wychodzgcych z rdzenia. Awaria zaszta jednak w rdzeniu — a ten nie byt objety obudowsa...

Sktad materiatowy rdzenia reaktora RBMK byt kolejnym czynnikiem pogarszajgcym
sytuacje. W reaktorach PWR i BWR w warunkach awaryjnych jego rdzen i obudowa
bezpieczehstwa zalewane sg woda, ktéra zatrzymuje bardzo skutecznie promieniotworcze
izotopy jodu i wiele innych promieniotwérczych produktow rozszczepienia. Natomiast w
reaktorze RBMK nie byto wody (stosunkowo niewielka jej ilo§¢ wyparowata w momencie
awarii), byt natomiast rozzarzony grafit, ktéry — po rozszczelnieniu sie ostony i kontakcie z
powietrzem - palit sie, powodujgc dodatkowo unoszenie wysoko w powietrze stupa dymu
nasyconego produktami rozszczepienia. Przez to wlasnie skazenia po Czarnobylu niemal
natychmiast siegnety do goérnych warstw troposfery i dolnej stratosfery, co, wbrew modelom
komputerowym, wykazaty polskie pomiary samolotowe'®. Dlatego skazenie czarnobylskie
objeto obie pétkule, docierajgc nawet do Bieguna Potudniowego'® 7.,

Dozér jadrowy w Zwigzku Radzieckim, ktéry powinien byt wykry¢ btedy projektowe
reaktora RBMK, byt staby i nie spetniat swych zadan. Swiadczy o tym nie tylko dopuszczenie
do przeprowadzenia niebezpiecznego doswiadczenia z reaktorem RBMK (bez opinii i
nadzoru fizykdéw reaktorowych) - w toku ktérego doszio do awarii - ale i wczesniejsze
zaniedbania w analizie raportu bezpieczenstwa. Skoro operatorzy nie zdawali sobie sprawy z
grozgcego im niebezpieczenstwa, to analizy bezpieczenstwa przedstawione dozorowi
musiaty by¢ niekompletne, lub tez ze wzgledéw politycznych dozér uznat btednie, ze
operatorzy nie muszg zna¢ ich wynikow. Obecnie od kilku juz lat organizacje Unii
Europejskiej intensywnie wspodtpracujg z dozorem rosyjskim i ukrainskim by przekaza¢ im
doswiadczenie zgromadzone w krajach zachodnich i wzmocnic¢ ich pozycje.

Uszkodzenia, jakie mogg sie zdarzy¢ w reaktorach PWR i BWR, mogg prowadzi¢ do
wytgczenia reaktora i koniecznoéci jego naprawy, ale nie mogg spowodowac zagrozenia
wymagajgcego podejmowania wczesnych dziatan dla ochrony ludnosci poza strefg
wytgczenia reaktora (800 metrow), ani nie mogg doprowadzi¢ do koniecznosci ewakuacji
ludnosci.

185 Jaworowski Z and Kownacka L. 1994. Nuclear weapon and Chernobyl debris in the troposphere and lower
stratosphere. The Science of the Total Environment 144: 201-215

18 pibb JE, Mayewski PA, Buck CS, and Drumey SM-. 1990. Beta radiation from snow. Nature 345: 25

187 philippot JC. 1990. Fallout in snow. Nature 348: 21
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| ostatni czynnik — decyzje administracyjne o ewakuacji na duzym obszarze wokoto
Czarnobyla byly niepotrzebne i bledne. Gdyby stosowano dzisiejsze zalecenia
miedzynarodowe, przyjete zresztg jako obowigzujgce przepisy w Polsce, to trwatej ewakuac;ji
po Czarnobylu by nie bylo, a ludzie, ktérzy opuscili swe domy, mogliby do nich wrécic.

Dwa z wyzej wymienionych punktéw zastugujg na blizszg dyskusje.

5.1.2. Giéwna wada reaktora RBMK — samoczynny wzrost mocy w pewnych
sytuacjach awaryjnych.

Neutrony, ktére powstajg w wyniku rozszczepienia jgdra uranu, majg ogromne
predkosci, odpowiadajgce energii milionow elektronowoltow. Tak predkie neutrony
przeszywajg materiat paliwowy ,nie widzac” jader uranu i nie powodujgc ich rozszczepieh.
Do tego, by rozszczepienia uranu mogty nastgpi¢, neutrony muszg zostaé spowolnione do
energii rzedu setnych czes$ci elektronowolta, a wiec dziesiatki milionow razy. W reaktorach
PWR i BWR spowalnianie neutronéw nastepuje w wodzie, ktorej ilos¢ dobiera sie bardzo
starannie. Jedli jest jej za mato — neutrony nie zostang dostatecznie spowolnione, przenikng
przez wode i paliwo, i wydostang sie na zewnatrz rdzenia, nie powodujgc rozszczepien. Jesli
wody bedzie za duzo, to bedzie ona zbyt silnie pochfania¢ neutrony, pogarszajgc bilans
neutrondw i prowadzgc do wygasniecia reakcji rozszczepienia.

Natomiast w reaktorze RBMK role spowalniacza neutronéw petni grafit, a woda
miedzy pretami paliwowymi stuzy gtdwnie do przenoszenia ciepta, do spowalniania nie jest
niezbedna. Co wigcej, wobec tego, ze pewna czes¢ neutrondw ulega pochfanianiu w wodzie,
zmniejszenie gestosci wody wskutek podgrzania, a tym bardziej wskutek jej czesciowego
odparowania, powoduje zmniejszenie liczby tych pochtonieC. ldzie za tym wzrost liczby
neutronéw, ktére wracajg jako spowolnione do paliwa i powodujg nowe rozszczepienie
(Rys. 5.1).

Rys. 5.1. Zmiany gestosci
rozszczepien po
odparowaniu czesci wody.
A- normalna praca, B —
spadek przeptywu wody,
cze$¢ wody odparowuje. W
reaktorze PWR lub WWER
moc maleje, w reaktorze
RBMK moc ro$nie.

Dlatego w
woda Uran woda  grafit reaktorze RBMK spadek
przeptywu chtodziwa
7 prowadzi do podgrzania
,—xﬂk})o wody, wgrc?stu gestosci
b\(\/ rozszczepien, wzrostu
> ¥
y o mocy reaktora, dalszego
oy podgrzewu wody [
A7 7/ dalszego wzrostu mocy.
/

)
4

‘2\ To dodatnie sprzezenie

o zwrotne powoduje

, gwattowny wzrost mocy
Uran para wodna Uran para grafit  reaktora, o ile nie
Reaktory PWR i WWER zatrzyma go

Reaktor RBMK (Czernobyl . g
( i wprowadzenie do rdzenia

pretéw bezpieczenstwa.
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5.1.3. Bfad konstrukcyjny w ukiadzie pretow bezpieczenstwa

Niestety, w Czarnobylu wystepowato dodatkowe niebezpieczenstwo, z ktérego nie
zdawano sobie sprawy az do czasu awarii, mianowicie wprowadzenie pretow
bezpieczehstwa nie zawsze powodowato od razu wytgczenie reaktora. Prety bezpieczehstwa
w reaktorze RBMK sg wprowadzane z gory, z wyjagtkiem 24 skréconych pretow
wprowadzanych z dotu i stuzgcych do wyréwnania rozktadu generacji mocy w rdzeniu. Na
koncu preta bezpieczenstwa umocowany jest wktad grafitowy zwany wypetniaczem, ktory
zabezpiecza przed naptywem wody do obszaru, z ktdérego wyciggnieto pret bezpieczenstwa.
Zwigksza to skutecznos¢ pochtaniania neutronéw, gdy opuszczamy pret i na miejsce grafitu
wsuwamy pochtaniacz neutronéw. W czasie awarii czarnobylskiej wypetniacze grafitowe we
wszystkich reaktorach RBMK byly potgczone z pretem pochtaniajgcym przy pomocy tzw.
teleskopu, tj.  konstrukcji
mechanicznej o dtugosci 1,25
m wypetnionej woda.

Rys. 5.2 Bfad w konstrukcji
pretéow bezpieczenstwa w EJ
Czarnobyl.

Pochtaniacz

Wprowadzanie przedfuzacza

grafitowego powoduje wzrost
mocy w dolnej cze$ci rdzenia, a

i N . spadek mocy w czesci gornej
Rdzen | B N T (znaki + i —w kolumnie ,c") .

@ Wymiary preta [

N BN - wypetniacza grafitowego byty
dobrane tak, ze gdy pret
Grafit bezpieczenstwa byt w peini
wyciggniety z rdzenia,
wypeitniacz umieszczony byt

centralnie w rdzeniu, majgc
Woda ' 1,25 m wody nad i pod soba.
Gdy sygnat awaryjny
(a) (b (© powodowat spadek w petni
wyciggnietego preta
bezpieczehstwa do rdzenia, wypychanie wody z dolnej czesci kanatu przy ruchu wypetniacza
w dét powodowato miejscowy wzrost mocy w dolnej czedci rdzenia. Wielkos¢ tego
przejsciowego efektu dodatniego zalezata od przestrzennego rozktadu mocy reaktora i jego
parametrow.

Wskutek diugotrwatej pracy reaktora przed awarig na matej mocy, z wsunietymi do
rdzenia pretami regulacyjnymi, moc w dolnej czesci rdzenia byta duzo wieksza niz w géme;j.
W zwigzku z tym lokalne zwigkszanie mocy w dolnej czesci rdzenia dawato duzo wiekszy
efekt niz zmniejszanie mocy w gérnej czesci rdzenia. Tak wiec, w chwili zrzucania do rdzenia
preta wiszgcego nad rdzeniem, zmiana potozenia wypetniacza spowodowata przejsciowy
wzrost mocy reaktora. Wobec wielkich rozmiaréow rdzenia RBMK czas potrzebny na petne
wprowadzenie preta bezpieczenstwa do rdzenia wynosit 18 sekund. Stan, w ktérym lokalnie
reaktywnos¢ w dolnej czesci rdzenia byta znacznie zwiekszona, trwat kilka sekund.

W analizach bezpieczehstwa zaktadano, ze duza cze$¢ pretow bezpieczenstwa
powinna byé czesciowo zanurzona w rdzeniu, tak by nie wystepowato jednoczesne
wypieranie wody z wielu kanatdw w dolnej czesci rdzenia przy wprowadzaniu pretow do
rdzenia. Wedtug oswiadczenia konstruktorow reaktora po awarii, dla zapewnienia
bezpiecznego sterowania reaktorem przynajmniej 30 pretéw bezpieczenhstwa powinno byto
by¢ stale zanurzonych w rdzeniu. Ale operatorzy nie zdawali sobie z tego sprawy. Z
pewnoscig nie bylo to postawione jako warunek kategoryczny, na przyktad: jesli
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doprowadzisz do stanu gdzie w rdzeniu bedzie mniej niz 30 pretéw, to nastgpi awaria”. W
dazeniu do uzyskania sukcesu operatorzy zlekcewazyli zalecenia — jesli nawet byty one
sformutowane - i w chwili tuz przed awarig niemal wszystkie prety bezpieczehstwa byty
catkowicie wyciggniete ponad rdzen... - bo operatorzy starali sie w ten sposéb utrzymac
reaktor w ruchu.

To spowodowato tragiczne skutki w czasie awarii.

5.1.4. Mozliwosé odfgczenia uktadu zabezpieczen reaktora

Reaktor RBMK miat i inne niebezpieczne cechy konstrukcyjne. Ukfad awaryjnego
chtodzenia rdzenia wigczat sie po otrzymaniu sygnatu, w ktérej czesci rdzenia wystgpit
przeciek. Stwarzato to mozliwos¢ odtgczenia uktadu — i operatorzy wtasnie to zrobili...

Sygnaly uktadu zabezpieczen reaktora w Czarnobylu powinny byly wytgczy¢ reaktor
dtugo przed awarig, gdy jeszcze duzo pretow bezpieczenstwa znajdowato sie w rdzeniu, co
wykluczato przejéciowy wzrost mocy. Ale sygnaty te mozna bylo odigczyé — i operatorzy tez

to zrobili...
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Rys. 5.3 Wzrost mocy reaktoraw Czarnobylu podczas awarii.*®®

1. Moc reaktora, (w czasie od 10 do 13 sekund wielko$¢ mocy pokazuje skala na lewo, od 0
do 120 % mocy nominalnej, po 13 sekundach skala na prawo, od 0 do 48 000 % mocy nominalnej), 2.
Reaktywnosc, 3. Objetosciowa zawarto$c pary.

5.1.5. Przebieg samej awarii

Gdy wskutek btedéw popetnionych przez operatoréw ilo§¢ wody w rdzeniu reaktora
zmalata, reaktor znalazt sie w stanie niestabilnym, moc jego zaczeta rosngé. Spowodowato
to nagrzewanie wody i jej odparowanie, a wiec dalszy ubytek wody z rdzenia. W reaktorze
PWR lub BWR przy ubytku wody nastgpitby samoczynny spadek mocy (gdyz woda jest tu
spowalniaczem neutrondéw) i wytgczenie reaktora. Natomiast w reaktorze RBMK moc rosta,
bo neutrony mimo ubytku wody byly nadal dobrze spowalniane w graficie. Wzrost mocy
przebiegat coraz szybciej, az operator spostrzegt to i uruchomit zrzut pretow
bezpieczehstwa. Wtedy wyszedt na jaw btad w ich konstrukcji — po ich zrzuceniu moc
reaktora rosta jeszcze szybciej, w sumie w ciggu 13 sekund wzrosta 1000 razy. Takiej mocy
nie mozna byto odebra¢ z paliwa, wiec uran przegrzat sie, stopit, a nastepnie odparowat i
wytrysngt do wody. Nastgpito gwattowne odparowanie reszty wody w rdzeniu, a wytworzona

188 INSAG Summary Report on the Post-Accident Review Meeting on the Chernobyl Accident, Safety series, No
75-INSAG-1, IAEA, Vienna 1986
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para wyrzucita w gore posadzke nad rdzeniem, rozerwata dach i otworzyta droge produktom
rozszczepienia z rdzenia, ktore zaczety ulatywac do atmosfery.

Obecnosé grafitu i niedobér wody. W rdzeniu reaktora znajdowato sie wiele ton
grafitu o bardzo wysokiej temperaturze. W normalnych warunkach eksploatacyjnych
znajdowat sie on w otoczeniu gazu obojetnego (czyli niepalnego i nie reagujgcego z innymi
substancjami), ale po rozerwaniu rdzenia mogt do niego dostaé sie tlen powodujgc pozar — i
nastgpito to w Czarnobylu...

llo§¢ wody w reaktorze RBMK byla stosunkowo mata, ograniczona przez
konstruktorow by nie powiekszac i tak bardzo duzych rozmiarow elektrowni (tgczna dtugos¢
hali czterech reaktoréw w Czarnobylu wynosita ponad kilometr!). W reaktorach PWR i BWR
w razie awarii woda zalewa rdzen i obudowe bezpieczenstwa reaktora, rozpuszczajac i
zatrzymujgc radioaktywny jod, cez i inne produkty rozszczepienia. Dlatego po awarii w TMI w
dniu 28 marca, 1979'®, gdzie zniszczeniu ulegt rdzen reaktora PWR, frakcja jodu, ktéra
wydostata sie poza obudowe, byta mniejsza od jednej milionowej aktywnosci jodu zawartego
w rdzeniu. W reaktorze RBMK brak wody uniemozliwit zatrzymanie cezu i jodu po awarii.
Frakcja jodu wyrzucona w powietrze wynosita okoto 20% aktywno$ci jodu zawartego w
rdzeniu, a cezu okoto 13% aktywnosci w rdzeniu.

5.2.Skutki Czarnobyla — mity i fakty

Awaria w Czarnobylu wywarta ogromny wpltyw na rozwdj energetyki jgdrowej na
catym Swiecie, a jej skutki (zdrowotne, polityczne, ekonomiczne i inne) — bardzo réznie
oceniane - do dnia dzisiejszego budzg emocje. Problem w tym, ze Zarliwi antagonisci —
dokumentujgc stawiane przez siebie, czesto bardzo przeciwstawne tezy — przywotujg czesto
te same zjawiska i fakty opisujgc je zupetnie odmiennymi liczbami, z ktérych cze$¢ musi byé
fatszywa. Jednak dla przecietnego obserwatora takich dyskusji ocena, kitdére z nich sg
prawdziwe, jest niezwykle trudna.

Przy ocenie liczby ofiar Czarnobyla nie ma wiekszych dyskusji odnosnie liczby
zgondw wczesnych, jakie wystgpity po awarii. Dwie osoby zmarty podczas samej awarii:
jedna zabita przez wybuch, druga wskutek ataku serca. Trzecia osoba zmarta nastepnego
ranka wskutek oparzen termicznych (poparzenia parg wodng).

W czasie awarii, 134 pracownikow EJ Czarnobyl i strazakow otrzymato w krétkim
czasie dawki promieniowania na cate ciato od 0,8 do 16 Sv. U 75% dawki wyniosty od 6,5 do
16 Sv. Z tego powodu 28 zmarto w ciggu pierwszych 4 miesiecy po awarii wskutek ostrej
choroby popromiennej. Stad liczba wczesnych zgondw spowodowanych przez awarie w
Czarnobylu wynosi 31.

Pozostatych 106 ludzi, ktérzy otrzymali dawki od 1300 do 5300 mSv znajduje sie pod
ciggtym nadzorem lekarskim. W grupie tej zarejestrowano 19 zgondw, (ha ogét bez zwigzku
z napromieniowaniem) w okresie od 1987 do 2006 roku.'*® Wprawdzie tylko w trzech
przypadkach zgony mogty by¢ zwigzane z napromieniowaniem, ale w raportach wlicza sie je
wszystkie (raczej bezpodstawnie) do grupy ofiar Czarnobyla*®*.

Srednie dawki otrzymane przez mieszkancéw najblizej potozonych krajéw
europejskich po awarii w Czarnobylu byty mate, nie przekraczaty 0,3% dawki normalnie
otrzymywanej w ciggu zycia ze zrédet naturalnych i nie spowodowatly zadnych skutkow

189 TMI- Three Mile Island — nazwa elektrowni w USA, gdzie doszto do jedynej w reaktorach PWR awarii ze

stopieniem rdzenia. Nie spowodowata ona zadnych szkodliwych skutkoéw zdrowotnych ani wérdd zatogi ani
wsrod ludnosci. Ta awaria ogromnie przyczynita si¢ do poprawy warunkow bezpieczenstwa reaktorow
energetycznych na $wiecie, ale spowodowala rowniez zahamowanie programu rozwoju energetyki jadrowej w
USA od r. 1980.

1% UNSCEAR draft 2008, Health Effects Due To Radiation From The Chernobyl Accident, R673, 3 June 2008.

v, IVANOV, L. ILYIN, A. GORSKI, A. TUKOV and R. NAUMENKO, Radiation and Epidemiological Analysis for
Solid Cancer Incidence among Nuclear Workers Who Participated in Recovery Operations Following the Accident at the
Chernobyl NPP, Journal of Radiation Research , Vol. 45 (2004) , No. 1 41-44
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zdrowotnych. Oczywiscie organizacje antynuklearne twierdzg inaczej. Wielkos¢ dawek
promieniowania w pierwszym roku po awarii w réznych krajach pokazana jest na Rys. 5.4.
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Rys. 5.4. Dawki otrzymane w krajach europejskich w ciggu pierwszego roku po awarii w
Czarnobylu'®?

Zasadniczy spoér dotyczy skutkéw zdrowotnych wsréd osob, ktére znajdowaly sie w
trakcie awarii w promieniu kilku do kilkudziesieciu kilometrow od elektrowni, otrzymaty mate
dawki i zostaty ewakuowane badz nadal mieszkajg na terenach wokoto Czarnobyla.
Organizacje antynuklearne twierdzg, Zze liczba ofiar Smiertelnych w tej populacji jest
ogromna, od 10 tysiecy poprzez 100 tysiecy az do kilku milionéw. Informacje te sg przez te
organizacje od lat rozpowszechniane, pomimo braku jakiegokolwiek udokumentowania.

Juz od pierwszych chwil wokét katastrofy w Czarnobylu zaczety narastaé
przerazajgce mity: donoszono o setkach tysiecy ofiar, masowej epidemii nowotwordéw i
straszliwych zmianach genetycznych. Amerykanski tabloid National Inquirer juz kilka dni po
awarii zamiescit rysunek dwumetrowej wielkosci kurczaka rzekomo ztapanego koto
Czarnobyla przez radzieckich mysliwych. The New York Post juz 30 kwietnia 1986 roku, w
cztery dni po awarii, podawat na pierwszej stronie: ,Masowy grob: 15 000 ciat spychanych
buldozerami do nuklearnych dotéw”. Czarnobylskie zgony mnozyty sie w mediach jak grzyby
po deszczu, a na zdjeciach i filmach jako ofiary napromieniowania pokazywano dzieci chore
na biataczke albo dotknigte ciezkimi zaburzeniami rozwojowymi.

Tymczasem badania organizacji miedzynarodowych takich jak Komitet Naukowy ONZ
ds. Skutkéw Promieniowania Atomowego (UNSCEAR), Swiatowa Organizacja Zdrowia
(WHO) czy Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (MAEA) wykazywaty
systematycznie, ze promieniowanie na terenach ewakuowanych jest mniejsze niz
promieniowanie naturalne w wielu rejonach Europy i$wiata, gdzie od wiekdw mieszkajg i
bedg mieszkaé ludzie. Wg danych UNSCEAR, w 1986 roku, gdy natezenie promieniowania
po awarii byto najwieksze, $rednia dawka na Biatorusi dla ponad 10 milionéw ludzi z tych

192 UNSCEAR, Sources and Effects of lonizing Radiation. United Nations Scientific Committee on the

Effects of Atomic Radiation Report to the General Assembly, United Nations; 2000 ANNEX J, Exposures and
effects of the Chernobyl accident
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terendw wyniosta 0,87 mSv. W roku 1986 mieszkancy Biatorusi otrzymali wiec 25% catej
dodatkowej dawki spowodowanej przez awarie, jaka jest oczekiwana w ciggu ich zycia, to
jest w ciggu 70 lat ($rednia dawka zyciowa na Biatorusi spowodowana przez awarie¢ w
Czarnobylu wynosi 3,5 mSv).

Najwiekszg dawke, 39 mSv, w 1986 r. otrzymato 13 900 oséb. W ciggu 70 lat zycia .
do 2056 r., otrzymajg oni fgczng dawke 156 mSv. Jest to dawka mniejsza od réznicy dawek
otrzymywanych w ciggu zycia przez mieszkanca Finlandii (gdzie naturalne promieniowanie
powoduje dawke 510 mSv) i Polski (gdzie naturalne promieniowanie powoduje zyciowg
dawke okofo 170 mSv).

Podobne i mniejsze dawki otrzymali mieszkancy skazonych terenéw Ukrainy i Ros;ji.
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Rys. 5.5 Poréwnanie dawek ze zrédet naturalnych otrzymywanych w ciagu zycia w réznych
krajach Europy i dawek powodowanych przez awarie w Czarnobylu, ktére otrzymali mieszkancy
terenéw skazonych lub ktérych uniknety osoby ewakuowane.

Raport miedzynarodowego Forum Czarnobyla (w sktad Forum weszty m.in. rzady
Ukrainy, Biatorusi i Rosji) opublikowany w 2006 roku'®® potwierdza wyniki otrzymane przez
UNSCEAR, WHO i MAEA. Na terenach sgsiadujgcych z EJ Czarnobyl wystepujg nieliczne i
niewielkie (o powierzchni kilku kilometréw kwadratowych) obszary o wysokim skazeniu,
reszta terytorium nadaje sie do zamieszkania. Na tych terenach fgczna moc dawki od tta
naturalnego i skazenia terenu wskutek awarii jest mniejsza niz np. srednia moc dawki od tta
naturalnego w Finlandii, w wielu rejonach Szwecji, w Masywie Centralnym we Francji itd.
Mimo bardzo licznych badan nie wykryto wzrostu zachorowan na biataczke ani na
nowotwory lite wsrod ludnosci lub likwidatorow awarii. Nie ma wzrostu obcigzen
dziedzicznych, a liczba komplikacji porodowych w miejscowosciach o wyzszym poziomie

198 The Chernobyl Forum (Belarus, the Russian Federation, Ukraine, FAO, IAEA, UNDP, UNEP, UNSCEAR,
UN-OCHA, WHO, WORLD BANK GROUP), -: Chernobyl’s Legacy: Health, Environmental and Socio-
economic Impacts and Recommendations to the Governments of Belarus, the Russian Federation and Ukraine,
Vienna 2005
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promieniowania jest mniejsza niz wsréd ogotu populacji. Natomiast zarejestrowano w toku
badan przesiewowych od 1991 do 2005 roku 6400 przypadkow niemego raka tarczycy u
0sdb, ktzére w 1986 roku miaty ponizej 18 lat'**. W$réd nich wystgpito tylko 15 przypadkéw
Smiertelnych. Jest to jak dotgd — a mineto juz od awarii ponad 23 lata — jedyny znaczacy
statystycznie efekt zdrowotny.

Niemy rak tarczycy jest na szczescie dos¢ fatwo uleczalny, a zwykle nie jest w ogole
zauwazalny i wykrywa sie go tylko przy prowadzeniu specjalnych badan'®. Przed awarig
czarnobylskg takich badan na Ukrainie i Biatorusi nie prowadzono, nie ma wiec punktu
odniesienia dla obecnie rejestrowanej liczby przypadkéw (czyli nie wiadomo czy awaria
mogta w ogdle mie¢ jakis wptyw na liczbe zachorowan). Wiadomo jednak, Zze czestos¢
niemego raka tarczycy w innych krajach jest znaczgca i procentowo liczba stwierdzonych
przypadkow na Ukrainie i Biatorusi jest mniejsza niz np. w Finlandii.

taczna liczba zgonodw, ktére mozna przypisa¢ efektom awarii w Czarnobylu zostata
oceniona przez Forum Czarnobyla, a takze przez UNSCEAR, na mniej niz 60.

W tym samym czasie organizacje antynuklearne oceniajg liczbe zgondw ws$rdd
ludno$ci zamieszkujgcej w sgsiedztwie Czarnobyla na dziesiatki tysiecy i wiecej'*®. Nie sg to
jednak dane udokumentowane, a cytowane prace nie byty poddane obiektywnej ocenie i
weryfikacji.

Wbrew wyglaszanym przez organizacje antynuklearne opiniom awaria w Czarnobylu
spowodowata zagrozenie radiacyjne wielokrotnie MNIEJSZE niz wybuchy bomb w
Hiroszimie i Nagasaki. Przy wybuchach ludnos¢ otrzymala bardzo duze dawki jednorazowo,
w ciagu bardzo krotkiego czasu. Organizm cziowieka nigdy przedtem nie byt poddany tak
wielkim obcigzeniom radiacyjnym. Natomiast po awarii czarnobylskiej moce dawki sg mate,
mniejsze niz w wielu rejonach Ziemi. Dlatego w Hiroszimie i Nagasaki ludzie umierali®’ - a w
okolicach Czarnobyla kolejne badania wykazujg brak skutkbw zdrowotnych promieniowania.

Warto tez doda¢, ze w przypadku tych Japonczykéw, ktorzy po wybuchach bomb
otrzymali dawki ponizej 100 mSv, pomimo wieloletnich badan nie mozna do dzisigj
stwierdzi¢, czy dawki te wptynety ujemnie na ich zdrowie. Ich umieralnos¢ na nowotwory nie
rézni sie znaczgco od umieralnosci reszty spoteczenstwa. Dzi§ Hiroszima i Nagasaki sg
duzymi, dobrze rozwinietymi miastami, tetnigcymi zyciem i nie réznigcymi sie niczym od
innych miast japonhskich. Wiadomo tez, ze pacjenci, ktérzy otrzymywali od diagnostyki
medycznej dawki do 100-200 mSv w ciggu roku, nie wykazywali zwigkszonej
zachorowalnosci na nowotwory. Podobnie brak znaczgcych statystycznie wzrostow
zachorowan w okolicach Czarnobyla.

Decyzja o ewakuac;ji rozlegtych terenéw byta niepotrzebna i btedna. Gdyby w 1986 .
w ZSRR stosowano obecne zalecenia miedzynarodowe, to ewakuacji by nie bylo. Raporty
organizacji miedzynarodowych tak bezstronnych jak UNSCEAR i WHO wzywajg do
zezwolenia ludziom na ponowne zasiedlenia terenow wokoto Czarnobyla. Utrzymywanie ich
w postaci ,strefy zamknietej” nie jest uzasadnione. Prezydent Juszczenko zapowiedziat
ponowne zasiedlenie Prypeci'®®.

Roéwniez zaliczenie do ofiar Czarnobyla kilku milionéw ludzi, ktérzy otrzymujg dawki
promieniowania rzedu 1 mSv rocznie, jest btedem i nie ma Zzadnego uzasadnienia.

194 patrz pozycja 188

195 Jaworowski Z. 2006. Chernobyl: the fear of the unknown. International Journal of Low Radiation 3: 319-324
196 Greenpeace The Chernobyl Catastrophe - Consequences on Human Health, 2006

97 Trzeba jednak pamigtaé, ze na skutek promieniowania po wybuchu tych bomb zmarto tylko 10% wszystkich
ofiar, reszta zgin¢la z powodu dziatania fali cieplnej i gwaltownego podmuchu powietrza, ktore sg gtéwnymi
czynnikami razenia w broni jadrowej. Promieniowanie jonizujace jest czynnikiem drugorzgdnym. Z tego
powodu porownywanie catkowitej liczby ofiar bombardowan Hiroszimy i Nagasaki z jakimikolwiek liczbami
rzeczywistych i rzekomych ofiar awarii w Czarnobylu jest zupetnie bezpodstawne.

198 http://www. hulig.com/19652/yushchenko-region-around-chernobyl-nuclear-plant-must-be-put-to-use-again

86



UNSCEAR podkresla, ze wieksze dawki otrzymujg mieszkancy wielu regiondw na $wiecie,
gdzie ludzie zyjg zdrowo i dostatnio, np w Finlandii. Podtrzmywanie nadmiernych obaw przed
skutkami promieniowania (radiofobia) spowodowato powazne skutki zdrowotne, takie jak
zaburzenia ukfadu nerwowego, trawiennego, odpornosciowego i innych. Nalezy dgzyé do jak
najszybszego przywrdécenia normalnych warunkow Zzycia izasiedlenia rejonu obecnie
utrzymywanego jako obszar wytgczony.'*

5.3.Czy jednak w polskiej elektrowni jadrowej moze dojs¢ do awarii takiej jak w
Czarnobylu?

Gdy moéwimy o awarii takiej jak w Czarnobylu” mamy na mysli najczesciej pomyiki
ludzkie, ktére jak twierdzono zaraz po katastrofie byly gléwnym powodem nieszczescia®®.
Wiadze radzieckie zrzucity catg wine na zespdt operatorow, bo bylo to politycznie
wygodniejsze od przyznania sig, ze reaktor RBMK, prezentowany wowczas jako przykiad
osiggnie¢ techniki radzieckiej, byt w rzeczywistosci Zle skonstruowany. Btedy operatoréw
byty rzeczywiscie powazne i tragiczne w skutkach, ale w reaktorze z moderatorem wodnym
jak PWR lub BWR, a takze w budowanych wéwczas w ZSRR reaktorach WWER (ktére sg
odpowiednikami zachodnich reaktorow PWR), nie doprowadzityby one do ciezkiej awarii.

Przeciwnicy energetyki jgdrowej wysuwajg czesto w dyskusjach zarzut, Zze btedy
ludzkie zawsze mogg sie zdarzyé, nie tylko w Czarnobylu, ale i w elektrowniach jadrowych
innych typow. Twierdzg rowniez, ze pomimo szkolenia ludzi i doskonalenia nadzoru moze
dojs¢ do nowej awarii spowodowanej przez czfowieka, a wtedy skutki jej bedg tragiczne,
jeszcze gorsze niz skutki Czarnobyla, bo dojdzie do niej w gesto zaludnionej Unii
Europejskiej, a nie na rzadko zaludnionych terenach dawnego Zwigzku Radzieckiego®".

Rzeczywiscie, bfedy ludzkie sg zawsze mozliwe i energetyka jgdrowa musi bra¢ pod
uwage zawodnos¢ cziowieka. W czasie awarii operator dziata¢ bedzie w warunkach duzego
stresu i niepetnej informaciji, obserwujgc szereg sygnatéw alarmowych i podejmujgc decyzje
brzemienne w skutki. Dlatego w energetyce jgdrowej przyjeto zasade, ze niezaleznie od
szkolenia operatora, bezpieczenstwo jgdrowe musi by¢ zapewnione przez odpowiednio
bezpieczny projekt elektrowni jadrowej. Projekt ten opracowywany jest przez wiele lat,
podlega wielokrotnym analizom i sprawdzeniom przez projektantow, konsultantéw,
eksperymentatoréw, a na koncu przez dozér jgdrowy, jest jawny i dostepny dla krytyki.
Mozna w nim wykry¢ wszelkie usterki i poprawi¢ je w warunkach spokojnej i planowej pracy.
Calg elektrownie projektuje sie tak, by nawet najbardziej nieprawdopodobne pomytki
operatoréw nie mogly spowodowac awarii stwarzajgcej zagrozenie dla ludnosci poza
elektrownia.

W projekcie uwzglednia sie pdét wieku doswiadczen, jakie zebrata juz energetyka
jadrowa, co odpowiada prawie 13 tysigcom lat pracy réznych typéw reaktoréw w wielu
krajach. Na tej podstawie i po analizie zaobserwowanych odchylen, usterek i awarii, Komisja
Dozoru Jadrowego USA (US NRC) wydaje systematycznie zalecenia obowigzujgce
projektantéw i eksploatatorow elektrowni jagdrowych, a podobne zalecenia — korzystajgc z
miedzynarodowych, wzajemnie wymienianych doswiadczen — wydajg urzedy dozoru
jadrowego w innych krajach. Majg one na celu zapewnienie, ze btedy, ktére wystgpity w
przesziosci, nie powtdérzg sie juz w nowych reaktorach jgdrowych, a takze zostang
wyeliminowane z pracujgcych obecnie blokéw.

199

Chernobyl Report-Final-240102 , The Human Consequences of the Chernobyl Nuclear Accident, A
Strategy for Recovery, A Report Commissioned by UNDP and UNICEF with the support of UN-OCHA and
WHO 25 January 2002

200 75 INSAG-1, Post-Accident Review Meeting on the Chernobyl Accident, IAEA, Vienna, 1986

201 HOCHMEYER, O., “Latest results of the international discussion on the social costs of energy — how
does wind compare today?” Proc. of European Community Wind Energy Conf., 10-14 Sept. 1990, Madrid,
Spain, (1990).
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Rownolegle z pracg dozoru jgdrowego przebiega praca samego przemystu
jadrowego, ktéry - zgodnie z zasadami filozofii bezpieczenstwa w energetyce jadrowej -
doskonali konstrukcje reaktorow tak, by reagowaty one na uszkodzenia swych elementéw i
na btedy operatora w sposéb zapewniajgcy bezpieczehstwo ludzi i srodowiska. Zasady
obowigzujgce zgodnie z wymaganiami XXI wieku oméwilismy w rozdziale 4. Sg one
realizowane we wszystkich nowych elektrowniach jgdrowych Ill generacji i bedg realizowane
w przysztych polskich elektrowniach jgdrowych.

Oczywiscie, w reaktorze PWR awarie sg tez mozliwe, i oczywiscie btedne dziatania
personelu mogg prowadzi¢ do pogorszenia ich nastepstw. Przyktadem takich btednych
dziatan byta awaria w TMI-2 (EJ Three Mile Island, reaktor nr 2), w ktérej wskutek btednych
decyzji operatoréw wytgczono uktad chiodzenia awaryjnego rdzenia i doprowadzono do
catkowitego zniszczenia rdzenia. Ale nawet przy tej awarii skutki radiacyjne poza elektrownig
byty pomijalnie mate (bez znaczenia dla bezpieczenhstwa ludnosci).

W nastepstwie awarii w TMI-2 przemyst jadrowy wprowadzit nowe podejscie do
dziatan operatora w warunkach awaryjnych. Uzytkownicy reaktorow PWR firmy
Westinghouse opracowali system procedur postepowania awaryjnego opartych na
symptomach, ktére mozna obserwowaé na przyrzgdach pomiarowych w sterowni reaktora,
takich jak wzrost temperatury czy cisnienia. Te parametry sg przedstawiane na specjalnych
panelach w sposob utatwiajgcy zrozumienie oraz ocene zachodzgcych zjawisk i stan
bezpieczehstwa reaktora. Nowy system jest wprowadzony na miejsce poprzednio
stosowanego systemu, w ktérym operator musiat odgadywac, jaka awaria wystgpita i na
podstawie tego przypuszczenia podejmowaé dziatania zaradcze. Ten nowy system
radykalnie obnizyt prawdopodobiehAstwo popetienia btedu przez operatora.

Jednak pewne prawdopodobienhstwo btedu pozostaje — dlatego konstrukcja reaktora
musi by¢ taka, by te ewentualne btedy nie powodowaty zagrozenia poza obiektem. To
wymaganie jest spetnione przez nowoczesne reaktory jgdrowe.
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6. Czy nas sta¢ na budowe elektrowni jadrowej?

W ostatnich latach widaé wyrazny renesans energetyki jgdrowej. Nie tylko kraje
ubogie w zasoby energetyczne — jak Japonia — ale i kraje majgce wielkie ztoza ropy naftowej
i gazu - takie jak Arabia Saudyjska czy Rosja - budujg elektrownie jadrowe. Budujg je tez
mate kraje, takie jak Finlandia czy Stowacja. Powdd jest prosty —elektrownie jgdrowe
wytwarzajg prgd bez zanieczyszczenia powiwetrza, wody i gleby, a co najwazniejsze dla firm
przemystowych — taniej niz inne zrédta energii.

Elektrownie jgdrowe osiggnety bardzo wysokg niezawodno$c¢. Nie emitujg one
tlenkoéw siarki, azotu, pytdw, metali ciezkich — zanieczyszczeh szkodliwych dla cziowieka, a
typowych dla spalania paliw organicznych takich jak wegiel kamienny i brunatny. Wyniki
programu poréwnawczego prowadzonego przez Unie Europejskg wykazaty, ze EJ nalezg do
zrodet energii najbardziej przyjaznych dla zdrowia cztowieka i Srodowiska. Oczywiscie
elektrownie jgdrowe nie emitujg CO2 — nie muszg wiec ptacic optat za emisje,
wprowadzonych przez Komisje Europejskg dla zmniejszenia globalnej emisji dwutlenku
wegla. Bezpieczenstwo EJ znacznie wzrosto — a przy tym naktady inwestycyjne udato sie
utrzymaé na umiarkownym poziomie.

Ale przeciwnicy straszg nas ogromnymi kosztami budowy elektrowni jadrowych.
Popatrzmy wiec na cato$¢ kosztow, tgcznie z kosztami paliwa, unieszkodliwiania odpadéw i
likwidacji elektrowni.

6.1. Czemu energetyka jadrowa stata sie tansza od innych zrédet energii.

6.1.1. Osiggniecia w eksploatacji elektrowni jadrowych — wysoka dyspozycyjnosé.

W ciggu pot wieku projektowania, budowy i eksploatacji elektrowni jgdrowych
energetyka jgdrowa osiggneta ogromny wzrost niezawodnos$ci i wykorzystania mocy,
zilustrowany na rys. 6.1. Wspotczynniki wykorzystania mocy zainstalowanej dla wszystkich
104 jadrowych blokéw energetycznych w USA przekraczajg obecnie 91%, a wiec - w
poréwnaniu ze wspoétczynnikami sprzed 20 lat - wzrosty prawie o potowe.
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Rys. 6.1 Wzrost Sredniego wspoéfczynnika wykorzystania mocy dla wszystkich
104 elektrowni jgdrowych w USA**

Oznacza to jednoczes$nie zwigkszenie o potowe ilosci energii elektrycznej
produkowanej w elektrowniach jgdrowych, mimo Zze ich moc pozostata bez zmiany. W skali
catego swiata — tgcznie z krajami rozwijajgcymi sie, jak Indie czy Pakistan (ktére majg wyniki

202 \mww.nei.org/resourcesandstats/nuclear statistics/usnuclearpowerplants/
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o wiele stabsze niz kraje wysoko rozwiniete) — Sredni wspoétczynnik wykorzystania mocy
wynaosi obecnie 86%.

Réwnolegle wystepuje proces przedtuzania okresu eksploatacji elektrowni. Pierwotnie
projektowane na prace przez 30 lub 40 lat, obecnie elektrownie jadrowe uzyskujg zezwolenia
dozoru na przedtuzenie okresu eksploatacji do lat 50 i 60, np. w USA 54 reaktory uzyskaty
juz zezwolenie na prace przez 60 lat, a dalsze 12 wnioskow jest w toku rozpatrywania.

Reaktory Ill generacji projektuje sie od poczatku tak, by mogty pracowa¢ przez 60 lat
przy wspétczynniku dyspozycyjnosci powyzej 90%.

6.1.2. Wzrost stopnia wypalenia paliwa

Energetyka jgdrowa prowadzi konsekwentnie intensywne prace dla zwigkszenia
stopnia wypalenia paliwa. W pracujgcych obecnie reaktorach Il generacji wypalenie
przekroczyto juz 45 MWd/kg®®®. Dozér jagdrowy w USA zezwolit na maksymalne wypalenie 62
MwWd/kg®®, co odpowiada $redniemu wypaleniu okolo 50-52 MWd/kg. Oznacza to
zmniejszenie ilosci paliwa usuwanego rocznie z rdzenia i obnizenie jego kosztu (a wiec
paliwo jest wykorzystywane efektywniej i oszczedniej). Przy wypaleniu 45 MWd/kg do
uzyskania z reaktora energii 8 TWh przy sprawnosci cieplnej 0,33 (w reaktorach Il generaciji)
potrzeba 22,5 tony paliwa, natomiast w reaktorach takich jak EPR o sprawnosci cieplnej 0,37
i wypaleniu srednim 50 MWd/kg bedzie go potrzeba tylko 18 ton. Mozliwe jest stosowanie w
rdzeniu paliwa wykonanego z mieszaniny tlenkéw uranu i plutonu (MOX)

Dzigki temu maleje ilos§¢ odpaddéw radioaktywnych powstajgcych w catym cyklu
paliwowym.

6.1.3. Wprowadzenie mozliwosci regulacji mocy w funkcji obcigzenia

EPR jest zaprojektowany tak, aby zapewni¢ duze mozliwosci zmiany mocy w
zaleznosci od potrzeb systemju energetycznego. Posiada zdolno$¢ do ciggtej pracy na
poziomie od 20 do 100% swojej nominalnej mocy w trybie catkowicie automatycznym, w
uktadzie pierwotnej i wtérnej regulacji mocy i czestotliwosci.

Reaktor EPR moze pracowac¢ na 25% mocy znamionowej i zwigksza¢ swg moc z
szybkoscig 2,5% mocy nominalnej na minute do poziomu 60%, a nastepnie 5% mocy
nominalnej na minute, az do petnej mocy. Oznacza to, ze blok moze zwigkszy¢ swg moc z
25% do 100% w czasie ponizej 30 minut, chociaz odbywa sie to kosztem pewnego zuzycia
elementéw elektrowni.

EPR jest dobrze przystosowany do okresowych lub niezapowiedzianych zmian
zapotrzebowania sieci na moc, do zarzgdzania perturbacjami w sieci elektroenergetycznej
oraz do tagodzenia skutkow awarii sieciowych.

6.1.4 Ogdélna ocena kosztow

Niskie ceny paliwa jgdrowego dajg kolejne duze zyski. Dla wyprodukowania 8
terawatogodzin energii elektrycznej rocznie, potrzeba w przypadku elektrowni weglowej 3
miliony ton wegla za cene 156 min euro, a w przypadku elektrowni jgdrowej wystarczajg 24
tony paliwa jgdrowego za cene 56 min euro, wliczajgc w to juz koszty unieszkodliwiania
odpaddéw promieniotworczych. W przypadku ustalenia kosztu emisji CO2 na poziomie 40
euro/t CO2, spalanie wegla bedzie oznaczato dodatkowy wydatek 250 min euro, czyli razem
406 min euro. Korzysci, ktére daje tanie paliwo jadrowe, sg wiec dla bloku 1000 MW na
poziomie 350 min euro rocznie (to znaczy tyle mozna zaoszczedzi¢ wytwarzajgc energie
elektryczng w elektrowni jgdrowej zamiast w weglowej).

Koszty inwestycyjne (czyli koszty wybudowania) sg wyzsze dla elektrowni jadrowej niz
weglowej, ale réznice te dos¢ szybko niwelujg znacznie nizsze koszty paliwa. Podczas gdy
naktady inwestycyjne bezposrednie (overnight w terminologii angielskiej) obejmujgce prace
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konstrukcyjno-projektowe, dostawy materiatdw i urzadzen oraz koszty budowy dla bloku
weglowego o mocy 1000 MW wynoszg okoto 1,8 miliarda euro, to dla elektrowni jadrowej o
tej samej mocy wynoszg one od 2,5 do 3,2 mld euro. Do tego dochodzg wydatki inwestora —
np. na dziatke lub budowe linii przesytowej - oraz odsetki od kredytu w trakcie budowy (IDC —
interest during construction) zalezne od okresu budowy i warunkéw uzyskania kredytu. Ale te
wydatki trzeba ponieé$¢ takze w przypadku budowy elektrowni weglowej. A zyski z taniego
paliwa nie znikajg po 3-4 latach - dostajemy je rok po roku przez 60 lat eksploatacji
elektrowni jgdrowe;j!.

Bioragc to wszystko pod uwage, bez uwzglednienia kosztéw emisji CO2, elektrownie
jadrowe w wiekszosci krajéw dostarczajg prad nieco taniej niz nowe elektrownie weglowe (te
nie posiadajgce kosztownych instalacji wychwytywania i magazynowania CO2). Natomiast
po uwzglednieniu optat za emisje CO2 koszty wytwarzania czystej energii z elektrowni
jadrowej sg zdecydowanie najnizsze. Elementy tego bilansu kosztéw bedg rozparzone
ponizej.

6.2. Korzysci ekonomiczne w cyklu paliwowym
6.2.1. Koszty paliwa dla elektrowni jadrowej

Koszty paliwa dla elektrowni jadrowych sg — w poréwnaniu elektrowniami opalanymi
paliwami organicznymi — mate. Ocenmy ile kosztuje paliwo uranowe dla EJ o mocy 1000 MW
(produkcja roczna 8 TWh).

Na koszt 1 kg paliwa reaktorowego z uranu wzbogaconego w postaci UO, sktadajg
sie nastepujgce pozycje:

Uran naturalny (cena - maj 2009) w ilosci 8,9 kg U3;0g x 92|819 USD
USD/kg

Konwersja U;Og na UFg (cena niezmieniona od 2007 r.) 7,5 kg | 90 USD
U x 12 USD/kg

Wzbogacanie uranu w postaci UFs, przy pracy rozdzielczej|985 USD
réwnej 7,3 SWU i cenie 135 USD/SWU (cena niezmieniona od 2007

r.)

Produkcja paliwa (cena niezmieniona od 2007 r.) 240 USD/kg

Suma za kg gotowego paliwa reaktorowego®> 2134 USD/kg

Wiecej informacji o jgdrowym cyklu paliwowym mozna znalez¢ w ksigzce ,Podstawy
energetyki jadrowej"*°°.

Jak widzieliSmy powyzej, przy sprawnosci cieplnej 37% i wypaleniu 45 MWd/kg dla EJ
o mocy 1000 MW produkujgcej 8 TWh energii elektrycznej rocznie, potrzeba 22,5 tony
paliwa rocznie, co oznacza koszt paliwa rowny 6 USD’2008/MWh, czyli 4,4 euro/MWh. W
rzeczywistosci w obecnych elektrowniach jgdrowych osigga sie wieksze wypalenie, a nowe
elektrownie Il generacji projektowane sg na wypalenie 60 000 MWd/t i koszty paliwowe sg
jeszcze nizsze. Przyjmiemy jednak 45 000 MWd/t jako wielko$¢ nie ulegajgcg dyskusji — stad
roczny koszt samego paliwa wyniesie 8 min MWh x 4,4 euro/MWh = 35 min euro.

6.2.2. Koszty unieszkodliwiania odpadoéw

Koszty unieszkodliwiania odpadéw zalezg od tego, czy wypalone paliwo bedzie
umieszczane bezposrednio pod ziemig, czy tez bedziemy stosowaé przeréb paliwa
wypalonego, odzysk materiatdéw rozszczepialnych i ponowne uzycie ich w postaci paliwa z
mieszaniny tlenkédw plutonu i uranu (MOX) — czyli recykling paliwa. W przypadku
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bezposredniego sktadowania optaty wnoszone przez operatora elektrowni wynoszg 1
USD/MWh. W przypadku przerobu koszty sg nieco wyzsze, ale przeréb paliwa wypalonego
jest wariantem preferowanym ze wzgledu na szereg zalet, przede wszystkim:

e Radykalng zmiane wymagan wobec sktadowania odpaddéw
promieniotworczych, ktére przy przerobie obejmujg maty procent (okoto 4%) pierwotnej
masy paliwa i wymagajg czasu sktadowania liczonego w setkach, a nie w dziesigtkach
tysiecy lat.

e Odzysk materiatdbw rozszczepialnych — uranu i plutonu - ktory zabezpieczy
potrzeby paliwowe energetyki jgdrowej przez tysigce lat i zapewni stabilizacje cen paliwa.

Koszty przerobu paliwa wypalonego oceniono w studium BCG*®’ na 520 USD’2006/kg
U przy przyjeciu jako podstawy do oceny wartosci odzyskanego paliwa éwczesnego kosztu
uranu naturalnego, wynoszgcego 66 USD’2006/kg. Od tej pory koszt ten podwoit sie, co
oznacza wieksze zyski z odzyskanego uranu i plutonu i odpowiednio mniejszy koszt
przerobu. Pomijajgc ten wzrost zyskow mozna przyjaé bezpiecznie, ze koszty przerobu
paliwa dla reaktora o mocy 1000 MW produkujgcego 8 TWh rocznie wyniosg 11,7 min USD z
2006 roku, a wiec 1,46 USD 2006/MWh.

6.2.3. Pozytywne doswiadczenie z likwidacji i rozbidrki elektrowni po zakonczeniu jej
okresu pracy.

Reaktory starszych typow, w szczegdlnosci reaktory typu Magnox*®® i AGR?®
(grafitowo-gazowe) w Wielkiej Brytanii, nie byly przystosowane do demontazu i likwidaciji.
Koszty tych operacji sg bardzo duze. Natomiast reaktory PWR i BWR*° dajg sie fatwo
demontowac i likwidowaé, a energetyka jgdrowa nagromadzita juz sporo doswiadczen z
wykonywania tych operac;ji***

Koszt likwidacji elektrowni wg danych OECD z 2003 roku wycenionych w USD’2001
wynosi dla reaktorow PWR od 200 do 500 USD/ kW, dla reaktorow WWER?** okoto 330
USD/ kw, dla BWR 300-550 USD/kW, dla CANDU 270-430 USD/ kW, natomiast dla
reaktoréw typu Magnox az 2600 USD/ kW. Elektrownie jgdrowe z reaktorami Ill generacji sg
od poczatku projektowane z my$lg o ich przysztej likwidacji. Wobec tego, ze w ciggu 60 lat
pracy elektrownia wyprodukuje 480 TWh, mozna przeliczy¢, ile powinny wynies¢ doptaty do
kazdej jednostki wyprodukowanej energii elektrycznej, by pokryé przyszie koszty likwidaciji
elektrowni.

Okazuje sie, ze wystarcza, gdy optaty na likwidacje wynoszg 1 USD/MWh. By mie¢
gwarancje, ze nie zostang one wykorzystane do innych celow, opfaty te umieszczane sg na
oprocentowanym rachunku bankowym kontrolowanym przez zespot powierniczy, a nie przez
operatora elektrowni”®. Bez oprocentowania daje to fundusz w wysokosci 480 min USD.
Przy uwzglednieniu oprocentowania otrzymujemy po 60 latach sume kilkakrotnie wiekszg.
Np. po umieszczeniu w banku 1000 USD na 60 lat na 2 % otrzymujemy 3280 USD. W
rzeczywistodci odnosi sie oprocentowanie do wielko$ci inflacji, a uzyskanie 2% ponad
poziom inflacji mozna uzna¢ za standardowe. Tak wiec po zakonczeniu pracy elektrowni
jadrowej otrzymamy sume znacznie wiekszg niz bedzie potrzebna na jej likwidacje.

6.2.4. tgczne koszty paliwa, unieszkodliwiania odpadéw i likwidacji elektrowni.
Razem koszty paliwa, sktadki na likwidacje EJ i przerobu paliwa wypalonego dla
reaktora np. EPR jako jednego z reaktoréw Il generacji wyniosg 8,5-9 USD/MWh, lub po

27 Boston Consulting Group: Economic Assessment of Used Nuclear fuel Management in the United States,
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208 Magnox- reaktory z koszulkami paliwowymi z tlenku magnezu — magnesium oxide
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przeliczeniu na euro przyjmiemy z zapasem 7 euro/MWh. Wielko$¢ ta podawana jest jako
pesymizacja przez World Nuclear Association”*, a takze w lutym 2009 byta podana przez
OECD?*® w ramach zatozen do obliczen poréwnawczych publikowanych co 2 lata dla
elektrowni réznego typu. Rocznie trzeba wiec wydac¢ dla EJ o mocy 1000 MW co najwyzej

7 euro/MWh x 8 TWh = 56 min euro/rok

Porownajmy to z kosztem spalania wegla w elektrowni weglowe;j.

6.2.5. Koszty spalania wegla w elektrowni weglowej

Sredni koszt wegla w 2008 r. wyniést 223 PLN/t, a w lutym 2009 roku 72 USD/tone co
odpowiadato 230 PLN/t. (Wg ocen NYMEXu z maja 2009, cena wegla oczekiwana na rynku
futures wynosi 76 USD/t).

Pomijajgc koszt transportu przyjmiemy cene wegla 55 euro/t. Dla elektrowni weglowej
(EW) na parametry nadkrytyczne o sprawnosci 43% spalajacej 3 min ton na 8 TWh da to
koszt paliwa 165 min euro/rok.

Ponadto optaty za emisje przy stawce 39 euro/tone CO2 wyniosg, przy produkcji 8
TWh/rok, okoto 248 min euro/rok. Razem koszt wegla i emisji CO2 wyniesie 413 min
euro/rok. Réznica kosztéw paliwowych to 359 min euro/rok na korzys¢ EJ

Tabela 6.1 Zestawienie kosztow paliwa jagdrowego i spalania wegla dla elektrowni o mocy 1000
MW, produkujacej 8 TWh/rok

Materiat/Proces Rocznie

Koszty paliwa, 2134 USD2006/kg x 225 000 kg 35 min euro
Odpady 12 min USD2006/rok 10 min euro
Likwidacja EJ 1 USD2006/MWh 6 min euro
Razem dla EJ 51 min euro
Wielkos¢ przyjeta z zapasem przez OECD 56 min euro/rok
Koszt wegla, 3 min ton x 55 eurol/t 165 min euro
Optaty za emisje CO2, przy stawce 39 euro/t CO2 248 min euro
Razem dla spalania wegla 413 min euro
Ro6znica miedzy EW i EJ 357 min euro

6.3. Naklady inwestycyjne

6.3.1. Standaryzacja elementOw i skrécenie czasu budowy

W reaktorach Il generacji stosuje sie standaryzacje elementéw, co pozwala obnizy¢
koszty budowy i skréci¢ jej czas. Na przyktad w reaktorze AP1000 stanowigcym najdalej
idgcy przykiad standaryzacji i stosowania biernych uktadéw bezpieczenstwa udato sie
obnizy¢ ilosci elementéw spetniajgcych wymagania klas bezpieczenstwa jgdrowego.

Duza cze$¢ elementow jest prefabrykowana, co umozliwia skrécenie czasu budowy.
Elektrownia sktadana jest z kilkuset modutéw, niemal jak z klockéw Lego. Dla reaktora AP
1000 planowany czas budowy od poczatku wylewania ptyty fundamentowej do zakonczenia
rozruchu reaktora wynosi 48 miesiecy.

21 \World Nuclear Aassociation: The economics of nuclear power, June 2009
218 WEO Power Generating Cost Assumptions 2008, OECD Feb. 2009 Initial Data
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Zbudowano juz w Japonii reaktory ABWR nalezgce takze do Ill generacji i czas ich
216

budowy wynidst rzeczywiscie 48 miesiecy= .

Budowa EJ Flamanville-3 z reaktorem EPR przebiega bez opdznien i zgodnie z
planowanym budzetem. Mozna sie o tym przekonaé w internecie?”’, czytajgc co miesigc
informacje o zaawansowaniu budowy, Sledzgc raporty dozoru jadrowego lub wrecz patrzac
na aktualne zdjecia z placu budowy.

Natomiast w pierwszej elektrowni z reaktorem EPR budowanej w Finlandii w Olkiluoto
wystgpity znaczne opdznienia i koszty inwestycyjne wzrosty (wynika to z faktu, ze jest to
konstrukcja prototypowa i podczas budowy ujawnito sie wiele trudnoéci, ktérych wczesniej
nie dato sie przewidzie¢, ale ktore juz zostaly rozwigzane w kolejnych budowach blokow
EPR). Finowie zdajg sobie sprawe, ze jest to efekt uruchamiania produkcji dla EJ po bardzo
diugiej przerwie i w nastepnych EJ takie opdznienia i podwyzki kosztéw nie wystgpia.
Swiadczy o tym ztozenie trzech dalszych wnioskdw przez trzy rézne firmy o zezwolenie na
budowe trzech kolejnych reaktorow w Finlandii. Jednakze spory, jakie wyniknety przy
budowie Olkiluoto 3 z racji opdznien i trudnosci w realizacji bloku, potwierdzajg stusznos¢
przyjetej w Polsce filozofii zgodnie z ktérg chcemy kupi¢ reaktor sprawdzony, pozytywnie
oceniony po doswiadczeniach z budowy w innych krajach.

6.3.2. Nakfady inwestycyjne dla elektrowni jadrowych

Naktady inwestycyjne na EJ sg wyzsze niz na elektrownie weglowe. Dla EJ
Flamanville o mocy 1650 MWe wyniosg one fgcznie 4 mid euro®®, co daje na jednostke
mocy koszty 2450 euro2008/kW. W EJ Olkiluoto 3 koszty ocenia sie obecnie na 3000
euro/kW, a mogg okazac sie wyzsze.

W USA w ciggu ubiegtego pottora roku zawarto szereg kontraktéw i ztozono wnioski o
zezwolenie na budowe ponad 30 blokéw jgdrowych duzej mocy. Wielkos¢ bezposrednich
kosztow inwestycyjnych (prace inzynieryjne, dostawy i budowa elektrowni) wahata sie w
granicach od 2800 do 3200 euro/kW. W zatozeniach do studium ekonomicznego OECD
2009 przyjeto jednostkowe naktady inwestycyjne dla EJ w Europie 2450 euro’2008/kW*° a w
USA 2750 euro’2008/kW>° .

Podobng wartos¢ $rednig dla USA réwng 3900 USD’2008/kW (2800 euro’2008/kwW)
podaje raport przygotowany przez Wydziat Badan Kongresu USA w koricu 2008 roku®*. W
sierpniu 2009 roku dyrektor firmy Areva dostarczajgcej reaktory EPR podat, ze przyblizony
koszt elektrowni z reaktorem EPR wyniesie 5-6 mld euro, co w przeliczeniu na 1000 MW
daje 3030 - 3600 min euro.

Dla drugiej z kolei i dalszych EJ w Polsce mozna uwzgledni¢ pozytywny wptyw jaki
zbieranie doswiadczenia w budowie nowych elektrowni jgdrowych bedzie miato na obnizke
kosztow. Przyktadem tego jest sprawna budowa drugiego reaktora EPR instalowanego w EJ
Flamanville we Francji, w ktérej owocuje doswiadczenie z budowy prototypowego reaktora
EPR w Olkiluoto 3 w Finlandii zwigzanwejz szeregiem probleméw technicznych. Dlatego
mopzna bytoby przyjaé, ze nakiady inwestycyjne na drugg i dalsze elektrownie jagdrowe w
Polsce bedg nizsze niz obecnie, ale przyjmiemy pesymistycznie ze bedg one rowne Srednim
naktadom podanym przez firme Areva, czyli 3300 euro/kW.

215 \WNA: Advanced Nuclear Power Reactors, July 2009, http://www.world-nuclear.org/info/inf08.html

217 http://energy.edf.com/edf-fr-accueil/edf-and-power-generation/nuclear-power/the-future-of-nuclear-
power/epr-y-flamanville-3/technical-news-108256.html

218 www.world-nuclear-news.org/C-EdF_plans for future nuclear growth-0412084.html

219 eur0’2008 to euro o wartosci z 2007 roku

20 WEO Power Generating Cost Assumptions 2008, OECD Feb. 2009 Initial Data

221 Kaplan S.: Power Plants: Costs and Characteristics, Nov. 13, 2008, Congressional Research Service, USA
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Jest to duzo — ale by zorientowa¢ sie w tym co sie optaca w energetyce, porownajmy
te naktady z naktadami na elektrownie weglowe — a potem z naktadami na elektrownie
wiatrowe.

6.3.3. Poréwnanie naktadéw inwestycyjnych dla EJ z nakfadami na elektrownie
weglowe
Dla elektrowni weglowej (EW) w Polsce ceny w 2008 r. wynosity od 1800 euro/ kW
do 2000 euro/ kW. Przyjmiemy koszt 1875 euro/ kW jak dla projektowanej elektrowni
weglowej w dawnej kopalni Czeczot®*.

Roznica naktadow inwestycyjnych wynosi wiec dla drugiej i dalszych EJ w Polsce
1425 euro’2009/ kW. Jest to réwnowartos¢ réznicy kosztow paliwowych i optat za emisje
CO,, jakie trzeba byloby ponie$é w razie spalania importowanego wegla®® zamiast paliwa
jadrowego w ciggu okoto 4 lat.

Do kosztéw bezposrednich (ang. overnight) obejmujgcych prace inzynieryjne,
dostawy i budowe EJ trzeba jeszcze doliczyé koszty inwestora — np. na zakup dziafki i
budowe linii przesytowych — oraz koszty kapitatu do chwili zakonczenia budowy, zalezne od
czasu budowy i warunkow finansowania. Ale koszty te wystgpig takze przy budowie
elektrowni weglowej lub wiatrowej. W kazdym razie poréwnanie z weglem wskazuje, ze
dzieki matlym kosztom paliwa jgdrowego mimo wysokich nakladéw inwestycyjnych
energetyka jadrowa jest optacalna.

Aby przekonac¢ sie, czy tak jest naprawde, trzeba wykonaé petne studium
ekonomiczne. POki nie bedzie ono opracowane i opublikowane dla warunkéw polskich,
mozemy korzystaC z wynikébw studiow wykonywanych przez obiektywne osrodki
uniwersyteckie i rzgdowe w innych krajach.

Przyjrzyjmy sie wiec wynikom dwoch takich studiow wykonanych przez osrodki
uniwersyteckie w USA i w Finlandii, niezalezne od przemystu jgdrowego i wysoko cenione
za swg kompetencje w sprawach energetyki i ogolny poziom naukowy.

6.4. Poréwnania kosztéw energii z réznych zrédet

6.4.1. Poréwnanie kosztu wytwarzania energii elektrycznej z roznych zrédef
opracowane w MIT

Koszty energii elektrycznej z elektrowni jgdrowej zalezg w duzym stopniu od
oprocentowania kapitatlu. Potwierdzajg to wyniki najnowszego petnego studium
ekonomicznego wykonanego przez cieszgcy sie najwyzszym uznaniem amerykanski
os$rodek uniwersytecki Massachussettes Institute of Technology (MIT)?*. W studium tym
przyjeto jako zatozenia, ze czas pracy wszystkich elektrowni — jgdrowej (EJ), weglowej (EW)
i gazowej (EG) wynosi 40 lat, a wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej 0,85. Sg to
zafozenia niekorzystne dla EJ, bo juz obecnie potowa elektrowni jadrowych w USA ma
zezwolenie na prace przez 60 lat, a EJ z reaktorami Il generacji projektuje sie z zatozenia na
60 lat przy wspotczynniku wykorzystania mocy nie mniejszym niz 90%. Sprawnosc¢ cieplng
przyjeto dla EJ rowng 0,33 (chociaz reaktor EPR ma sprawnosé 0,37), dla EW 0,385, a dla
EG 0,50. Czas budowy przyjeto dla EJ rowny 5 lat, dla EW 4 lata i dla EG 2 lata.

Bezposrednie naktady inwestycyjne dla EJ przyjeto rowne 4 mid USD’2007/1000 MW.
Dla oceny kosztgw kredytu zatozono, Zze dla wszystkich elektrowni udziat kapitatu z pozyczki
bankowej wyniesie 60% a z kapitatu wtasnego 40%, z oprocentowaniem pozyczek 8% i
oprocentowaniem kapitatu wtasnego 12%.

22 \WNP: RWE i KW parafowaty umowe zawigzania spotki, ktora wybuduje elektrownie za 1,5 mld euro,

wnp.pl 15-04-2009

228 Wobec tego, ze Polska juz obecnie jest importerem wegla netto nalezy oczekiwaé, ze energetyka jadrowa
zastapi przyszty import wegla do naszego kraju.

224 Deutch J.M. et al.: Update of the MIT 2003 Future of Nuclear Power Study, June 2009

95



Koszt uranu naturalnego przyjeto jako rowny 80 USD/kg U (wszystkie ceny w USD z
2007 roku), koszt wzbogacania 160 USD/SWU*®, koszt konwersji z UsOg ha UFs 6 USD/kg
U oraz koszt produkcji paliwa z uranu wzbogaconego 250 USD/kg U. Autorzy studium MIT
znalezli optymalne parametry dla procesu wzbogacania i stwierdzili, ze dla poczatkowego
wsadu uranowego 9,08 kgU potrzeba pracy rozdzielczej 6,99 SWU. Stopien wypalenia
paliwa reaktorowego przyjeto 50 MWd/kgU. Wzrost realny kosztu paliwa uranowego przyjeto
w wysokosci 0,5% na rok plus inflacja, co daje $rednig cene w ciggu 40 lat réwng 0,76
USD/GJ lub 2,74 USD/MWHh.

Okazato sie, ze koszt energii elektrycznej z elektrowni jgdrowej wyniesie 66
USD’2007/MWh, czyli 47 euro’2007/MWh. Natomiast gdy w studium MIT zatoZzono udziat
kapitatu wiasnego rowny 50%, a stope zwrotu z kapitatu 15%, to koszt wytwarzania energii
elektrycznej wzrést do 84 USD’2007/MWh, czyli 63 euro’2007/MWh. W tym kontekscie warto
podkresli¢, ze wg cytowanego powyzej Raportu Kongresu USA oprocentowanie pozyczek
bankowych zalezy od wiarygodnosci inwestora i waha sie od 5% dla inwestoréw
panstwowych do 7% dla duzych firm energetycznych i 10% dla niezaleznych wytwdorcow
energii, nie majgcych wydzielonych obszaréw dziatania i ustalajgcych ceny niezaleznie od
komisji stanowych w oparciu o potrzeby rynku. W razie udzielenia przez panstwo gwarancji,
oprocentowanie pozyczki moze byé bardzo mate, rzedu 5%.

Dla porownan z weglem i gazem w studium MIT przyjeto koszt wegla nizszy niz
obecnie obserwowany na rynku, mianowicie 65 USD/t, a eskalacje ceny 0,5% rocznie, stad
sredni jednostkowy koszt ciepta wytwarzanego z wegla przez 40 lat wynosi 2,94 USD/GJ, a
Srednia cena wegla 73,4 USD/t. Dla gazu przyjeto to samo tempo eskalacji otrzymujgc sredni
koszt energii cieplnej z gazu przez 40 lat 7,9 USD/GJ. Optaty za emisje dwutlenku wegla
przyjmowano w roznej wysokosci. W przypadku opfat emisyjnych wynoszgcych 40 USD/t
CO; otrzymano wyniki pokazane na rysunku 6.2.
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Rys. 6.2 Koszty wytwarzania energii elektrycznej wg studium MIT z 2009 r. (nakfady
inwestycyjne podano jako bezposrednie (typu overnight) bez oprocentowania kapitatu, (oprac.
wtasne przy zatozeniu optat za emisje w wysokosci 40 USD/t CO2,)

Jak widaé, energia jadrowa jest zdecydowanie tansza od energii uzyskiwanej ze
spalania wegla i gazu.

225 SWU (separation work unit) — jednostka pracy rozdzielczej, dla uzyskania 1 kg uranu wzbogaconego

do 4% potrzeba okoto 7 SWU.
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6.4.2. Poréwnanie nakfadéw inwestycyjnych na energetyke jagdrowa i wiatrowa

Energetyka jadrowa jest tez wyraznie tansza od energii odnawialnej. W szczegodlnosci
koszty wiatrakdw sg duze ze wzgledu na wysokie naktady inwestycyjne i niski wspoétczynnik
wykorzystania mocy zainstalowanej. Dla przyktadu, w opracowaniu przemystu brytyjskiego
CBI (Confederation of British Industry) z czerwca 2009 przyjeto, ze nakfady inwestycyjne
bezposrednie na elektrownie jagdrowg 1000 MW wyniosg 2,85 mld euro’2007 z dodatkowym
kosztem 570 min euro’2007 na likwidacje elektrowni, podczas gdy farma wiatrowa na morzu
pracujgca ze wspotczynnikiem wykorzystania mocy 0,34 i wytwarzajgca rocznie takg samg
ilos¢ energii kosztowataby 7,4 mid euro. Ponadto, ze wzgledu na konieczno$¢ dostarczania
mocy do sieci, gdy sita wiatru jest mata, potrzeba dobudowac linie przesytowe za 1,4 mid
euro i rezerwowe elektrownie opalane gazem za dalsze setki milionéw euro“* .

Wysokie koszty inwestycyjne dla wiatrakéw mogg wzbudzi¢ zdziwienie w czytelniku
przywyktym do sloganu, ze energia z wiatrakow jest za darmo, a wiatraki sg mate, smukie i
tanie. W rzeczywistosci wymagajg one znacznie wigecej betonu i stali na jednostke mocy niz
elektrownia jgdrowa®’,.

Wieza wiatraka o wysokosci 100 m z turbing o wielkosci autobusu i trzema 50-
metrowymi topatami wirnika tngcymi powietrze z predkoscig ponad 150 km/h wymagajg
duzych i solidnych fundamentéw. Wg danych z USA, dla wiatraka o mocy 1,5 MW waga
turbiny wynosi ponad 56 ton, zestaw topatek wirnika wazy ponad 35 ton, a cata wieza wazy
ponad 160 ton. Podstawe kazdej 100 metrowej wiezy tworzy o$smiokat o srednicy 13 m, ktéry
wypetnia 12 ton stali zbrojeniowej i 180 m* betonu. A pamietajmy, ze produkcja cementu jest
jednym z powaznych zrédet emisji CO,.*®. Wg danych firmy VESTAS budujgcych wiatraki w
Europie - w tym i w Polsce — waga turbiny o mocy szczytowej 2 MW to 70 ton, topatek dalsze

34 tony, cata wieza to 140 ton stali, a fundamenty to 860 ton betonu®®.

Aby miec farmy wiatrowe w Polsce - gdzie sredni wspoczynnik wykorzystania mocy
zainstalowanej (szczytowej ) wynosi 0,2 — wytwarzajgce energie w ilosci porownywalnej z
produkcjg elektrowni jgdrowej lub cieplnej konwencjonalnej o mocy 1000 MW, potrzeba 2500
wiatrakébw o mocy szczytowej 2 MW. Oznacza to 2500 x 860 = 215 000 ton betonu -
dwiescie pietnascie tysiecy ton oraz 240 x 2500 = 60 tysiecy ton stali, ktére po uptywie 20 lat
trzeba usung¢ na skfadowisko.

W analizie wykonanej przez Politechnike Szczecinska, gdzie jako wielkosé
odniesienia przyjeto catkowitg ilos¢ energii wytworzonej w ciggu zycia elektrowni,
ocenianego na 40 lat dla elektrowni jadrowej i 20 lat dla elektrowni wiatrowej (zatozenia na
niekorzys¢ EJ), okazato sie, ze charakterystyczne wskazniki dla obu typéw elektrowni
przedstawiajg sie nastepujgco®®.

e Zapotrzebowanie na powierzchnie jest ponad 28 razy wieksze dla
elektrowni wiatrowej.

eEmisja CO,, przy uwzglednieniu catego cyklu budowy i likwidacji elektrowni,
jest dwukrotnie wieksza dla energii wiatrowej.

eZapotrzebowanie materiafowe odniesione do catkowitej ilosci energii
wytworzonej w trakcie cyklu zycia w elektrowni jest ponad dwukrotnie wieksze dla
elektrowni wiatrowej.

e Stosunek energii potrzebnej do produkcji elementéw i budowy do catkowitej
ilosci energii wytworzonej w ciggu catego cyklu zycia elektrowni jest 4,5 razy

226

. CBI: Decision time, July 2009, www.cbi.org.uk
22

J. Eliasz, A. Biwan: Analiza poréwnawcza sitowni jadrowej z sitownig wiatrowa — przyktad praktycznego
zastosowania.* Energetyka 2006 — Politechnika Wroctawska, 8 — 10 listopada 2006r.

228 Eric Rosenbloom: A Problem With Wind Power, September 5, 2006 www.aweo.org/
229 General Specification, V80 — 2.0 MW, OptiSpeed TM — Wind Turbine, VESTAS

230 .
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WIEKSZY dla elektrowni wiatrowej niz dla jgdrowej. Twierdzenia dziataczy fundaciji
Greenpeace jakoby elektrownie wiatrowe dawaty 2 razy wiecej energii elektrycznej na
jednostke naktadéw inwestycyjnych, jest wiec sprzeczne z bezstronnymi ocenami
polskiej politechniki, a takze niemieckiego instytutu na Uniwersytecie w Stuttgarcie,

wyspecijalizowanego w analizach poréwnawczych w dziedzinie energetyki***.

W Polsce ceny elektrowni wiatrowych sg jeszcze wyzsze niz w Wielkiej Brytanii, bo
warunki wiatrowe sg u nas gorsze. Koszt elektrowni wiatrowej na Battyku wynosi 3 mld
euro/1000 MW?*, Przyjmujac wspétczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej réwny 0,35
widzimy, ze do wyprodukowania energii takiej jak z elektrowni jgdrowej o mocy 1000 MW
potrzeba bytoby naktadow inwestycyjnych okoto 9 mid euro.

W sumie sg to wiec naktady duzo wieksze, niz naktady na elektrownie jgdrowe. Co
wiecej, wiatraki pracujg przez 20 lat. Dla elektrowni jgdrowych Il generacji przyjmuje sie czas
eksploatacji 40 lat, ale dla elektrowni lll generacji to juz 60 lat, W ciggu 60 lat trzeba wiatraki
zbudowac¢ trzykrotnie — co oznacza odpowiednio wieksze naktady inwestycyjne.
Odpowiednio do tak wysokich naktadow inwestycyjnych ksztattujg sie koszty elektrycznosci
uzyskiwanej z wiatrakow. W Polsce wynoszg one obecnie sume kosztu energii elektrycznej z
elektrowni systemowej — okoto 168 zVMWh - i kosztu tzw. zielonego certyfikatu®?
wynoszgcego ponad 240 z/MWh, razem okoto 406 z{/MWh. Wprowadzanie odnawialnych
zrodet energii (OZE) jako gtéwnego zrodta energii elektrycznej oznacza wiec duzy wzrost
kosztu energii, natomiast elektrownie jgdrowe Ill generacji, dostarczajgce ,czysty” prad taniej
niz weglowe, stanowig szanse powstrzymania podwyzek cen energii elektrycznej w kraju , a
w dalszej perspektywie nawet ich obnizenia.

Rozwdj energetyki jadrowej stanowi tez wazng szanse dla przemystu polskiego. W
czasie budowy elektrowni jgdrowej w Zarnowcu przemyst polski byt zdolny produkowag i
dostarczat dla elektrowni jgdrowych prawie wszystkie elementy z wyjatkiem paliwa, zbiornika
reaktora i niektérych urzadzeh czesci reaktorowej elektrowni. Oznaczato to spetnianie
najwyzszych wowczas na swiecie wymagan zapewnienia jakosci. W razie podjecia budowy
elektrowni jgdrowych w Polsce mozemy dojs¢ do podobnego poziomu zaangazowania, jezeli
nie dla pierwszej to dla drugiej i nastepnych elektrowni. Nakfady inwestycyjne i zwigzane z
nimi miejsca pracy pozostang w Polsce.

6.5. Petne poréwnanie kosztéw energii uzyskiwanej z roznych zrédet.

6.5.1. Ocena ekonomiczna opracowana w Finlandii.

Studium  fihskie, oparte na szczegdétowych analizach  ekonomicznych
uwzgledniajgcych aktualne wspétczynniki wykorzystania mocy i inne parametry elektrowni
jadrowych na $wiecie i w Finlandii®®* przedstawia poréwnanie szesciu mozliwych zrédet
energii, mianowicie energii jgdrowej (EJ), elektrowni weglowej kondensacyjnej (WK),
elektrowni gazowej z obiegiem kombinowanym gazowo-parowym (Gaz), elektrowni opalanej

torfem (Torf) lub drewnem (Drew) i elektrowni wiatrowej (Wiatr).

Jako elektrownie odniesienia w cyklu weglowym przyjeto pracujgcg w Finlandii
elektrownie Meri-Pori o mocy 560 MW opalang pytem weglowym, a w przypadku torfu
rozpatrywano spalanie w ztozu fluidalnym. Dane dla elektrowni gazowej przyjeto zgodnie z
najnowszymi osiggnieciami technicznymi w praktyce miedzynarodowej. Moce elektrowni

231 T. Marheineke, W. Krewitt, J. Neubarth, R. Friedrich, A. VoR: Ganzheitliche Bilanzierung der Energie- und

Stoffstrome von Energieversorgungstechniken, Universitadt Stuttgart, Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung Band 74, August 2000.
282 http://www.wnp.pl/wiadomosci/84798.html

Zielony certyfikat to §wiadectwo, Ze energia zostala wytworzona w elektrowni wykorzystujacej
odnawialne zrodta energii (OZE).
234 R. Tarjanne, A. Kivistd, Comparison of Electricity Generation Costs, Research Report, Lappeenranta University of
Technology, 11 February 2008.
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weglowej i gazowej wybrano dostatecznie duze by zrealizowaé korzysci efektu skali.
Elektrownia weglowa bylaby zlokalizowana na wybrzezu morskim. Wielkos¢ elektrowni
torfowej ograniczono do 150 MW, poniewaz przy wiekszej mocy transport paliwa statby sie
zbyt duzym obcigzeniem. Dla elektrowni wiatrowej nie uwzgledniano subsydiow, ale
zatozono, ze system odbierze energie wiatru zawsze, kiedy tylko zostanie ona wytworzona i
nie uwzgledniano kosztow elektrowni rezerwowych. Innymi stowy, pominieto wszelkie koszty
wynikajgce z dorywczej i nieprzewidywalnej pracy wiatrakow.

Przy ocenie kosztéw produkcji energii elektrycznej przyjeto stope procentowg 5%
rocznie iustalony poziom cen ze stycznia 2008 roku. Czas budowy elektrowni jadrowej
przyjeto jako réwny 5 lat. Wszystkie wydatki na gospodarke odpadami radioaktywnymi
(facznie z paliwem wypalonym) i likwidacje elektrowni sg ujete w zmiennych kosztach
eksploatacji i utrzymania poprzez coroczne wptaty do funduszu odpadow jgdrowych.

Koszty wytwarzania energii elektrycznej przy rocznej pracy przez 8000 godzin na
petnej mocy (co odpowiada wspétczynnikowi wykorzystania mocy 91%) pokazano na Rys.
6.3. Koszt energii elektrycznej wytwarzanej w elektrowni jadrowej wyniost 35 euro/MWh, w
elektrowni weglowej 64,4 euro/MWh, w elektrowni gazowej 59,2 euro/MWh, opalanej torfem
65,5 euro/MWh, a drewnem 73,6 euro/MWh (drewno nie jest obcigzone podatkiem od CO,
pomimo Ze spalanie drewna emituje CO,). Elektrownie wiatrowe dostarcza¢ mogg energie
elektryczng po cenie 52,9 euro/MWh przy zatozeniu, ze pracujg na petnej mocy przez 2200
godzin w roku i nie ponoszg zadnych kosztéw z powodu pracy nieciggtej. Nie uwzgledniano
tez kosztow demontazu dla wiatrakow — chociaz uwzgledniano je dla elektrowni jagdrowych.
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Rys. 6.3. Koszty wytwarzania energii elektrycznej Erzy pracy przez 8000 godzin /rok przy
realnej stopie procentowej 5% wg studium fir’1skieg_:|o2 °

Dominujgca skladowg kosztow w przypadku elektrowni jgdrowej sg nakfady
inwestycyjne, natomiast koszt paliwa jgdrowego jest niski. W przypadku innych Zrédet energii
dominujgcg sktadowg stanowi koszt paliwa, za wyjatkiem elektrowni wiatrowych, dla ktérych

2% Tarjanne Risto, Kivist6 Aija: Comparison of electricity generation costs, Lappeenranta University of

Technology Research report EN A-56, February 2008
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jednostkowe naktady inwestycyjne sg ponad dwukrotnie wyzsze niz dla elektrowni
jadrowych. Wyniki studium fihskiego nalezy rozpatrywaé w kontekscie cen z poczgtku 2008
roku — w koncu 2009 roku ceny sg juz wyzsze, jak pokazano na poprzednim rysunku z
wynikami studium MIT. Jednakze stosunek kosztow energii jadrowej do innych zrédet energii
niewiele sie zmieni. Koszty energii ze spalania wegla wzrosng, bo autorzy finscy zaktadali
cene emisji 23 euro/t CO,, a cena przewidywana przez Komisje Europejska to 39 euro/t CO,
— lub wiecej.

Podobnie wzrosng koszty energii wiatrowej wobec jadrowej, bo naktady inwestycyjne
na wiatr sg znacznie wieksze niz na energie jgdrowg. W razie podwyzszenia stop
procentowych energia wiatrowa odczuje to najbardziej. Ceny gazu juz wzrosty — a wtasnie
ceny paliwa sg kluczowym elementem w porownaniach energii jgdrowej i elektrowni
weglowych i gazowych. Tak wiec nic dziwnego, ze mimo wzrostu kosztow inwestycyjnych
elektrowni jadrowych firmy finskie nadal wierzg w to ze jest to energia najtansza — i skladajg
do rzadu wnioski o zezwolenie na budowe kolejnych elektrowni jadrowych. Obecnie (potowa
2009 roku) ceny sg wyzsze dla wszystkich zrédet energii, ale energia jgdrowa pozostaje
nadal najtansza. Wedtug oceny przedstawionej przez Biuro Ocen Kongresu USA”*® catkowite
usrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach jgdrowych wyniosg 83,2
USD’2007/MWh (a wiec w przeliczeniu 59 euro’2007/MWh), a wedlug ocen francuskich
energia elektryczna z nowej elektrowni we Flammanville-3 bedzie kosztowac 56
euro’2008/MWh.

6.5.2. Analizy brytyjskie potwierdzajg, ze elektrownie jagdrowe wytwarzajg energie
najtanie;j.

Przez wiele lat rzad brytyjski prowadzit polityke silnego poparcia dla energii wiatrowe;,
uwazajgc ze dzieki bardzo silnym wiatrom znad Atlantyku wiatraki zapewnig energie
elektryczng w brytyjskim systemie energetycznym. Jeszcze w 2003 roku rzgd przewidywat
intensywny rozwoj energetyki wiatrowej i nakfadat na energetyke jadrowg podatek od
produkowanej energii elektrycznej zwany ,podatkiem od emisji CO,” — chociaz oczywiscie
elektrownie jgdrowe nie emitujg CO, - przeznaczony na finansowanie rozwoju wiatrakdw.
Ale okazalo sie, ze polityka ta nie zdata egzaminu. W okresie trzech lat od 2003 do 2005
roku cena energii elektrycznej wzrosta o 170%°’, wobec niepewnej i przerywanej pracy
wiatrakow wystgpita perspektywa brakow prgdu w sieci, a emisje CO, wzrosty zamiast
zmale¢. W 2004 r. Krélewska Akademia Inzynierii opracowata studium poréwnawcze®®, w
ktérym ocenita koszty zwigzane z potrzebg zapewnienia mocy rezerwowych dla wiatrakdow.
Chociaz w tym czasie Wielka Brytania dysponowata jeszcze gazem ziemnym ze zt6z pod
Morzem Pétnocnym, koszty mocy rezerwowej okazaty sie znaczne. Poréwnanie wykazato,
ze najkorzystniejsza ekonomicznie jest energia jgdrowa. PdzZniejsze analizy prowadzone
przez agencje rzgdowe daty podobne wyniki, i w styczniu 2008 roku rzad brytyjski ogtosilt, ze
rozwoj energetyki jadrowej jest konieczny®*®.

Jak wspominali$my powyzej, w opracowaniu Federaciji przemystu brytyjskiego CBI**°

z czerwca 2009 r. przeprowadzono poréwnanie kosztéw energii elektrycznej dostarczanej
przez wiatraki i przez elektrownie jgdrowe. Przyjeto, ze naklady inwestycyjne bezposrednie
na elektrownie jgdrowg 1000 MWe wyniosg 2,85 mld euro’2007 z dodatkowym kosztem 570
min euro’2007 na likwidacje elektrowni, podczas gdy farma wiatrowa na morzu pracujgca ze

2% Stan Kaplan Power Plants: Characteristics and Costs, November 13, 2008, Congressional Research Reports

http://opencrs.com/document/RL34746 dostep 25.07.2009

2" Ham A., Hall R.: A way forward for nuclear power, Energy Review Submission, 20 February 2006,
www.berr.gov.uk/files/file28276.pdf

%% The Royal Academy of Engineering. The Costs of Generating Electricity, March 2004

239 Department for Business, Enterprise & Regulatory Reform, Meeting the Energy Challenge, A White Paper
on Nuclear Power, January 2008 http://www.berr.gov.uk/energy/nuclear-whitepaper/footnotes/page43277.html
249 Confederation of British Industry (CB1): Decision time, July 2009, www.cbi.org.uk
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wspotczynnikiem wykorzystania mocy 0,34 i wytwarzajgca rocznie takg samg iloS¢ energii
kosztowataby 7,4 mid euro. Ponadto, ze wzgledu na konieczno$¢ dostarczania mocy do
sieci, gdy sita wiatru jest mata, dla rezerwowania wiatrakow potrzeba dobudowac linie
przesylowe za 1,4 mild euro i rezerwowe elektrownie opalane gazem za dalsze setki
milionéw euro. Dodatkowym czynnikiem na korzy$¢ energetyki jgdrowej jest czas zycia
elektrowni, réwny 60 lat dla elektrowni jgdrowej, a 20 lat dla wiatrakéw.

Dlatego CBI wezwalo rzad do zmniejszenia programu budowy wiatrakéw i
rozszerzenia programu budowy elektrowni jgdrowych. W miesigc pozniej takie samo
wezwanie ogtosit Malcolm Wicks, byly minister energetyki W. Brytanii, ktéry przygotowat
raport o stanie energetyki na specjalne zlecenie premiera brytyjskiego. Raport ten zastuguje
na uwage, bo mimo duzo lepszych niz w Polsce warunkéw wiatrowych wzywa W. Brytanie
do ograniczenia udziatu OZE w 2020 roku do 15%, okreslajgc to jako cel ,bardzo ambitny” i
do zredukowania planéw rozwoju OZE do potowy stulecia, a rozszerzenia programu budowy
elektrowni jgdrowych tak by po 2030 roku wytwarzaty one 35-40% energii elektrycznej
potrzebnej Wielkiej Brytanii.***

Jak wida¢, zardbwno przemyst brytyjski jak i rzad nie majg watpliwosci, ze budowa
elektrowni jgdrowych jest najlepszg drogg do taniego prgdu i niezawodnego zasilania
odbiorcow.

6.5.3. Czy przykiad trudnosci firmy British Energy nie przeczy pozytywnym ocenom
kosztow elektrowni jadrowych?

Przeciwnicy energetyki jadrowej twierdza, ze nie jest ona optacalna, a na dowod
przytaczajg rzekome bankructwo firmy British Energy. Mato kto z Polakéw zna historie tej
sprawy, a argument o ,bankructwie” brzmi groznie. Warto wiec poswieci¢ 5 minut by
dowiedzie¢ sie, co zdarzyto sie naprawde.

Poczatki brytyjskiego programu jgdrowego siegajg politycznej decyzji podjetej w 1955
roku, kiedy to rzad brytyjski postanowit budowac reaktory jgdrowe majgce dostarczyé pluton,
niezbedny dla brytyjskiej broni jadrowej, a jednoczesnie produkowacé energie elektryczna.
Typ reaktorow wybrano pod katem ich zastosowan militarnych, a nie pod katem
konkurencyjnosci w produkcji energii elektrycznej. Reaktory te byly reaktorami z
moderatorem grafitowym, zdecydowanie drozsze niz reaktory z wodg pod cisnieniem, ktore
wkrotce zawtadnety rynkiem i w USA i w Europie. Ponadto charakteryzowaty sie one wielkimi
rozmiarami, co powodowato wysokie koszty likwidacji i rozbiorki elektrowni po zakonczeniu
okresu jej eksploatacji. W sasiedniej Francji poczatkowo réwniez budowano reaktory z
moderatorem grafitowym, ale w czasie kryzysu naftowego w 1975 Francja podjeta decyzje o
przejsciu na reaktory z wodg pod cidnieniem i wykazata, ze sg one konkurencyjne
ekonomicznie i tatwe do demontazu. W tym czasie Wielka Brytania trwata przy reaktorach
grafitowych, ktéore mimo wysokich naktadéw inwestycyjnych produkowaty energie elektryczng
po cenach konkurencyjnych i przynosity zyski dla panstwa. Na koniec w latach 90-tych
Wielka Brytania zbudowata swoj pierwszy reaktor z wodg pod cignieniem w EJ Sizewell B**?

Na poczatku lat 90-tych w ramach prywatyzacji rzad brytyjski podzielit brytyjskie
elektrownie jadrowe na dwie grupy, oddajgc starsze reaktory panstwowej firmie British
Nuclear Fuels Ltd (BNFL) i zatrzymujgc odpowiedzialno$¢ za likwidacje elektrowni przy
koncu ich uzytecznej eksploatacji. Nowsze reaktory AGR i EJ Sizewell B utworzyty majatek
firmy British Energy, ktéra zostata sprzedana za sume 1,5 miliarda funtow w 1996 r. Do tego
czasu podatnik brytyjski mogt by¢ w petni zadowolony.

241 Energy Security: A national challenge in a changing world http://www.world-nuclear-

news.org/EE-UK needs 30 to 40 percent nuclear government told-0608097.html

2 Dostawcg technologii byta amerykanska firma Westinghouse.
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Jednakze rzad nadal ponosit odpowiedzialno$¢ za likwidacje starych elektrowni. W
czasie eksploatacji elektrowni jadrowej jej wiasciciel jest zobowigzany do odktadania pewnej
sumy pieniedzy na przyszltg likwidacje elektrowni, a takze na unieszkodliwienie odpadow
radioaktywnych. We Francji optata ta wynosi 0,14 ceuro/kWh za odpady i 0,14 ceuro/kWh na
likwidacje elektrowni, w USA jest to okoto 0,1-0,2 ¢ /kWh. Stanowi to okoto 5% kosztu energii
elektrycznej. Laczny fundusz nagromadzony we Francji przez EdF (operatora i wiasciciela
francuskich elektrowni jgdrowych) na cel likwidacji elektrowni wynosit 25 miliardéw euro w
2006 roku i Francja oswiadcza, ze w 2010 r. zgromadzona bedzie petna kwota potrzebna na
likwidacje wszystkich elektrowni jgdrowych w tym kraju (35 miliardéw euro)**®. Natomiast
sytuacja w Wielkiej Brytanii byta na przetomie stulecia inna.

W Wielkiej Brytanii przez dziesiagtki lat wiascicielem elektrowni jadrowych byt rzad,
ktéry miat obowigzek zapewni¢ niezbedne finanse na likwidacje starych reaktoréw i dokonaé
czesciowych wptat na likwidacje 15 reaktorow, ktore staty sie wkasnoscig British Energy (BE).
Dalsze wpfaty na likwidacje tych 15 reaktorow, ktére przejeta BE, byly juz obowigzkiem tej
firmy i rzeczywiscie od czasu przejecia reaktoréw firma BE dokonywata regularnie wptat
zgodnie ze swymi zobowigzaniami.

Jednakze w rezultacie odkrycia gazu pod Morzem Pétnocnym ceny energii
elektrycznej w wielkiej Brytanii zdecydowanie spadly. Wydobycie gazu rosto, osiggajgc
wartosé maksymalng w 1999 roku (rys. 6.5), a ceny elektryczno$ci malaty.

Prywatyzacja i liberalizacja rynku w latach 90-tych zachecaty do budowy tanich
elektrowni opalanych gazem. Bylo to korzystne dla odbiorcéw i producentéw, a nikt nie
zwracat uwagi na wyczerpywanie zasobéw gazu. Ceny hurtowe energii elektrycznej od roku
1998 do 2002 spadty o 40%. Widzgc mozliwos¢ duzych krotkoterminowych zyskow,
brytyjskie firmy prywatne masowo budowaly elektrownie opalane gazem, co spowodowato
nadmiar mocy produkcyjnej — byta ona o 20-25% wieksza niz wymagana do zaspokojenia
potrzeb w czasie przecietnej brytyjskiej zimy.
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Rys. 6.5 Relacja miedzy zapotrzebowaniem a wydobyciem gazu ziemnego w Wielkiej Brytanii.
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Gwattowny wzrost wydobycia gazu ziemnego z Morza Pétnocnego w koncu XX wieku zachwiat
réwnowagg rynkowa.W sumie spowodowato to obnizenie cen elektrycznosci dostarczanej do sieci
ponizej kosztow jej wytwarzania jak widaé na rys. 6.6.%**.
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Rys. 6.6 Ceny energii elektrycznej w stosunku do zapotrzebowania i wydobycia gazu ziemnego
w Wielkiej Brytanii w latach 1996-2006.*°

Tymczasem cena placona przez odbiorcédw byla niemal stata. Firmy, ktére
produkowaty energie i jednoczesnie dostarczaty jg do odbiorcow, uzyskaty wielkie korzysci.
Natomiast elektrownie weglowe i jgdrowe, ktére tylko produkowaty energie elektryczng i
oddawaty jg do sieci, w konkurencji z tanim gazem ponosity straty.

Firma British Energy nie miata sieci wlasnych odbiorcow, oddawata energie do
systemu energetycznego i byla zmuszona do sprzedazy tej energii zgodnie z aktualng
najnizszg taryfg, ustalang przez tanie elektrownie gazowe. Wytwarzata ona energie
elektryczng po kosztach okoto 19 GBP/MWh, a przy cenie 16 GBP/MWh pfaconej na rynku w
2002 roku ponosita straty 3 GBP/MWh. W dodatku BE byta zmuszona przepisami rzgdowymi
do ptacenia podatku ,za emisje CO,”, chociaz elektrownie jadrowe nie emitowaty i nie
emitujg CO,. Podatek ten naliczano jednak nie od emisji CO,, ale od ilosci wyprodukowanej
energii elektrycznej i ptacity go zaréwno elektrownie weglowe jak i jgdrowe, by dostarczy¢
funduszy na rozwdj energetyki odnawialnej, ktérg rzad brytyjski bardzo popierat i nadal
popiera (cho¢ juz w mniejszym stopniu).

W 2002 roku BE musiata zaptaci¢ 80 milionéw GBP rocznie za emisje CO,, ktorych
nie byto. Firma British Energy starata sie o zwolnienie z tego nieuzasadnionego obcigzenia,
ale na prézno.

Wobec spadku cen energii elektrycznej ponizej kosztow wytwarzania firma British
Energy poniosta w 2002 roku straty wynoszgce 4,3 miliarda GBP. Podobne straty poniosty
tez inne firmy energetyczne, bo tani gaz oznaczat deficyt dla catej energetyki brytyjskiej z
wyjatkiem elektrowni gazowych. | tak np. Powergen, nalezgca do firmy E.On. z Niemiec,
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musiata wylgczy¢ jedng czwartg swej mocy produkcyjnej. Firma UK Coal przerwata dostawy
wegla do elektrowni Drax, jej gtbwnego odbiorcy, poniewaz Drax nie mogta zaptaci¢
zalegtych rachunkow (Elektrownia Drax jest najwiekszg elektrownig weglowg w Wielkiej
Brytanii). W pazdzierniku 2002 roku stata u progu bankructwa, a jej ponad 5 milionéw
odbiorcow mogto utraci¢ zasilanie energig elektryczng. Wiele firm energetycznych, w tym
AES Drax i TXU Europe, utracito zaufanie rynkow i ich akcje silnie spadty.

Aby umozliwi¢ firmie British Energy dalszg dziatalno$¢, rzad brytyjski dat jej pozyczke
w wysokosci 650 min GBP. Wywotalo to interwencje ze strony Komisji Europejskiej, ktéra
jednak doszta do wniosku, ze pozyczka nie byta sprzeczna z ustawami o wolnej konkurencji.
W zamian za pozyczke rzad brytyjski przejat 65% akcji uzyskujgc prawo do 65% dochodéw z
zyskow firmy British Energy.

W pazdzierniku 2003 wierzyciele zgodzili sie na zamiane ich naleznosci na akcje o
wartosci 425 min GBP i udziat w zyskach firmy**®. Okazato sie, ze byt to dla nich dobry
interes, bo od 2005 roku wartos¢ British Energy stale rosnie. Cena gazu ziemnego wzrosta
juz z 2-2,5 USD do 7-8 USD za milion BtU. Koszty produkcji energii elektrycznej w
elektrowniach opalanych gazem wzrosty odpowiednio wysoko, cena energii elektrycznej na
rynku hurtowym takze wzrosta i energia jgdrowa ponownie stata sie w petni konkurencyjna.

Ostatecznie firma British Energy przezyta ten najciezszy okres i jest obecnie
najwiekszym producentem energii elektrycznej w Wielkiej Brytanii. Roczne przychody na
dzieh 31 marca 2000 roku wyniosty 2999 milionow funtéw, z zyskiem przed opodatkowaniem
r(’)wnyrr214396 milionéw funtéw, a cena akcji wzrosta z 2,6 pensa w 2005 roku do 48 pensow w
2007 .

Z drugiej strony eksploatacja zt6z gazu pod Morzem Pétnocnym jest obecnie silnie
krytykowana jako pospieszne i nieekonomiczne wykorzystanie zasobow tego surowca. O ile
przez 10 lat gaz spod Morza Péinocnego wystarczat do zaspokojenia 100% potrzeb
brytyjskich, to obecnie pokrywa on tylko 48%, a wedtug oceny ministerstwa handlu i
gospodarki zostanie praktycznie wyczerpany do 2020 roku. Jak oswiadczyt Jonathan Stern z
Instytutu Studiéw Energetyki w Oksfordzie ,wielkim btedem modelu rynkowego gospodarki w
Wielkiej Brytanii bylo niedocenianie wartosci tych zasobéw™*®. Dyskutujgc mozliwo$é
importu gazu z Norwegii, prezes firmy ASPO Kjell Aleklett oswiadczyt ze ,w nadchodzgcych
latach moze istnie¢ mozliwos¢ importu z Norwegii, ale to oznacza, ze Norwegia powinna
znacznie zwiekszy¢ wydobycie. Wtedy jej zasoby wyczerpig sie duzo szybciej i wkrétce
znajdzie sie w takiej sytuacji, w jakiej jest dzisiaj Wielka Brytania”.

Whiosek

Sytuacja w Wielkiej Brytanii nie jest wcale argumentem przeciwko energetyce
jadrowej. Odwrotnie, jest to silny argument za energetyka jadrowa.

Wobec tego, ze elektrownie jgdrowe wytwarzajg energie elektryczng po statej cenie,
nie mogg one konkurowac¢ z krotkotrwatymi zrédtami energii opierajgcymi sie na rabunkowej
gospodarce pod hastem — ,spalmy co mamy przez 10 - 15 lat”. Takimi konkurentami byty w
Wielkiej Brytanii elektrownie oparte na pospiesznym spalaniu gazu z odkrytych ztéz,
prowadzonym bez uwzglednienia, ze gazu moze przez to zabrakngé¢. Doprowadzito to British
Energy na skraj bankructwa, ale obfito§¢ gazu nie trwata dlugo. Juz obecnie widac, ze na
diuzszg mete cena gazu bedzie znacznie wyzsza niz byta w Wielkiej Brytanii w latach 2001-
2003.

Juz dzisiaj, zaledwie kilka lat od chwili, gdy British Energy stata w obliczu bankructwa,
energia jgdrowa jest znow najlepszym zrodtem energii w Wielkiej Brytanii. Na szczescie
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Conway E: Deal keeps lights on at British Energy 2 October 2003
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British Energy przetrwata ciezki okres i jest dzis cennym elementem energetyki brytyjskiej.
Wedtug szeregu studiéw opublikowanych w Wielkiej Brytanii **° #*° energetyka jgdrowa jest
konkurencyjna i rzad brytyjski stwierdzit w Biatej Ksiedze®®" opublikowanej w styczniu 2008
r., ze po wielu analizach ,jesteSmy przekonani o stusznos$ci naszego sgdu, ze ekonomika
energetyki jadrowej jest atrakcyjna, zarobwno z punktu widzenia potencjalnego inwestora jak i
gospodarki w catoSci’.

Epizod obfitosci gazu w Wielkiej Brytanii wydaje mi sie symbolem szerszego zjawiska
- wykorzystania surowcow weglowodorowych jako paliw na catej Ziemi. Jezeli zaniedbamy
rozwoj energetyki jadrowej, to wkrétce znajdziemy sie w sytuacji, w jakiej jest dzisiaj Wielka
Brytania, zatujgc ze spaliliSmy to, co powinno nam stuzyé jako cenny surowiec przez dtugie
wieki.

Po to, bySmy nie musieli stucha¢ takich gorzkich stéw, jakie dzi$ wypowiadajg
ekonomisci i ekolodzy w aspekcie wyczerpania zt6z gazu pod Morzem Potnhocnym, nalezy
popierac energetyke jgdrowa. A fakt, ze elektrownie jadrowe wytwarzajg prad taniej niz inne -
na przyktad we Francji energia jgdrowa byfa i jest konkurencyjna caty czas — jest tylko
jednym z wielu mocnych argumentow na korzy$¢ tej energii. Najwazniejsze dla
spoteczenstwa to czyste powietrze, czysta woda i czysta gleba — a to wszystko zapewnia
energetyka jgdrowa.

6.6. Warunek sukcesu: Terminowe uruchomienie elektrowni jadrowej

Aby utrzymac nakfady inwestycyjne na przewidzianym poziomie trzeba uruchomic
elektrownie jgdrowg bez opdznieh, w przeciwnym razie narastajgce odsetki od zamrozonego
na czas budowy kapitalu mogg znacznie zwigkszy¢ koszty i przekreslic wszelkie rachuby
ekonomiczne. Wiele elektrowni jadrowych uruchamiano zgodnie z planem, np. we Francji,
Japonii, Korei i wielu innych krajach. Ale zdarzajg sie i opOznienia, podawane przez
przeciwnikow jako dowdd, ze energetyka jadrowa jest nieoptacalna. Jakie sg ich powody?

Opdznienia mogg wynika¢ z powoddéw technicznych, takich jak niedostateczne
przygotowanie procesu inwestycyjnego, brak petnej dokumentacji w chwili rozpoczecia
budowy, zte przygotowanie wykonawcéw lub prototypowy charakter budowy. Przyktadem
tych brakéw jest budowa trzeciego bloku elektrowni jgdrowej Olkiluoto.

Reaktor EPR ma moc wiekszg od poprzednio budowanych i wymaga rozwigzania
nowych probleméw technologicznych, a firmy pracujgce przy budowie elektrowni nie majg
doswiadczenia, bo w ciggu ostatnich lat budowano niewiele nowych elektrowni jadrowych w
Unii Europejskiej. EJ Sizewell B uruchomiono w 1995 r., a bloki N4 w Civaux i Chooz w
latach 1996-2000, a chociaz EPR ma bardzo wiele cech wspdlnych z N4, zwiekszenie jego
mocy oznacza wigeksze rozmiary elementéw, np znaczny wzrost rozmiardw rurociggéw
obiegu pierwotnego lub ptyty fundamentowej. Spowodowato to biedy, wykryte przez
inwestora i zgtoszone do dozoru jadrowego. | tak np. beton ptyty fundamentowej wykonano
stosujgc zbyt duzg frakcje wody, wyktadzine obudowy bezpieczenstwa spawano przy uzyciu
przestarzatych metod, rury obiegu pierwotnego wykonano tak, ze rozmiary ziarna byly zbyt
duze, co mogtoby utrudnia¢ w przysztosci kontrole ultradzwiekowg stanu rurociggdw.

Wszystkie te btedy zostaly przeanalizowane i dozér jadrowy Finlandii podjgt decyzje
co do zakresu i rodzaju napraw. Nieprawidtowo$ci wykonawstwa rurociggéw obiegu
pierwotnego trzeba byto poprawi¢ i wykonaé rury na nowo, btedy wyktadziny czesciowo
wymagaty napraw, a czesciowo zostaly uznane za nieistotne, wytrzymato$¢ betonu ptyty
fundamentowej starannie zbadano i dozér uznat, ze jest ona wystarczajgca (projekt zawsze
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zaktada duzy margines bezpieczenstwa, w tym przypadku margines ten nie zostat
przekroczony wiec dozor finski zezwolit na kontynuowanie prac). W sumie badania i
wstrzymywanie budowy do czasu podjecia decyzji przez dozér spowodowaty znaczne
opOznienia, tak ze termin przewidywanego zakohczenia budowy przedtuzono o péttora roku,
a koszty odpowiednio wzrosty (ale te dodatkowe koszty w catosci pokrywa konsorcjum
budujgce elektrownie, a nie wtasciciel/zleceniodawca).

Dla budowy elektrowni w Polsce ptynie stagd wniosek, ze nalezy budowaé u nas
elektrownie juz wczesniej zbudowang w innym kraju. Trzeba takze dopilnowac
skompletowania dokumentacji wykonawczej przed rozpoczeciem budowy. Pozgdane jest
tez, by z polskim inwestorem wspotpracowat - jako partner - inwestor zagraniczny, majgcy
dobre doswiadczenia z budowy wiasnych elektrowni jgdrowych.

Inne przyczyny opoznien to dziatania przeciwnikow energetyki jgdrowe;,
organizujgcych alcje protestacyjne i blokady drég, oraz powodujgcych wieloletnie procesy
sgdowe. Takie sytuacje zdarzaty sie w wigkszosci elektrowni budowanych w USA w kohcu
XX wieku. Aby sie przed tym uchronié, trzeba przeprowadzi¢ dyskusje spoteczng PRZED
rozpoczeciem budowy, przeanalizowaé bezpieczenstwo proponowanego reaktora i okresli¢
Scisle wymagania, ktorych inwestor musi dotrzymac. Dyskusje mogg by¢ ostre i dtugie, a
wymagania surowe — ale inwestor musi mie¢ pewnos¢, ze gdy juz zbuduje elektrownie
zgodnie z tymi wymaganiami, bedzie mogt jg uruchomic¢ bez przeszkdd i opdznien.

Jest to mozliwe — tak dziata prawo w krajach Unii Europejskiej, a i w USA przepisy
zmieniono, by uchroni¢ inwestora a w konsekwenciji i odbiorcéw energii elektrycznej przed
marnowaniem czasu i pieniedzy na niepotrzebne procesy sgdowe i ptacenie odsetek od
kapitatu zamrozonego w gotowej elektrowni, czekajgcej na zezwolenie rozpoczecia pracy.
Podobne przepisy prawne bedg wprowadzone w Polsce.

Przyktad krajow Unii Europejskiej, Japonii i Korei Ptd. pokazuje, ze sprawna budowa
elektrowni i ich terminowe uruchamianie jest mozliwe.

6.7. A wiec czy Polske sta¢ na budowe elektrowni jadrowej?

Jedli zdobedziemy sie na wysitek i zbudujemy elektrownie jadrowe, to przez ponad pét
wieku my i nasze dzieci bedziemy mieli tanig energie elektryczng. Jesli nie - to skazani
bedziemy na coraz drozsze paliwa organiczne, w tym coraz wiecej importowanych. Trzeba
wiec raczej zapytacé, czy nas i nasze dzieci bedzie sta¢ by NIE mie¢ elektrowni jgdrowych.

Dla mnie odpowiedz jest jasna, podobnie jak dla ekologow ktérzy utworzyli
Stowarzyszenie Ekologdw na Rzecz Energii Nuklearnej SEREN. A co o tym mys$lg inni -
przekonamy sie w nastepnym rozdziale.
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7. Czemu ekolodzy popierajg obecnie energetyke jadrowa?

7.1. Dawne stanowisko ekologéw wobec rozwoju energetyki jadrowej

Ekolodzy to w wigkszosci romantycy - sg z zasady przeciwni wszystkiemu, co jest
obce naturze, czy to zaktady przemystowe, miasta, czy elektrownie. Jako romantycy chca
widzie¢ przyrode taka, jaka byta przed opanowaniem Ziemi przez cziowieka. Prekursorem
ekologéw byt Maurice Thoreau — amerykanski filozof i pisarz z konnca XVIII wieku, twdrca
utopijnej teorii powrotu cztowieka do natury, ktéry w swojej ksigzce ,Walden” pisat, ze gdy
widzi dym z komina chaty sgsiada, to znaczy, ze mieszkajg za blisko siebie. Do takich
romantykéw nalezg tez wielcy dziatacze ruchu ekologicznego, np. Patrick Moore, jeden z
zatozycieli organizacji Greenpeace, James Lovelock, twoérca teorii zwanej skrétowo Ziemia-
Gaia, mowigcej, ze cate zycie na Ziemi tworzy fgcznie jeden organizm, czy Stewart Brand,
wybitny przyrodnik i twérca katalogu ,Cata Ziemia” obejmujgcego wszystkie organizmy i
zasoby naszej planety. Ci wielcy ekolodzy sprzeciwiali sie poczatkowo energetyce jgdrowej,
widzagc w niej przejaw dominacji techniki nad czlowiekiem i przyréwnujgc zwigzane z nig
zagrozenia ze skutkami wybuchéw bomb nad Hiroszimg i Nagasaki. Potrafili oni jednak
zmieni¢ zdanie, zrozumie¢ ze energetyka jadrowa jest potrzebna ludzko$ci i dostrzec jej
zalety — czyste powietrze i wode, brak emisji CO,, godziwe warunki pracy i obfitos¢ energii
produkowanej bez zniszczenia bogactw naturalnych Ziemi.

Sg w ruchu ekologicznym i dalej idgcy dziatacze, ktorzy potepiajg cywilizacje XXI
wieku uwazajgc, ze cztowiek niszczy przyrode, i im bardziej jest cywilizowany, tym jest
grozniejszy dla Ziemi. Ci ludzie uwazaja, ze jedynym winnym za ciemne strony dzisiejszego
zycia sg biali ludzie z krajéw wysoko rozwinietych. Gdy populacja stoni staje sie zbyt duza w
stosunku do zanikajgcych laséw, wypalanych przez murzynskg ludno$é na opat, i stonie
ogryzajg kore z ostatnich drzew — nie budzi to protestow tej grupy ekologéw, gdy Murzyni
mordujg sie nawzajem i dopuszczajg sie ludobdjstwa siegajgcego milionéw ofiar — ekolodzy
milczg, ale gdy biaty cztowiek przegania nietoperze ze zbudowanych przez tegoz biatego
cztowieka budowli — o, wtedy stajg do boju i wotajg, ze jest to niszczenie przyrody. Wielu
dziataczy organizacji okres$lajacych siebie mianem ,ekologicznych” czesto dopuszcza sie
tamania prawa i pospolitych aktéw wandalizmu. W imie ,idei” niszczona jest cudza wtasnosc¢
i efekt ciezkiej pracy wielu ludzi. Do publicystyki wprowadzono nawet pojecie
.ekoterroryzmu”, ktoére dobrze charakteryzuje sposoby dziatania niektérych organizacji
~ekologicznych”

W tej grupie sa tez dziatacze polityczni, zadni wiadzy i pieniedzy, ktdrzy wietrza dobry
interes w straszeniu ludnosci i nie cofajg sie przed roztaczaniem fatszywych obrazéw, byle
tylko zyska¢ gtosy wyborcow i wsparcie finansowe sponsorow. W tej grupie widzimy
organizacje takie jak Greenpeace i dziataczy takich jak Amory Lovins, gotowych odmowié
jednej trzeciej ludzkosci prawa do energii elektrycznej — a wiec do czystej wody, zdrowej
zywnosci, opieki lekarskiej i oswiaty — byle nie dopusci¢ do wprowadzenia energetyki
jadrowej, mogacej zapewni¢ ludziom dostateczng ilos¢ energii. Nie wierzg oni, ze cywilizacja
przyniosta ludzkoéci poprawe bytu, ze oczyszczamy nasze rzeki z zanieczyszczen, ze mamy
coraz bardziej czyste powietrze, ze usuwamy hatdy odpaddéw z kopalni, hut i elektrowni. Ta
grupa ekologdw woli straszyC spoteczenstwo rzekomymi zagrozeniami wynikajgcymi z
wykorzystania wyrobow chemicznych czy wprowadzania energetyki jgdrowej, zapewniajgce;j
ludziom dostep do energii elektryczne;.

Organizacje zwalczajgce energetyke jadrowg czynig to zgodnie z filozofig gtoszaca,
ze "Skomplikowana technologia jakiegokolwiek rodzaju stanowi obelge dla godnosci
czfowieka”. Tak pisze Amory Lovins, czotowy ekowojownik, uznawany przez Greenpeace za
ich przywodce duchowego. Jednoczesnie Greenpeace szeroko wykorzystuje zaawansowane
technologie w swojej dziatalnosci (poczgwszy od silnikéw Diesla napedzajgcych todzie i
statki organizaciji, poprzez sprzet biurowy, komputery i Internet, a skonczywszy na drogich i
zaawansowanych technologicznie projektorach multimedialnych oraz wielu innych
skomplikowanych i drogich urzgdzeniach). | dalej “Byfoby niemal katastrofg, gdyby$my
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odkryli zrédto czystej, taniej i obfitej energii ze wzgledu na to, co cztowiek mogtby z nig
zrobié.” A dalej w swojej publikacji ,The road not taken™* Lovins napisat ,choéby energia
jgdrowa byta czysta, bezpieczna, tania i nie powodowafta powstawania odpadow
promieniotworczych, i tak bede jej przeciwny”. Swoje stanowisko Lovins uzasadnia tym, ze
energia jgdrowa jest zrodlem niewyczerpanych zasobow energii, a cztowiek moze te zasoby
wykorzysta¢ do tego by zniszczy¢ Ziemie. Stanowisko dobre dla cztowieka mieszkajagcego w
willi na stonecznych zboczach Gor Skalistych w USA — ale trudne do przyjecia dla Hindusa,
ktéry nie ma czystej wody i gotuje swe potrawy na garstce tajna krowiego, bo elektryczno$é
w jakiejkolwiek formie jest dla niego nieosiggalnym luksusem.

Ale wojownicy ekologiczni spod znaku pana Lovinsa nie zabiegajg o poparcie
przymierajgcych gtodem Hinduséw czy Abisynczykéw, oni dziatajg ws$réd bogatych
spoteczenstw Zachodu i starajg sie tak prowadzi¢ swg polityke, by zebra¢ glosy potrzebne
na wejscie do parlamentu. Wtedy partia Zielonych zdobywa znaczenie stajgc sie tzw.
jezyczkiem u wagi — majgc niewiele gtosow w parlamencie moze jednoczesnie dyktowac
warunki swoim koalicjantom, bo te 5, 10 czy 20 gtosow (ktére ma partia Zielonych) jest
potrzebne do osiggniecia parlamentarnej wigkszosci, stworzenia rzadu i uchwalania ustaw.
Do takiej sytuacji doszto w Niemczech, co pozwolito partii Zielonych opanowaé ministerstwo
ochrony Srodowiska i z wielkim rozgtosem prowadzi¢ akcje zwalczania energetyki jgdrowe;j.

| jest trzecia grupa - ludzi rozsgdnych, ktérzy stawiajg wysoko dobro przyrody, ale nie
chcag czlowieka traktowac jak wroga. Chcg oczysci¢ powietrze ze spalin, dwutlenku siarki i
pytu, oczyszcza¢ Scieki, rekultywowa¢ kopalnie wegla brunatnego, zadrzewiaé¢ hatdy
gornicze i hutnicze. Widzg tez jednak, ze setkom milionéow ludzi nalezy sie energia
elektryczna, niezbedna dla zapewniania im czystej wody, oswietlenia, przechowywania
zywnosci, dla umozliwienia opieki lekarskiej i godziwego zycia. Szukajg wiec drég do
polepszenia sytuacji — i nie zgadzajg sie z twierdzeniami, ze ludzie zyjg dzi$ gorzej niz przed
stu czy pieciuset laty. Znany ekolog dunski Lomborg sprzeciwiajgc sie propagandzie strachu
i beznadziejnosci uprawianej przez Greenpeace przypomina, ze ludzie zyjg dzisiaj $rednio
ok. 80 lat — podczas gdy w Sredniowieczu czas zycia wynosit przecietnie lat 35, w 1800 roku
lat 45 a w 1900 roku — 55 lat.

Dzieki osiggnieciom naszej cywilizacji mamy dzis czyste rzeki — w Renie mozna sie
kgpaé, chociaz przed 50 laty grozito to ciezkim zakazeniem skory. Parlament brytyjski moze
obradowacé przy otwartych oknach, chociaz przed stu laty musiaty by¢ szczelnie zamkniete
by do Sali obrad nie wpadato zanieczyszczone powietrze znad Tamizy, ba, nawet odbywajg
sie znow konkursy wedkarskie z mostow londynskich, cho¢ przed pét wiekiem wszystkie ryby
w Tamizie wymarty z powodu zanieczyszczenia jej wody.

Podobnie w Polsce mamy dzi§ w Watbrzychu czy todzi dzieci zdrowe, chociaz w
latach 70-tych czas zycia w Watbrzychu byt o 7 lat krotszy od Sredniego w Polsce z powodu
zanieczyszczen powietrza, a w dzielnicach todzi, gdzie stezenie pytu i dwutlenku siarki
przekraczato 140 mikrograméw na m?, ponad 70 % dzieci cierpiato na chroniczne choroby
go6rnych drég oddechowych.

Niestety, najwiecej rozgtosu w zyciu politycznym zdobywajg te grupy ekologéw, ktére
sg najbardziej radykalne. A korzystajgc z rozgtosu starajg sie o zdobycie chocby czesci
wladzy, i przekonujg sie, ze skuteczng drogg do zdobywania zwolennikow jest straszenie
ludzi, by méc potem wystepowaé w roli obroncow spoteczehstwa przed wspotczesng
cywilizacjg. Ale czasy sie zmieniajg, i protesty przeciwko energetyce jadrowej zmieniajg sie
coraz czesciej w glosy poparcia.

Przed 20 laty ekolodzy byli przeciw energetyce jadrowej, demonstracje przeciw EJ
Diablo Canyon we wrzesniu 1981 roku przyciggnety 20 000 ludzi, niemieccy aktywisci
rozkrecali ztgcza na liniach wysokiego napiecia prowadzgcych od elektrowni jgdrowych do
miast (nie baczac, ze elektrownia zasila takie obiekty jak szpitale, domy dziecka, ujecia
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wody, oczyszczalnie $ciekdw i inne) a na trasie przejazdu pociggébw z odpadami
radioaktywnymi przykuwali sie do toréw. Dzisiaj nastawienie ekologéw wobec energetyki
jadrowej ulegto zmianie. Wielu ekologéw oddanych ideatom ochrony srodowiska sugeruje, ze
w Swiecie zagrozonym zmiang klimatu rozszczepienie atomu moze by¢ lepsze niz spalanie
wegla. Co wiecej, coraz nowi czotowi ekolodzy twierdzg, ze energia jadrowa jest naprawde
Zielona.

7.2 Zmiana nastawienia ekologéw wobec energii jadrowej

James Lovelock, tworca teorii zwanej skrétowo Ziemia-Gaia, mowigcej, ze cate zycie
na Ziemi tworzy tgcznie jeden organizm ktéry dokonuje samoregulacji by podtrzymywac
zycie, napisat w lipcu 2004: ,Zastosowanie energii jgdrowej na duzg skale jest jedyng
drogg... OZE nie wystarczg....Opozycja wobec EJ oparta jest na irracjonalnym strachu
karmionym fikcjami w stylu Hollywood, tworzonymi przez lobby Zielonych i przez Srodki
masowego przekazu. Obawy te sg nieuzasadnione, a energia jgdrowa od jej powstania w
1952 roku okazata sie najbezpieczniejszym ze wszystkich zrédel energii”.*>*. O$wiadczenia
Lovelocka uzyskaty szeroki rozgtos, szczegolnie w Wielkiej Brytanii. Echa wypowiedzi
Lovelocka rozbrzmiaty na catym Swiecie, gdy dziennikarze zacytowali jego zdanie, Ze
energetyka jadrowa jest niestusznie oczerniana.

W USA, Patrick Moore (wspoizatozyciel Greenpeace) i Christine Todd Whitman, byta
szefowa Agencji Ochrony Srodowiska (EPA), staneli na czele amerykanskiej Clean and Safe
Energy Coalition. Szczegdlnie wptywowy jest Patrick Moore. Opisujgc swe dawne lata, gdy
podzegat ttumy przeciw energetyce jgdrowej, Moore przedstawia swg zmiane stanowiska w
stylu nawrdcenia sw. Pawta w drodze do Damaszku: “Tak, bytem przeciwnikiem energetyki
jadrowej przez wszystkie lata gdy kierowatem Greenpeace” — mowi Moore.. “Ale gdy
zaczynam liczyc, jasne sie staje, ze OZE nie wystarczg i energia jadrowa musi by¢ czescig
naszego systemu energetycznego.. . . . Jako ekolog, wybieram energie jgdrowg jako
rozwigzanie” ***

Kierownictwo organizacji ekologicznych walczgcych z energetyka jadrowa, takich jak
Greenpeace, Global czy Friends of the Earth stara sie przyklei¢ Partickowi Moore etykietke
Judasza ekologicznego. Moore odpowiada, ze nikt nie ma prawa okre$la¢, kto jest
ekologiem, a kto nim nie jest. Historia osiggnie¢ Moore'a, siegajgca legendarnych wyczynow
na statku Rainbow Warrior zapewnia, ze ma on status bez poréwnania wyzszy niz
krytykujacy go urzednicy fundacji Greenpeace.

Dzieki o$dwiadczeniom Moore'a, zmienit sie punkt ciezkosci w debacie. 25 lat temu
hastami byly bezpieczenstwo i odpady — dzi§ sg nimi wegiel i dwutlenek wegla. Tak widzi to
np. Stewart Brand, twérca Katalogu Catej Ziemi. ,Niektorzy dziatacze mowig, ze jest to walka
energii jadrowej z odnawialng, albo z oszczednoScig energii. Ale to nieprawda” oswiadcza
Brand. “Mdéwimy o zaspokojeniu zapotrzebowania na elektrycznos¢, a wiec o wyborze
energii jgdrowej lub wegla. A przy pordwnaniu odpaddw z energetyki jadrowej i z weglowej
energia jagdrowa okazuje sie sto lub tysigc razy bezpieczniejsza.”

Innym ekologiem, ktéry zmienit zdanie byt Hugh Montefiore®®, biskup anglikanski i
wieloletni dziatacz organizacji Friends of the Earth, ktéry piszac w brytyjskim czasopismie
The Tablet popetnit “najwyzszg zdrade” antyjgdrowego ruchu ekologicznego o$wiadczajac
Doszedtem do wniosku, ze rozwigzaniem (problemu energii) jest zwiekszone wykorzystanie

energii jadrowej°.

Nuclear Energy Can Avoid Global Warming, Ecologist Says, Atomic Energy Insight 07_04, July 2004
Dr. Patrick Moore Scare tactics, disinformation go too far www.greenspiritstrategies.com, Jan. 30, 2005
A. G. Little: Green vs. Green :The environmental movement, once staunchly antinuclear, is facing resistance from
within. http://wired-vig.wired.com/wired/archive/13.02/nuclear.html?pg=5&topic=nuclear&topic_set=

256 Hugh Montefiore Why the planet needs nuclear energy 23/10/2004
http://www.thetablet.co.uk/cgi-bin/register.cgi/tablet-00946
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W lutym 2009 roku nastgpit kolejny epizod w historii zmian postaw ekologdw wobec
energetyki jgdrowej. W artykule zamieszczonym w lewicowym czasopismie Independent,
dotychczasowy kierownik Greenpeace UK, aktywista Partii Zielonych, Prezes Agenciji
Srodowiska i czotowy dziennikarz ruchu ekologicznego zamiescili swe wyznania
,nawrdcenia” i wezwali do poparcia energetyki jgdrowej.”®" Stephen Tindale kierowat
brytyjskg sekcjg Greenpeace od 2000 do 2005 roku. Oswiadczyt on na piSmie: ,To jest jak
rodzaj nawrocenia religijnego. Przez dtugi czas postawa antynuklearna byta istotg naszej
postawy ekologicznej.” Teraz twierdzi on, ze ,obecnie szeroko rozpowszechniony jest
poglad, ze energetyka jgdrowa nie jest idealna, ale jest lepsza niz zmiana klimatu’.

Ale odwrét wielu prawdziwych ekologéw od oficjalnej twardej linii partyjnej niepokoi
przywodcéw partii Zielonych. Wida¢ to w artykule Mycle Schneider ,Dawka realiéw dla tych
zielonych, ktérzy przechodzg na strone nuklearng”®®. Piszac ze wstretem o artykule
Schwartza i Resiusa, ktorzy stwierdzili, ze ,jest tylko jedno rozsgdne, praktyczne rozwigzanie
- energetyka jadrowa””°, M. Schneider stwierdza dumnie, ze w 2003 roku $wiatowa
energetyka wiatrowa wytworzyta (,generated”) ponad 8,000 megawatow (MW) co
spowodowato obroty (,turnover’) wynoszgce 8 miliardow euro. Ten argument kryje w jednym
zdaniu az dwa btedy: Zbudowanie wiatrakbw o mocy szczytowej 8000 MW nie oznacza
wytworzenia energii, tylko zainstalowanie mocy szczytowej, ktérg mozna wykorzysta¢ gdy
wieje wiatr. Ale wiatr nie wieje stale — w Niemczech sredni wspétczynnik wykorzystania mocy
zainstalowanej w wiatrakach wynosi 17% rocznie. Tak wiec dumne 8000 MW turbin
wiatrowych to réwnowartos¢ 8000 x 0.17 = 1360 MW mocy S$redniej w ciggu roku. Schneider
pomylit tez jednostke mocy z jednostkg wytworzonej energii elektrycznej — MW z TWh.

Ponadto, koszty 8 miliardéw euro sg atrakcyjne dla biznesu — na pewno tak, bo tyle
spoteczenstwo ptaci, by mie¢ wiatraki.

Ale wcale nie jest to powdd do radosci dla odbiorcéw energii elektrycznej - przeciez te
8 miliardéw euro, zarabianych rocznie przez biznes wiatrowy, pochodzi z naszych wtasnych
kieszeni! Proste przeliczenie wykazuje, ze koszt inwestycyjny jednego megawata mocy
Sredniej rocznie wynosi 8 mld euro/1360 MW = 5,9 miliona Euro/MW. Dla najnowszej
elektrowni jgdrowej z reaktorem EPR, pracujgcym przez 60 lat ze wspdtczynnikiem
wykorzystania mocy zainstalowanej 0,92 jednostkowe naktady inwestycyjne wynoszg 3
miliony euro/MW. Wiec koszty inwestycyjne na wiatr sg 2 razy wyzsze niz na najlepsze
elektrownie jadrowe, a za to czas pracy elektrowni wiatrowej — oceniany optymistycznie na
20 lat - jest 3 razy krétszy niz czas pracy elektrowni jgdrowe;...

Czy zatem M. Schneider ma powdd do dumy? Spoteczenhstwo ptaci na wiatraki, bo
wiemy, ze trzeba to zrobi¢ dla dobra ludzkosci i przysztych pokolen, ale nie oszukujmy sie,
interes jest w tym dla niekérych dziataczy ,ekologicznych” i producentéw wiatrakdw,
bynajmniej nie dla odbiorcow.

A spoteczenstwo wcale nie chce aprobowac wiatrakow. Na rys. 7.1 widzimy fragment
demonstracji przeciwko budowie wiatrakow w zatoce Nantucket Bay w USA, z dtugowtosymi
gitarzystami i transparentem Wiatr Stop! W Polsce jest szereg gmin, ktore nie zgadzajg sie
na budowe wiatrakdw, bojgc sie dudnigcego przenikliwego hatasu wywotywanego rotacjg
Smiegiet, migotania swiatta i zabijania ptakow przez Smigta, ktorych krawedzie zewnetrzne
tng powietrze z predkoscig 240 km/h.

257 World Nuclear News wnn@newsdesk.world-nuclear-news.org 23 February 2009

258 Mycle Schneider http://www.utne.com/2005-04-

01/ADoseofRealityforThoseGreensGoingNuclear.aspx

259 Peter Schwartz, Spencer Reiss ' Nuclear Now! How clean, green atomic energy can stop
global warming', February 2005. http://wired-
vig.wired.com/wired/archive/13.02/nuclear.html?pg=2&topic=nuclear&topic set=
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Rys. 7.1 Wiatr Stop! — demonstacja w zatoce Nantucket w USA
przeciwko wiatrakom na morzu.

Ale o protestach przeciwko wiatrakom Greenpace milczy,
a zamiast przelicza¢ petne koszty woli hasto, ze wiatr jest za
darmo. Podobnie M. Schneider pisze, ze przez oszczedzanie
_ energii mozna zaspokoi¢ zapotrzebowanie 4 do 7 razy taniej niz
= przez wytwarzanie prgdu w elektrowniach jgdrowych, a dyskusja
0 energetyce jgdrowej jest czysto akademicka, bo i tak ich moc
bedzie malata a nie rosta. Powolujgc sie na przykiad ostatniej
uruchomionej w USA elektrowni jadrowej, ktorej budowa trwata
23 lata, Schneider ocenia, ze niemozliwe jest budowanie elektrowni w wystarczajgcej liczbie,
by udato sie choc¢by utrzymac ich tgczng moc, a co dopiero méwic o jej wzroscie!

Jest to nowy S$liski argument, pozornie rozsadny i zerujgcy na nieSwiadomosci
stuchacza. Prawda jest taka, ze - wbrew zdaniu Schneidera - elektrownie jgdrowe buduje sie
w ciggu 5-6 lat, a ostatnio, np. w Japonii, w ciggu 4 - 4,6 lat. Natomiast, gdy uruchomienie
elektrowni mozna wstrzymac¢ prowadzac przeciwko niej bez kohca procesy sgdowe, to czas
jej .budowy” moze by¢ dowolnie diugi. Okres 23 lat jest ,osiggnieciem” organizacji
antynuklearnych, a nie wynikiem wolnej pracy przemystu jgdrowego. Podobnie nieprawdag
jest, ze przemyst jadrowy nie potrafi oddawa¢ do eksploatacji kilkunastu reaktoréw rocznie.
W samej Francji w okresie lat 1980-90 dochodzito do uruchamiania po 5 reaktorow duzej
mocy rocznie — a przeciez Francja to tylko jeden z wielu krajow podejmujgcych rozwdj
energetyki jadrowej. W chwili obecnej w USA jest zgtoszonych 30 projektéw budowy nowych
EJ, a na Swiecie jest tgcznie 350 projektéw w réznych stadiach zaawansowania. | przemyst
jadrowy w przeciwienstwie do Odnawialnych Zrédet Energii nie wymaga subsydiéw — chce
tylko by nie grozity mu procesy sgdowe o przystowiowg ,pietruszke” i bezsensowne
wieloletnie przestoje, podczas ktérych trzeba ptaci¢ odsetki od zainwestowanego kapitatu, a
pradu wytwarzac nie mozna.

Unia Europejska popiera energetyke jadrowg i stwierdza, ze jest ona niezbedna. Juz

dzisiaj jest ona gtdwnym zrédtem energii elektrycznej w krajach Unii. Pierwsze reaktory I

generacji zaczng prace w latach 2012-13. W potowie XXI wieku mozemy jezdzi¢

samochodami z napedem elektrycznym Ilub paliwem wodorowym wytwarzanym w

elektrowniach jgdrowych. Mozemy, jezeli pozbedziemy sie niepotrzebnego leku przed
energig jadrowa.

7.3 Jak przebiega dyskusja o energetyce
jadrowej

7.3.1 Tio historyczne — protesty przeciw nowym
technologiom w przeszfosci.

MOTHERS LOOE. |lli‘l‘ 1) Ylllll (EHII.BMIH'
AHTISMS MEGHM’]HS‘ ﬂ[T]ZE[\Sl Wprowadzanie nowych technik zawsze
e wywotywato protesty czesci spoteczenstwa. Znane

Dnlg_ggf.lll- OASUAUTY' sg opory przeciw budowie kolei, gdy w XIX wieku
T i e 3-‘&'5?-‘-"-‘3:‘"-&""?1'-’“‘"‘"‘ alarmowano, ze ruch kolei spowoduje straszliwe
LUCQMOTH,E HA!_I_.___H_U_,‘AHB zniwo ofiar, poczgwszy od dzieci a skonczywszy na

u-d)-rwl'-l-l'ﬂ -lﬂ'lll mE',.- preemil Unis” --r——-u--

SUBURB OF NEW YORK !y Ptakach, kiore beda umieraly przelatujac nad

parowozami.
Eramaurereem e e e e e
RALLT PRO7LE o e Mty of pour ;,::i o babd TES Rys. 7.2 Plakat wzywajacy do oporu wobec kolei
0UT R AGE \ Wzywano ,lud, by powstat w majestacie
e swej potegi i zabronit tej zniewagi” ludzkosci. Duzo

wczesniej, bo w XIV wieku, w Anglii gwaltownie sprzeciwiano sie wprowadzaniu wegla
zamiast drewna na opat. Dopiero, gdy wiekszo$¢ laséw wyrgbano, gdy za kradziez drewna
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na opat zaczeto odcina¢ rece, a ludzie masowo marli z zimna - dopiero wtedy wreszcie
uznano, ze wegiel jest niezbednym srodkiem opatowym.

Obawy przed innowacyjnymi technologiami byty nieobce rowniez nad Wistg. Kiedy
Jean Pierre Blanchard, po starcie z parku przy Foksal, po raz pierwszy przelatywat balonem
nad Warszawg w maju 1789 roku, przechodnie uciekali do doméw w strachu przed latajgcym
diabtem. Po otrzymaniu informacji o prébach pierwszych samochodéw w Anglii na poczatku
lat siedemdziesigtych dziewietnastego wieku owczesny prezydent Warszawy, Kalikst
Witkowski, nie dat wiary w istnienie pojazdu bez napedu konskiego, kwitujgc informacje o
sukcesach wynalazcow i konstruktoréw stwierdzeniem: ,To niemozliwe. Policja nigdy by na
to nie pozwolita”. Po tym, jak ruszyt pierwszy tramwaj elektryczny w Warszawie w 1907 roku,
po miescie krgzyt gorzki limeryk o nastepujgcej tresci: Sposdéb tracenia ludzi coraz bardziej
estetyczny. Dawniej topér, gilotyna, a dzi$ tramwaj elektryczny.

Protestowano nawet przeciw
tak dzis oczywistemu osiggnieciu

technicznemu jak kanalizacja

KANALIZACYA Warszawy. W 1900 roku szanowana

oficyna wydawnicza Gebethner i S-ka

T wydata ksigzke pod zdecydowanym

MIASTA tytutem: ,Kanalizacya Miasta

AW A PC 7 &AWV Warszawy jako Narzedzie

‘—A—[ ARSZA ‘—A—[ Y Judaizmu i Szarlataneryi w Celu

JAKO NARZEDZIE Zniszczenia Rolnictwa Polskiego

oraz (nie lekajmy sie mocnych stow,

JUDAIZMU I SZARLATANERY1 ekowojownicy XXI wielu wyrazajg sie

S— podobnie) Wytepienia Ludnosci
Stowianskiej nad Wistg.**

ZNISZCZENLA ROLNICTWA POLSKIEGO Rys. 7.3 Okladka ksigzki protestujacej

przeciw kanalizacji Warszawy
ORAZ

) ) Napisat te ksigzeczke ,Rolnik
WYTEPIENIA LUDNOSCI SEOWIANSKIE] Nadwis$lanskri’, a w tekscie az roi sie

NAD WISEA od argumentow zalecajacych
wstrzymanie sie od kanalizacji, co

RECAE miato  by¢ ,jedyna  rekojmia

FR. trwatego dobrobytu IludzkoSci’.

ROLNIK NADWISLANSKI System kanalizacyjny ~ potepili

jednozgodnie najwigksi mysSliciele,
mezowie  stanu, ekonomisci i
badacze natury” pisze nasz Rolnik

KRAKOW ) Nadwislanski. ,Dowodzi¢
SKEAD W KSIEGARNI G. GEBETHNERA I SPOEKI SZkOd/iWOéCi naWOZéW OrganiCZﬂyCh
1900 dla zdrowia ludzkiego lub

nieekonomiczno$ci dla kraju strzech
stomianych, prowokowac zniszczenie
odpadkéw miejskich za pomocg
kanalizacyi, znaczytfoby sprzeciwiaé
sie odwiecznym prawom natury i
zdobyczom nauki, pokuszaé sie na obalenie kultury rolniczej i postepu ludzkosci’ wofa
dalej, straszgc ze:

260 F.R. Rolnik Nadwislanski: Kanalizacya Miasta Warszawy jako narzedzie Judaizmu i Szarlataneryi w

celu Zniszczenia Rolnictwa Polskiego oraz Wytepienia Ludnosci Stowianskiej nad Wista, Krakow, Sktad w
Ksiggarni G. Gebethnera i spotki, 1900
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»--Zmienitoby to ostatecznie pola orne w chude pastwiska, a nawet w piaski lotne i
zgotowato rolnikom nedze, a ostatecznie gtéd, choroby i przyspieszytoby emigracje ludnosci
wiejskiej z siedzib ojczystych...

a w koncu atakuje inz. Lindley’a, na ktérego cze$¢ nazwano plac obok systemu filtrow
wody pitnej w Warszawie piszgc

.Kanaty warszawskie ... zubozyly ludnoS¢ wiejskg i miejskg, napetnity krzywda
spoleczenstwa kieszenie kulturnika ... Lindleja i jego szajki... dzisiaj z powodzeniem
operujgcych po miastach sarmackich pod firmg dobrze opfacanych inzynieréw
kanalizacyjno-wodociggowych ....

Historia przyznafa racje inzynierowi Lindley’owi. Dzi§ nie mozemy sobie wyobrazic¢
Warszawy bez kanalizacji i filtrow, ktére on zbudowat. A jak bedzie w przypadku energetyki
jadrowej?

7.3.2 Zarzuty przeciwnikow energetyki jadrowej w XX wieku

Energetyka jgdrowa byta atakowana jeszcze mocniej niz koleje czy kanalizacja.
Ulubionym kierunkiem ataku bylo twierdzenie, Ze elektrownie jgdrowe powodujg
zachorowania na nowotwory. Przeciwnicy wykorzystywali przy tym zasade ,zmniejsza¢ dawki
tak bardzo jak to tylko mozliwe” wprowadzong w catej energetyce jgdrowej i twierdzili, ze
skoro elektrownie jgdrowe emitujg choéby najmniejsze promieniowanie, to sg narzedziami
Smierci. W rozdziale 2 widzieliSmy, ze jest to nieprawda — elektrownie jadrowe powodujg
wzrost promieniowania wielekro¢ mniejszy niz naturalne réznice promieniowania miedzy
Finlandig a Polska, ba, nawet miedzy Wroctawiem a Krakowem! (przypominam rys. 2.xx)
Nigdzie na Swiecie nie znaleziono wzrostu zachorowan na nowotwory powodowanego tak
matymi dawkami — raczej przeciwnie. Wszystkie studia duzych grup ludnoéci wskazuja, ze
mate dawki nie powodujg zagrozenia.

Przeciwnicy jednak bardzo chcieli znalezé argumenty, nawet za cene manipulaciji
danymi, uwazajgc stusznie, ze przecietny cziowiek nie zdota od razu wychwycic¢ ich
fatszerstw. Przyktadem moze byC¢ twierdzenie dr. E.Sternglassa o rzekomym wzroscie
zgonow noworodkéw wokoto elektrowni jgdrowych, zilustrowane na rys. 7.4.

Dla udowodnienia, ze eksploatacja Elektrowni Jagdrowej (EJ) Indian Point
spowodowata rzekomo wzrost umieralnosci niemowlat, Sternglass wybrat sposréd wielu
wynikéw tylko dwa, wczedniejszy bardzo niski, pdzniejszy bardzo wysoki, i przypisat roznice
pracy EJ*®,

Gdy uwzgledniono inne lata, punkty te stracity swe znaczenie, bo okazaly sie tylko
punktami z posréd wielu innych rozrzuconych przypadkowo wokoto wartosci $redniej. Co
wiecej, znaczgce emisje radioaktywnosci z EJ Indian Point zaczely sie dopiero po
pozniejszym z cytowanych przez Sternglassa pomiaréw, a dalsze oceny umieralnosci
niemowlat wykazaty Ze byta ona mniejsza, a nie wieksza niz przed uruchomieniem

elektrowni®®?,

261

ror Sternglass, E.J. Can the infants survive? Bull. Atmos. Sci. 25:29; June 1969

SHIHAB-ELDIN, et al., Is there a large risk of Radiation? A critical review of pessimistic claims,
Environment Intern. Vol. 18, (1992) 117-151
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Rys. 7.4 Twierdzenie
Sternglassa o umieralnosci
niemowilat

1. Punkty pokazane
przez Sternglassa pokazujg
umieralno$¢ niemowlgt przed i
po uruchomieniu elektrowni.
Po uruchomieniu elektrowni
umieralno$c¢ jest wieksza! Gdy
patrzymy na punkty — ogarnia
nas przerazenie. Czyzby EJ
Indian Point naprawde
powodowata wzrost zgonow?

2. NIE! Wybrane przez
Sternglassa punkty wcale nie
reprezentujg trendu — sg tylko
warto$ciami min i max.

Gdy dodamy punkty z
innych lat, okazuje sie, ze
Zadnego wzrostu nie ma, jest
tylko rozrzut danych
statystycznych.

3. Co wiecej, skoro
zdrowie noworodkéw mamy
fgczy¢ z radiacjg, to trzeba
popatrzec jakie byty
wydzielenia substanciji
radioaktywnych z elektrowni.
Krzywa tych wydzielen
pokazana jest na rysunku
obok. Poréwnanie rysunku 2 i
3 pokazuje, ze gdy w roku
1969 EJ naprawde zaczefa
prace na petnej mocy i
uwolnienia wzrosty -
umieralnoS¢ spadfa ponizej
Srednigy...

Publikacje Sternglassa byty ostro krytykowane ze wzgledu na popetniane btedy
metodyczne, przede wszystkim pomijanie wptywu czynnikéw ubocznych i swiadomy dobdr
tylko niektérych punktéw sposréd wielu danych. Wielu specjalistbw analizowato jego
publikacje i odrzucato zaréwno jego metodologie jak i wnioski. Twierdzenia Sternglassa
zostaty obalone przez liczne prace naukowe i techniczne, miedzy innymi opracowane przez
Agencje Ochrony Srodowiska USA (US EPA), Narodowy Instytut Badan nad Rakiem USA,
Narodowg Akademie Nauk USA i wielu uczonych niezaleznych, w tym takze przeciwnikow
energetyki jgdrowe;.

Tym niemniej Sternglass w dalszym ciggu publikowat po kilka raportéw rocznie
twierdzac, ze energia jadrowa szkodzi zdrowiu. Doprowadzito to do bezprecedensowego
oswiadczenia Towarzystwa Fizyki Medycznej (Health Physics Society - HPS) podpisanego
przez wszystkich zyjgcych bytych prezesow HPS, ktorzy stwierdzili, ze ,nie zgadzajg sie z
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twierdzeniem dr. Sternglassa jakoby wykazat on, Ze narazenie na promieniowanie z EJ
powoduje wzrost umieralnoéci noworodkéw™® . Analizy naukowe publikacji podobnych do
artykutow Sternglassa wielokrotnie wykazaly, Zze nie ma potwierdzenia zwiekszone;j
umieralnosci na choroby nowotworowe wskutek promieniowania jonizujgcego emitowanego
przez EJ. Niestety prawda ta nie jest spektakularna, a zatem réwniez niezbyt czesto obecna
w Srodkach masowego przekazu.

Obszerne studium na temat chorob nowotworowych u ludnosci mieszkajacej w
sgsiedztwie EJ* opracowane przez US National Cancer Institute i opublikowane przez
Narodowe Instytuty Zdrowia USA wykazato, ze nie ma faktéw Swiadczgcych o wzroscie
czestosci zachorowan na nowotwory w poblizu EJ. Co wiecej, ryzyko zachorowania na
biataczke i na raka po uruchomieniu reaktora byto nieco mniejsze niz poprzednio.

Komitet, ktéry dokonat oceny tego studium stwierdzit, ze statystyczne operacje i
interpretacja danych byly w petni poprawne. Wobec tego, ze materiat statystyczny w
okregach z EJ obejmowat ponad 900 000 zgonéw na nowotwory, a w okregach kontrolnych
dodatkowe 1 800 000 zgonow, statystyczna waga wnioskéw jest wysoka. Do mocnych stron
studium nalezg: duza liczba badanych elektrowni jgdrowych, staranny dobdr okregow
kontrolnych do celéw poréwnawczych, ocena ryzyka przed i po uruchomieniu reaktora i
uzyskanie danych przez okres 35 lat dla kazdego badanego okregu. Zastosowana metoda
(analizy korelacyjne danych o umieralnosci w kazdym z okregdw) byta uprzednio stosowana
z powodzeniem dla wykrycia zagrozeh nowotworowych powodowanych przez
zanieczyszczenia arsenem przy wytopie metali i wdychaniem azbestu przez pracownikéw
stoczniowych. Jako przyktad stwierdzenia o matym wzglednym SPADKU zagrozenia
chorobami nowotworowymi moze stuzy¢ biataczka dziecieca, dla ktérej wzgledne ryzyko przy
porownaniu okregow z EJ z okregami kontrolnymi wyniosto przed uruchomieniem EJ 1,08, a
po uruchomieniu spadio do 1,03. W przypadku biataczki, dla wszystkich grup wiekowych,
wzgledne ryzyko odniesione do okregow kontrolnych wynosito 1,02 przed i 0,98 po
uruchomieniu EJ.

Oczywiscie nie jest to dowodem, ze praca EJ zmniejsza ryzyko zachorowania na
nowotwory. Ale widac¢, ze na podstawie wynikéw tej analizy nie mozna méwi¢ o szkodliwosci
promieniowania z EJ

7.3.3. Zarzuty stawiane w Polsce
W krajach rozpoczynajacych budowe energetyki jgdrowej twierdzenia przeciwnikow
EJ sg czesto kompletnie oderwane od wszelkiej wiedzy i ukierunkowane wylgcznie na
wywotanie maksymalnego przerazenia wsréd ufnych stuchaczy. | tak w czasie publicznej
dyskusji na temat budowy pierwszej polskiej EJ w Zarnowcu J. Jaskowski wykorzystywat
zaufanie ludzi do reprezentowanego przez niego zawodu lekarza by gtosi¢ takie twierdzenia
jak to, ze ,promieniowanie emitowane rocznie podczas normalnej pracy EJ Zarnowiec bedzie

100 razy wieksze niz promieniowanie spowodowane przez bombe atomowag w Hiroszimie”.**®

" llofé radionuklidgw wwalnianych. bezmwaryjne] pracy ciekiio
. apii jed roku stanowi ywalng z 1
wn l'dMEJ W Clggu jednego u m

' bombami atomowymi zrzuconymi na Hiroszime. Naleiy takie zdecy
(J;) . . nie ‘odrzucit twi 1e, ie ic 53 to gazy szlachetne, ktote nie ule-
orientacje gajs metabolizmowi w organizmie czlowicka. Pierwiastki te posiadaja
okreflong energie, duto wyisza niz encrgia wigzaf chemicznych, trudno
wigc zaprzeczyt jej dziataniu na komérki. Pierwiasiki te powoduja takie
wzrost ‘jonizacji powietrza ze wszelkimi jego negatywnymi _nastqpsttagn.
ity i - Opréez w szlachetnych stwierdza sig takie wystgpowanie trytu, kiory

Nthty : fal_cty — O energil ulega ms:::ﬂ]inmwi. jak réwniez obeenodé wegla radioaktywnego.

aromowe) Rys. 7.5 Reprodukcja twierdzen J. Jaskowskiego

JERZY JASKOWSKI

283 statement by the President and past Presidents of the Health Physics Society with regard to presentation by

Dr. Ernest J. Sternglass, July 14, 1971 Radiology. 1971 Dec;101(3):703-4

%4 JABLON, S., et al., “Cancer in populations living near nuclear facilities”, National Cancer Institute, NIH
Publication No 90-874, US Dept. of Health and Human Services, (July 1990

285 Jaskowski J.: Mity i Fakty — o energii jadrowej, ,,Orientacje” w miesieczniku ,,W drodze” nr 12 (172) 1988
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To i wiele innych podobnie bzdurnych twierdzen byto skwapliwie rozgtaszanych w
srodkach masowego przekazu, gotowych publikowac sensacyjne informacje bez wzgledu na
ich prawdziwosc¢. Zresztg, skoro doktdr Jaskowski twierdzit, ze promieniowanie z elektrowni
jadrowej jest szkodliwe, to czemu dziennikarz — ktéry przeciez nie jest lekarzem- miatby mu
nie uwierzy¢? Tym bardziej, ze w nagtdéwku artykutu takie twierdzenie przycigga uwage
czytelnikdw i zwieksza naktad gazety...

Eksperci nuklearni i wybitni lekarze — np. prof. dr hab. Julian Liniecki, kierownik
Zaktadu Medycyny Nuklearnej Akademii Medycznej w Lodzi i przewodniczacy jednego z
komitetow Miedzynarodowej Komisji Ochrony Radiologicznej (ICRP) - odpierali ktlamstwa
pana Jaskowskiego, ale bezskutecznie - prasa wolata sensacje niz prawde. Na koniec
Zarzad Polskiego Towarzystwa Fizyki Medycznej opublikowat oswiadczenie potepiajgce
btedy J. Jaskowskiego i stosowane przezen metody straszenia ludzi®®. Wielko$ci btedéw
siegaty od 10 milionéw razy do catkowitej zamiany wartosci dodatnich i ujemnych, np. J.
Jaskowski podawat, ze po Czarnobylu nastgpit wzrost liczby martwych urodzen o okoto 30
000, podczas gdy w rzeczywistosci nastgpit ich spadek, a tgczna liczba wszystkich martwych
urodzen w Polsce byta 9 razy mniejsza od wyimaginowanego przez J. Jaskowskiego
~wzrostu”. Niestety oswiadczenie lekarzy Polskiego Towarzystwa Fizyki Medycznej nie
powstrzymato ani Jaskowskiego, ani jego wydawcéw od dalszego propagowania takich
fatszywych twierdzen.

POLSKIE TOWARZYSTWO FIZYKI MEDYCZNEJ
Zarzad Glowny - Executive Board
Warszawa, 24.04.1990

Oswiadczenie Zarzadu Gtéwnego PTFM

...Rozpowszechnianie falszywych i tendencyjnych informacji ...stwarza warunki dla
szerzenia nieuzasadnionej psychozy strachu, irracjonalnych i szkodliwych zachowan
jednostkowych...

Zalacznik...zawiera 10 najbardziej charakterystycznych pogladow dr Jaskowskiego
..stanowig one dowéd braku kompetencji i rzetelnosci naukowe;j ich autora. Zarzad
Glowny PTFM o$wiadcza, ze calkowicie dystansuje si¢ od pogladow gloszonych przez d
. J. Jaskowskiego

1 ,,Ilos¢ radionuklidéw, uwalnianych podczas bezawaryjnej pracy elektrowni jadrowej w
ciggu jednego roku stanowi warto$¢ porownywalng z 100 bombami, zrzuconymi na
Hiroszime ( J. Jaskowski, ,,Orientacje” 1988, s 85)

S3a to wartosci zafatlszowane in plus ok. 100-1000 milion6w razy

5. ,,W 1987 roku nastgpit w calym kraju wzrost liczby martwych urodzen o okoto 30 000
(Polityka” nr. 11/89, wartosci te podawat rowniez dr Jaskowski za posrednictwem TV)

W roku 1986 liczba martwych urodzen wyniosta 3703 a w roku 1987 -3475. Nastapil
zatem spadek o 228 a calkowite liczby martwych urodzen byly w obu latach o rzad
nizsze niz rzekomy, podany przez dr Jaskowskiego wzrost.

=1

Rys. 7.6 Oswiadczenie lekarzy polskich dementujace klamstwa J. Jaskowskiego

206 POLSKIE TOWARZYSTWO FIZYKI MEDYCZNEJ, Oswiadczenie Zarzadu Gléwnego PTFM z dn.
24.4.1990
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Skutki twierdzen takich jak powyzsze sg trudne do usuniecia. Latwiej jest wzbudzi¢
strach niz go rozproszyé.

Jest wiele innych twierdzen, formutowanych dawniej i podtrzymywanych obecnie. Np.
po Czarnobylu witryny antynuklearne w Internecie podawaly informacje o zgonie dzieci w
Polsce, ktére zjadty grzyby skazone opadem radioaktywnym.?®’. Wiadomo$é smutna, bo
dzieci zmarty naprawde, ale oczywiscie nie od radioaktywnych grzybow, ale po zjedzeniu
grzybow trujgcych. Redaktor antynuklearnych wiadomosci powinien widzie¢, ze zadna porcja
radioaktywnych grzybéw nie moze spowodowa¢ zgonu w ciggu kilku godzin. Ale mimo
sprostowan w polskich mediach, wiadomo$¢ na witrynie WISE pozostata i wisiata do chwili
pisania tych stow w sierpniu 2009 roku.

7.3.4 Ataki na dr Gale’a - ,lekarza Czarnobyla”
Wystepowanie przeciw twierdzeniom wojownikow antynuklearnych nie jest wcale
tatwe, a ich metody zwalczania uczciwych lekarzy ilustruje przypadek dr. Roberta Gale’a,
Jlekarza Czarnobyla”

Dr Gale, ekspert w leczeniu biataczki i zaburzen szpiku kostnego, byt pierwszym
lekarzem z krajéw zachodnich, ktéry na wies¢ o awarii w Czarnobylu przybyt do Kijowa, by
nies¢ pomoc chorym po ostrym napromieniowaniu w czasie akcji ratunkowej i gaszenia
pozaru w Czarnobylu. Przyjechat on wraz z zong i dwoma céreczkami, budzgc zdumienie
Kijowian, ktérzy widzieli jak wladze partyjne uciekajg byle dalej od Ukrainy. Dr Gale pracowat
niezmordowanie, ratujgc zycie chorym i zdobywajgc ogromny szacunek wsrod ludnosci.
Zostat uznany przez opinie swiatowg za ,lekarza Czarnobyla”. Gdy nakrecono pdozniej film o
ofiarach katastrofy w Czarnobylu, dr Gale byt jego bohaterem, a jego chorzy zostali w nim
pokazani zgodnie z prawdg. Podczas pierwszego pokazu filmu jeden z widzéw — ktory po
awarii jako strazak byt chory na ostrg chorobe popromienng i zostat wyleczony przez dr
Gale’a - rzucit mu sie na szyje i ptaczac i Smiejac sie na zmiane dziekowat za wyleczenie.

Takie byly poczatki.

ALUMNMNI & ALUMNAE

remarkableB,ographies Rys. 7.7 Dr Robert Gale, lekarz Czarnobyla

Dr. Robert Peter Gale '66 @&

: * %%"E& | Gdy w latach 1999-2000 MAEA zorganizowata
| miedzynarodowg misje dla oceny radiacyjnych nastepstw
Czarnobyla, dr Gale wzigt w niej takze udziat. Ale gdy przedstawiat wyniki misji, znacznie
odbiegajgce od okropnosci wymys$lonych przez ekowojownikdw, jego przyjecie byto zupetnie
inne. Siedzacy na sali ludzie, dla ktérych Czarnobyl byt Swietnym hastem by starac¢ sie o
wplywy i fundusze, nie chcieli stysze¢, Zze ewakuacja jest niepotrzebna, a narazenie
radiacyjne juz sie dawno skohczylo. Rozlegty sie krzyki protestu, a jeden z siedzgcych obok

podium cisngt w dr. Gale’a butem.

Butem w doktora Gale'a !

Po tym incydencie Vladimir Gubarev napisat w ksigzce ,Czarnobyl"**® wydanej przez

Akademickie Towarzystwo Opieki nad Ofiarami Katastrofy ,Wybacz nam Robercie i
zachowaj w sercu tak jak to byto w dniach, kiedy ratowate$ nas po katastrofie!”

But i oszczerstwo to koronne argumenty tych, ktérzy odmawiajg dyskusji, a chcg tylko
straszyC ludzi i podburza¢ ttum. | chociaz na czele misji MAEA stat Itsuzo Shigemitzu,
dyrektor Fundacji Badania Skutkéw Radiacyjnych Hiroszimy, a brali w niej udziat
najwybitniejsi specjalisci nie zwigzani w zaden sposéb z energetyka jadrowa, przeciwnicy

267 Radioactive mushrooms Kill 7 children in Warsaw. published by WISE News

Communique on December 7, 1990 http://www10.antenna.nl/wise/343/brief.html
268 Gubarev V: Chernobyl, Academic Society for the Social and Ecological Protection of Catastrophe
Victims, Leader Invest Inc., Moscow, London 1996
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ogtosili, ze zostali oni przekupieni by zminimalizowaé skutki Czarnobyla. Podobnie
271

odrzucane byly kolejne raporty UNSCEAR?*®°, WHO?" j ostatnio Forum Czarnobyla®".

Dyskusje trwaty tez w Polsce. Jak widzieliSmy w ramce powyzej, ktlamstwa o wzro$cie
liczby martwych urodzen (gdy w rzeczywistosci nastgpit ich spadek) gtoszone przez J.
Jaskowskiego byly zdemaskowane przez lekarzy z Polskiego Towarzystwa Fizyki
Medycznej. Ale ataki trwajg. Gdy prof. Jaworowski, wybitny specjalista w dziedzinie ochrony
radiologicznej, wieloletni przewodniczgcy polskiej delegacji w UNSCEAR i przewodniczgcy
catego komitetu UNSCEAR w pierwszej potowie lat 90-tych, nie zwigzany Zzadnymi
interesami z energetykg jgdrowa, potwierdzit, ze mate dawki promieniowania nie sg
szkodliwe dla cziowieka, a nastepstwa Czarnobyla w Polsce byly niezauwazalne,
zaatakowali go ludzie nie majgcy pojecia o ochronie radiologicznej, nie szczedzgc z anteny
TV wyzwisk stanowigcych godny odpowiednik buta rzuconego w dr Roberta Gale. Czy
naprawde mamy hoildowa¢ zasadzie, ze im mocniejsze wyzwiska tym lepiej, bo to ludzi
interesuje, bo rozgtosnia zyskuje na oglgdalnosci?

7.4 Stowarzyszenie Ekologow na Rzecz Energii Nuklearnej SEREN

Ekolodzy, ktérzy wierza, ze ludziom potrzebna jest energia elektryczna, ze kazdy ma
prawo do godnego zycia, ze mozemy mie¢ czyste niebo, glebe i wode, zalozyli
Stowarzyszenie Ekologow na Rzecz Energii Nuklearnej SEREN. W skali miedzynarodowe;j
Stowarzyszenie to (Environmentalists for Nuclear Energy) liczy kilkanascie tysiecy cztonkow,
wsréd nich tak wybitnych ekologéow jak James Lovelock i Patrick Moore. Artykuty i
wystgpienia SERENu sg przedstawiane na witrynie internetowej SERENu
(http://seren.org.pl/) i na witrynie www.atom.edu.pl

Tymczasem fakty przemawiajg za energig jadrowg. Niezawodna praca EJ udowadnia
ich zalety dla spoteczenstwa zaréwno z punktu widzenia ekonomii jak i zdrowia. Dlatego nie
tylko prawdziwi ekolodzy i lekarze, ale coraz szersze kregi spofeczenstwa popierajg
energetyke jgdrowg. W Internecie mozna znalezé studium®’? opracowane przez Wyzszg
Szkote Ekologii i Zarzadzania, Wydziat Ekologii — Kierunek Ochrona Srodowiska pt.
.Postawy ekologbéw i ekologii jako nauki wobec energetyki
jadrowej” w ktérym czytamy

<’ ... patrzgc z perspektywy zdrowia i dobrobytu
spofeczenistwa energia jgdrowa obok energii odnawialnych
wydaje sie najbardziej pozgdanym Zrédtem energii.”

».-.Z28 Wwzgledu na zdrowie cztowieka | ochrone
Srodowiska energia jagdrowa powinna by¢ preferowanym Zrodtem
energii przez nastepne kilkadziesiat lat.”

Tworca hipotezy ,Ziemia — Gaja” James Lovelock z
Wielkiej Brytanii gorgco popiera EJ jako jedyng realng droge do
zaspokojenia potrzeb cztowieka bez szkody dla Srodowiska. ,Cywilizacja ludzka jest w
niebezpieczenstwie i musi uzywac¢ EJ — jedynego zZrédta bezpiecznej i dostepnej energii” —
pisze Lovelock®®. Stowarzyszenie Ekologéw na Rzecz Energii Nuklearnej w Polsce i wiele
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UNSCEAR Report 2000: Sources and Effects of lonizing Radiation, ANNEX J, Exposures and effects
of the Chernobyl accident.

270 UNDP, UNICEF, UN-OCHA, WHO: The Human Consequences of the Chernobyl Nuclear Accident,
A Strategy for Recovery, 25 January 2002

2n The Chernobyl Forum (Belarus, the Russian Federation, Ukraine, FAO, IAEA, UNDP, UNEP,
UNSCEAR, UN-OCHA, WHO, WORLD BANK GROUP), -: Chernobyl’s Legacy: Health, Environmental and
Socio-economic Impacts and Recommendations to the Governments of Belarus, the Russian Federation and
Ukraine, Vienna 2005

a1 Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzadzania w Warszawie, Wydzial Ekologii, Kierunek Ochrona
Srodowiska (2004) Postawy ekologéw i ekologii jako nauki wobec energetyki jadrowej, http://www.nuclear.pl
Lovelock J.: Nuclear power is the only green solution. The Independent - 24 May 2004
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innych organizacji wzywajg Rade Unii Europejskiej oraz ONZ do aktywnego poparcia dla
energii jgdrowe;.

Jak widac¢ z aktualnych wypowiedzi przedstawicieli Uniii Europejskiej oraz organizaciji
ONZ koniecznosé rozwoju energetyki jgdrowej jest dzisiaj powszechnie uznawana, a
zdecydowane dazenie firm przemystowych i energetycznych do budowy elektrowni
jadrowych swiadczy ze nie tylko zalety ekologiczne, ale i ekonomiczne przemawiajg za
energetykg jgdrowa.
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