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Przedmowa

Drogi czytelniku, ksigzka, ktorg bedziesz czytat, moéwi
o sprawach wywotujgcych wiele dyskusji i emocji. Zwo-
lennicy i przeciwnicy energetyki jgdrowe] stawiajg sobie
nawzajem zarzuty o zatajanie prawdy, o przekrecanie fak-
téw, o dziatanie na szkode spoteczenstwa dla wtasnych ko-
rzysci, finansowych lub wyborczych. Jak widzisz z tytutu,
jestem zwolennikiem energetyki jagdrowej. Czy mozesz mi
wiec zaufac? Bo jesli nie, to nie warto tej ksigzki czytad...
Mam 78 lat, dzieci i wnuki. Nie spodziewam sie osobistych
korzysci z pracy elektrowni jgdrowej, bo gdy jg uruchomi-
my, nie bede juz czynny zawodowo. Ale chce, zeby moje
wnuki i prawnuki miaty czystg i tanig energie elektryczna.
Energie, ktéra w potowie XXI wieku bedzie wazniejsza dla
niepodlegtosci i dobrobytu narodu niz armaty i samoloty.
Energie, od ktdrej zalezg nasze zdrowie i czas zycia. Taka
energie, tanig, niezawodng i czystg, moze nam zapewnic
energetyka jagdrowa.

Dlaczego jako ekolog popieram ener-
gie jadrowa? Kiedy bytem harcerzem,
nalezatem do Klanu Le$nych Ludzi, na
obozach poznawatem polskie jeziora
i lasy, spedzitem wiele miesiecy w pol-

skich gérach na wedrédwkach, mam

ztotg Gorska Odznake Turystyczng,
cieszytem sie wielokrotnie pieknem porankéw w gdérach —
i smutno mi byto, gdy wedrowatem przez Goéry lzerskie,
w ,,Czarnym Trdjkacie” z lasami zniszczonymi przez ener-
getyka weglowa w Polsce, w Czechach i w Niemczech.

Widziatem napisy na cmentarzu w Watbrzychu, gdzie ma-
jac wszelkie dobra, z wyjatkiem czystego powietrza, ludzie
zyli o 6 lat krécej niz w innych, biedniejszych, ale czyst-
szych rejonach Polski. Wdychatem powietrze w todzi,
gdzie w zanieczyszczonych dzielnicach 70% dzieci cierpia-

to na chroniczne choroby gérnych drég oddechowych.

Czy mozesz mi zaufac?

A jednoczesnie widziatem wyniki badan okolic Rézana,
gdzie mimo poétwiekowej pracy sktadowiska odpadow
radioaktywnych z catej Polski ludzie sg zdrowsi niz w in-
nych okolicach. Pracujagc w Miedzynarodowej Agencji
Energii Atomowej, uczestniczytem w wielkim programie
poréwnawczym wptywu na Srodowisko wytwarzania
energii elektrycznej z réznych zrédet EXTERNE Unii Euro-
pejskiej, ktéry udowodnit, ze energia jgdrowa obok hydro-
energii i wiatru nalezy do najlepszych dla zdrowia cztowie-
ka i Srodowiska.

Rzeczywiscie, energetyka jadrowa byta pierwszg gatezig
przemystu, ktora zapewnita, ze odpady sg pod kontrolg,
nie rozsypywane w okolicy i wyrzucane w atmosfere, ale
zbierane, zamykane w pojemniki i trwale izolowane od
biosfery. Energetyka jagdrowa wprowadzita zwyczaj opra-
cowywania analiz wptywu instalacji na sSrodowisko, dzisiaj
wprowadzonych jako obowigzkowe w Unii Europejskiej
dla réznych gatezi przemystu. W energetyce jgdrowej obo-
wigzuje zasada redukowania emisji promieniowania nie
tylko ponizej wartosci dozwolonych, ale tak bardzo, jak to
tylko rozsadnie jest mozliwe do osiggniecia. Dzieki temu
dodatkowe dawki promieniowania wokoto elektrowni
jadrowej s3 mate, mniejsze niz réznice promieniowania
miedzy miastami w Polsce. Elektrownie jgdrowe sg dobry-
mi sgsiadami — cichymi, czystymi i zapewniajgcymi dobre
warunki zycia.

A czy sg bezpieczne? Zanim Ci odpowiem, przedstawie
powody, zeby mi wierzy¢. Zajmuje sie bezpieczernstwem
reaktoréw od 50 lat. Zaczynatem prace jako specjalista od
oston przed promieniowaniem, dzi$ jestem przewodniczg-
cym Komisji Bezpieczenstwa Jgdrowego, pracowatem 6 lat
w Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej jako spe-
cjalista wiodacy w sprawach bezpieczenstwa reaktoréw

w Europie Srodkowej, przez 4 lata prowadzitem analizy



bezpieczenstwa dla programu TACIS Komisji Europejskiej,
powierzono mi referat programowy , Stanowisko Unii Eu-
ropejskiej wobec bezpieczenstwa reaktoréw jgdrowych”.
Co wiecej, Ministerstwo Srodowiska Austrii — jednego
z niewielu w $wiecie krajéw nastawionych negatywnie
do energetyki jadrowej — zlecito mi analizy trzech duzych
tematow w zakresie bezpieczenstwa elektrowni jgdrowe;j
Temelin w Czechach. Jednym z nich byta ocena odporno-
$ci Temelina na ciezkie awarie, a wiec sprawa najwazniej-
sza dla Austriakéw. | mimo antynuklearnego nastawienia
Austrii moje prace wykazujgce bezpieczeristwo Temelina
zostaty przyjete na wspdlnym posiedzeniu komisji miedzy-
parlamentarnej austriacko-czeskiej w pazdzierniku 2007
roku. Skoro uwierzyli w moje kompetencje i bezstronnos¢
Austriacy, czy uwierzysz i Ty?

Pora na odpowiedz — wiec odpowiadam: nowe elektrow-
nie jagdrowe, budowane i eksploatowane zgodnie z reguta-
mi bezpieczenstwa jgdrowego nawet po najciezszej awarii
nie stwarzajg zagrozenia dla ludzi mieszkajgcych w ich s3-
siedztwie. Majgc dom tuz za ptotem elektrowni jadrowej,
mozemy nie mie¢ zadnych obaw o zdrowie.

Te ksigzke pisze zgodnie z wtasnym sumieniem — przeka-
zuje Ci, w co wierze, chod nie wszyscy sie ze mng zgadzajg.
Sady, ktdre tu znajdziesz, to nie oficjalne stwierdzenia rza-
du, ministerstwa czy instytutu — to moje osobiste opinie.
Tam, gdzie inni uwazajg inaczej niz ja, napisze to, aby od-

rézni¢ moje osobiste przekonania od sgdéw innych.

Znajdziesz tu odpowiedzi na wiele pytan i zarzutéw. Czy
szkodzg nam mate dawki promieniowania, czy elektrow-
nie jadrowe lub moze inne czynniki powodujg biataczke,
jak bronimy sie przed awariami w elektrowniach jadro-
wych, co zrobié, jesli rdzen reaktora stopi sie i w tem-
peraturze 2000 stopni Celsjusza wyptynie poza zbiornik,
dlaczego Czarnobyl i Fukushima nie mogg sie powtdrzyé
w polskiej elektrowni jadrowej, dlaczego firma British
Energy miata trudnosci finansowe w eksploatacji elek-
trowni jgdrowych, ile nas bedzie kosztowata budowa
elektrowni jgdrowej, co zrobimy z odpadami promie-
niotwdrczymi... i wiele innych. Ale wszystkich pytan nie
moge przewidzie¢, a wcigz rodzg sie nowe. Wiec gdy
stwierdzisz, ze na pytanie, ktdre chciatbys postawi¢, nie
znalazte$ odpowiedzi, napisz do mnie, porozmawiamy,
uciesze sie z kazdego listu.

Naprawde zalezy mi na Twoim zdaniu. Kazda krytyczna
uwaga jest dla mnie cenna, a jednoczesnie chciatbym,
abys nie martwit sie bez potrzeby, jesli na Twoje watpli-
wosci znam juz odpowiedZz. Nie jestem bezimiennym
urzednikiem kryjgcym sie za tajemniczymi inicjatami i ad-
resem redakcji. Gdy po przeczytaniu tej ksigzki bedziesz
mie¢ pytania, watpliwosci czy zarzuty, napisz do mnie
na adres Andrzej.Strupczewski@ncbj.gov.pl. Odpowiem
na kazdy list i na kazde pytanie, jak bede umiat najlepiej,
a zawsze uczciwie. Tak jak trzeba robi¢ w dobrej dyskusji

miedzy przyjaciotmi.

Andrzej Strupczewski




Dlaczego potrzebujemy energetyki
jadrowej w Polsce?

) 1.1. Co postanowit rzad polski w styczniu 2009 roku?

Budowy pierwszej elektrowni jadrowej (EJ) z reaktorem WWER w Polsce nad Jeziorem Zarnowieckim zaniechano

w 1990 r. Gtéwnym powodem byta nieufnos¢ spoteczeristwa wobec tego reaktora, ktéremu zarzucano, ze musi by¢

zty, bo projektowano go w Zwigzku Radzieckim. Byto to niedfugo po katastrofie w Czarnobylu i chociaz w Zarnowcu

miat powsta¢ reaktor zupetnie inny niz czarnobylski, obawy przed radzieckg konstrukcjg byty silniejsze od argumen-

tow rozumowych. Z perspektywy czasu wida¢, ze decyzja dwczesna byta btedna — 23 reaktory tego samego typu sg

do dzis bezpiecznie i bardzo ekonomicznie eksploatowane w Finlandii, w Czechach, na Wegrzech, w Ukrainie, w Rosji

i w Stowacjil.

zeczywistos¢ pokazata, ze energetyka jgdrowa jest
Rkonkurencyjna ekonomicznie i ekologicznie w stosun-
ku do elektrowni na tradycyjne paliwa organiczne (wegiel,
gaz i ropa naftowa), a jej konkurencyjnos¢ wobec gazu
tupkowego zalezeé¢ bedzie od kosztéw wydobycia tego
gazu, znacznie wiekszych w Polsce niz w USA. Energetyka
jadrowa jest niezbedna do trwatego utrzymania obecne-
go poziomu cywilizacji Swiata i dalszego jej rozwoju. Unia
Europejska zdaje sobie sprawe, jak wazne jest to Zrddto
energii — wskazuje na to wyraznie uchwata Parlamentu
Europejskiego z 14 pazdziernika 2007 r.2 oraz wielokrotne
os$wiadczenia przedstawicieli Komisji Europejskiej o ko-
niecznosci uwzglednienia energetyki jadrowej w unijnej
polityce energetycznej.
Przeciwnicy energetyki jadrowej czesto postugiwali sie ar-
gumentem Czarnobyla, wykorzystujgc szok emocjonalny,
jaki w 1986 r. wzbudzita ta katastrofa w spoteczenstwie.
Dzisiaj wiemy, ze dwczesne obawy byly ogromnie przesa-
dzone (patrz: rozdz. 5), a konstrukcja reaktorow w Czar-
nobylu nie moze sie powtdrzy¢é w zadnym kraju Swiata
— i podobna awaria jest wykluczona. Po katastrofalnym

trzesieniu ziemiw Japonii w marcu 2011 r., ktére spowodo-

wato uszkodzenia w elektrowni jgdrowej Fukushima, prze-
ciwnicy energetyki jgdrowej podjeli gwattowng propagan-
de strachu, by powstrzymaé rozwdj energetyki jadrowe;.
Chociaz 19 tysiecy zgonow byto skutkiem trzesienia ziemi
i tsunami, a nie promieniowania jagdrowego, nowa fala
alarmujacych artykutéw pojawita sie w mediach, chet-
nie podajgcych przesadzone wiesci, by zyska¢ na sprze-
dazy gazet czy ogladalnosci programow telewizyjnych.
Akcja zwalczania energetyki jgdrowej przyniosta organiza-
cjom antynuklearnym spory sukces — Niemcy podjety de-
cyzje o stopniowym odchodzeniu od energetyki jagdrowej,
a Wtochy zrezygnowaty z budowy elektrowni jgdrowych.
Ale przeprowadzone z inicjatywy Komisji Europejskiej spe-
cjalne badania odpornosci reaktoréw na sytuacje nadzwy-
czajne wykazaty, ze zalecane po tych badaniach modyfika-
cje w istniejgcych elektrowniach jadrowych sg niewielkie,
a dla reaktoréw Il generacji nie potrzeba istotnych zmian.
Budowa reaktoréw zostata wznowiona. W poftowie 2015 .
11 krajow europejskich budowato lub planowato budo-
we EJ. W Finlandii, Francji, w Stowacji, w Rosji i na Bia-
torusi prowadzono budowe blokéw jadrowych, Wielka

Brytania i Wegry zawarty kontrakty na budowe nowych

1. Stowacy, ktérzy w latach 80. ub. wieku budowali elektrownie jagdrowg w Mochovcach — podobna do naszej w Zarnowcu — w latach 90. ukoriczyli i oddali do eksploatacji dwa bloki

energetyczne, a w 2009 r. wznowili budowe pozostatych dwdch blokdw.

2. Rezolucja Parlamentu Europejskiego (2007/2091 (INI) z 24 pazdziernika 2007 r. o zrédtach energii konwencjonalnej oraz technologiach energetycznych.
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blokéw, a Czechy, Litwa, Ukraina i Polska planujg budowe
elektrowni jadrowych. Na catym swiecie budowano
66 blokdw jgdrowych3.

Do wznowienia programu energetyki jgdrowej sktaniajg
nas wzgledy ekonomiczne, ekologiczne i dazenie do za-
pewnienia bezpieczenstwa energetycznego naszemu kra-
jowi. Elektrownie jadrowe sg juz obecnie ekonomicznie
konkurencyjne, a planowane w Unii Europejskiej wysokie
optaty za emisje CO, bedg powiekszaty te konkurencyj-
nos¢. Oczywisty rzeczg jest to, ze w elektrowni jgdrowe;j
nie spala sie wegla, a wiec emisje CO, w cyklu jadrowym
sg bardzo mate. llustruje to zestawienie przygotowane

przez Swiatowg Rade Energetyczna.

Emisja gazéw cieplarnianych

50 mld zt) udostepnienia nowych zt6z i poktadéw wegla
kamiennego i brunatnego, jako ze aktualnie eksploatowa-
ne zasoby operatywne wyczerpig sie w ciggu nastepnych
30-40 lat*. Z drugiej strony same odnawialne Zrédta ener-
gii (OZE) nie zapewnig stabilnych i wystarczajgcych dostaw
energii elektrycznej. Poza tym energia z tych Zrédet jest
znacznie drozsza od energii wytwarzanej w konwencjonal-
nych elektrowniach weglowych i jagdrowych i z tego powo-
du wymaga duzych dotacji obcigzajgcych kazdego z nas,
jako odbiorce energii elektrycznej.

Z powyzszych wzgleddéw Rada Ministrow w dniu 13 stycznia
2009 r. postanowita stworzy¢ program rozwoju energety-

ki jadrowej. Latem 2010 r. weszta w zycie zmodyfikowana

wg Comparison of energy systems using life-cycle assessment, Special Report, World Energy Council, London 2004
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Ponadto radykalnie zaostrzono normy emisji innych zanie-
czyszczen i prawdopodobne jest ich dalsze zaostrzanie, co
znaczgco podnosi koszty elektrowni weglowych. Obecnie
planowanie przysztosci energetyki na podstawie dalszego
spalania wegla przy rosngcych optatach za emisje CO,, do
ktérych dazy Komisja Europejska, prowadzitoby do ogrom-
nych strat finansowych i odptywu przemystu z naszego
kraju do krajow z tanszg energig elektrycznga. Nie bez zna-

czenia sg tez duze trudnosci i koszty (szacowane na ponad

ustawa Prawo Atomowe, a latem 2012 r. opublikowano
obowigzujgce juz obecnie rozporzadzenia Rady Mini-
strow, ktére stawiajg wysokie wymagania bezpieczenstwa
wobec przysztych polskich elektrowni jadrowych. 28 stycz-
nia 2014 r. Rada Ministrow zatwierdzita Program polskiej
energetyki jadrowej.

Dlaczego dopiero teraz? Otéz niezbednym warun-
kiem realizacji tak ambitnego i wielkiego programu

byto uzyskanie zgody spoteczenstwa i przeprowadzenie

3. http://www.nei.org/Knowledge-Center/Nuclear-Statistics/World-Statistics

4. Sobczyk E., Czy krajowej energetyce wystarczy polskiego wegla?, ,Energetyka Cieplna i Zawodowa”, Raport 1/2009, s. 113-117.
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konsultacji wewnatrz kraju, a takze konsultacji transgra-
nicznych. Konsultacje krajowe przeprowadzono w 2011 r.
Setki pytan byty kierowane do Ministerstwa Gospodarki
nie tylko przez Polakéw, lecz takze przez cudzoziemcow,
czesto dziataczy ruchéw antynuklearnych w réznych kra-
jach europejskich, ktérych opinie ttumaczono na jezyk
polski przez osrodki propagandowe otrzymujgce fundusze
z zagranicy i zgtaszane jako wystgpienia organizacji ma-
jacych swoje siedziby w Polsce. Na wszystkie te pytania
polscy eksperci starali sie da¢ wyczerpujgce odpowiedzi.
Nastepnie podjeto konsultacje transgraniczne. Niemcy
przystali okoto 30 tys. listéw zalecajacych Polsce, by wy-
brata odnawialne Zrédta energii, a zrezygnowata z energii
jadrowej. Greenpeace posunat sie nawet tak daleko, ze
wydat broszure informujgcg, ze morskie farmy wiatrowe
daja prad tanszy niz elektrownie jagdrowe. Przestano tez
dziesigtki obszernych opracowan wykonanych przez liczne
zespoty niemieckie, austriackie i dunskie, ktére powatpie-
waty w mozliwos¢ zbudowania nowoczesnych, bezpiecz-
nych i czystych elektrowni jgdrowych, dostarczajgcych
prad taniej niz inne Zrddta energii. Ministerstwo Gospo-
darki odpowiedziato na te listy i opracowania.
Konsultacje transgraniczne zakonczyty sie wiosng 2013
roku, gdy wszystkie panstwa uczestniczagce w konsulta-
cjach, w tym Niemcy i Austria, potwierdzity na pismie, ze
dostaty petne, wyczerpujgce i przekonujgce odpowiedzi
na wszystkie zarzuty i nie zgtaszajg dalszych uwag.
Jednoczesnie okazato sie, ze samo zycie dopisato efektow-
ny epilog do tych sporéw. Oto w Niemczech, ktére zde-
cydowaty sie na zamkniecie czesci elektrowni jgdrowych
i postawity na szybki rozwdj wiatrakow i paneli stonecz-
nych, wielkos¢ subwencji dla deweloperéw OZE zamiast
male¢ — jak obiecywali lobbysci OZE — wzrosta i w 2013 r.
doszta do ponad 20 mld euro rocznie, a w 2014 r. — do
24 mld euro rocznie, czyli 100 mld zt*! Wielko$¢ subwen-
cji — a wiec doptat dodatkowych, ponad normalng cene

energii elektrycznej! 24 mld euro to ponad dwa razy wie-

cej niz caty roczny deficyt budzetowy w Polsce®. Nawet

popierajgcy OZE wicekanclerz niemiecki Sigmar Gabriel
przyznat w styczniu 2014 r., ze Niemcy doszty do kresu
mozliwosci obcigzania gospodarki doptatami na rzecz OZE
i tak wysokich doptat nie mozna utrzymac’. Energia do-
starczana z morskich farm wiatrowych do sieci w Niem-
czech kosztowata w 2013 r. 190 euro za MWh, podczas
gdy w sgsiedniej Francji energia dostarczana z istniejacych
elektrowni jgdrowych kosztowata 42 euro za MWh, a dla
nowych blokéw jadrowych przewiduje sie cene okoto
80-90 euro za MWh. Cena energii elektrycznej w Niem-
czech jest dwukrotnie wyzsza niz we Francji opierajgcej
sie na elektrowniach jadrowych. W potowie 2013 r. Fran-
cuz za kWh ptacit 14,7 eurocentéw, Niemiec zas 29 euro-
centow?. Co wiecej, wobec niestabilnosci pracy wiatrakow
wiele zaktadéw przemystowych, ktére muszg miec nieza-
wodne i nieprzerwane dostawy energii, podjeto budowe
wtasnych elektrowni przyzaktadowych (czyli tzw. elek-
trowni przemystowych). Przemyst niemiecki nie ponosi
tak duzych obcigzen jak odbiorcy indywidualni, bo rzad
zapewnia mu tansze dostawy energii, ale i tak protestuje
i grozi przeniesieniem swoich zaktadéw do innych krajow,
gdzie energia elektryczna jest tansza.

Ponadto w Niemczech buduje sie kolejne elektrownie
weglowe, poniewaz zastgpienie wycofywanych z eks-
ploatacji elektrowni jagdrowych przez Zrédta wytwodrcze
wykorzystujgce OZE okazato sie nierealne — co w duzym
stopniu niweczy efekt ograniczenia emisji CO, przez wy-
korzystanie OZE. ,W 2013 r. Niemcy zwiekszyty emisje
dwutlenku wegla o 2% do 760 min ton — poinformowat
Eurostat. — Cata Unia Europejska wyemitowata go 3,35
mld ton, 0 2,5% mniej niz rok wczes$niej. Niemcy emituja
najwieksze ilosci CO, w catej Unii”°.

Decyzja rzadu polskiego jest jedyng logicznie mozliwg
odpowiedzig na konieczno$¢ budowania zrédet ener-
gii o zerowej lub niskiej emisji CO, i rozsgdnych, moz-
liwych do zaakceptowania przez gospodarke i spote-
czenstwo cenach. Elektrownie jadrowe sg jedynym na

wielkg skale zrédtem czystej energii, dostepnej wtedy,

5. http://www.wnp.pl/wiadomosci/222984.html|

6. http://www.forbes.pl/sejm-uchwalil-budzet-na-2014-r-maksymalny-deficyt-47-7-mld-zl,artykuly,168001,1,1.html

7. Energiereform: Gabriel wirbt fir seine Kostenbremse http://www.spiegel.de/politik/deutschland/ bundestag-sigmar-gabriel-wirbt-fuer-energiewende-a-946310.html

8. http://www.cire.pl/item,85466,13.html?utm_source=newsletter&utm_campaign= newsletter&utm_medium=link

9. http://eko.pb.pl/3677672,62887,niemcy-najmocniej-zatruwaja-europe
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kiedy jej potrzeba, niezaleznie od kapryséw pogody.
Zapewniajg one tanig energie przy zachowaniu czyste-
go powietrza, wody i gleby, a elektrownie z reaktorami
najnowszej Il generacji, jakie majg powstaé¢ w Polsce,
zapewniajg tez petne bezpieczenstwo ludnosci. Nie

majg one zastgpi¢ innych zrédet energii, takich jak we-

) 1.2. Naile wystarczy nam wegla?

giel kamienny i brunatny, ale majg je uzupetni¢, by star-
czyto energii elektrycznej dla nas i dla naszych dzieci.
Zbudujemy elektrownie jagdrowe nie tylko dla naszego
pokolenia, by mie¢ dobrg prace, tani prad i czyste $ro-
dowisko, zrobimy tez w ten sposéb prezent dla naszych

dzieci i wnukow.

Zasoby wegla w Polsce s3 pozornie duze, ale juz w 2008 r. Polska stata sie importerem wegla kamiennego netto.

Wg 2015 GIGY ,zasoby przemystowe kopalii, ustalone w projektach zagospodarowania ztoza (pzz) wynosza

3763,62 min t. Wydobycie wegla kamiennego w 2014 r. wyniosto 65 969 tys. t”. Przyjmujac jako baze zasoby kopaln

i wielkos¢ wydobycia wegla kamiennego w 2014 r., mozna oceni¢, ze zasobéw tych wystarczy na 3763/65,969 = 57 lat.

asoby operatywne s3 jednak mniejsze — sg to zasoby
Zprzemys’fowe (udostepnione do eksploatacji) pomniej-
szone o przewidywane straty. Wedtug danych z konhca
2006 r. zasoby operatywne stanowity 60% zasobdw prze-
mystowych. Ten wskaznik mozna przyjac za aktualny i dzi-
siaj. Ponadto co najmniej 20-30% zasobdw operatywnych
pozostanie niewykorzystanych ze wzgledu na wystepowa-
nie w filarach ochronnych lub w warstwach o grubosci po-
nizej 1,5 m, w uskokach naturalnych i w okolicy zagrozen.
Dlatego rzeczywista zywotnos¢ kopalni bedzie krétsza od
wynikajgcej z uproszczonych obliczen.
Dodatkowo koszty wydobywania surowca stale rosna.
W Zagtebiu Gdérnoslgskim, zeby siegngé po nowe zasoby,
trzeba zejs¢ ponizej tysigca metrow. Oznacza to, ze koszty
wydobycia bedg rosngé w tempie postepu geometryczne-
go. Na gtebokosci tysigca metrow jest duzo wyzsze zame-
tanowanie, temperatura skat otaczajacych wynosi +40
stopni. Zeby gérnicy mogli pracowa¢, trzeba wprowadzié
klimatyzacje, a to podwyzsza koszty'!. Nalezy wiec zna-
lez¢ inne zrodta energii, uwaza dr Michat Wilczynski, byty
Gtowny Geolog Kraju®2.
Obecnie dostepne zasoby wegla brunatnego skonczg sie

do 2035 roku®. Ztoza wegla brunatnego klasyfikowane

jako pewne obejmujg ponad 24 mld ton. Z wegla brunat-
nego uzyskuje sie obecnie moc okoto 10 000 MW elek-
trycznych. Ale wydobycie w kopalniach obecnie czynnych
spadnie w 2030 r. o ok. 20%, a w 2050 r. catkowicie zanik-
nie. Jesli nie zostang wykorzystane ztoza perspektywiczne,
to moc blokéw energetycznych zmaleje w 2030 r. do 7000
MW i do 2050 r. spadnie do zera'*. Wydobycie wegla bru-
natnego moze sie zwiekszy¢, ale wymaga to otworzenia
nowych z16z, przede wszystkim ztoza ,,Gubin”, a nastepnie
zfoza ,Legnica”. Przy uwzglednieniu odpowiednich duzych
naktadéw na budowe kopalni i zatozeniu, ze zagospoda-
rujemy te ztoza mimo probleméw ekologicznych i prote-
stéw spotecznych, wydobycie wegla brunatnego zostanie
utrzymane — ale wobec przewidywanego wzrostu za-
potrzebowania na energie i zmniejszenia podazy wegla
kamiennego i tak pozostanie luka w zaopatrzeniu polskie-
go systemu energetycznego®®.

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 do wszyst-
kich proceséw chemii organicznej, zwtaszcza wéwczas, gdy
wyczerpig sie zasoby weglowodoréw, ktérych wystarczal-

nos¢ jest znacznie mniejsza niz wegla? Wegiel jest czescia

10. http://www2.pgi.gov.pl/pl/dokumenty-pig-pib/publikacje-2/3125-bilans-zasobow-zloz-kopalin-w-polsce-wg-stanu-na-31-12-2015/file.html

11. Byty Gtéwny Geolog Kraju: za 20 lat skoriczg sie zasoby wegla brunatnego 05.04.2013r. 07:41 http://www.cire.pl/item,74186,1.html?utm_source=newsletter&utm_campaign=new-

sletter&utm_medium=link

12. http://www.cire.pl/item,74186,1.htmI?utm_source=newsletter&utm_campaign=newsletter&utm_medium=link

13. Ibidem.

14. Kasztelewicz Z., O planach wobec wegla brunatnego, ,Energetyka Cieplna i Zawodowa”, Raport 1/2009, s. 128-130.

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



dziedzictwa, jakie otrzymalismy w spadku od poprzednich
pokolen i ktore powinnismy jak najmniej uszczuplone
pozostawi¢ naszym prawnukom. Spalajac wegiel, pozba-
wiamy ich mozliwosci wykorzystania go jako surowca che-
micznego. Natomiast uran jest nieprzydatny do niczego
poza rozszczepieniem i wytworzeniem w ten sposéb ener-
gii. Wykorzystujac go w reaktorach jadrowych, robimy to
samo, co zrobig z nim nasze wnuki i prawnuki. Mamy wiec
moralne prawo zuzywac uran — zwfaszcza ze jego zasoby,
przy efektywnym wykorzystaniu, wystarczg na o wiele
duzej niz paliwa kopalne. Stoimy jednak przed dylema-
tem, czy mamy moralne prawo spali¢ caty nasz wegiel.
Dla naszego bezpieczeristwa energetycznego wazng spra-
wa jest tez mozliwos¢ tworzenia zapaséw paliwa. Zgro-
madzenie w kraju rocznego zapasu paliwa jadrowego
jest technicznie tatwe, mozna tez zgromadzié jego zapas
na 10 lat, a nawet dtuzej. Natomiast zgromadzenie zapa-
su jakichkolwiek innych paliw na 10 lat, a nawet na rok,
praktycznie nie jest wykonalne, poniewaz np. wegla po-
trzeba 75 tys. razy wiecej niz uranu. Do jednej elektrowni
jadrowej o mocy 1000 MWe roczny zapas paliwa (18-24
tony) przywoz3 zaledwie dwie ciezaréwki, a do elektrowni
weglowej zuzywajacej 3 min ton potrzeba by byto 150 tys.
takich pojazdéw. W Polsce zapasy wegla zmagazynowane
przy elektrowniach i elektrocieptowniach wystarczajg na
35 dni, a gazu ziemnego na 11 dni. To ogranicza naszg od-
pornosé na zagrozenia naturalne i naciski polityczne.

W kazdej elektrowni jadrowej jest zapas paliwa na ponad
rok, a nawet jesli nie bedziemy gromadzili zapasoéw pa-
liwa jadrowego na wiele lat, to i tak energetyka jadrowa

zapewnia bezpieczenstwo energetyczne, bo gotowe do
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zatadunku do reaktora zestawy paliwowe mozna zamé-
wi¢ od wielu swiatowych wytwdrcow, natomiast uran
wydobywany jest w wielu krajach, w tym gtéwnie w kra-
jach rozwinietych gospodarczo i krajach o stabilnej sytu-
acji politycznej. Swiatowy rynek paliwa jgdrowego oraz
ustug cyklu paliwowego nie jest zmonopolizowany i jest
on konkurencyjny. Nie grozi nam wiec uzaleznienie ani
od wytwdércoéw paliwa jadrowego, ani od producentéw
uranu w Australii, Namibii, USA, RPA czy w Kanadzie. Co
wiecej, ztoza uranu wystepujg takze w Polsce i wynoszg
okoto 7 tys. ton zidentyfikowanych w rejonie Rajska,
Okrzeszyna i Grzmigcej oraz okoto 20 tys. ton szacowa-
nych w syneklinie perybattyckiej'® w rudzie o zawartosci
uranu w rudzie od 75 do 2600 ppm?'’. Doswiadczenie
Swiatowe pokazuje, ze mozna z zyskiem eksploatowacd
rude o zawartosci uranu od 130 ppm w goére. Ponad-
to znaczace ilo$ci uranu wyrzucane sg jako odpad przy
wydobyciu rudy miedzi (poniewaz uran czesto wystepu-
je razem z miedzig, a czwartg pod wzgledem wielkosci
wydobycia uranu na Swiecie jest australijska kopalnia
Olympic Dam, bedgca przede wszystkim kopalnig mie-
dzi). Obecnie ilo$¢ uranu zrzucana w Polsce na hatdy
w postaci odpaddw o niskiej zawartosci uranu to okoto
1700 ton uranu naturalnego na rok. Stanowi to rocznie
ekwiwalent paliwa dla 10 elektrowni jadrowych o tacz-
nej mocy 10 tys. MW?2. Paliwo uranowe na $wiecie jest
tak tanie, ze przez dtugi czas o wykorzystaniu polskich
zasobOw uranu nawet nie myslano. Obecnie powstajg
nowe mozliwosci — rozwdj energetyki jgdrowej w Polsce
moze zaktywizowaé réwniez rozwdéj pozyskania uranu

w naszym kraju.

) 1.3. Renesans energetyki jagdrowej na Swiecie

Po wieloletnim zastoju, wywotanym awarig w Czarnobylu w 1986 r., ktora bedzie oméwiona w rozdziale 5, w pierw-

szej dekadzie XXI wieku wiele krajow przystgpito do budowy elektrowni jadrowych. W Finlandii, w Olkiluoto, na

poétnoc od Helsinek bliski ukoriczenia jest reaktor wodny cisnieniowy EPR (skrot od European Pressurized Reac-

tor), zapewniajacy podwyzszone bezpieczenstwo i lepsze osiggi ekonomiczne, ale wymagajacy produkcji elementow

wiekszych niz w reaktorach poprzedniej generacji. W dodatku jest on budowany po wieloletniej przerwie w rozwoju

energetyki jadrowej w Unii Europejskiej. Spowodowato to trudnosci i opdznienia, wiec reaktor ten rozpocznie prace

16. Wirth H., Zasoby uranowe dla energetyki jgdrowej na swiecie i w Polsce, 5 listopada 2014 r., VIl Miedzynarodowa Szkota Energetyki Jadrowej, Warszawa, 2014 .

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

18. Prasser H.M., Are the sources of uranium big enough for the nuclear energy industry, Nuclear Energy In Poland — Opportunity or necessity?, Warsaw, Poland, Oct. 20-21, 2008.
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nie w 2009 r., jak planowano pierwotnie, ale w 2018 r.'° Finowie jednak — zgodnie z zasadami bezpieczenstwa

obowigzujgcymi w catej energetyce jadrowej — uwazajg, ze bezpieczenstwo jest wazniejsze niz tempo budowy, bo

elektrownia ma pracowac niezawodnie i bezpiecznie przez co najmniej 60 lat. Dlatego przestrzegajg wszystkich wy-

magan jakosci, nawet jesli powoduje to opdinienia. Zresztg Finowie sg pewni, ze te ktopoty s3 typowe dla budowy

bloku prototypowego i nie powtdrza 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 jadrowych, a parlament

finski udzielit zgody na budowe dwdch z nich. W Hanhikivi zawarto w grudniu 2013 r. kontrakt na dostawe reaktora®,

a w potowie 2015 r. firma TVO zamierza ztozy¢ wniosek o zezwolenie na budowe bloku w Olkiluoto 42,

inlandia buduje nie tylko elektrownie jadrowe, lecz
Ftakie sktadowisko wysokoaktywnych odpaddéw pro-
mieniotwdrczych (a wtasciwie sktadowisko wypalone-
go paliwa, poniewaz w Finlandii nie praktykuje sie jego
przerobu). Budowa jest oparta na decyzji parlamentu fin-
skiego, ktéry uznat budowe elektrowni jgdrowych i skta-
dowiska odpaddéw za dziatania ,dla dobra spoteczenstwa
finskiego” i przy petnym poparciu miejscowej ludnosci®?.
Wkrétce po rozpoczeciu budowy elektrowni w Finlandii
zainicjowano budowe nowej elektrowni jagdrowej z reak-
torem EPR we Francji we Flamanville. Inwestorem tej elek-
trowni jest firma EDF, ktéra podobnie jak Finowie musiata
pokonaé rézne trudnosci zwigzane ze wznowieniem budo-
wy elektrowni jagdrowych po wielu latach przerwy i z pro-
totypowym charakterem budowy reaktora EPR we Francji.
Dodatkowg trudnosé stworzyto sprawdzanie bezpieczen-
stwa reaktora w ramach akcji prowadzonej przez dozo-
ry jgdrowe w Unii Europejskiej po awarii w Fukushimie.
Okazato sie konieczne wymienienie na nowe juz zainsta-
lowanych 45 pulpitdw sterujgcych, co spowodowato i do-
datkowe wydatki na produkcje pulpitow, i opdznienia oraz
zmiany w harmonogramach. Ponadto w 2005 r. Francja
zmienita przepisy dotyczace wymagan wytrzymatoscio-
wych dla zbiornikdw reaktorowych i w wyniku préb che-
micznych i mechanicznych przeprowadzonych w 2014 r.
okazato sie, ze w pokrywie i dnie zbiornika reaktora we
Flamanville wystepujg obszary stali o zbyt wysokiej za-

wartosci wegla. EDF i AREVA poinformowaty o tym dozér

jadrowy Francji i obecnie trwajg dalsze badania majace
okresli¢, czy i jakie dziatania naprawcze bedg podjete.
Wg oswiadczenia EDF spowoduje to okoto roku dodatko-
wego opdznienia.

W efekcie tych opdznien reaktor we Flamanville ma za-
czgc prace w sieci w 2018 .23, a jego naktady inwestycyjne
wyniosg 10,5 mld euro, co oznacza naktady inwestycyjne
w wysokosci 6,3 mld euro/1000 MWe. Koszty budowy
pierwszego reaktora nowego typu we Francji okazaty sie
wiec wysokie. Natomiast dalsze dwa reaktory EPR bu-
dowane sg w EJ Taishan w Chinach zgodnie z harmono-
gramem i w ramach przewidzianego budzetu. Czas prac
budowlanych zaplanowany w Olikiluoto na 47 miesiecy
zostat w Chinach skrécony do 24 miesiecy — i to zatozenie
zrealizowano. Rozruch reaktora EPR w Taishan-1 ma na-
stgpi¢ w 2017 r., a w Taishan-2 o rok pdzniej.

W $lad za Finlandig, Francjg i Chinami idg inne kraje.
W styczniu 2008 r., po dwuletnich analizach ekonomicz-
nych i wszechstronnej dyskusji spotecznej rzad brytyjski
wydat Biatg Ksiege uzasadniajaca koniecznosé budowy no-
wych elektrowni jgdrowych w Wielkiej Brytanii®. Minister
gospodarki podkreslit, ze nie bedzie sie to wigzato z obcia-
zeniem krajowego budzetu, bo koszty budowy elektrow-
ni jadrowych, ich likwidacji i unieszkodliwiania odpadéw
radioaktywnych bedg ponosity w petni przedsiebiorstwa
energetyczne (czyli wtasciciele tych elektrowni).

Mimo protestdw organizacji Greenpeace programowo

zwalczajgcejenergetyke jadrowa decyzjatazostata przyjeta

19. http://www.world-nuclear-news.org/RS-Flamanville-EPR-vessel-anomalies-under-scrutiny-0704154.html |

20. http://www.fennovoima.fi/en/hanhikivi-1-projecthttp://www.fennovoima.fi/en/hanhikivi-1-project

21. http://www.tvo.fi/Project%20progresses

22. http://analysis.nuclearenergyinsider.com/decommissioning/waste-encapsulation-nuclear-sector-keeps-eye-finland%E2%80%99s-progress

23. http://uk.reuters.com/article/2015/09/03/edf-nuclear-flamanville-idUKL5N1182YB20150903

24. http://www.world-nuclear-news.org/NN-First-Taishan-EPR-completes-cold-tests-0102164.html

25. Dept for Business enterprise and Regulatory Reform BERR: Meeting the energy challenge, A Whilet paper on Nuclear Power, January 2008.




z petng aprobatg przez spoteczenstwo brytyjskie. Poparcie
jest tak mocne, ze nawet minister gospodarki w opozycyj-
nym ,gabinecie cieni” oswiadczyt, iz opozycja uwaza za
swoj obywatelski obowigzek odtozy¢ na bok spory poli-
tyczne i walke o gtosy wyborcze i wspdtpracowac z rzgdem
dla dobra kraju na rzecz rozwoju energetyki jadrowej?.
Latem 2009 r. opublikowano raport przemystu brytyjskie-
go?’ opracowany na podstawie analiz firmy McKinsey,
bardzo aktywnej w sprawach zmiany klimatu. Whbrew
oczekiwaniom, ze firma ta bedzie wzywata do rozwoju od-
nawialnych Zrédet energii (OZE), okazato sie, ze by utrzy-
mac konkurencyjno$¢ przemystu brytyjskiego, konieczne
jest zmniejszenie udziatu OZE w 2020 r. z planowanych
32% do okoto 25% i zdecydowane zwiekszenie udziatu
energetyki jagdrowej. W przeciwnym razie wystgpi wzrost
cen energii elektrycznej o okoto 30%.

Podobny raport opracowany na polecenie premiera Wiel-
kiej Brytanii przedtozyt byty minister energetyki Malcolm
Wick?®. Wick stwierdzit w nim, ze planowany udziat ener-
gii odnawialnej wynoszgcy 15% w 2020 r. jest juz celem
bardzo ambitnym i nie nalezy dazy¢ do wyzszego udziatu
OZE, przeciwnie, nalezy wycofa¢ sie z dotychczasowych
planéw ekspansji OZE, a podnies¢ udziat energetyki jadro-
wej z 20% do 35-40% w 2030 .

Rozmowy miedzy rzagdem brytyjskim a koncernem EDF,
ktéry zamierza wybudowac¢ w najblizszych latach czte-
ry bloki z reaktorami EPR, doprowadzity do uzgodnienia
warunkow zapewniajgcych stata cene ptacong za energie
elektryczng dostarczong z elektrowni jagdrowych. Strate-
gia brytyjska jest juz opublikowana i wskazuje jednoznacz-
nie, ze energetyka jadrowa bedzie odgrywata gtéwna role
w rozwoju energetyki brytyjskiej w nastepnej dekadzie®.
Wedtug oficjalnego stanowiska Departamentu ds. Energii
i Zmian Klimatu (DECC) brytyjski rzad planuje obecnie bu-
dowe 12 nowych reaktoréw atomowych o tgcznej mocy
okoto 16 GW w pieciu lokalizacjach. EDF ma zbudowat¢
dwa bloki 0 1650 MWe w EJ Hinkley Point C, a nastepnie
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dwa bloki w Sizewell C. W kolejce do realizacji czekajg
dwa kolejne projekty atomowe. Jeden przewiduje budo-
we trzech reaktoréw wodnych cisnieniowych AP1000 fir-
my Westinghouse®®, drugi budowe reaktoréw wrzacych
ABWR3!, Warto zastanowi¢ sie nad decyzjg brytyjska.
Wielka Brytania uznata, ze sama energia wiatru nie wy-
starczy. Kraj musi mie¢ niezawodne zrddta energii syste-
mowej. Raport Wicksa zostat zaakceptowany, program
jadrowy jest wdrazany. Jaki stgd wniosek dla Polski?

W Wielkiej Brytanii srednia predkos$¢ wiatru wynosi okoto
8-10 m/s, a w Polsce — okoto 5—6 m/s. Moc wiatraka jest
proporcjonalna do trzeciej potegi predkosci wiatru. Sko-
ro Wielka Brytania, dysponujgca potencjatem energetyki
wiatrowej duzo wiekszym niz Polska, uznaje, ze energety-
ka wiatrowa jej nie wystarczy i trzeba budowac elektrow-
nie jagdrowe, to tym bardziej w Polsce budowa elektrowni
jgdrowych jest uzasadniona.

We Wtoszech, ktére po awarii w Czarnobylu wycofaty
sie z energetyki jadrowej, przerwaty budowe nowych
reaktoréw i zamknety istniejgce elektrownie jadrowe,
na jesieni 2008 r. premier, a potem minister gospodarki
oswiadczyli, ze Wtochy popetnity ,straszliwg pomytke”,
ktéra kosztowata je 20 lat opdinienia w rozwoju go-
spodarczym i ponad 50 miliardéw euro strat®2. Budowa
pierwszej elektrowni jgdrowej miata sie zaczg¢ w 2013 r.,
ale japonskie trzesienie ziemi w marcu 2011 r., ktére
wraz z nastepujgcym po nim tsunami spowodowato
zniszczenie reaktoréw w Fukushimie, stworzyto korzyst-
ne warunki do wtgczenia debaty o przysztosci energetyki
jadrowej w mechanizmy przemian politycznych. W re-
ferendum w koncu 2011 r. Wtosi odrzucili mozliwos¢
powrotu do energetyki jadrowej, wyrazajgc w ten
sposdéb wotum nieufnosci dla niepopularnego rzadu
Berlusconiego, poniewaz postawiono w nim takze
pytania Scisle polityczne, odnoszace sie do samego
Berlusconiego — mogto to wiec mie¢ znaczgcy wptyw

na wynik referendum.

26. To do what’s right for our country, Times Online, 10 January, 2008.
27. Confederation of British Industry , Decision Time”, July 2009, www.cbi.org.uk

28. Wick M., Energy Security: A national challenge in a changing world, August 2009.

29. http://www.world-nuclear-news.org/NP-UK_seizes_the_day_with_new_strategy-260313.html

30. http://energetyka.wnp.pl/energetyka_atomowa/blizej-decyzji-o-budowie-najwiekszej-elektrowni-jadrowej-w-ue,239785_1_0_0.html
31. http://www.hitachi-hgne-uk-abwr.co.uk/downloads/2014-08-28/UKABWR-GA91-9101-0101-01000-P-RevA.PDF

32. http://www.world-nuclear-news.org/NP_Nuclear_phase_out_a_50_billion_mistake_2010081.html
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Wioskie firmy energetyczne zdajg sobie jednak sprawe
z konkurencyjnosci ekonomicznej elektrowni jgdrowych.
Dlatego wykupity w Hiszpanii udziaty w elektrowniach ja-
drowych (na tgczng moc 2650 MW, prawie tyle co druga
co do wielkosci polska elektrownia — Kozienice) oraz ku-
pity elektrownie jadrowg Mochovce z blokami** 1i 2 na
Stowacji. Firma ENEL rozpoczeta tam budowe dwdch dal-
szych blokéw nr 3 i 4. Bloki te oparte sg zasadniczo na tym
samym projekcie co bloki 1i 2, a wiec jest to wznowienie
budowy zatrzymanej na poczatku lat 90., w tym samym
czasie i z podobnag technologia co nasza elektrownia jadro-
wa w Zarnowcu — z tg réznica, ze Stowacy swojej nie po-
rzucili. Budowa blokéw Mochovce 3 i 4 jest najwiekszym
prywatnym przedsiewzieciem inwestycyjnym w historii
Stowacji. Rozruch bloku nr 3 zacznie sie w 2016 r., a bloku
nr4 w 201734 r. Ponad 90% ludnosci w rejonie elektrowni
jadrowej popiera budowe blokéw 3 i 4%.

Decyzja o budowie tych blokéw ma dla Polakéw szczegdl-
ng wymowe — jak wspomniano wyzej, sg to bloki z takimi
samymi reaktorami i o konstrukcji podobnej do tych, kto-
re miaty pracowa¢ w Zarnowcu. Prowadzone przez zespot
ekspertow rzadu austriackiego przy wspdtudziale autora
tej ksigzki analizy wykazuja, ze bloki w Mochovcach spet-
niajg wymogi wspdtczesne i nie ma powodow, by sprzeci-
wiac sie ich budowie?®.

Przy okazji warto wspomnieé, ze po najwyzszej cenie w UE
energie elektryczng kupujg odbiorcy pradu w Danii, ktdra
wyrzekta sie energetyki jadrowej (rys. 1.2). W $lad za nig
idg obecnie Niemcy, ktérzy po awarii w Fukushimie zde-
cydowaty sie wytaczyé osiem reaktorow i podjeli decyzje
o wycofaniu sie z energetyki jagdrowej do 2022 r. Spowo-

dowato to znaczny wzrost kosztow energii elektrycznej
i zmusito Niemcy do ponoszenia bardzo wysokich kosztéw
subsydiéw do energii odnawialnych, ktére w 2011 r. prze-
kroczyty 13 mld euro rocznie®. W koncu 2012 r. okazato
sie, ze zamiast zmale¢ — subsydia te wzrosng i w 2013 r.
wyniosty ponad 20 (dwadziescial) miliardéw euro rocz-
nie®®, a w 2014 r. doszty do 24 mld rocznie. Obszerniej
pisze o sytuacji ekonomicznej w Niemczech w kontekscie
elektroenergetyki w rozdziale 6.4.3, tutaj jednak warto
przytoczy¢ poréwnanie cen energii z réznych zrédet.
Zgodnie z decyzjg parlamentu Niemiec z lipca 2011 r. za
energie z morskich farm wiatrowych deweloperzy otrzymu-
ja gwarantowang cene 190 euro/MWh?¥, a co za tym idzie,
indywidualni odbiorcy energii elektrycznej w Niemczech
ptacg 260 euro/MWh*’, W Danii cena energii elektrycznej
dla odbiorcow indywidualnych wynosi 300 euro/MWh*,
Natomiast we Francji cena energii z elektrowni jagdrowych
dostarczanej do sieci wynosi 42 euro/MWh*, a odbiorcy
indywidualni ptacy za elektrycznos$é 141 euro/MWh*, Jak
widac na rys. 1.2, cena pfacona przez odbiorcow indywidu-
alnych jest niemal dwukrotnie nizsza we Francji niz w Niem-
czech. Prasa niemiecka, np. , Der Spiegel”, ,Die Welt” czy
,Handelsblatt”, ktére trudno posadzac o szczegdlne sympa-
tie do energetyki jadrowej, bardzo krytycznie odnoszg sie
do polityki rzgdowej powodujgcej gwattowny wzrost ceny
energii elektrycznej i narzucajacej spoteczenstwu ogromne
koszty subsydidow dla energii odnawialnej*.

Potega przemystu niemieckiego wyrosta na gruncie
taniej energii elektrycznej, ktéra w 2000 r. koszto-
wata 175 euro/MWh dla odbiorcéw indywidualnych
i 80 euro/MWh dla przemystu®. Ptacone w 2012 r. ceny,

33. Blok energetyczny — elektrownia sktada sie zwykle z dwaéch lub wiecej blokéw, kazdy z reaktorem energetycznym, uktadem wytwarzania pary, turbozespotem i generatorem elektrycznym.

34, http://www.world-nuclear-news.org/NN-Slovenske-Elektrane-expects-Mochovce-3-to-start-up-in-2016-21011502.html

35. http://www.seas.sk/en/power-plants/projects/mochovce-3-4

36. 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 2nd December 2008.

37. €175 Billion Bombshell: Germany’s Green Energy Policy To Hit Households Hard, Handelsblatt, 1 May 2012.; http://www.spiegel.de/international/business/the-latte-fallacy-german-

-switch-to-renewables-likely-to-be-expensive-a-776698.html

38. http://energetyka.wnp.pl/szok-w-niemczech-w-zwiazku-z-kosztami-zielonej-energii,182208_1_0_0.html

39. http://www.ft.com/intl/cms/s/0/85fe4864-1edc-11e1-a75f-00144feabdc0.html#axzz1w4dppBXH

40. http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Electricity_and_natural_gas_price_statistics# Source_data_for_tables_and_figures_.28MS_Excel.29]

41. http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php?title=File:Half-yearly_electricity_and _gas_prices,_first_half_of year,_2009-2011_(EUR_per_kWh).png&filetime-

stamp =20120514103022

42. EDF nuclear power price set at 42 eur/MWh — Besson, http://www.reuters.com/article/2011/04/19/edf-idUSWEA545220110419

43, http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/images/7/75/Half-yearly_electricity_and_gas_prices.png

44, http://www.spiegel.de/international/business/bild-776698-241819.html

45, German Institute for Economic Research Weekly Rerport No. 6/2011, Volume 7, March 16, 2011. http://www.diw.de/sixcms/media.php/73/diw_wr_2011-06.pdf




259,5 euro/MWh dla odbiorcéw indywidualnych i 114,5
euro/MWh dla przemystu®, stwarzajg grozbe ucieczki
przemystu z Niemiec. Odbiorcy indywidualni nie moga
uciec, ale majg trudnosci w ptaceniu rachunkéw za prad.
Przecietna czteroosobowa rodzina niemiecka ptaci obec-
nie okoto 220 euro rocznie na dotacje do zielonej energii*’.
Jak podaje stowarzyszenie konsumentéw w Niemczech,
ponad 800 tys. rodzin nie ptaci w terminie rachunkow za
prad*. We Francji odbiorcy indywidualni ptacili w 2012 .
dwukrotnie mniej®.

W lutym 2014 r. eksperci niemieccy ogtosili raport dla rza-
du, w ktorym stwierdzajg, ze niemiecka polityka doptat do
energii ze zrédet odnawialnych po trzynastu latach funk-
cjonowania nie spetnita zadnego z zatozonych celdw. Nie
przyczynita sie ani do redukcji emisji gazow cieplarnianych,
ani do rozwoju innowacyjnej gospodarki. System doptat do
OZE powoduje, ze ceny energii dla odbiorcow indywidual-
nych sg obecnie w Niemczech najwyzsze na Swiecie, a nie
przynosi takze zadnego pozytywnego efektu dla ochrony
Srodowiska. To skutek wytgczania elektrowni atomowych,
ktére sg zastepowane blokami weglowymi*®.

Hasto ,Energia z OZE jest tania...” okazato sie w praktyce
nieprawdziwe.

W Polsce budowane bedg reaktory Ill generacji, bezpiecz-
niejsze niz obecnie pracujace reaktory generacji Il, ale tez
drozsze. Wedtug oceny francuskiej Izby Obrachunkowe]j wy-
konanej w 2012 r. cena energii elektrycznej z reaktorow llI
generacji wyniesie dla pierwszych blokéw 75 euro/wMWh,
a dla dalszych blokéw 60 euro/MWh>2, Podobny przedziat
cen od 60 do 70 euro/MWh przewidziano w studium Agencji
Rynku Energii (ARE) wykonanym w 2011 r. dla przysztych wa-
runkéow w Polsce®. Obecnie oczekuje sie cen wyzszych, ale
mozna je bedzie okresli¢ dopiero po otrzymaniu ofert w przy-

gotowywanym przetargu na dostawe pierwszej EJ w Polsce.
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Koszt energii elektr. w 2015 r. dla odbiorcow
indywidualnych.

Dane z Eurostatu
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Rys. 1.2 Ceny energii elektrycznej dla odbiorcow indywidualnych
w Unii Europejskiej wg danych Eurostatu z 2015 roku®?.

W lutym 2009 r. powrét do energetyki jadrowej ogtosita
Szwecja, ktdéra po referendum w 1980 r. podjeta decyzje
o zaprzestaniu budowy elektrowni jgdrowych i wycofaniu
sie z energetyki jadrowej, cho¢ samo referendum byto
swoistym kuriozum, poniewaz zadna z mozliwych odpo-
wiedzi nie przewidywata mozliwosci kontynuacji rozwo-
ju energetyki jadrowej w kraju. Obecnie rzad szwedzki
oznajmia, ze bedg budowane reaktory o wiekszej mocy
na miejsce starych, a ponad 62% Szweddw popiera roz-
budowe energetyki jgdrowej**. Wydarzenia w Japonii nie
zmienity nastawienia Szweddéw. Szwedzki dozor jadrowy
ogtosit, ze szwedzkie elektrownie jgdrowe majg dosko-
nate zabezpieczenia przed uwolnieniami radioaktywny-
mi w warunkach awaryjnych. Miedzy innymi, w ramach
wnioskéw z awarii w Three Mile Island, dozér szwedzki
juz przed ¢éwier¢ wieku wprowadzit wymaganie, by kaz-
da elektrownia jadrowa byta wyposazona w filtry majgce
zmniejszy¢ aktywnos¢ radionuklidow, jakie mogg wydo-

stac sie z elektrowni w razie awarii.

46. Federal Statistical Office Prices, December 20th, 2012 https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/ Preise/Energiepreise/ EnergyPriceTrendsPDF_5619002.pdf?__blo-

b=publicationFile
47. http://www.wnp.pl/wiadomosci/222984.html, 8.04.2014

48. http://www.handelsblatt.com/politik/deutschland/peter-altmaier-energiewende-kann-eine-billion-euro-kosten/7810024.html

49. Federal Statistical Office. Ibidem.

50. http://www.wnp.pl/wiadomosci/219264.html

51. Half-yearly electricity and gas prices, 2015.png

52. Atom Zrédfem najtaniszej energii we Francji, PAP, 22.05.2012.

53. Aktualizacja analizy poréwnawczej kosztow wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach jgdrowych, weglowych i gazowych oraz odnawialnych Zrédtach energii, Agencja Rynku

Energii SA, Warszawa, kwiecien 2013.

54. Szwedzi chcg rozwoju energetyki jgdrowej, WNP, 13 lutego 2009.
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W _Unii Europejskiej po awarii w Fukushimie wszystkie

kraje posiadajgce reaktory energetyczne przeprowadzity
trwajgce ponad rok inspekcje w elektrowniach jgdrowych.
W ramach tych inspekcji oceniano odpornos¢ elektrow-
ni na obcigzenie wieksze niz maksymalnie mozliwe w da-
nej lokalizacji. Inspekcje i analizy, noszgce nazwe stress
testow nie doprowadzity do wykrycia zadnych bteddw,
ktére wymagatyby natychmiastowej akcji lub wytaczenia
elektrowni. Stwierdzono jednak, ze wiekszos¢ elektrowni
jadrowych w Europie budowano, przyjmujac jako podsta-
we projektowania wielkosci wstrzgséw sejsmicznych re-
alnie mozliwych w Europie, podczas gdy zatozenia stress
testdw wymagajg przyjmowania jako podstawy obcigzen
sejsmicznych znacznie wiekszych (tj. z dodatkowym mar-
ginesem bezpieczenstwa). Podobnie potraktowano nie-
bezpieczenstwo powodzi. Dlatego w wyniku akcji stress
testow zalecono przeprowadzenie wzmocnienia elek-
trowni tak, by spetniaty one podwyzszone obecnie wyma-
gania. Srednio oznacza to wydatek okoto 250 mln euro na
blok jagdrowy, a wiec okoto 5-8% w stosunku do naktadow
inwestycyjnych na nowe bloki jgdrowe.

W przypadku reaktoréw IIl generacji nie stwierdzono
istotnych brakéw, ale np. w EJ Flamanville 3 z reaktorem
EPR i przy budowie prototypowego bloku EPR w Olkiluoto
wystgpity opdznienia spowodowane koniecznoscig dosto-
sowania uktadéw elektrycznych do wymagan sformuto-
wanych po analizie awarii w Fukushimie.

Fakt, ze konstrukcja reaktora EPR jest dobra, rowniez
w $wietle wnioskédw z awarii w Fukushimie, potwierdzit
brytyjski urzagd dozoru jadrowego HSE, ktdéry 12 grudnia
2012 r. wydat ostateczng decyzje, zatwierdzajacg projekt
reaktora EPR jako konstrukcje, ktéra ,,spetnia wymagania
z punktu widzenia bezpieczenstwa jagdrowego, ochrony fi-
zycznej i wptywu na srodowisko”>>.

Stowarzyszenie Zachodnioeuropejskich Dozorédw Jadro-

wych (WENRA) i Miedzynarodowa Agencja Energii Ato-
mowej (MAEA) prowadzg stale analizy wnioskéw z awarii
w Fukushimie i wydajg odpowiednie zalecenia. Zalecenia
te zostaty w petni uwzglednione w polskich przepisach

dotyczacych bezpieczenstwa, projektowania i organizacji

prac dla elektrowni jagdrowych. Podobne kroki podjeto tez
w wiekszosci krajow europejskich.

Inna natomiast byta reakcja Niemiec, od dawna rozdartych
sporami o przysztos¢ energetyki jagdrowej. Po awarii w Fu-
kushimie, w obawie przed atakami opozycji, rzad niemiec-
ki wycofat poparcie dla energetyki jgdrowej i 15 marca
2011 r. podjat decyzje o trwatym wytaczeniu siedmiu naj-
starszych elektrowni jgdrowych oraz elektrowni Kruem-
mel. W czerwcu 2011 r. parlament niemiecki uchwalit
prawo dyktujgce wytgczenie wszystkich elektrowni jg-
drowych do 2022 r. i zakazujgce budowy nowych blokéw
jadrowych. Firma Siemens, ktéra zbudowata wszystkie
17 blokéw jadrowych, pracujacych jeszcze w Niemczech,
oswiadczyta we wrzesniu 2011 r., ze nie bedzie budowa-
ta blokoéw jadrowych w zadnym kraju, na czele z Rosjg®®.
O kosztach, jakie pociggneta za sobg ta decyzja, piszemy
szerzej w rozdziale 6.4.3.

W Szwajcarii zaraz po awarii w Fukushimie Rada Fede-
ralna uchwalita, ze istniejgce reaktory mogg pracowac do
konica okresow licencyjnych, ale potem muszg by¢ wytg-
czone i nie mogg byc¢ zastgpione innymi elektrowniami
jadrowymi. Ostatni reaktor ma zakonczy¢ prace w 2034 .
Propozycja ta zostata uchwalona pomimo pozytywnej
opinii dozoru jadrowego, ktéry nie znalazt nowych pro-
bleméw bezpieczenstwa po awarii w Fukushimie. Do-
tychczas jednak nie znaleziono zrdédet energii, ktére po
wytgczeniu elektrowni jgdrowych mogltyby zapewnic
Szwajcarii stabilne dostawy energii elektrycznej. W mar-
cu 2012 r. okazato sie, ze rozsadek powoli powraca. Oto
Sad Federalny Szwajcarii odrzucit zgdanie zamkniecia
elektrowni jgdrowej Muehleberg, wysuniete w 2012 r.
przez sad administracyjny nizszego szczebla, i zezwolit tej
elektrowni na nieograniczony czas pracy zgodnie z zezwo-
leniem szwajcarskiego dozoru jgdrowego. Jest to zdecy-
dowana zmiana w stosunku do wczesniejszego antynu-
klearnego nastawienia partii politycznych w Szwajcarii po
awarii w Fukushimie®. W koricu 2013 r. sondaze wykaza-
ty, ze wiekszos$¢ Szwajcardw nie zgadza sie z decyzjg rzadu
i uwaza, ze elektrownie jgdrowe powinny pracowac tak

dtugo, jak dtugo sg one bezpieczne.

55. The design meets regulatory expectations on safety, security and environmental impact http://www.world-nuclear-news.org/NN-EPR_reactor_design_meets_UK_approval-1312127.html

56. http://www.nytimes.com/2011/09/19/business/global/19iht-siemens19.html.
57. http://energetyka.wnp.pl/sukces-energetyki-jadrowej-w-szwajcarii,194403_1_0_0.html




Francja w potowie 2012 r. ukonczyta przeglad elektrowni
jgdrowych na jej terenie w Swietle wnioskdw z Fukushimy
i dozér jadrowy ASN zalecit znaczgce modyfikacje w ist-
niejagcych elektrowniach. Czes$¢ francuskich elektrowni
jadrowych znajduje sie blisko granicy Niemiec lub Szwaj-
carii, co moze spowodowacd naciski na ich wczes$niejsze
trwate wytgczenie. Francja zaproponowata podniesienie
wymagan bezpieczenstwa na catym swiecie i ich ujedno-
licenie. Dziatajgca od 35 lat elektrownia jadrowa w przy-
granicznym Fessenheim, oddalonym o 30 km od niemiec-
kiego Freiburga, ma zostac¢ wytgczona pod koniec 2016 .,
czyli 5 miesiecy wczesniej, niz planowano. Decyzje taka
podjat nowy prezydent Francji Francois Hollande, by
maoc oswiadczyé, ze spetnia swoje obietnice wyborcze.
Fachowcy i okoliczna ludnos¢ protestujg przeciw tej de-
cyzji, a minister przemystu Arnaud Montebourg okre-
$la nadal energie atomowg mianem ,energii przyszto-
$ci”, co powoduje wzburzenie francuskich Zielonych®.
Zwigzki zawodowe réwniez protestujg przeciwko decyzji
o zamknieciu elektrowni.

Sytuacja w Belgii jest niejasna. W 2003 r. rzad zadecydo-

wal, ze nie bedzie sie tam budowac nowych reaktordéw,
a istniejgce bloki zostang wytaczone w latach od 2015 do
2025. W 2009 r. przedtuzono okres eksploatacji trzech
najstarszych blokdw, ale decyzja ta nie zostata formalnie
zatwierdzona przez parlament. W potowie 2012 r. obec-
ny rzad belgijski ogtosit harmonogram wytgczenia blokow,
w przyblizeniu zgodny z ich planowanymi okresami pracy,
czyli przez 40 lat*. Tylko dla jednego bloku Tihange usta-
lono dtuzszy okres pracy — 50 lat, by unikng¢ zagrozenia
brakiem energii elektrycznej. Energetyka belgijska prote-
stowata, zwracajgc uwage, ze Belgia nie ma mozliwosci
zastgpienia elektrowni jgdrowych zadnymi stabilnymi i ta-
nimi zrédtami energii elektrycznej. Jednak wzgledy poli-
tyczne — w rzadzie uczestniczyta partia Zielonych — okazaty
sie silniejsze od racji gospodarczych i decyzja zostata pod-
jeta. Obecnie wobec niepowodzen programu transforma-

cji energetycznej w sgsiednich Niemczech moze sie okazag,
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ze Belgia zmieni plany. Reaktory Doel 1 i 2 otrzymaty ze-
zwolenie na przedtuzenie pracy o dalsze 20 lat.

W Japonii wptyw awarii w Fukushimie na plany rozwoju
energetyki jagdrowej byt oczywiscie najwiekszy. W elek-
trowni jadrowej Fukushima Daiichi wszystkie bloki (1-6)
zostaty trwale wytgczone. Przed awarig w Fukushimie 50
reaktoréw energetycznych dostarczato 30% energii elek-
trycznej zuzywanej w Japonii. Udziat ten miat wzrosna¢ do
40% juz w 2017 r. Po tsunami, ktére w marcu 2011 r. zabito
19 tys. osdb i spowodowato awarie w EJ Fukushima — kté-
ra nie zabita nikogo, lecz spowodowata skazenia w okolicy
i koniecznosc¢ (czasowej — do momentu przeprowadzenia
dekontaminacji tych terenéw) ewakuacji ludnosci z tere-
néw skazonych — nastroje spoteczne zwrdcity sie przeciw
energetyce jadrowej. Rok po trzesieniu ziemi i tsunami
proponowano redukcje planu rozwoju energetyki jadro-
wej o potowe. W grudniu 2012 r. wybory przyniosty jed-
nak miazdzace zwyciestwo partii LDP opowiadajgcej sie za
dalszym rozwojem energetyki jgdrowej, a przewodniczgcy
partii LDP oswiadczyt, ze decyzja o rezygnacji z energii jg-
drowej w Japonii bytaby , nieodpowiedzialna”®.
Zjednoczenie energetyczne Japan Electric Power Develop-
ment Corp (J-Power) wznowito budowe EJ Ohma z reakto-
rem ABWR o mocy 1383 MWe, wstrzymang chwilowo po
awarii w Fukushmie®?,

W styczniu 2013 r. powotano nowy dozor jgdrowy, ktéry
zaproponowat ostrzejsze niz dotagd wymagania bezpie-
czenstwa, analogiczne do stosowanych w Unii Europej-
skiej. Obejmujg one podwyzszenie barier ochronnych
przeciwko tsunami, dodatkowe zrédta zasilania awaryj-
nego dla uktadéw chtodzenia i budowe osrodkéw zarzg-
dzania awaryjnego odpornych na wstrzgsy sejsmiczne.
Zarzadzenie to po dyskusji spotecznej weszto w zycie
w lipcu 2013 .5 W marcu 2014 r., trzy lata po tsunami,
ktére spowodowato awarie w EJ Fukushima, rzad japon-
ski przedstawit nowy plan rozwoju energetyki, uznawszy
energetyke jagdrowa za kluczowy sktadnik japoriskiego

miksu paliwowego®. W kwietniu 2014 r. japonski rzad

58. http://ebe.org.pl/przeglad-prasy/hollande-zamyka-francuska-elektrownie-w-fessenheim-na-wniosek-niemcow.html

59. http://www.world-nuclear-news.org/NP_Closure_dates_for_Belgian_units_2307121.html|

60. http://www.world-nuclear-news.org/NP-Nuclear_back_on_agenda_after_Japanese_election-1712127.html

61. http://www.world-nuclear-news.org/NN-Construction_of_Japanese_reactor_to_resume-0110124.html

62. http://www.nytimes.com/2013/03/01/world/asia/japan-to-begin-restarting-idled-nuclear-plants.html|?pagewanted=all&_r=0

63. http://www.cire.pl/item,89511,1,0,0,0,0,0,japonia-dazy-do-rozruchu-10-wylaczonych-reaktorow-w-ciagu-najblizszych-miesiecy.html
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przyjat plan energetyczny dla kraju, w ktérym energie ato-
mowag okresla sie jako zasoby o istotnym znaczeniu, co
oznacza oficjalng rezygnacje z projektu ,zero energetyki
nuklearnej” poprzedniego rzadu®.

Rzad japonski najpierw planuje zaczg¢ uruchamia¢ PWR-y.
Ogromne srodki idg takze i w BWR-y, czego przyktadem
jest chociazby gigantyczny mur przeciw tsunami w EJ Ha-
maoka i caty szereg dodatkowych zabezpieczen kosztujg-
cych fortune. A nikt nie inwestowatby takich pieniedzy,
nie majac pewnosci, ze elektrownia w koricu ruszy. Jesli
chodzi o Fukushime: zamknieta strefa wcigz sie zmniejsza,
oddawane s3 do uzytku coraz to nowe obszary, uprzednio
zdekontaminowane przez odpowiednie stuzby. W sierpniu
2015 r. wznowit prace reaktor PWR w Sendai-1, w listopa-
dzie w Sendai 2, a dalsze bedg sukcesywnie uruchamiane®.
Japonia ma urzadzenia do realizacji petnego cyklu paliwo-
wego, tgcznie ze wzbogacaniem uranu i przerobem paliwa
wypalonego®. W marcu 2013 r. japonska firma Mitsubishi
odniosta duzy sukces — Turcja uzgodnita zakup czterech
reaktorow ATMEA, opracowanych wspdlnie przez firmy
AREVA i Mitsubishi, dla elektrowni jgdrowej o mocy 4500
MWe. Oznacza to powrét Japonii na miedzynarodowy ry-
nek dostaw reaktorowych w wielkiej skali.

Korea Poftudniowa takze podtrzymata plany przedtuzenia

czasu pracy istniejacych blokéw jgdrowych i budowy no-
wych. W lutym 2014 r. wydano decyzje o budowie dwdch
nowych blokéw z reaktorami APR1400 w Shin Kori. Bedzie
to piaty i szosty blok w tej elektrowni, a tgczny koszt ich
budowy wyniesie 7,1 mld USD®".

Chiny dokonaty petnego przegladu bezpieczenstwa swoich
elektrowni i wznowity budowe blokédw jagdrowych. Ustalo-
no, ze budowane bedg tylko reaktory Il generacji, a wiec
rownowazne reaktorom EPR i AP1000. Obecnie wiekszo$¢
reaktoréw budowanych w Chinach to bloki CPR-1000, sta-

nowigce chifskie odmiany dostarczanych wczesniej reak-

toréw francuskich Il generacji. Dwa takie bloki juz pracujg,
a dalszych 15 jest w fazie budowy®. Od poczatku 2013 r.
chinska energetyka zbudowata 10 nowych reaktoréw, da-
jacych w sumie ponad 10 GW mocy, a tgcznie ma 23 GW
zainstalowanej mocy jadrowej netto. Chiny planujg zwiek-
szenie wydajnosci energetyki jagdrowej do 58 gigawatéw
(GW) i chcg mie¢ w budowie w 2020 r. 30 GW mocy®.
W_USA 104 reaktory energetyczne wyprodukowaty
w 2010 r. 807 TWh, co stanowito ponad 20% wyprodu-
kowanej w Stanach energii elektrycznej. Wspodtczynnik
wykorzystania mocy zainstalowanej wzrést z okoto 50%
na poczatku 1970 r. do 70% w 1991 r. i przekroczyt 90%
w 2002 r. W 2011 r. w zwigzku z weryfikacjg reaktoréw po
awarii w Fukushimie wspodtczynnik wykorzystania mocy
zainstalowanej w elektrowniach jgdrowych w USA przej-
Sciowo obnizyt sie do 88%°, by w 2013 r. powrdcié na po-
ziom powyzej 90%’*. W 2014 r. wskaznik dyspozycyjnosci
(oznaczajacy frakcje czasu, w ktdrej blok ma zgtoszong,
cho¢ niekoniecznie wykorzystang przez operatora syste-
mu, gotowos¢ do pracy) wynidst 91,7%%. Po 30-letniej
przerwie, podczas ktérej uruchomiono tylko kilka reakto-
réw, poczawszy od 2020 r. oczekiwane jest oddawanie do
eksploatacji nowych blokdéw jadrowych.

Do korica 2014 r. komisja dozoru jgdrowego US NRC prze-
dtuzyta do 60 lat licencje eksploatacyjne dla 74 reaktoréw,
a wiec ponad dwdch trzecich catej floty reaktorow w USA.
NRC rozpatruje obecnie wnioski o przedtuzenie licencji dla
dalszych 17 reaktorow’®, a nowe wnioski naptywajg. W su-
mie okoto 90 reaktoréw ma szanse otrzymaé zezwolenie
na prace przez 60 lat, z modernizacjg po uptywie okoto
30-40 lat eksploatacji. Pierwotny okres 40 lat pracy byt
ustalany ze wzgledu na liczbe szybkich standéw przejscio-
wych, przy ktérych zmiany temperatury powodujg napre-
zenia termiczne w urzadzeniach elektrowni, co ogranicza

ich zywotnosé. W praktyce okazato sie, ze elektrownie

64. Istotne znaczenie atomu w planie energetycznym Japonii http://www.wnp.pl/wiadomosci/223238.html

65. http://www.polskieradio.pl/5/3/Artykul/1487332,Japonia-wlaczono-pierwszy-reaktor-atomowy-od-2011-roku

66. http://www.world-nuclear.org/info/inf79.html

67. http://www.world-nuclear-news.org/NN-Go-ahead-for-new-reactors-at-Shin-Kori-2901141.html

68. http://www.world-nuclear-news.org/NP_Chinas_emerging_nuclear_power_policy_2410121.html

69. http://www.biznes.polskaprasa.pl/1832871-EIA-Chiny-beda-wkrotce-trzecia-energetyczna-potega-jadrowa.html

70. http://www.nei.org/resourcesandstats/documentlibrary/reliableandaffordableenergy/graphicsandcharts/ usnuclearindustrycapacityfactors/

71. http://www.world-nuclear-news.org/RS-US_nuclear_safety_goes_from_strength_to_strength-1204137.html

72. http://www.world-nuclear-news.org/C-US-nuclear-plants-celebrate-performance-1704157.html

73. http://www.eia.gov/todayinenergy/detail.cfm?id=19091




jadrowe pracujg bardzo stabilnie i liczba nagtych wytgczen
jest bardzo mata, tak ze po uptywie 40 lat zywotnosé urzg-
dzen elektrowni jagdrowej pozostaje nadal bardzo dobra.
Umozliwia to przedtuzanie licencji na ich eksploatacje bez
obaw o bezpieczenistwo EJ.

W USA wiekszos¢ spoteczenistwa jest za rozbudowa ener-
getyki jadrowej. Nawet w marcu 2011 r., a wiec zaraz
po awarii w Fukushimie, wiekszo$¢ Amerykanéw (58%)
uwazata, ze elektrownie jgdrowe w USA s3 bezpieczne
(38% byto przeciwnego zdania)’, a we wrzesniu 2012 r.
za rozwojem energetyki jadrowej byto juz 62% Ameryka-
now, podczas gdy frakcja gtoséw przeciwnych zmalata do
29%">. W czerwcu 2015 r. poparcie dla budowy nowych
elektrowni jgdrowych wyrazito 83% mieszkarcéw okolic
elektrowni jgdrowych w USA’®, Rozpoczeto budowe no-
wych dwdch elektrowni jagdrowych: w Vogtle (Georgia)
z dwoma reaktorami AP1000 i w Virgil C. Summer (Karo-
lina Potudniowa), takze z dwoma reaktorami AP1000”".
Rosja zdecydowanie rozwija energetyke jadrowa, opra-
cowujac udoskonalone typy reaktorow WWER (najnow-
szy WWER 1200, znany jako model AES-2006 — z niekto-
rymi pasywnymi systemami bezpieczenstwa) i budujac
je u siebie oraz w krajach azjatyckich i europejskich.
W 2010 r. produkcja elektrowni jadrowych w Rosji wy-
niosta 170,1 TWh, co stanowito 16,6% energii elektrycz-
nej produkowanej w Rosji. Wspotczynniki wykorzysta-
nia mocy zainstalowanej zdecydowanie wzrosty, z 56%
w 1998 r. do 76% w 2003 r. i do 80,2% w 2009 r. Rose-
nergoatom zamierza osiggnac¢ Sredni wspodtczynnik wy-
korzystania mocy zainstalowanej réwny 90% w 2015 r.
W lipcu 2012 r. rosyjskie Ministerstwo Energetyki opu-
blikowato plany rozwoju energetyki jadrowej przewidu-
jace oddanie do eksploatacji nowych elektrowni jadro-

wych o mocy 10 tys. MWe do 2020 r., co zapewni tgczng
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moc energetyki jgdrowej w Rosji 30,5 GWe, z produkcjg
238 TWh/rok’2.

Ukraina, obecnie wytwarzajgca prawie potowe energii
elektrycznej w elektrowniach jgdrowych, planuje dalsza
rozbudowe energetyki jadrowej. W 2009 r. 48% energii
elektrycznej wytworzono w elektrowniach jgdrowych
(82,9 TWh), a do 2030 r. moc elektrowni jagdrowych ma
wzrosng¢ do 29,5 GWe (obecnie wynosi 13,9 GWe)™”.
Wsrod krajow nalezgcych dawniej do Zwigzku Radziec-
kiego Biatorus rozpoczeta w 2013 r. wylewanie funda-
mentow pod bloki w EJ Ostrowiec, a w kwietniu 2014 r.
dozor jadrowy zatwierdzit projekt tej elektrowni z dwo-
ma reaktorami WWER 1200%°. Réwniez Armenia planuje
rozbudowe energetyki jadrowej w oparciu o reaktory
WWER 1000 i pomoc techniczng Rosji. Na potudniu Eu-
ropy Butgaria zamdwita w Rosji reaktory WWER 1000
dla EJ Belene, ale w 2012 r. podjeta decyzje o przenie-
sieniu ich do elektrowni jagdrowej Koztoduj, gdzie po wy-
taczeniu przestarzatych reaktorow WWER 440 pracujg
tylko dwa reaktory WWER 1000 (bloki 5 i 6). W listopa-
dzie 2013 r. zostata jednak podjeta decyzja o zastosowa-
niu tam reaktoréw AP1000 w technologii amerykanskiej
firmy Westinghouse®!. Obecnie trwajg dyskusje co do
dalszych loséw rozbudowy EJ Koztoduj i wznowienia bu-
dowy EJ Belene®.

W innych krajach Europy trwajg przygotowania do bu-

dowy nowych blokéw jgdrowych lub elektrownie sg juz
budowane. W Czechach rzad przygotowuje reforme ryn-
ku energii, ktédra umozliwi wznowienie przetargu na bu-
dowe blokéw nr 3 i 4 w EJ Temelin (poprzedni przetarg
zostat 10.04.2014 r. uniewazniony przez Rzad Czeski®),
na Stowacji budowane sg bloki 3 i 4 w EJ Mochovce?®,
a na Wegrzech podjeto decyzje o budowie kolejnych blo-

kéw w EJ Paks i zawarto odpowiedni kontrakt z Rosjg na

74. http://www.gallup.com/poll/146939/majority-americans-say-nuclear-power-plants-safe.aspx

75. http://www.world-nuclear-news.org/NP-Gradual_growth_in_US_support_for_nuclear-2409124.html|

76. 12 Aug 2015 — NECG Commentary #11, Nuclear power in summer

77. http://www.world-nuclear-news.org/NN_Second_new_US_reactor_under_way_1503131.html

78. http://www.world-nuclear.org/info/inf45.html, 15 December 2012
79. http://www.world-nuclear.org/info/inf46.html

80. http://www.world-nuclear-news.org/NN-Final-approval-for-Ostrovets-1-construction-work-2504144.html

81. http://www.ekonomia.rp.pl/artykul/1067618.html
82. http://en.rian.ru/world/20120728/174821842.html
83. http://in.reuters.com/article/2014/04/10/cez-temelin-idINLENON22BS20140410

84. http://www.seas.sk/en/power-plants/projects/mochovce-3-4
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dostawe dwdch reaktoréw WWER o mocy 1200 MWe
kazdy®®. Poparcie ludnosci dla energetyki jgdrowej w kra-
jach Europy Srodkowej jest duze, np. w Stowacji ponad
90% ludnosci popiera ukoriczenie budowy blokéw 3 i 4
w EJ Mochovce®®.

W _Turcji budowana jest pierwsza elektrownia jgdrowa
o mocy 4000 MWe z reaktorami WWER, wybrany jest tez
dostawca drugiej elektrowni jgdrowej o mocy 4500 MWe.
W elektrowni tej beda pracowaty cztery reaktory PWR
firm AREVA-Mitsubishi, a ich koszt wyniesie 22 mld USD,

co oznacza 3,8 mld euro za 1000 MWe?. Dalsze elektrow-

nie powstajg takze w Indiach i w Zjednoczonych Emiratach

Arabskich (cztery reaktory po 1400 MWe), nawet w Ban-
gladeszu, a projektowane sg w Egipcie®, Jordanii, Arabii
Saudyjskiej, Indonezji, RPA, w Wietnamie®® i w Nigerii.

Firmy reaktorowe podejmujg zdecydowane kroki, by
zwiekszy¢ potencjat produkcyjny. Firma AREVA zamierza
zatrudni¢ nowych pracownikdw® i tworzy nowe zaktady
produkcji ciezkich elementéw EJ. Podobnie postepuje We-

stinghouse i inne wielkie firmy reaktorowe.

) 1.4. Dziatania na rzecz wprowadzenia energetyki jgdrowej w Polsce

W Polsce po decyzji rzagdu o podjeciu programu energetyki jadrowej skupiono wysitki na stworzeniu ram
prawnych dla budowy i eksploatacji elektrowni jadrowych. Zmodyfikowano ustawe Prawo atomowe®! tak,
by odzwierciadlata wspétczesne wymagania wobec energetyki jadrowej i zapewniata niezalezno$¢ dozorowi
jadrowemu, ktéry ma prawo kontrolowania wszelkich dziatan inwestora, a potem uzytkownika elektrowni
jadrowej, z punktu widzenia bezpieczenstwa jagdrowego i ochrony radiologicznej. Wprowadzono bardzo ostre
wymagania odnosnie do dopuszczalnych dawek promieniowania w czasie normalnej eksploatacji i w razie
awarii projektowych. Rozporzagdzeniem Rady Ministrow®> wprowadzono wymagania w stosunku do awarii
mieszczacych sie w rozszerzonych warunkach projektowych, to jest awarii ze stopieniem rdzenia przy zacho-
waniu funkcji obudowy bezpieczenstwa, rownowazne najwyzszym wymaganiom bezpieczeistwa stawianym
w krajach Unii Europejskiej. Dzieki tym wymaganiom mieszkancy wokét elektrowni jagdrowej moga czu¢ sie
bezpieczni, nawet w razie awarii elektrowni zdarzajacych sie raz na sto tysiecy lat. Wprowadzono tez wymaga-
nia gwarantujace, Zze w oparciu o sprzedang energie elektryczna jednostka prowadzaca eksploatacje elektrow-
ni bedzie uiszczata wptaty na fundusz unieszkodliwiania odpadéw radioaktywnych i na likwidacje elektrow-
ni®:. Dzieki tym funduszom ciezary finansowe zwigzane z odpadami radioaktywnymi i likwidacjg elektrowni
nie spadna niespodziewanie na spoteczenstwo, a przeciwnie, potrzebne fundusze beda gromadzone przez caty
okres eksploatacji elektrowni na oddzielnych kontach w banku i nadzorowane przez komitety niezalezne od
wtasciciela elektrowni.

a bezpieczenstwo elektrowni odpowiada jej uzytkow- trowni, lecz takze od Ministerstwa Gospodarki. Dozér
Znik, a kontrole prawidtowosci jego dziatan sprawuje Jadrowy ma za sobg ponad 50 lat skutecznej pracy przy

Dozér Jadrowy, niezalezny nie tylko od wtasciciela elek- nadzorze polskich instalacji jgdrowych, w tym siedmiu

85. http://bellona.org/news/nuclear-issues/2014-02-paks-nuclear-power-plant-deal-spite-protests-hungary-will-move-forward-accept-russian-financing
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91. DZ. U. RP W-wa, 13.03.2012 r. Poz. 264 OBWIESZCZENIE MARSZALKA SEJMU RP z dnia 24 stycznia 2012 r. w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu ustawy — Prawo atomowe.

92. DZ. U. RP W-wa, 20.09.2012 r. Poz. 1048 ROZP. RM z dnia 31 sierpnia 2012 r. w sprawie wymagan bezpieczeristwa jgdrowego i ochrony radiologicznej, jakie ma uwzgledniac projekt
obiektu jagdrowego.

93. Dz. U. RP W-wa, 2012 r., Poz. 1213 ROZP RM z dnia 10 pazdziernika 2012 r. w sprawie wysokosci wptaty na pokrycie kosztow koricowego postepowania z wypalonym paliwem jadro-
wym i odpadami promieniotwdrczymi oraz na pokrycie kosztéw likwidacji elektrowni jgdrowej dokonywanej przez jednostke organizacyjng, ktdra otrzymata zezwolenie na eksploatacje
elektrowni jadrowe;j.
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reaktoréw i zestawdéw krytycznych w Swierku®, oraz
budowy elektrowni jadrowej Zarnowiec i dysponuje ka-
drg doswiadczonych i dobrze wyszkolonych inspektorow.
W zakresie urzgdzen cisnieniowych nadzér bedzie sprawo-
wat Urzad Dozoru Technicznego, majgcy jeszcze dtuzsze
doswiadczenie i cieszacy sie wysokim prestizem w prze-
mysle i energetyce. Ponadto Centralne Laboratorium
Ochrony Radiologicznej bedzie kontrolowato natezenie
promieniowania jonizujgcego wokét elektrowni jadrowej,
tak jak od dziesigtkdw lat kontroluje sytuacje radiologicz-
na wokot reaktoréw jadrowych w Swierku i wokét Central-
nego Sktadowiska Odpaddéw Promieniotwérczych w Ré-
zanie. Monitoring Srodowiska bedzie prowadzony takze
przez inne instytucje niezalezne od inwestora/eksploata-
tora elektrowni jadrowej, a mianowicie przez:

e Panstwowa Agencje Atomistyki (Dozor Jadrowy),

e Panstwowy Instytut Geologiczny,

¢ Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej,

e Zaktad Ochrony Przed Promieniowaniem NCBJ.
Uczestniczg one w obecnie funkcjonujgcym systemie stacji
wczesnego wykrywania skazen, ktéry pracuje pod nadzo-
rem i jest koordynowany przez Prezesa Paristwowej Agen-
cji Atomistyki.

W analizach technicznych zwigzanych z fizykg, wymiang
ciepta i wytrzymatoscig reaktoréw pomagac¢ bedg dozo-
rowi eksperci Narodowego Centrum Badan Jadrowych
(NCBJ), a w zakresie chemii i radiochemii— eksperci Instytu-
tu Chemii i Techniki Jagdrowej. Warto przypomnie¢, ze NCBJ
ma pot wieku doswiadczenia w projektowaniu, budowie
i eksploatacji reaktoréw jgdrowych, a pracujgcy w Swierku
reaktor MARIA nalezy do najpotezniejszych reaktoréw ba-
dawczych na swiecie. Pozwala to na produkowanie rocznie
technetu wykorzystywanego do badan medycznych ponad

miliona pacjentéw na kilku kontynentach®. Doswiadczenie

polskich organizacji dozorowych i ekspertéw, ktérzy bedg
stanowili wsparcie techniczne polskiego programu jadro-
wego, jest waznym czynnikiem zapewniajgcym, ze polskie
elektrownie jgdrowe beda zbudowane i eksploatowane
zgodnie z wymaganiami przepisOw i nie bedg stanowity za-
grozenia dla mieszkancéw.

Przy wyborze reaktora do elektrowni stosowana jest zasa-
da, ze do budowy moze by¢ wybrany tylko reaktor Il gene-
racji, zapewniajacy spetnienie najwyzszych wymogow bez-
pieczenstwa. Oznacza to, ze koszty elektrowni bedg wyzsze
niz w przypadku elektrowni z reaktorami Il generacji. Jest
to jednak najlepszy sposéb na zapewnienie bezpieczen-
stwa ludnosci. Zamiast ponoszenia ryzyka strat i ptacenia
odszkodowan w razie —ewentualnej, bardzo mato prawdo-
podobnej — ciezkiej awarii, lepiej zaptaci¢ wiecej za lepszg
konstrukcje reaktora, wykluczajacg potrzebe dziatan in-
terwencyjnych, takich jak podanie pastylek jodowych lub
pozostanie przez kilka dni w ukryciu poza strefg siegajaca,
w zaleznosci od typu reaktora, na odlegtos¢ od 1 km do
kilku kilometréw od elektrowni. Zastosowanie takich roz-
wigzan ufatwi takze uzyskanie akceptacji spotecznej.
Polskie podejscie do zagadnien bezpieczeristwa elektrowni
jadrowych oraz podjete juz $rodki i dziatania zostaty po-
zytywnie ocenione w toku konsultacji transgranicznych,
w ktdrych uczestniczyto siedem panstw zainteresowanych
polskim programem energetyki jadrowej, a takie przez
dwie misje eksperckie Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej. Ustawa Prawo Atomowe i rozporzadzenia Rady
Ministréw zapewniajg, ze przy normalnej pracy EJ nie ma
zadnego zagrozenia. Elektrownia jagdrowa jest dobrym sa-
siadem. Mieszkancy wokot EJ bedg cieszyc sie czystym po-
wietrzem i nienaruszonym Srodowiskiem, a w skali krajowej
spoteczenstwo bedzie korzystaé z taniej i niezawodnej ener-

gii i zwiekszonych mozliwosci atrakcyjnego zatrudnienia.

) 1.5. Korzysci z energetyki jgdrowe;j

Gtéwnym powodem renesansu energetyki jadrowej jest jej konkurencyjno$é ekonomiczna i ekologiczna. Opiera sie

ona na wysokim wspétczynniku wykorzystania mocy zainstalowanej*® przekraczajgcym 90%, zerowej emisji CO, i na

94. Maryla, Anna, Agata, Panna, UR-100, Ewa i Maria.
95. http://www.ncbj.edu.pl/3-tygodnie-pracy-reaktora-maria-radiofarmaceutyki-dla-300

96. Wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej to stosunek energii wytworzonej w ciggu roku do energii, ktérag mozna bytoby otrzymac, gdyby elektrownia pracowata na petnej

mocy projektowej przez caty czas.
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bardzo niskich i stabilnych kosztach paliwa. Dodatkowym bodzZcem do budowy elektrowni jagdrowych jest wprowa-

dzenie przez Unie Europejska optat za emisje CO,. Celem tych optat jest zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych.

Wobec tego, ze praca elektrowni jadrowej nie powoduje emisji CO,, kraje majace elektrownie jagdrowe bed3 sie

cieszyly znacznie nizszymi cenami energii niz kraje spalajgce wegiel. Mimo wzrostu kosztu energii powodowanego

przez ograniczenia emisji CO, Komisja Europejska podtrzymuje wymagania i stawia coraz ostrzejsze ograniczenia

emisji jako cele na lata 2030 i 2050. Realizacja tych celéw jest niemozliwa bez energetyki jadrowej.

tym, dlaczego energia z elektrowni jadrowych jest
Oobecnie tansza od energii z innych Zrédet, mowi
rozdziat 6 zatytutowany: ,Czy sta¢ nas na budowe elek-
trowni jgdrowej?”.
Z punktu widzenia kazdego z nas najwazniejsze jednak jest
to, ze energetyka jadrowa pozwala produkowac energie
elektryczng przy zachowaniu czystego powietrza, czystej
gleby i wody. Nie powoduje emisji zanieczyszczen powie-
trza zwigzanych ze spalaniem wegla (SO,, NOx i pytdw,
metali ciezkich, miedzy innymi rteci), dla ktérych nor-
my dopuszczalnych wielkosci emisji sg coraz bardziej za-
ostrzane przez UE i ktdre powodujg realne pogorszenie
stanu zdrowia.
Badania przeprowadzone w USA, Europie Zachodniej,
a takze w innych krajach wykazaty, ze zanieczyszczenie
powietrza czgstkami pytu pocigga za sobg wzrost zacho-
rowalnosci i umieralnosci. Juz przy obecnych poziomach
stezeniach pytu na wielu obszarach zurbanizowanych
wystepuje pogorszenie funkcjonowania ptuc, zwiekszo-
na czestos¢ wystepowania chordb uktadu oddechowego
i naczyniowo-sercowego, zwiekszony zakres hospitaliza-
cji oraz umieralnosci. Najgrozniejszg frakcjg pytu jest pyt
drobny o $rednicy mniejszej od 2,5 mikrona (PM2,5), prze-
nikajgcy przez naturalne filtry w uktadzie oddechowym
i osadzajacy sie gteboko w ptucach. Powoduje on choroby
uktadu oddechowego i prawdopodobnie ma wptyw na
rozwdj nowotwordw ptuc. Niestety ten wtasnie drobny
pyt najtatwiej przenika przez filtry instalowane w uktadach
odlotowych spalin z elektrowni cieplnych. Wraz z pytami
emitowane sg metale ciezkie, czesto o dziataniu toksycz-
nym. Substancje takie jak otéw i rte¢ powodujg trwate
szkody zdrowotne, a arszenik, beryl czy kadm s3 trujgce

i rakotworcze.

Krétkotrwate narazenie na SO, wywotuje nasilenie symp-
tomdéw chorobowych, a przy dtugotrwatym narazeniu
obserwowano systematycznie zwiekszong umieralnosé,
wzrost przyjecé do szpitala i chroniczne choroby ptuc. Steze-
nie w wysokosci kilku ppm zaburza fotosynteze roslin. SO,
jest obok tlenkéw azotu gtéwna przyczyng powstawania
kwasnych deszczéw, ktére powodujg nie tylko niszczenie
Swiata roslinnego, lecz takze przyspieszajg korozje obiek-
téw wykonanych z metalu, kamienia i betonu. Zakwaszanie
tymi deszczami gleby powoduje rozpuszczanie soli metali
ciezkich, co z kolei pogarsza jakosé zdrowotng produktéw
zywnosciowych otrzymywanych na tych glebach. W ni-
skich temperaturach tlenki siarki w obecnosci wykroplonej
wody kondensujg jako kwas siarkowy, ktéry oddziatuje zra-
co na btony sluzowe, a osadzajac sie na powierzchni meta-
lowych i betonowych konstrukcji, wywotuje ich korozje® .

Dwutlenek azotu prowadzi do choréb uktadu oddecho-
wego, a nharazenie na jego wysokie stezenia moze po-
wodowac bronchit u astmatykéw i u oséb zdrowych.
Najbardziej narazone sg dzieci i astmatycy. Badania epi-
demiologiczne wykazaty zwiekszone o 20% ryzyko choréb
uktadu oddechowego u dzieci przy wzroscie stezenia NO,
o okoto 30 pg/m3 w ciggu 2 tygodni®®. W matych ilosciach
NO, oddziatuje na rosliny jak nawéz, w ilosciach wiekszych
hamuje jednak ich rozwdj. W upalne dni i w kontakcie
z weglowodorami wytwarza ozon (substancje szkodliwg),
w kontakcie z rodnikami hydroksylowymi powstaje kwas
azotowy, istotny sktadnik kwasnych deszczéw. Podtle-
nek azotu N,O jest gazem przyczyniajgcym sie do efektu
cieplarnianego. Obecnos$é N,O w stratosferze prowadzi
do jego reakcji z tlenem atomowym, ktéry bierze udziat
w katalitycznym niszczeniu warstwy ozonu. Co najwazniej-

sze jednak, tlenki azotu, podobnie jak dwutlenek siarki,

97. Strupczewski A., Borysiewicz M., Tarkowski S., Radovic U., Ocena wptywu wytwarzania energii elektrycznej na zdrowie cztowieka i Srodowisko i analiza poréwnawcza dla réznych

zrodet energii, Symp. Energia Jadrowa dla Polski, Warszawa, 2001.

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



przeksztatcajg sie w aerozole wtdrne, o bardzo matych
rozmiarach, i podobnie jak pyt drobny emitowany z elek-
trowni oddziatujg szkodliwie na ptuca cztowieka.

W krajach rozwinietych mieszanina dymu z kominéw do-
mowych i z zaktadéw przemystowych i energetycznych
jeszcze niedawno powodowata wyrazny przyrost zgondw.
Na przyktad w 1952 r. wskutek przejsciowego wzrostu za-
nieczyszczenia powietrza nad Londynem zmarto ponad
4 tys. ludzi. llustruje to rys. 1.3, na ktérym widaé, jak
w tym okresie krzywa zgondow nadgazata za krzywa stezenia

zanieczyszczen w powietrzu®.

Rozdziat | - Dlaczego potrzebujemy energetyki jgdrowej w Polsce?

nawet po znacznym zmniejszeniu emisji i wprowadzeniu
wysokich kominéw zapewniajgcych lepsze rozpraszanie
zanieczyszczen ilosci szkodliwych dla cztowieka tlen-
kéw siarki i azotu oraz pytéw emitowanych z elektrowni
pozostajg znaczace.

Jeszcze grozniejsza dla zdrowia i zycia ludzi w Polce jest
niska emisja — to jest emisja komunikacyjna i emisja py-
téw i szkodliwych gazéw pochodzaca z lokalnych kottowni
weglowych i domowych piecow grzewczych. Spalanie we-
gla odbywa sie w nich nieefektywnie, wykorzystuje sie

wegiel tani, o ztej charakterystyce i niskich parametrach
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Rys. 1.3 Wzrost umieralnosci w Londynie w 1952 r. w czasie wzrostu stezenia smogu®°.

Podobne skutki obserwowano w innych latach w Londy-
nie, a takze w innych miastach, np. Oslo, Osaka (Japonia)
czy Nowy Jork. W Polsce szczegdlnie wyrazne skutki ska-
zen powietrza obserwowano na Slasku, gdzie np. w kon-
cu lat 70. w Watbrzychu docierato na ziemie o 40% mniej
Swiatta stonecznego niz w innych rejonach Polski, a sredni
okres zycia byt tam o 6 lat krotszy od sredniej krajowej*ot.
Dziatania podjete przez energetyke w celu zmniejszenia
emisji zanieczyszczen przyniosty istotng poprawe sytu-
acji. Dzisiaj katastrofalne skazenia powietrza nie zdarzajg
sie, a nowoczesne techniki oczyszczania spalin obnizajg

emisje w ciggu normalnej pracy elektrowni. Niestety,

grzewczych. Filtréw zwykle brakuje lub ich skutecznos¢
jest niska. W miejscowosciach o stabej wentylacji ni-
ska emisja jest gtéwng przyczyng powstawania smogu,
ktéry zwieksza zachorowalnos¢ oraz Smiertelnos¢ zwig-
zang z chorobami uktadu krazenia i oddychania. Spala-
nie wegla jest jednym z gtéwnych zrédet drobnego pytu
w powietrzu miejskim?2, Spalanie wegla i ropy do celéw
przemystowych i ogrzewania mieszkan stanowi gtéwne
zrédto PAH (wielocyklicznych weglowodoréw aromatycz-
nych), dwutlenku azotu, tlenku wegla i réznych zwigzkéw
organicznych i nieorganicznych. Zwigzki PAH o pieciu

lub wiecej pierscieniach (np. B[a]P) wystepujg gtownie

99. Lipfert FW., Air Pollution and community health, Van Nostrand N. York, 1994.

100. Strupczewski A. i in., Ocena wptywu wytwarzania energii elektrycznej na zdrowie cztowieka i sSrodowisko i analiza poréwnawcza dla réznych zrédet energii, Symp. Energia Jadrowa

dla Polski, Warszawa, 2001.

101. Ochrona i ksztaftowanie Srodowiska w makroregionie potudniowo-zachodnim, PAN, Urzad Wojewddzki w Legnicy, Komisja Planowania przy Radzie Ministrow, Legnica 1978.

102. Spengler J., Willson R., Emissions, dispersion and concentration of particles, [w:] Particles in Our Air; Concentrations and Health Effects (Spengler J.,Wilson R, eds), Boston, Harvard

University Press, 1996.
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w postaci aerozoli, w potgczeniu z drobnym pytem o $red-
nicy ponizej 2 mikronéw,

Wzrost liczby zachorowan i zgonéw w okresach zwiekszo-
nego stezenia skazenn w powietrzu obserwowano w wie-
lu krajach. Zanieczyszczenie powietrza przez dwutlenek
siarki SO,, tlenki azotu i pyty, zawierajgce metale ciezkie
w tym rteé, wynika gtéwnie ze spalania wegla do ogrze-
wania mieszkan i do wytwarzania energii elektryczne;j'®.
Wielkie studium Unii Europejskiej nazwane EXTERNE,
majace na celu oceni¢ wptyw réznych zrodet energii elek-
trycznej na zdrowie cztowieka wykazato, ze obok hydro-
energii i wiatru energia jgdrowa jest najbardziej korzyst-

na z punktu widzenia Srodowiska i zdrowia cztowieka®.

Koszty zewnetrzne [Rabl 05]

Euro cent/kWh

a |
3

2

1

o B

W studium tym rozpatrywano catos¢ oddziatywan zdro-
wotnych zwigzanych z danym cyklem energetycznym ,,od
kolebki az do grobu”, to jest od poczatku projektowania
elektrowni poprzez wydobycie potrzebnych dla niej ma-
teriatéw, produkcje urzadzen, wydobycie paliwa, eksplo-
atacje elektrowni az do jej likwidacji i unieszkodliwienia
odpaddéw. Wielkos¢ oddziatywania na zdrowie cztowie-
ka i Srodowisko przeliczono na jednostki monetarne.
Przyktadowe wyniki, typowe dla krajow Europy Zachod-
niej, przedstawione sg na rys. 1.4 opracowanym na pod-
stawie pracy A. Rabla®,

Zajmijmy sie jednak tym, co najbardziej nas niepokoi:

wptywem promieniowania na nasze zdrowie.

B Reszta cyklu

Elektrownia

WB WK

Ropa Gaz

PWR Hydro PV scal Wiatr

Rys. 1.4 Poréwnanie kosztow zewnetrznych roznych zrédet energii elektrycznej, dane z pracy A. Rabl i in. (WB — wegiel brunatny,
WK — wegiel kamienny, PWR — reaktory wodne cisnieniowe, PV scal — ogniwa fotoelektryczne efekty scatkowane dla catego cyklu).

103. Allen J.0., (1996) Measurement of polycyclic aromatic hydrocarbons associated with size-segregated atmospheric aerosol in Massachusetts. Environ Sci Technol 30: 1023-1031.

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

105. Externe-Joule project, Externalities of Energy, Methodology Report, European Commission DGXII, Science, Research and Development (1999).

106. Rabl A. et al., Externalities of Energy: Extension of accounting framework and Policy Applications, Final report ExternE-Pol, 1 Version 2, August 2005.



jadrowych?

Czy zaszkodzi nam promieniowanie
przy normalnej pracy elektrowni

) 2.1. Im wyzej, tym promieniowanie wieksze — wielkos¢

dawek tfa naturalnego

Promieniowanie jonizujgce, dalej bedziemy o nim krotko moéwic ,,promieniowanie” (oznaczane symbolem koniczyn-

ki), jest normalnym elementem codziennego zycia na Ziemi. Rozpad promieniotwoérczy atoméw powoduje emisje

czgstek alfa, beta i fotonéw gamma, a z kosmosu dochodzi do nas promieniowanie gamma, neutrony, protony i inne

czastki o wysokiej energii. Czastki alfa to jadra helu ztozone z dwdch protonéw i dwéch neutronéw. Sg one tatwo za-

trzymywane przez materie — na przyktad catkowicie przez grubg kartke papieru. Promieniowanie beta wydobywa sie

gtéownie z jagder atomowych wskutek przemian neutronéw w protony. Przenika ono dalej niz czastki alfa, ale wystar-

czy cienka blacha, by je zatrzyma¢. 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 niepowodujacej zagrozenia dla zdrowia potrzeba warstwy wody o grubosci okoto 4 metréw lub

warstwy ziemi o grubosci ponad 2 metry.

awki promieniowania® w réznych rejonach $wiata sg
Dréine. Najwiekszy wktad do sumy dawek z réznych
zrodet, jakg otrzymuje cztowiek, daje radon, wydziela-
ny z ziemi w postaci gazowej i wdychany z powietrzem
do naszych ptuc. Przy rozpadzie promieniotwdrczym? ra-
don emituje czastki alfa i przemienia sie w krétkozyciowe
pierwiastki promieniotwdrcze, rowniez emitujgce czast-
ki alfa. Sg to z reguty pierwiastki ciezkich metali, ktére
w przeciwienstwie do radonu nie mogg by¢ wydychane.
Jesli atomy radonu lub produktéw jego rozpadu rozpada-
ja sie w naszych ptucach, to czastki alfa uderzajg w tkanke
ptuc i powodujg uszkodzenia jej komorek. Dawka promie-
niowania beta i alfa z produktéw rozpadu radonu prze-
liczona na cate ciato zalezy przede wszystkim od sktadu
gleby, ale $rednio na Ziemi wynosi 1,27 mSv/rok. Radon

wnosi okoto 50% sredniej indywidualnej rocznej dawki

naturalnej, nie liczac narazenia powodowanego przez
procedury medyczne.

Dalsze 40% dawki naturalnej pochodzi od promieniowa-
nia gamma pochodzgcego z promieniowania kosmicz-
nego i z promieniowania materiatdw radioaktywnych
znajdujacych sie w glebie i przenikajacych do naszego
ciata. Promieniowanie byto z nami od zarania dziejéw,
a gdy powstawato zycie na Ziemi, natezenie promienio-
wania byto wieksze niz obecnie®. Moze dlatego promie-
niowanie jest niezbedne do zycia — wiele doswiadczen
potwierdzito, ze w przypadku catkowitego odciecia pro-
mieniowania rosliny i zwierzeta doswiadczalne przestaja
sie rozwijac i rozmnazac.

Pozytywny wptyw promieniowania na procesy rozwoju
i rozmnazania uzasadniony jest pracami wykonanymi

juz w latach 60., podczas ktérych kultury bakterii

1. Dawka promieniowania okreslona jest przez ilos¢ energii promieniowania pochtonietej w tkance naszego ciata. Do okreslania biologicznych skutkdw napromieniowania uzywa sie tzw.
dawki réwnowaznej, mierzonej w siwertach (Sv). Jeden siwert jest duza dawka promieniowania, dlatego zwykle jednostka ta jest uzywana z przedrostkami i wyrazana w mSv (0,001 Sv)

lub mikrosivertach uSv (0,000001 Sv).

2. Rozpad promieniotworczy to zjawisko spontanicznej przemiany jgdra atomowego danego izotopu w inne jadro, przy ktérej emitowane jest promieniowanie.

3. 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.
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umieszczano w Srodowisku pozbawionym promieniowa-
nia, np. pod skatami o grubosci 200 metréw lub za osto-
nami otowianymi o grubosci 5 lub 10 cm Pb, a z pozywek
usuwano izotop potasu K-40 i inne substancje radioak-
tywne. Dawki promieniowania w skali rocznej wynosity
1,65 mGy* dla bakterii kontrolnych i 0,1 mGy dla bada-
nych za ostong otowiang. Okazato sie, ze brak promie-

niowania powoduje zatrzymanie proceséw wzrostu

1,5
1,4
1,3
1,2
1,1
1,0

wyrazniejsze byto opdznienie w rozwoju badanych bak-
terii i innych organizméw.

W innym doswiadczeniu kultury bakteryjne trzymano naj-
pierw za ostonami bez dostepu promieniowania i zaobser-
wowano wyrazne zahamowanie ich rozwoju. Nastepnie, bez
zmiany potozenia hodowli, wprowadzono uzupetniajgce pro-
mieniowanie o mocy dawki okoto 1,5 mGy/rok. Okazato sie,

ze rozwoj kultur zostat przywrdcony do normalnego poziomu.

0,9
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Rys. 2.1 Wptyw braku promieniowania na rozwéj mikroorganizmow. Krzywe (od gory) przedstawiajq rozwoj kultury bakteryjnej
a) napromieniowanej b) otoczonej ostong Pb i napromieniowywanej c) kontrolnej przy normalnym promieniowaniu d) ostonietej ofowiem.

i rozmnazania komadrek. Po wprowadzeniu jednoczesne-
go napromieniowania kultur bakterii bez zmiany ich po-
tozenia zahamowania te zniknety i bakterie rozmnazaty
sie normalnie®.

Doswiadczenia nie byty tatwe, bo potas K-40 jest obecny
wszedzie, przede wszystkim w mleku i jego przetworach,
i dla uzyskania pokarmu bez K-40 trzeba wielu wysitkow
—i wydatkéw. Ale badacze chcacy dociec prawdy, dopieli
swego — i drobnoustroje znalazty sie w warunkach kon-
trolowanych bez promieniowania, a potem z promienio-
waniem. Catg serie takich eksperymentéw prowadzili
prof. H. Planel i jego wspodtpracownicy w Laboratorium
Biologii Medycznej Francji, stosujgc ostony otowiane

o grubosci 5 lub 10 cm®. Im grubsze byty ostony, tym

Warto o tym pamieta¢ w dyskusjach na temat wpty-
Wwu promieniowania na zdrowie. Mate dawki sg rzecza
normalng w przyrodzie i, co wiecej, sg niezbedne dla
organizmow zywych.

Zanim przejdziemy do dyskusji dawek wokoto EJ, przypo-
mnijmy, ze $rednia globalna dawka naturalna wynosi 2,4
mSv/rok’, a dawka powodowana przez cztowieka (gtéw-
nie przez medycyne) 0,86 mSv/rok®. Energetyka jadrowa
zwieksza srednig dawke roczng o minimalng wielkos¢,
ktéra nawet na granicy terenu elektrowni jest mniejsza
od 0,01 mSv/rok.

Przed promieniowaniem kosmicznym chroni nas tylko
pole magnetyczne i warstwa powietrza wokoto Ziemi.

Im wyzej jesteSmy, tym ciefsza i mniej gesta jest ta war-

4. mGy= 0.001 Gy. Grej (Gy) oznacza dawke otrzymang w okreslonym narzadzie cztowieka, wg pomiaru dawki.

5. Low level Radiation Health Effects, RSH Compiling the Data, Ill Edition, March 2002, Chapter 1.3.2 Lower-order Animals.

6. Planel H., Bru A., Soleilhavoup J.P.,, Tixador R., (1967) Effect of very low ionizing radiations on the multiplication of Paramecium aurelia, C. R. Hebd. Seances Acad. Sci. Ser. Sci. Natur.,

264:29452948.

7. Siwert (Sv) to jednostka stosowana w ochronie przed promieniowaniem, oznaczajgca dawke odpowiadajgca pochtonieciu 1 dzula energii przez 1 kg masy ciata, skorygowana na rodzaj

promieniowania i wywotywane przez nie skutki biologiczne.

8. Panstwowa Agencja Atomistyki, Dziatalnos¢ prezesa Paristwowej Agencji Atomistyki oraz ocena stanu bezpieczeristwa jgdrowego i ochrony radiologicznej w Polsce w 2007 roku,

Warszawa 2008.
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Roczna dawka efektywna promieniowania jonizujgcego otrzymana

przez ludnos¢ Polski w 2013 r. (3,31 mSv)

rédta naturalne (73,5%) 2,434 mSv

8,4%

wewnetrzne 11,8%

Zrédta sztuczne (26,5%) 0,876 mSv

promieniowanie
kosmiczne
0,390 mSv

0,280 mSv

14,0%
promieniowanie
gamma
0,462 mSv

26,5%
0,876 mSv

36,3%
radon 1,201 mSv

diagnostyka
medyczna 26,0%
0,860 mSv

awarie 0,3%

» 0,009 mSv

toron 3,0%
0,101 mSv

N inne 0,2%
0,007 mSv

Rys. 2.2 Udziat roznych zrédet promieniowania jonizujgcego w Sredniej rocznej dawce skutecznej (3,35 mSv) otrzymanej przez statystycz-

nego mieszkarica Polski®.

stwa, a wiec i promieniowanie silniejsze. Np. w Zakopa-
nem dawka roczna od promieniowania kosmicznego jest
0 50% wieksza niz w Gdansku. Moc tej dawki na poziomie
morza wynosi 0,28 mSv/rok.

Izotopy promieniotwdrcze znajdujg sie takze i w sa-
mej Ziemi. Ich rozpad dostarcza ciepta, dzieki ktéremu
Ziemia utrzymuje umiarkowang temperature, tak bar-
dzo nam potrzebng do zycia. Prawde mdéwigc, wnetrze
Ziemi to jedno wielkie sktadowisko odpaddéw radioak-
tywnych. Promieniowanie gleby, w ktdérej znajdujg
sie pierwiastki radioaktywne, rozpadajgce sie powoli
przez miliony lat, odkad powstata Ziemia, daje s$red-
nio 0,36 mSv/rok. Wsréd tych pierwiastkéw dominu-
jaca role odgrywa izotop potasu K-40, ktéry podobnie
jak inne izotopy stanowi cze$é¢ naszego pozywienia.
Aktywnos¢ samego potasu K-40 w ciele cztowieka to
31 tys. rozpadow na sekunde. | wchtaniamy te radioak-
tywnosc z kazdg kroplg mleka matki lub mleka z butel-
ki. Jezeli w mleku nie ma potasu, to znaczy, ze jest to

woda, a nie mleko. Wskutek tego nasze wtasne ciata

promieniujg, a takze promieniujg inne osoby obok nas.
Dawka z tych Zzrédet wewnetrznych w naszych organi-
zmach wynosi 0,33 mSv/rok?.

Promieniowanie przenika do naszych organizméw
i powoduje uszkodzenia w komdrkach naszego ciata.
Nie jest to bynajmniej jedyny powdd takich uszkodzen
— prawde mowigc, uszkodzenia powodowane przez
promieniowanie s3 minimalng czescig sumy uszko-
dzen z réznych przyczyn, gtdwnie z powodu natural-
nych proceséw zachodzacych w naszym organizmie,
takich jak procesy utleniania. Ale promieniowanie
byto z nami przeciez takze wtedy, gdy zycie rodzito
sie na Ziemi. Co wiecej, promieniowanie byto wtedy
silniejsze. | nasze organizmy rozwinety sie i wyksztat-
city reakcje obronne, ktére chronig nas przed skutka-
mi tych uszkodzen. Te reakcje obronne aktywujg sie
pod wptywem promieniowania i pomagajg w usuwa-
niu nie tylko komérek uszkodzonych przez promienio-
wanie, lecz takze uszkodzonych wskutek wielu innych

przyczyn. Wielu uczonych twierdzi, ze wptyw na nasze

9. Panstwowa Agencji Atomistyki, Dziatalnosc prezesa Paristwowej Agencji Atomistyki oraz ocena stanu bezpieczeristwa jgdrowego i ochrony radiologicznej w Polsce w 2007 roku,

Warszawa, maj 2008.

10. Cztowiek i promieniowanie jonizujgce, praca zbiorowa pod redakcja A. Hrynkiewicza, PWN, Warszawa 2001.
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organizmy matych dawek promieniowania, takich
jakie pochodzg ze zrédet naturalnych, jest pomi-

jalnie maty. Inni utrzymujg, ze dla bezpieczenstwa

moze by¢ szkodliwa. W tym rozdziale zapoznamy
sie z wieloma obserwacjami, ktére pokaza, jakie s3

skutki promieniowania w réznych rejonach Ziemi

nalezy przyjaé¢, ze kazida dawka promieniowania i w rdznych sytuacjach.

) 2.2. Gdzie poziom promieniowania jest wiekszy — w Polsce
czy w Finlandii?
Wahania tfa, powodowane gtéwnie réznicami w zawartosci radonu w glebie, sg bardzo duze, typowo od 2 do

10 mSv/rok, ale sg okolice, gdzie moce dawki sg znacznie wieksze, do kilkudziesieciu mSv rocznie. Poziom promie-

niowania naturalnego w Szwecji jest dwukrotnie wiekszy niz w Polsce, a w Finlandii ponad 2,5 razy wiekszy, jak

wida¢ narys. 2.3.

Srednia dawka promieniowania w ciagu zycia w krajach Europy

wg {IAEA: Sustainable Development and Nuclear Power, 1997}
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Rys. 2.3 Srednie dawki otrzymywane przez statystyczng osobe przez 70 lat w réznych krajach Europyll.

pewnych rejonach Brazylii, Indii czy Iranu
Wmoce dawki sg znacznie wieksze i dochodza do
35 mSv/rok (Kerala, Indie lub Guarapari, Brazylia),
a nawet do 260 mSv/rok (Ramsar, Iran).
Promieniowanie emitowane jest tez przez naszg zyw-
nos¢, i to wcale nie wskutek awarii jadrowych lub préb
bomb atomowych. Najwiekszy wktad daje promienio-
wanie potasu K-40, wystepujgcego od mleka, ale zyw-

nos¢ zawiera tez inne radionuklidy, na przyktad uran.

Zestawienie zawartosci uranu w réznych rodzajach zyw-
nosci pokazuje tabela 2.1.

Najwieksze moce dawki powodowane s3 przez... bana-
ny, zawierajace radioaktywny potas K-40. Srednie zrédto
promieniowania z banana o wadze 150 g to 0,52 mikro-
curie'®. Przy spozyciu jednego banana dziennie otrzymuje
sie rocznie dawke réwng 36 pSv*.

Nie tylko zywno$é, lecz takze woda jest radioaktyw-

na. W samym sercu Europy woda sptywajgca po wio-

11. IAEA: Sustainable development and Nuclear Power, 1997, Vienna oraz dane z Green B.M et al., Natural radiation atlas of Europe, Radiation Protection Dosimetry, Vol 45, No %,
pp. 491-493 (1992). http://funk.on.br/esantos/doutorado/ARTIGOS%20AEROGAMA/papers%20sem%20catalogar/491.pdf

12. Leikin J.B., McFee R., Nuclear, Biological and Chemical Agent Exposure, CRC Press New York 2007.

13. CRC Handbook on Radiation Measurement and Protection, Vol. 1 p. 620 Table A.3.7.12, CRC Press, 1978.

14. http://www.nti.org/e_research/e3_88.html



Tabela 2.1 Zawartos¢ uranu w produktach spozywczych®?.

Produkt Zawartos$¢ uranu, ng/g
Mieso 0,5
Chleb petnoziarnisty 1,45
Ziemniaki 2,6
Mleko krowie 4
Herbata 5
Marchew 7,7
Wotowina 14
Chleb zytni 19
Watroba wotowa 26
Sél stotowa 40

sennych roztopach $niegu na Mont Blanc zawiera okoto
10 000 Bg/m3 Pb210 i tylez P0210%, bedace pochodnymi
radonu wydzielanego z gleby. Przeliczenie wynikajgcych
stad dawek?!® wykazuje, ze sg one duzo wieksze od dozwo-
lonych dla elektrowni jadrowych (1 mSv/rok, a wg dozoru

jadrowego nawet mniej, od 0,3 az do 0,03 mSv/rok).

Tabela 2.2 Dawki powodowane przez picie wody ze Zzrodet
na Mont Blanc.

Objetosc wody
Wiek z Mont Blanc Dawka roczna
wypita w ciggu roku
Dorosli 1m?3rocznie 20 mSv/rok
Dzieci od 12 do 17 lat 1m?3 rocznie 35 mSv/rok

Niemowleta 1 litr dziennie 125 mSv/rok

Skoro $nieg w Alpach jest tak silnie radioaktywny, to czy
picie wody ze zrddet uwazanych za najczystsze w Swiecie

jest grozne dla zdrowia, szczegdlnie zdrowia dzieci? Jedli
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bedziemy ba¢ sie wody Zrédlanej z Alp, to gdzie na Ziemi
zdotamy uchronic sie przed promieniowaniem?

Na szczescie ani tak mate dawki, ani wahania mocy pro-
mieniowania w granicach tfa naturalnego nie majg wptywu
na zdrowie i dtugosc¢ zycia. llustruje to Rys. 2.4, pokazujg-
cy $rednig oczekiwang dtugosc zycia (czyli przewidywang
dtugos¢ zycia az do naturalnej Smierci) kobiet w réznych
krajach swiata w zaleznosci od zuzycia energii elektrycznej.

W Finlandii, gdzie zuzycie energii elektrycznej jest wysokie,
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Rys. 2.4 srednia oczekiwana dfugosc zycia kobiet w réznych
krajach w zaleznosci od zuzycia energii elektrycznej” (kobiety
nie prowadzq wojen, dlatego ich dtugosc zycia jest uznana za
bardziej reprezentatywnq).

ludzie zyjg znacznie dtuzej niz w Polsce, pomimo ze w Fin-
landii tto promieniowania jest jednym z najwyzszych na
Swiecie. Jak wida¢, wysokie tto promieniowania nie powo-
duje skrécenia zycia ani pogorszenia zdrowia. Poziom pro-
mieniowania naturalnego moze sie zmienia¢ nawet dzie-
sigtki razy i nie wptywa to, wedtug naszej obecnej wiedzy,

na dtugowieczno$¢ ludzi.

15. Radioactivité: le Mont Blanc est Plombé, Nelly Torrent, Le Point, n°1438, 7 avril 2000.

16. http://www.ecolo.org/documents/documents_in_french/Evacuer_planete.JPrad.fr.htm

17. Strupczewski A., Analiza korzysci i zagrozer zwigzanych z réznymi zrédtami energii elektrycznej, Polskie Towarzystwo Nukleoniczne, Report PTN —3/1999, Warszawa 1999.
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A czy promieniowanie szkodzi zdrowiu? Naukowcy pro-
wadzg od wielu lat badania, starajgc sie wykry¢ ujemny
wptyw zwiekszonych dawek promieniowania tta natural-

nego na zdrowie cztowieka. Bez skutku. Nawet w rejonach

0 najwyzszych dawkach czesto$¢ zachorowan na nowo-
twory nie jest wieksza niz przecietna, a przeciwnie — co wy-
daje sie na pierwszy rzut oka zaskakujgce — jest ona czesto

nieco nizsza od przecietnej.

) 2.3. Gdy powstawato zycie, promieniowanie byto 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 atomy uranu, toru czy pota-

su ulegaja rozpadowi, to po wyemitowaniu promieniowania juz tych radioaktywnych atomoéw nie ma, przechodzimy

do nastepnego ogniwa w tancuchu rozpadow radioaktywnych, a na koniec do pierwiastkéw stabilnych jak otéw, kto-

re juz nie emitujg zadnego promieniowania. Z kazdg emisjg promieniowania taczna energia pozostatych w taricuchu

izotopow promieniotworczych jest mniejsza.

rocesy radioaktywnych rozpadéw trwajg na Ziemi od
Pjej powstania, a wiec od 4,6 miliardéw lat. Przed 4 mi-
liardami lat promieniowanie beta i gamma pochodzace
od poktadéw geologicznych i emiteréw wewnetrznych
wynosito okoto 6 mGy/rok i malato od tego czasu. Obec-
nie srednia moc dawki pochodzacej z promieniowania
beta i gamma wynosi 0,95 mGy/rok®. tgczna moc daw-
ki otrzymywanej przez nasze organizmy jest dwukrotnie
mniejsza, niz byta w czasie, gdy powstawato zycie®.
Uczeni sadza, ze nasze mechanizmy obronne zwalczaja-
ce choroby nowotworowe sg przystosowane do najsku-
teczniejszego dziatania wtedy, gdy pole promieniowania
jest wyzsze, niz wystepuje obecne. W wielu doswiadcze-
niach wykazano, ze napromieniowanie organizmow ma-
tymi dawkami zwieksza ich odpornos$¢ na nowotwory?,
a Komitet Naukowy ONZ do Badania Skutkéw Promie-
niowania (UNSCEAR) z inicjatywy polskiej delegacji uznat

znaczenie promieniowania dla podnoszenia odpornosci
organizmoéw i wydat specjalny raport z zaleceniem dal-
szych badan pozytywnej roli promieniowania??.
Obszerny przeglad badan wykazujgcych, ze mate dawki
promieniowania nie sg szkodliwe, a przeciwnie, mogg
miec skutki pozytywne, przedstawit prof. Sanders w 2010r.
w ksigzce pt. Radiation Hormesis and the Linear-No-
-Threshold Assumption®2.

Przyktadéw pozytywnej roli promieniowania sg set-
ki — kilka z nich przedstawie ponizej. Wobec trudnosci
w okresleniu wielkosci ujemnych skutkéw promieniowa-
nia — przy matych dawkach sg one niezauwazalnie mate
— trzeba byto przyja¢ jakas podstawe do ocen i poréw-
nan. Sformutowano jg w czasach, gdy naukowcy stara-
li sie powstrzymac wyscig zbrojen*. Uznano woéwczas,
ze dobrym narzedziem do zahamowania préb z bronig

jadrowa bedzie...

) 2.4. Hipoteza o liniowej zaleznosci zagrozenia od dawki promieniowania

Wobec braku wykrywalnych efektéow matych dawek promieniowania, a takie przy dazeniu do maksymalnie

ostroznego postepowania z substancjami radioaktywnymi i staraniu o doprowadzenie do przerwania préb broni

18. Karam A.P., Leslie S.A., Calculation of background beta-.gamma radiation dose through geological time, ,Health physics”, 77 No 6 (1999), p. 662—667.

19. 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.
20. Jaworowski Z., Radiation risk and ethics, ,,Physics Today” (1999) 52(9) 24-29.

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

22. https://books.google.pl/books?hl=pl&Ir=&id=QF1Sbr8KnPAC&oi=fnd&pg=PP3&dg=sanders+ 2010+linear+hormesis&ots=h0j58Kcm1t&sig=LdOPw_rnmmZv4rHyvZTrARSmD7U#v=0-

nepage&q=sanders%202010%20linear%20hormesis&f=false

23. Ronald L. Kathren, CHP, Pathway to a Paradigm: The Linear Non Threshold Dose-Response Model in Historical Context, The American Academy of Health Physics, 1995, Radiology

Centennial Hartman Oration, ,Health Physics” 70(5), 621-635, May 1996.
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jadrowej, w 1959 r. Miedzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej (ICRP) wprowadzita hipoteze, zwang mode-

lem liniowym bezprogowym LNT (Linear No Threshold). Wg LNT, jesli od pewnej dawki promieniowania umiera

100% napromieniowanych oséb, od dwa razy mniejszej 50% osdb, to od 10 razy mniejszej umrze 10% oséb, 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 sa

wynikiem mutacji powodowanych bezposrednio przez promieniowanie jonizujgce. Przy niskich dawkach brakuje

bezposrednich danych o skutkach zagrozenia. Arbitralnie postanowiono wiec stosowa¢ dla matych dawek i matych

mocy dawki (czyli dawki na jednostke czasu) ekstrapolacje skutkéw duzych dawek promieniowania oraz wielkich

mocy dawek otrzymanych w bardzo krétkim czasie. Takie duze dawki otrzymane byty w krétkim czasie po wybu-

chach bomb atomowych w Hiroszimie i Nagasaki.

N

manej w chwili wybuchu bomb nad Hiroszimg i Nagasa-

a rys. 2.5a przedstawiono zaleznos$¢ dodatkowego

ryzyka zachorowania na raka (ERR) od dawki otrzy-

ki w postaci wykresu w skali liniowej. Wedtug modelu
LNT ekstrapolacja z duzych dawek do matych jest wy-
konywana w postaci linii prostej siegajgcej az do zera.
Watpliwe, czy taka ekstrapolacja ma sens, skoro w ataku
jadrowym ludnos$¢ napromieniono mocg dawki tryliony

razy wyzszg od mocy wystepujgcych wokét elektrowni

jadrowych, w okolicy Czarnobyla, czy na jaka sg ekspo-
nowani pracownicy zaktadéw jagdrowych w ciggu dzie-
sigtkdw lat pracy?®. Co wiecej, korelacja przedstawiona
w postaci wykresu logarytmiczno-liniowego pokazana
na rys. 2.5b wskazuje, ze wzrost dodatkowego ryzyka
zachorowania na raka wystepuje przy dawkach powyzej
100 mSv — natomiast nie ma dodatkowego ryzyka w za-
kresie dawek od zera do 100 mSv. Inni autorzy stwier-

dzili na podstawie danych zebranych przez UNSCEAR,

Dane ze studium dtugosci zycia mieszkancow Hiroszimy i Nagasaki,

ktorzy przezyli wybuchy bomb atomowych

Dodatkowe ryzyko zachorowalnosci na raka w funkcji dawki promieniowania, w latach 1858-1998
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Rys. 2.5a Zaleznos¢ dodatkowego ryzyka zachorowania na raka (ERR) od dawki otrzymanej w chwili wybuchu bomb nad Hiroszimg
i Nagasaki pokazana w skali liniowej (rysunek zaczerpniety z pracy J. Siegela®*, cytowany za zezwoleniem).

24. Does Imaging Technology Cause Cancer?, Debunking the Linear No-Threshold Model of Radiation Carcinogenesis Jeffry A. Siegel, PhD, James S. Welsh, MS, MD, FACRO, Technology
in Cancer Research &Treatment 1-8, 2015 + J.A. Siegel LSS Data plotted on linear scale informacja osobista, 17.05.2015.

25. Jaworowski Z. (1999), Radiation risk and ethics, ,Physics Today”, 52(9), pp. 24-29.
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Dane ze studium dtugosci zycia mieszkancow Hiroszimy i Nagasaki,
ktorzy przezyli wybuchy bomb atomowych
Dodatkowe ryzyko zachorowalnosci na raka w funkcji dawki promieniowania, w latach 1858-1998
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Rys. 2.5b Zaleznos¢ dodatkowego ryzyka zachorowania na raka (ERR) od dawki otrzymanej w chwili wybuchu bomb nad Hiroszimg
i Nagasaki pokazana w skali liniowo-logarytmicznej (rysunek zaczerpniety z pracy J. Siegela®®, cytowany za zezwoleniem).

ze w przypadku dawek otrzymanych po bombardo-
waniu Hiroszimy wystepuje zaleznos¢ krzywoliniowa

miedzy zachorowaniami a matymi dawkami, jak widaé

Powyisze dwa wykresy ilustrujg powody, dla ktdrych
naukowcy zajmujgcy sie wptywem matych dawek na zdro-

wie cztowieka sprzeciwiajg sie hipotezie LNT. Hipoteze LNT

narys. 2.6. przyjeto jako oficjalng podstawe ochrony radiologiczne;j.
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Rys. 2.6 Zachorowania na biataczke w Hiroszimie w latach 1950-57. Dane zebrane przez UNSCEAR wskazujg na obnizenie zachorowalnosci
w rejonie matych dawek, natomiast model LNT zawyza wyraznie oceny skutkéw promieniowania.

26. Jeffry A. Siegel LSS, Data plotted on linear log scale, informacja osobista, 17.05.2015.




Na niej oparto zasade ograniczania dawek tak bardzo, jak
tylko jest to rozsgdnie mozliwe, i wprowadzono bardzo
kosztowny system barier chronigcych przed rozprze-
strzenianiem promieniowania z elektrowni jadrowych.
Przemyst jadrowy zastosowat sie do tych zalecen i rzeczy-
wiscie osiggnat imponujgce wyniki — dawki wokot elek-
trowni jadrowych sg mniejsze od réznic tta naturalnego
miedzy réoznymi miastami w Polsce czy w innych krajach.
Ale wsrdad naukowcow trwa dyskusja, w ktérej wymienia
sie zaréwno obserwacje potwierdzajgce hipoteze LNT, jak
i wiele nowszych obserwacji, ktore sugeruja, ze ekstra-
polacja wg modelu liniowego bezprogowego LNT jest
przesadnie pesymistyczna. Badania powstawania nowo-
twordw wskazujg, ze jest to proces wieloetapowy, a ta-
kie procesy majg 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. Przyktaddw jest mnéstwo — aspiryna, dobroczyn-
na przy spozywaniu jednej pigutki dziennie, chociaz szko-
dliwa przy jednorazowej dawce kilkuset pastylek, wita-
miny (zbyt duze ilosci powodujg hiperwitaminoze, a zbyt
mate lub ich brak — awitaminoze) i mikroelementy, nie-
zbedne w matych ilosciach, a szkodliwe w duzych, swiatto
stoneczne, a nawet temperatura, sprzyjajgca cztowieko-
wi, gdy wynosi 20-25°C, a zabdjcza, gdy przekracza 50°C.
Skok z wysokosci 100 m oznacza niechybng smier¢, ale
nawet najwieksi pesymisci nie twierdzg, ze gdy tysiac lu-
dzi wykona podskok o 10 cm w czasie codziennej gimna-
styki, to jeden z nich... umrze wskutek tego podskoku.
Podobnie jest z promieniowaniem. Jest ono niezbed-

ne do zycia w matych ilosciach, takich, jakie otrzymuje-
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my codziennie od otoczenia. Doswiadczenia, w ktdrych
otaczano organizmy zywe ostonami nieprzepuszczajgcy-
mi promieniowania, wykazaty, ze organizmy te chorowaty
i umieraty, podczas gdy niewielki wzrost promieniowania
pomagat ich rozwojowi?’.

Ponadto duze znaczenie ma tez rozktad czasowy po-
chtonietej dawki promieniowania. Skutki takich samych
dawek promieniowania pochtonietego przez organizm
jednorazowo, czy w krétkim czasie, s3 bowiem z reguty
bardziej szkodliwe niz wéwczas, gdy to napromieniowa-
nie roztozone jest na dtuzszy okres. Rzecz w tym, ze — uj-
mujac to w duzym uproszczeniu — przy mniejszej inten-
sywnosci 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 2.7.3i2.7.5.
Tym niemniej eksperci zajmujgcy sie ochrong przed pro-
mieniowaniem przyjeli hipoteze liniowg bezprogowg jako
narzedzie majgce zapewnié, ze promieniowanie powodo-
wane przez dziatalnos¢ cztowieka bedzie minimalne. Za-
sada redukcji dawek promieniowania jest obowigzujgca
w cafej energetyce jadrowej (tzw. zasada ALARA — As Low
As Reasonably Achievable, czyli ,,tak mato, jak to rozsgdnie
mozliwe”, ktéra zostanie wyjasniona doktadniej w nastep-
nych rozdziatach). Zasada ta i sama hipoteza LNT zostaty
przyjete dla uproszczenia ochrony radiologicznej i utatwie-
nia jej administracji. Natomiast nigdy nie zostaty udowod-
nione naukowo. Jest ona uzasadniana twierdzeniem, ze
dopdki nie wiemy, czy mate dawki nie powodujg pewnych
ujemnych skutkéw, zasada przezornosci wymaga, by uni-
ka¢ napromieniowania ludzi, o ile nie jest to rGwnowazone

odnoszonymi korzysciami.

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

Zeby zrozumieé sytuacje w zakresie obecnych przepiséw ochrony radiologicznej, dobrze jest wiedzie¢, jak mierzy

sie promieniowanie. Radioaktywnos¢ opisuje intensywnos¢ Zrédfa promieniowania. W uktadzie SI jednostky ak-

tywnosci jest 1 Bq (bekerel) = 1 rozpad atomu na sekunde. Agencja Ochrony srodowiska USA (EPA — Environmental

Protection Agency) zaproponowata limit radioaktywnosci wody pitnej rowny 0,18 Bq na litr. Radioaktywnos¢ wody

usuwanej z EJ jest ograniczona wg przepiséw do 0,36 Bq na litr. Na pierwszy rzut oka wydaje sie to rozsadne.

27. Duport Ph., Low-Dose Radiation and Risk: A Perspective, Centre for Low-Dose Radiation Research, Institute of the Environment, University of Ottawa, January 2002.

28. Charpak G., Garwin R.L., Btedne ogniki i grzyby atomowe, WNT, Warszawa 1999, s. 158-161.
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le litr normalnej wody morskiej, w ktérej ptywamy
Aprzy okazji pobytu na jakiejkolwiek plazy, ma aktyw-
nos$¢ srednio 12 Bg. Innymi stowy, normalna woda morska
jest 33 razy bardziej radioaktywna niz woda usuwana z EJ
w procesie chtodzenia elektrowni. Mleko ma aktywnos¢
$rednio 47 Bq na litr, w tym Srednia aktywno$¢ natural-
nego izotopu promieniotwoérczego potasu (K-40) w mle-
ku wynosi ok. 43 Bg/dm?3. Oliwa do satatek ma petne 170
Bg na litr, co oznacza, ze oliwa satatkowa jest tysigc razy
bardziej radioaktywna niz woda z kranu. A jednak nikt nie
twierdzi, ze woda morska, mleko i oliwa satatkowa stano-
wig obecnie zagrozenie radiacyjne dla spoteczenstwa.
Przepisy ograniczajg dawki powodowane przez dziatania
cztowieka do wartosci tak matych, ze sg one wielokrotnie
mniejsze niz réznice tta promieniowania naturalnego mie-

dzy Polska a Finlandig, a nawet miedzy miejscowosciami

w Polsce, np. miedzy Wroctawiem a Krakowem. Tak ostre
ograniczenia sg Swiadectwem ostroznosci specjalistow
w zakresie ochrony przed promieniowaniem. Trzeba jed-
nak zdawac 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 w zyciu.

Teoretyczne zaleznosci powinny odzwierciedla¢ rzeczywi-
sty stan obserwowany w naturze. Zajmijmy sie wiec prze-
gladem istniejgcych wynikdw badawczych réznych grup
ludzi napromieniowanych matymi dawkami. Pozwoli to
nam sie przekonaé, czy racje majg zwolennicy 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. Badania w USA

W USA badania korelacji miedzy ttem promieniowania
a umieralnoscig na nowotwory prowadzono wielokrot-
nie. Najwieksze zainteresowanie budzity one na po-

czatku, gdy przeciwnicy energii jadrowej oczekiwali, ze

wzachorowania na nowotwory beda najczestsze w rejo-
nach o najwyzszym tle promieniowania. Spodziewano
sie tysiecy ,dodatkowych” zgondw powodowanych przez
zwiekszone promieniowanie. Ale rzeczywisto$¢ zdecydo-
wanie zaprzeczyta tym oczekiwaniom.

Okazato sie, ze we wszystkich stanach o podwyzszonym
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Rys. 2.7 Umieralnos¢ na nowotwory w funkcji tta naturalnego w réznych stanach USA mierzona na 100 tys. mieszkarncow. Linia pozioma
i puste kétko oznaczajq srednig umieralno$é i tto promieniowania w USA®.

29. Frigerio N.A., Stowe R.S., j.w.




tle promieniowania umieralno$¢ na nowotwory jest
mniejsza od przecietnej. Wyniki te otrzymywali badacze
zupetnie niezwigzani z energetyka jadrowa, ludzie o nie-
poszlakowanej uczciwosci, tacy jak Frigerio i Stowe (kwa-
krzy), ktérzy badali umieralnos¢ na nowotwory ztosliwe
w 50 stanach USA w funkcji tta promieniowania®. Przed
przeprowadzeniem badan oczekiwano, ze umieralnos$é
na nowotwory bedzie rosta o okoto 350 zgonéw na 100
tys. mieszkancow na kazdy 1 mSv/rok3!. Wyniki nie wyka-
zaty takich tendencji, raczej przeciwne. Autorzy studium
piszg: ,, Opiszemy, jak zaczeliSmy od zatozenia, ze promie-
niowanie tta powoduje nowotwory, i jak fakty zmusity
nas do stwierdzenia, ze tak nie jest”.

Jak wida¢ na rys. 2.7, sposréd 14 standw o tle promie-
niowania powyzej 1,4 mSv/rok (140 mrem/rok) w 12 sta-
nach umieralno$¢ na nowotwory byta bardzo wyraznie
PONIZEJ éredniej dla USA, w jednym nieco nizsza, i tylko
w jednym nieco wyzsza.

W 1981 r. badania epidemiologiczne w 39 regionach me-

tropolitalnych i 4 tradycyjnych regionach gospodarczych

Porownania dla USA

20 M Niskie pr
M Wysokie pr 18,5

Acow
=Y
[}

e
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USA wykazaty, ze umieralno$¢ na nowotwory drog
oddechowych jest nizsza w regionach o wyzszym pozio-
mie promieniowania®2.

W USA prowadzono najwieksze na Swiecie bada-
nia wptywu stezenia radonu w domach na umieral-
no$¢ na nowotwory ptuc®® oraz wptywu tta promie-
niowania na umieralno$¢ na nowotwory w trzech
stanach USA o najwyzszym i najnizszym tle promienio-
wania3*. Wszystkie te badania wykazaty, ze wsréd po-
pulacji narazonych na zwiekszone tto promieniowa-
nia nie wystepujg zadne obserwowalne ujemne skutki
zdrowotne. Przeciwnie, w regionach o wysokim promie-
niowaniu wystepuje mata umieralno$¢ na nowotwory.
Analizy wptywu tta promieniowania na umieralnos¢ na
nowotwory w USA przedstawit Jagger®®. Do poréwnania
wybrat on trzy stany o niskim tle promieniowania (Luizja-
na, Missisipii Alabama) i trzy stany o wysokim tle promie-
niowania (Idaho, Colorado, Nowy Meksyk). Srednie moce
dawki promieniowania wynoszg w nich odpowiednio

2,251 7,16 mSv/rok, a stosunek stezenia radonu wynosi

Radon Zgony, rak ptuc

Rys. 2.8 Umieralnos¢ na nowotwory w stanach USA mierzona na 100 tys. mieszkaricéw, dane z pracy Jaggera®.

30. Frigerio N.A., Stowe R.S., Carcinogenic and genetic hazards from background radiation, [w:] 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.

31. Wedtug pesymistycznej hipotezy LNT, ze kazda dawka jest szkodliwa, przy uzyciu wspétczynnika przyjetego przez ICRP, otrzymujemy 1,0 10 Sv/rok x 70 lat x 0,05 zgonu/osobo-Sv x

100 000 oséb= 350 dodatkowych zgondw.

32. Hickey R.J. et al., Low level ionizing radiation and human mortality: multi-regional epidemiological studies, ,Health Physics”, Vol. 40, May 1981, 625-641.

33. Cohen B.L., 1995, Test of the linear-no threshold theory of radiation carcinogenesis for inhaled radon decay products, ,Health Phys” 68: 157-174.

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

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

36. Tamze.
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3,9 na otwartej przestrzeni i 5,2 w domach. Wedtug
hipotezy LNT mozna bytoby oczekiwac wiekszej umieral-
nosci na nowotwory w regionach o wysokim tle promie-
niowania i stezeniu radonu, tymczasem jest przeciwnie,
jak widac na rys. 2.8.

Przed dwudziestu laty obszerne badania korelacji miedzy
stezeniem radonu w domach mieszkalnych a zdrowiem

mieszkancéw USA prowadzit B. Cohen?®’.
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Rys. 2.9 Wyniki B. Cohena reprezentujgce korelacje miedzy
wystepowaniem raka ptuc a stezeniem radonu w 95% hrabstw
w USA (rys. zaczerpniety z pracy J. Cuttlera, cytowany

za zezwoleniem).

Wyniki Cohena przeczgce wyraznie tezie, ze kazde dawki
promieniowania sg potencjalnie szkodliwe, byty atako-
wane przez zwolennikdw hipotezy LNT, ale odpowiedzi
Cohena na zarzuty wykazaty, ze uwzglednit on wszystkie
istotne czynniki zaktécajgce i wykazat logiczng zgodnos¢
swych twierdzen z doswiadczeniem?®:,

Podobne wnioski wynikajg z poréwnania pokazanego
na rys. 2.10 i 2.11 zaczerpnietych z pracy Duporta®,
na ktérych przedstawiono mapy tta promieniowa-
nia naturalnego (2.10) i umieralnosci na nowotwory
w USA (2.11).

W rejonach o wysokim promieniowaniu, zaznaczonych
na rys. 2.10 kolorem czerwonym, zachorowalnos¢ na
raka jest najnizsza — kolor niebieskinarys. 2.11. | odwrot-
nie, w rejonach o niskim tle promieniowania, rozciggnie-

tych na niskich terenach nadmorskich i wyrdznionych

MR/hr

Rys. 2.10 Narazenie na ziemskie promieniowanie gamma
na wysokosci 1 m nad ziemig w USA®°.

US =209.47/100.000 o
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Rys. 2.11 Umieralnos¢ na raka w poszczegdlnych hrabstwach

USA (z korektq na wiek wg spisu ludnosci w USA w 1970 roku),

uwzgledniono wszystkie choroby nowotworowe wsrdd biatych

mezczyzn, 1970-94, rysunek zaczerpniety z cytowanej pracy

Duporta.
kolorem fioletowym narys. 2.10, zachorowalnos$¢ na raka
jest najwyzsza, jak widac z obszaru w kolorze czerwonym
narys. 2.11. Studia o charakterze ekologicznym, to znaczy
oparte na obserwacjach duzych grup ludnosci, a nie na
indywidualnych przypadkach szczegdétowo sprawdzanych
tak, by dokona¢ poréwnan miedzy osobami poddanymi
i niepoddanymi promieniowaniu, sg jednak przedmiotem
watpliwosci, czy nie ma czynnikéw zaktdcajacych, ktore
nie byly brane pod uwage przez autoréw studidw.

Dlatego warto zaznajomié sie z wartosciowym studium

37. Cohen B.L. (1995), Test of the linear-no threshold theory of radiation carcinogenesis for inhaled radon decay products, ,Health Phys” 68:157—-174.

38. Cohen B.L. (2005), Test of the linear-no threshold theory; rationale for procedures, Nonlinearity in Biology, Toxicology, and Medicine 3, 261-282.

39. Duport P., Low Dose Radiation and Risk, Ottawa University, Institute of Environment, Intern. Centre for Low Dose Radiation Research, January 2002.

40. http://energy.cr.usgs.gov/radon/usagamma.gif, rysunek zaczerpniety z pracy Duporta.
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Rys. 2.12 Wykres skorygowanych ilorazow szans (adjusted odds ratio — AORs) i wielkosci mozliwego rozrzutu wynikow przy poziomie
ufnosci 95% oraz krzywa ciggta znormalizowana do 1,0 przy stezeniu radonu 4,4 Bq m?, co byto najnizszym obserwowanym stezeniem.

kliniczno-kontrolnym przeprowadzonym przez Thomp-
sona i innych w hrabstwie Worcester®.

Studium ryzyka raka ptuc z powodu narazenia w miesz-
kaniach na radon i jego izotopy pochodne obejmowato
200 przypadkéw (oséb chorych) i 397 kontroli dobra-
nych pod katem wieku i ptci, objetych leczeniem przez
te samgq organizacje zdrowia. Szczegdlny nacisk potozono
na doktadne pomiary dozymetryczne prowadzone przez
caty rok w potgczeniu z doktadnym poznaniem historii
przemieszczen osdéb poddanych badaniom. Do czynni-
kow kontrolowanych nalezat czas zamieszkania, palenie
papierosoéw, wyksztatcenie, dochody i czas narazenia
W pracy na znane lub potencjalne substancje kance-
rogenne. Odnosnie do palenia rozrézniano 9 kategorii
— osoby, ktére nigdy nie pality, cztery kategorie palgcych
w chwili badania i cztery kategorie osdb, ktére zaprze-
staty palenia. Poziom narazenia na radon podzielono na
sze$¢ kategorii odpowiadajgcych stezeniom granicznym
25, 50, 75, 150 i 250 Bg m?3, przy czym najnizsze steze-
nia radonu przyjeto jako kategorie odniesienia. Okaza-
to sie, ze skorygowane ilorazy szans wyniosty kolejno
1,00; 0,53; 0,31; 0,47; 0,22 i 2,50, przy czym dla trzeciej
kategorii uzyskano wyniki zdecydowanie znaczgce staty-
stycznie znacznie ponizej 1,0 (p < 0,05), a dla kategorii 2,4

i 5 wyniki byty bliskie znaczacych statystycznie (p < 0,1).

Jak wida¢, wyniki studium Thompsona i in. potwierdzajg
whioski z ekologicznych badan Cohena i innych analiz du-
zych grup ludnosci. Przy matych stezeniach radonu, takich
jak wystepujg w naturalnych warunkach w naszych do-
mach, mozna nie bac sie o zwiekszenie zagrozenia nowo-

tworami ptuc.

2.6.2. Brak ujemnych efektéw zdrowotnych
podwyzszonego promieniowania wsréd
duzej grupy mieszkancow Chin

Badania obszaru o wysokim tle promieniowania (high
radiation background area — HBRA) w rejonie Yangjiang
w Chinach trwajg od 1972 r. Obejmujg one dwa sgsiadu-
jgce ze sobg obszary, tgcznie 500 km?, gdzie zwiekszone
tto promieniowania powodowane jest przez piaski mona-
zytowe o duzej zawartosci toru. W sgsiedztwie znajduje
sie rejon o niskim tle promieniowania, ktéry wybrano jako
rejon kontrolny.

Oba tereny sg zamieszkane przez rolnikdw (93% i 94%),
a struktura ludnosci jest podobna. Wszystkie parametry
Srodowiskowe sg podobne (np. procent palaczy w HBRA
37,9%, w CA 37,6%). W rejonie kontrolnym (control area
— CA) $rednia dawka roczna promieniowania gamma ze
zrédet zewnetrznych wynosi 2 mSy, a dawki w rejonie

HBRA od 4,8 do 6,2 mSv. tgczne dawki otrzymane rosng

41. Thompson R.E., Nelson D.F., Popkin J.H., Popkin Z. 2008, Case-control study of lung cancer risk from residential radon exposure in Worcester County Massachusetts, ,Health Physics”

2008, 94(3): 228-241.
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z kazdym rokiem zycia tak, ze osoby 50-letnie w HBRA
otrzymaty $rednio dawke skumulowang od naturalnego
promieniowania gamma wynoszgcg okoto 274 mSv.

Po uwzglednieniu dawek pokarmowych otrzymano sred-
nie dawki roczne w terenie HBRA réwne 6,4 mSy, a w tere-
nie kontrolnym 2,4 mSv. Badania objety 100 tys. mieszkan-
cow z rejonu HBRA i podobng liczbe mieszkancéw rejonu
kontrolnego CA*. Wyniki pokazano na rys. 2.13.

W rejonie o wyzszym promieniowaniu nie zaobserwo-

wano zadnego wzrostu zachorowan. Dalsze badania po-

twierdzity poprzednie wyniki, wskazujac, ze umieralnos¢
na nowotwory jest w HBRA nizsza niz w obszarze kon-
trolnym. Uczeni chiiscy i japoriscy prowadzacy badania
stwierdzajg, ze ,,badania w Chinach systematycznie dajg
wyniki sugerujgce dobroczynne dziatanie promieniowa-
nia jonizujgcego na organizm cztowieka”*3.

Podobne sg wyniki bada w innych krajach, np. w nad-
morskim rejonie Kerala w Indiach*, w uzdrowisku Misa-
sa w Japonii*®®, na plazach Guarapari w Brazylii, w gérskim

miasteczku Ramsar w Iranie itd. Zdrowi sg tez mieszkancy

Umieralnos¢ na raka, Chiny

Finlandii, Szwecji, Masywu Centralnego we Francji —i wie-
lu innych rejondw na swiecie, gdzie dawki sg wyzsze od
Sredniej. Np. w potudniowo-zachodniej Francji nad pokta-
dami rudy uranowej w Laugoragais lub w rejonie Lodéve®*®
moce dawki dochodzg do 700 mGy/rok, ale badania nie

wykryty ujemnych efektéw zdrowotnych.

2.6.3 Rdéznice poziomu promieniowania
w Polsce

Nie siegajac jednak daleko, nawet miedzy miastami w sa-
mej Polsce sg znaczne rdznice w poziomie promieniowa-
nia. Wartosci sredniej mocy dawki gamma w powietrzu,
uwzgledniajgce promieniowanie kosmiczne oraz ziemskie
(pochodzace od izotopdw promieniotwdrczych zawartych
w glebie), pokazane sg w tabeli 2.2, zaczerpnietej z rapor-
tu Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA)Y.

Oczywisécie poza tymi dawkami kazdy z nas dostaje daw-
ki z innych zrédet, np. z pozywienia (spozycie banana lub
wypicie mleka powoduje otrzymanie dawki potasu K-40),

od innych osdb znajdujgcych sie w danym pomieszczeniu
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Rys. 2.13 Umieralnos¢ powodowana przez choroby nowotworowe w rejonie Yangjiang o wysokim promieniowaniu (HBRA) i o niskim (CA).

42. Wei L., Health effects on populations exposed to low level radiation in China in: Radiation and Public Perception, Benefits and Risks, [w:] Advances in Chemistry Series 243, American

Chemical Society, Washington DC 1995.

43. 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.

44. Nair M.K., et al., Population study in the high natural background radiation area of Kerala, India, Radiat Res. 152, 145-148S, 1999.

45. 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.

46. Delpoux M., et al., Experimental study of the genetic effects of high levels of natural radiation in south France, [w:] High levels of Natural Radiation 1996 Radiation Dose and Health

Effects, L. Wei, T. Sugahara, Z. Tao editors, 1997, Elsevier Science B.V.

47. Dziatalnosc¢ prezesa Paristwowej Agencji Atomistyki oraz ocena stanu bezpieczeristwa jgdrowego i ochrony radiologicznej w Polsce w 2007 roku, PAA, Warszawa, maj 2008 r., s. 40.



lub przytulonych do nas w przystepie zywych uczué. | nikt
nie mysli wtedy o zagrozeniach radiacyjnych. Nie mysli-
my tez ze np. przeprowadzka z jednego miasta do innego
moze spowodowaé wzrost dawki. AbysSmy jednak mogli
w dalszej czesci oceni¢ znaczenie dawek od elektrowni

Tabela 2.2 Wartosci Sredniej mocy dawki ggmma w powietrzu
w miastach Polski.

Réznica dawki rocznej

Srednia roczna St
w odniesieniu do

Miejscowosé

(lokalizacja) [mSv/rok] Wroctawial [msv/iok]
Wroctaw 0,517 0

todz 0596 0,079
Biatystok 0,613 0,096
NCBJ Swierk, 0,613 0,096
Zielona Goéra 0,640 0,113
Wtodawa 0,666 0,149
Koszalin 0,675 0,158
Szczecin 0,683 0,166
Torun 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
Krakow 0,885 0,368
Legnica 0,955 0,438
Lesko 0,998 0,481
Zakopane 1,042 0,525
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jgdrowych, ostatnia kolumna w tabeli 2.2 podaje wiel-
ko$¢ dawki rocznej, jakg dodatkowo otrzymamy, przeno-
szgc sie z Wroctawia do innego miasta i mieszkajgc w tym
miescie przez rok.

Czy powiesz, ze to $mieszne, ze o tym nikt nie mysli, ze to
bez znaczenia? Tak, to prawda — pamietaj tylko, ze takie
jest Twoje zdanie, gdy bedziemy rozwazaé skutki awarii

w Czarnobylu, rzekomo tak groznej dla catego $wiata.

2.6.4. Senatorowie USA tez nie bojg sie prze-
bywaé w Bibliotece i w Gmachu Kongresu

Jesli nie boisz sie jecha¢ do Krakowa, gdzie promieniowa-
nie daje dawke gamma o 0,368 mSv/rok wiekszg niz we
Wroctawiu, to masz racje. Senatorowie USA tez nie bojg
sie wejs¢ do Biblioteki Kongresu, chociaz zbudowano ja
z granitu i marmuru, materiatéw zawierajgcych wieksze
niz przecietna ilosci izotopdw promieniotwdrczych, po-
wodujgcych dawki wieksze nie tylko niz w Krakowie, ale
nawet i w Zakopanem, bo wynoszgce 2,6 mSv/rok?. Taka
moc dawki jest duzo wieksza niz srednia dawka powodo-
wana przez sgsiedztwo elektrowni jadrowej. Mimo to se-

natorowie USA nie bojg sie obradowa¢ i studiowaé doku-

menty w Bibliotece Kongresu!

Rys. 2.14 Biblioteka Kongresu USA — promieniowanie gamma
emitowane przez granity i marmury jest cztery razy wyzsze niz
koto reaktora badawczego MARIA w Swierku!

2.6.5. Dlaczego nie mamy zmystu wykrywa-
jacego promieniowanie?

Jesli ktos z nas ma ogrddek, to moze by¢ ciekaw, ile pier-
wiastkow radioaktywnych w nim sie znajduje. Lord Mar-

shall, byty prezes brytyjskiego Zarzgdu Grupy Energetycznej

48. 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



Rozdziat Il - Czy zaszkodzi nam promieniowanie przy normalnej pracy elektrowni jgdrowych?

(Central Electricity Generating Board), a jednoczesnie
zamitowany ogrodnik, wykonat takie obliczenie. Okazato
sie, ze w typowym ogrdédku brytyjskim o wymiarach 20 m
x 20 m na gtebokosci 1 m znajduje sie srednio 2 kg uranu,
6 kg toru i 0,8 kg potasu K-40%. | nikt sie tym nie przej-
muje! Inni eksperci zmierzyli, ile uranu zawierajg rézne
pokarmy — okazato sie, ze stosunkowo mato uranu jest
w ziemniakach — 2,6 nanograma na gram, wiecej w mar-
chwi—7,7 ng/g, a najwiecej w soli kuchennej — 40 ng/g*.
Ale czy z tego powodu mamy przestac jes¢ marchew lub
soli¢ potrawy? Czas potowicznego zaniku K-40 wynosi po-
nad miliard lat. K-40 jest wszedzie, na catej kuli ziemskiej.
Wochtoniete z wypitg szklankg mleka atomy tego izotopu
beda w nas sie rozpada¢ w tempie 10 na sekunde. Ale czy
mamy bac sie pi¢ mleko?

A czy niemowleta maja ssa¢ mleko z piersi matki? Ono tez
zawiera radioaktywny potas...

Gdy myslimy o matych dawkach promieniowania, takich
jak pochodzace ze zrdédet naturalnych lub z elektrowni ja-
drowych, warto pamieta¢ o odpowiedzi, jakg Lord Mar-
shall dat na pytanie, dlaczego cztowiek nie ma dodatkowe-
go zmystu wykrywajgcego promieniowanie. Powiedziat on:
,,Bo promieniowanie nie jest wazne dla zdrowia, po prostu

— nie jest wazne...”.
Zawartos¢ uranu w jedzeniu, ng/g

40
35
30
25

Rys. 2.16 Mleko zawiera radioizotop K-40.

| my w codziennym zyciu tez wiemy, ze promieniowanie
naturalne nie jest wazne. Nie dajmy sobie wmawiaé, ze
mate dawki promieniowania z elektrowni jadrowych maja
inne efekty niz te same dawki powodowane przez mleko,

marchew czy sél kuchenng!
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Rys. 2.15 Zawartos¢ uranu w produktach spozywczych (naturalna, niespowodowana zadnymi awariami). Dane z ksigzki Leikina-McFee®°,

rysunek wtasny.

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

50. Leikin, Mc Fee, tamze.
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) 2.7. Wptyw narazenia na promieniowanie powodowane przez cztowieka

2.7.1. Badania pracownikéw przemystu
jadrowego

Wyniki badan 95 tys. pracownikéw przemystu jagdrowego
USA, Kanady i W. Brytanii opracowane przez Miedzynaro-
dowg Agencje Badan Nowotwordw (IARC) wskazujg, ze
w zakresie matych dawek promieniowania zachorowal-
nos¢ na nowotwory nie ro$nie, lecz maleje ze wzrostem
otrzymanej dawki w proporcji — 7%/Sv. Wzgledna umie-
ralno$¢ na nowotwory i biataczke w funkcji dawki skumu-
lowanej w ciggu zycia otrzymanej przez pracownikéw na-
razonych na promieniowanie jonizujace pokazana jest na
rys. 2.17 opracowanym przez autora na podstawie danych
liczbowych z pracy IARC®2.

to 230 mSy, Srednia dawka otrzymana dodatkowo w ciggu

70 lat przez osobe mieszkajgca przy ptocie elektrowni jg-

drowej wskutek pracy EJ to 0,7 mSv, a dawki jednorazowe

przy przeswietleniu kregostupa wynoszg okoto 4,3 mSv>3,
Do wptywu mocy dawki — czy jest ona otrzymana w krot-
kim czasie, gdy organizm nie ma czasu, by sie skutecznie
broni¢, czy tez w diugim czasie, w postaci matych dawek
roztozonych na wiele dodajgcych sie ekspozycji — powro-
cimy jeszcze ponizej, omawiajgc narazenie pracownikéw
stoczni w Shippingport (stocznia remontowa okretéw
z napedem jadrowym) poddanych dziataniu matych da-
wek (rys. 2.18) i oséb poddawanych napromieniowaniu
w celach medycznych (rys. 2.19) (jodoterapia i diagno-
styka). Wykresy na rys. 2.17 i na nastepnych rysunkach

Wptyw promieniowania na zdrowie pracownikéw, dane z [Cardis,95]

3 —&— Na raka
—— Na biataczke

Umieralnos¢ wzgledna

Dawka maks. od EJ — 1 mSv

0 200

400 600

Dawka skumulowana w ciggu zycia, mSv

Rys. 2.17 Wzgledne ryzyko zgonu na raka lub biataczke w zaleznosci od dodatkowej dawki otrzymanej wskutek pracy ze zrodtami promieniowa-
nia, skumulowanej w ciggu zycia, dane z pracy IARC (poziom ,1” odpowiada sredniej umieralnosci pracownikéw nienapromieniowanych).

Wzrost umieralnosci wsrdd pracownikéw narazonych za-
wodowo wystgpit tylko w przypadku duzych dawek i tylko
w odniesieniu do biataczki. Dla poréwnania — srednia daw-
ka otrzymywana od promieniowania naturalnego i z pro-

cedur medycznych przez mieszkarca Polski w ciggu 70 lat

stanowig dobrg ilustracje réznicy jakosciowej w dziataniu
matych i duzych dawek. Przy wysokich dawkach wzrost za-
chorowan jest wyrazny. Natomiast dawki takie jak od elek-
trowni jadrowej — a wiec rzedu 1 mSv tgcznie przez cate

zycie — nie wigzg sie z zadnym zagrozeniem, a przebiegi

51. Wg Leikin J.B., McFee R., Nuclear Biological and Chemical Agent Exposure, CRC Press, New York 2007.

52. Cardis E. et al., Combined analysis of cancer mortality among nuclear industry workers in Canada, UK and the USA, IARC Techn. Report No. 25, Lyon 1995.

53. Dziatalnos¢ prezesa PAA i ocena stanu bezpieczeristwa i ochrony radiologicznejw Polsce w 2007 roku, Paristwowa Agencja Atomistyki, Warszawa, maj 2008, s. 68.
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krzywych sugerujg, ze w tym zakresie dawek wystepuje
obnizona umieralnos$¢ na choroby nowotworowe.

Dla petnego obrazu trzeba dodaé, ze autorka pracy, dr Car-
dis, w 2005 r. opublikowata wyniki dalszych studiéw, ktore
wg jej oswiadczenia wskazujg na wzrost zagrozenia zgod-
nie z hipotezg, ze kazda dawka promieniowania moze by¢
szkodliwa, proporcjonalnie do jej wielkosci®*. Jednak ana-
liza wykazata, ze wniosek o wzroscie zagrozenia opiera sie
tylko na grupie danych kanadyjskich dla 3088 pracowni-
kéw zatrudnionych w latach 1956—-1964. Wtadze kanadyj-
skie stwierdzity, ze dawki podane dla tych pracownikéw
byty mierzone z btedami i prawdopodobnie sg znacznie
zanizone. W$réd pozostatych 42 200 pracownikéw za-
trudnionych po 1965 r. nie byto zadnego wzrostu zacho-
rowan, a ich zdrowie byto wyraznie lepsze niz zdrowie
przecietnych Kanadyjczykéw. Kanadyjski Dozér Jadrowy
(Canadian Nuclear Safety Commission — CNSC) opubliko-
watraportz powyzszymiinformacjami® istwierdzeniem, ze
organizacja kanadyjska dysponujgca danymi o zdrowiu

pracownikéw, to jest Health Canada, podjeta decyzje

o wstrzymaniu wykorzystywania zakwestionowanych da-
nych do czasu wyjasnienia ich poprawnosci. Oznacza to, ze
proponowana przez dr Cardis teza o wzrosScie zachorowan
nowotworowych ze wzrostem dawki jest bezpodstawna.

Juz poprzednio zresztg wielu niezaleznych naukowcéw
przeciwnych hipotezie LNT podjetokrytyketejpracy, miedzy
innymi specjalisci polscy®® i niemieccy®. Wycofanie danych
kanadyjskich udowodnito, ze tezy krytykéw byty stuszne.
W innym studium zbadano wptyw promieniowania na duzg
grupe 28 tys. pracownikdw stoczni Shippingport, w ktorej
remontowano okrety o napedzie jagdrowym. Stwierdzono,
ze umieralnos¢ na nowotwory wsréd oséb napromieniowa-
nych niskimi dawkami (powyzej 5 mSv) byta 0 24% mniejsza
niz w grupie kontrolnej ztozonej z pracownikdw tej samej
stoczni, ktorzy nie byli napromieniowani®® (patrz rys. 2.18).
Dobdr grupy kontrolnej z pracownikéw tej samej stocz-
ni jest o tyle wazny, ze czesto ignorowano wyniki badan
wskazujgcych na zmniejszong umieralnos¢ na nowotwo-
ry wsrdd osob napromieniowanych, twierdzac, ze sy one

wynikiem ,efektu zdrowego pracownika”, tzn. lepszego

Umieralnos¢ SMR dla stoczniowcéw Shippingport [Matanoski 91]

1,2 M Dawki powyzej 5 mSv
[ Dawki zerowe
1
0,8
o
= 06
0,4
0,2
0
Wszystkie Biataczka
przyczyny

LHC Rak ptuc Wszystkie

nowotwory

Rys. 2.18 Umieralnos¢®® wsréd stoczniowcéw z Shippingport (SMR — standardized mortality ratio, znormalizowana umieralnosé wzgled-

na, LHC — nowotwory uktadu krwiotwdrczego).

54. 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).

55. Verifying Canadian Nuclear Energy Worker Radiation Risk: A Reanalysis of Cancer Mortality in Canadian Nuclear Energy Workers (1957-1994) Summary Report © Minister of Public

Works and Government Services Canada 2011.

56. Fornalski K.W., 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

57. Feinendegen, Neumann, Physics must join with biology in better assessing risk from low-dose irradiation Radiat Prot Dosimetry, 2005, 117: 346-356.

58. Umieralnos¢ — liczba zgondéw w populacji wskutek danej choroby na 100 tys. oséb.

59. 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.



zdrowia 0séb pracujgcych niz ogdétu ludnosci. To twierdze-
nie jest silnie krytykowane®. Przeciw hipotezie, ze efekt
zdrowego pracownika jest powodem lepszego stanu zdro-
wia oséb napromieniowanych, przemawia to, ze ani przy
przyjmowaniu pracownikéw do nuklearnych stoczni, ani
do wszystkich innych zaktadéw atomowych, nie sg pro-
wadzone badania genetyczne wykrywajace podatnosc na
nowotwory, ani badania przesiewowe majgce wykry¢ 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 pracujacej na okre-
tach z napedem jadrowym, a ,niezdrowymi” w grupie
pozostatych stoczniowcow.

Réwniez studium wykonane w Japonii, obejmujgce ba-
dania 115 tys. pracownikéw poddanych matym dawkom
promieniowania wykazato, ze zaréwno liczba zachorowan
na nowotwory, jak i ogdélna umieralnos¢ w tej populacji
sg mniejsze niz przecietne dane dla odpowiedniej grupy
mezczyzn w Japonii®. Przy sredniej dawce skumulowa-
nej 13,9 mSv/osobe standaryzowany wspotczynnik umie-
ralnosci® dla catej populacji napromieniowanej wynidst
SMR = 0,83 dla wszystkich przyczyn, SMR = 0,89 dla cho-
réob nowotworowych. A wiec i w Japonii umieralnos¢ na
nowotwory wséréd pracownikdw napromieniowanych byta

mniejsza od Sredniej w populacji ogdlnej.
2.7.2. Badania brytyjskich radiologéw

W Wielkiej Brytanii przeprowadzono obszerne badania
umieralnosci na nowotwory wsrdd lekarzy radiologdw.
Studium to objeto okres 100 lat (1897-1997), w ciggu
ktorego lekarze otrzymywali bardzo zréznicowane dawki
promieniowania®. W wyniku okres$lono standaryzowany
wspotczynnik umieralnosci SMR dla zgondéw radiologéw
ze wszystkich powoddw, zgondw na nowotwory i wszyst-
kich zgondw niewynikajgcych z choréb nowotworowych,
po czym poréwnano te wielkosci z wartosciami SMR dla

trzech grup:
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(i) wszystkich mezczyzn w Anglii i Walii,
(i) wszystkich mezczyzn w klasie spotecznej |
(do ktorej nalezg lekarze),

(iii) wszystkich lekarzy ptci meskiej.
Jako grupa radiolodzy majg znacznie nizszy SMR na nowo-
twory niz inni mezczyzni lub mezczyzni z klasy spotecznej
I. Radiolodzy, ktérzy zarejestrowali sie po wprowadzeniu
przepiséw ochrony radiologicznej, majg nizszy SMR dla
zgonow ze wszystkich przyczyn niz inni lekarze mezczyzni,
mezczyzni z klasy spotecznej | lub wszyscy mezczyzni.
Ponadto u radiologdéw zarejestrowanych po 1955 r. SMR
na nowotwory byt o 29% nizszy niz dla innych lekarzy.
Réwniez wspoétczynnik umieralnosci radiologdw ze wszyst-
kich przyczyn byt znacznie nizszy niz dla innych lekarzy.
Dlaczego radiolodzy mieliby by¢ zdrowsi niz inni lekarze?
Czes¢ uczonych stawia hipoteze, ze odpornos¢ radiologéw
na choroby wynika ze stymulacji uktadu immunologiczne-

g0 przez promieniowanie.

2.7.3. Klucz do bezpieczenstwa — rozfozenie
dawek w czasie

Diagnostyka medyczna wigze sie czesto z napromienio-
waniem matymi dawkami. Obszerne studia, prowadzo-
ne na pacjentach dorostych, poddanych napromienio-
waniu w celach diagnostycznych, nie wykazaty wzrostu
zachorowan. Np. analiza danych 34 tys. pacjentéw
w Szwecji, ktérym podawano I-131 w celach leczniczych,
wykazata, ze przy S$redniej dawce tacznej 1100 mSv
zachorowalnos¢ na raka tarczycy w grupie 23 319 oséb,
ktore przed badaniami nie byty podejrzane o nowotwo-
ry (w tym 8% oséb w wieku ponizej 20 lat), wystapit
25-procentowy deficyt raka tarczycy w pordéwnaniu
z ogétem ludnosci®®.

W Kanadzie badano 64 172 pacjentéw poddawanych
wielokrotnemu napromieniowaniu matymi dawkami.
tacznie siegaty one od kilkunastu mSv do kilku Sy, ale byty
otrzymywane przy sredniej mocy dawki (0,6 mSv/s)®.

Autor studium stwierdzit, ze ,nie ma zadnego zwigzku

60. Fornalski K.W., Dobrzynski L., The Healthy Worker Effect And Nuclear Industry Workers, Dose-Response, vol. 9, no. 4, 2011, pp. 477-496.
61. 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.

62. Wskaznik umieralnosci standaryzowany wzgledem wieku, obliczany w odniesieniu do 100 tys. osob.
63. Berrington A., Darby S.C., Weiss H.A., Doll R, 100 years of observation on British radiologists: mortality from cancer and other causes 1897-1997, Br J Radiol, 2001, 74:507, 19.
64. Hall P. et al., Thyroid cancer after diagnostic administration of lodine 131, Radiation Research, 145 (1996) 86-92.

65. Mata moc dawki to 0,05 do 0,1 mGy/min, wieksze moce kwalifikuje sie jako ,$rednie”.
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Poréwnanie skutkdw napromieniowania terapeutycznego matymi dawkami ze skutkami
jednorazowego napromieniowania w Hiroszimie i Nagasaki (dane z [Howe 95])

3 —&— Kohorta ABS

—l- Radioterapia
2,5

1,5

sz

Umieralnos¢ wzgledna na raka, SMR

0,5

1,04

Grupa dawek

Rys. 2.19 Wyniki badari skutkéw napromieniowania terapeutycznego matymi dawkami ze skutkami napromieniowania w Hiroszimie

i Nagasaki. Dane z pracy Howe, 1995%7.

miedzy ryzykiem zgonu na nowotwory a dawkg” . Poréw-
nanie z umieralnoscig na nowotwory wséréd Japoriczykéw
z tzw. kohorty ABS (Atomic Bomb Survivors), ktdrzy prze-
zyli atak na Hiroszime i Nagasaki, a wiec otrzymali daw-

ki jednorazowe przy wysokiej mocy dawki, wykazato,

ze ryzyko przy matych mocach dawki ma zdecydowanie
inny charakter. Na rysunku 2.19 pokazano umieralnos¢
dla grup, ktére otrzymaty tgczne dawki promieniowania
zawarte w przedziale: Grupa 1 — 0,01-0,49 Sv, grupa
2 —-0,50-0,99 Sy, grupa 3 —1,0-1,99 Sy, grupa 4 — 2,00—
2,99 Svigrupa5i6—powyzej 3 Sw.

W przypadku kohorty ABS ryzyko wyraznie rosnie
z dawka. Natomiast w przypadku kohorty chorych pod-
danej kontrolom fluoroskopowym o matych mocach
dawki, mimo ze taczna dawka otrzymana przez pacjen-
ta byta taka jak w kohorcie ABS, przy matych dawkach
widaé obnizenie umieralno$ci na nowotwory. Dopie-
ro przy wysokich dawkach catkowitych ryzyko nieco
wzrasta powyzej Sredniej dla oséb nienapromieniowa-
nych, ale i tak jest bliskie jednosci, duzo nizsze niz dla
kohorty ABS.

2.7.4. Napromieniowanie rodzicow matymi
dawkami nie ma wptywu na potomstwo

Badania dzieci z Hiroszimy i Nagasaki, ktére jako ptody
przezyty wybuch bomb atomowych i otrzymaty dawki
powyzej 0,01 Sv (Srednia dawka 0,309 Sv), nie wykazaty
wzrostu zachorowan na nowotwory, a zadne z nich nie
umarto na biataczke. Tym bardziej nie ma zagrozenia dla
dzieci w sasiedztwie elektrowni jadrowych, gdzie roczne
dawki na ptocie elektrowni wynoszg okoto 0,00002 Sv.

Po zbadaniu 36 tys. dzieci w ciggu 30 lat i analizie danych
120 tys. pracownikdw narazonych na promieniowanie
Urzad Ochrony Radiologicznej Wielkiej Brytanii (NRPB)
oznajmit w listopadzie 1999 roku, ze: ,Wyniki nowego
wielkiego studium epidemiologicznego nie zgadzajg sie
z teza, ze narazenie rodzicdw 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 no-

wotworédw u dzieci®. Raporty brytyjskiego komitetu

66. 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, p. 295-304, 1995.

67. Tamze.

68. Cancer in the offspring of radiation workers: a record linkage study, NRPB, National Radiological Protection Board, NRPB-R298, Nov. 1997.



ds. Aspektéw Medycznych Promieniowania w Srodowi-
sku COMARE, zaréwno raport sprzed 15 lat (z 1994 r.%9),
jak i raport z 2005 r.”°, w ktérym uzyto najbardziej czu-
tych metod statystycznych i matematycznych, potwier-
dzity, ze ,nic nie wskazuje na zwiekszenie zachorowal-
nosci na jakiekolwiek dzieciece choroby nowotworowe
w promieniu 25 km od elektrowni jagdrowych”.

Najnowszy raport COMARE potwierdza brak zagrozenia
przez promieniowania wokoét instalacji jadrowych”. Po-
dobnie raporty ze Szwaijcarii’? i z Kanady’® wykazaty, ze nie
ma korelacji miedzy narazeniem radiacyjnym w sgsiedz-
twie elektrowni jadrowych i zachorowaniami na biataczke.
Nie ma tez zagrozenia zwigzanego z przerobem wypa-
lonego paliwa jgdrowego. Badania przeprowadzone
wsrdd 17 tys. oséb mieszkajgcych w jednej z miejsco-
wosci graniczacej z terenem zaktaddéw przerobu mate-
riatdow jadrowych w Pensylwanii potwierdzity, ze ,nie
mozna wigza¢ zadnego ryzyka wzrostu zachorowan na
nowotwory z zamieszkiwaniem w poblizu tych dwdch
zaktadow”’#, a obszerne studia prowadzone na zlecenie
francuskiego ministerstwa zdrowia i ochrony $rodowi-
ska wykazaty, ze zaktady przerobu paliwa wypalonego

w La Hague tez nie powodujg zagrozenia radiacyjnego’.

2.7.5. Skutki narazenia na radon w kopal-
niach uranu

Zapadalnos¢ na raka ptuc wsréd gornikéw w kopalniach
uranu jest wieksza niz w ogdlnej populacji, co mogtoby
by¢ przypisane wptywowi wdychania radonu, jak sugeruje

praca opublikowana w 1994 r.’® Wniosek taki jest jednak

Rozdziat Il - Czy zaszkodzi nam promieniowanie przy normalnej pracy elektrowni jgdrowych?

nieuzasadniony. Duport w swojej prezentacji z 2004 r.””
zwracauwage, zefaczne dawki promieniowaniaotrzymywa-
ne przez gornikdw sg srednio dwukrotnie wieksze niz same
dawki od wdychania radonu. Tymczasem, chociaz wzrosto-
wi napromieniowania od radonu przypisuje sie wzrost za-
chorowalnoscinaraka ptuc, to dwukrotnie wieksze dawkina
cate ciato otrzymywane z innych zrédet nie powodujg zad-
nego wzrostu zapadalnosci na nowotwory innych organéw.
Jest caty szereg czynnikéw rakotwdrczych niezwigzanych
z promieniowaniem, a majgcych silny wptyw na powsta-
wanie raka ptuc. Sg to: hematyt (ruda zelaza), ktéry wsrod
0s6b pracujacych przez ponad 6 miesiecy we francuskich
kopalniach rudy zelaznej powodowat wzrost umieralnosci
na raka ptuc od 3 do 5 razy, a w kopalniach czeskich do
15 razy i spowodowat watpliwosci co do ocen zapadalno-
$ci na raka ptuc wskutek wdychania radonu w kopalniach
szwedzkich, oraz pyt krzemowy, powodujgcy wsréd oséb
pracujgcych przez ponad 6 miesiecy w kopalniach niemiec-
kich wzrost umieralnosci na raka ptuc od 1,2 do 1,6 razy’®.
Pyt krzemowy wystepuje we wszystkich kopalniach uranu
i stanowi duzo wieksze zagrozenie niz radon. We wszyst-
kich kopalniach podziemnych uranu wystepujg spaliny
z silnikéw diesla’” powodujgce wsrdd osdb pracujgcych
ponad 6 miesiecy wzrost umieralnosci na raka ptuc o po-
nad 40% (Sredni standaryzowany wspétczynnik umieral-
nosci SMR = 1,43 razy), sg policykliczne weglowodory aro-
matyczne powodujgce wzrost umieralnosci o 53% (SMR =
1,53) i drobne pyty unoszace sie w powietrzu, powodujgce
wzrost umieralnosci na raka ptuc wsrdéd pracujgcych ponad
6 miesiecy o 25% (SMR okoto 1,25)%,

69. Fourth Report, The incidence of cancer and leukaemia in young people in the vicinity of Sellafield site, Comare, Committee on Medical Aspects of Radiation in the Environment, 1994.

70. Tenth Report, The incidence of childhood cancer around nuclear installations in Great Britain, Comare, Committee on Medical Aspects of Radiation in the Environment, 2005;

www.comare.org.uk

71. Comare (Committee on Medical Aspects of Radiation in the Environment), 2011, 14th Report: Further Consideration of the Incidence of Childhood Leukaemia Around Nuclear Power

Plants in Great Britain. Health Protection Agency, London, Great Britain.

72. Spycher B.D., Feller M., Zwahlen M., R66sli M., von der Weid N.X., Hengartner H., Egger M., Kuehni C.E., Childhood cancer and nuclear power plants in Switzerland: a census-based

cohort study, Int J Epidemiol 2011, 40(5): 1247-60.

73. Radiation and Incidence of Cancer Around Ontario Nuclear Power Plants From 1990 to 2008, Summary Report, Radicon Study, 2013, Canadian Nuclear Safety Commission,

Ottawa, Canada.

74. 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.

75. Estimation des niveaux d’exposition aux rayonnements ionisants et des risques de leucemies associes de populations du Nord-Contentin, Synthese, Groupe Radioecologie Nord

Contentin, July 1999.

76. Lubin J.H., Boice J.D. et al., Radon and Lung Cancer Risk — A joint Analysis of Underground Mines Studies U.S., Dept. of Health and Human Services NIH Publ. No 9+3644.

77. Duport Ph., Is the radon risk overestimated? Neglected doses, uncertain exposure data for uranium underground miners, University of Ottawa seminar, 4 March 2004.

78. Briiske-Hohfeld I. et al., Occupational lung cancer risk for men in Germany: Results from a pooled, study, Am J. Epidemiol 2000, 151: 384-395.

79. U.S. Environmental Protection Agency (EPA) (2004), Air toxics risk assessment reference library, vol |, Technical Resource Manual, Office of Air Quality Planning Standards, Emissions

Standards Division.

80. Arden et al. Lung Cancer, Cardiopulmonary Mortality, and Long-term Exposure to Fine Particulate Air Pollution, 2002.
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Wg danych z publikacji Darby?! na temat wptywu rado-
nu na zdrowie dawka otrzymana przez osoby badane
wyniosta srednio 159 WLM (working level month — jed-
nostka ekspozycji od pochodnych radonu lub toronu),
a dawka kolektywna 6 150 000 WLM, co odpowiada
dawce kolektywnej dla ptuc od radonu i produktéw jego
rozpadu réwnej 30 000 osobo-Sv i podobnej dawce na
inne organy niz ptuca. W przypadku raka ptuc liczba zgo-
now zaobserwowanych (1659) byta 3,22 razy wieksza od
liczby zgondéw oczekiwanych (516). Natomiast dla innych
organoéw liczba przypadkdw zaobserwowanych wyniosta
1179, przy liczbie oczekiwanej na podstawie danych dla
reszty populacji réwnej 1191, mimo ze dawka na organy
poza ptucami byta dos¢ wysoka i wyniosta srednio 680
mSv. Liczba zachorowan oczekiwana na podstawie LNT
wg wspotczynnikdw ICRP wyniosta 1605. Dla poréwna-
nia w Hiroszimie i Nagasaki dla kohorty o sredniej dawce
200 mSv i dawce kolektywnej 11 000 osobo-Sv wystgpi-
to 430 przypadkéw dodatkowych zgonéw na raka.
Powtdrzmy to spostrzezenie: w przypadku kohorty ABS,
ktéra dostata dawke kolektywng 11 000 osobo-Sv na
90 000 osdb, wykryto wzrost zachorowan na raka, na-
tomiast w kohorcie gérnikéw, ktdrzy dostali dawke poza
napromieniowaniem ptuc wynoszgcg 30 000 osobo-Sv
na 44 000 osbb, nie wykryto wzrostu zachorowan na no-
wotwory inne niz rak ptuc. Czy ta niekonsekwencja nie
budzi zadnych refleks;ji?

Logicznie myslac, z tego znaczgcego wzrostu wystepo-
wania raka ptuc i braku wzrostu zachorowan na raka
innych organdw mozna wnioskowac, ze inne czynniki
poza promieniowaniem przyczynity sie zdecydowanie
do tak znacznego wzrostu zachorowan na raka ptuc.

| rzeczywiscie, dominujgcym rodzajem raka ptuc wsrdd
gornikow jest rak drobnokomérkowy (small cell carci-
noma), wywotywany gtéwnie paleniem papieroséw??,.

Udziat oséb palgcych wsrdd goérnikéw jest znacznie

wiekszy niz w pozostatej czesci spoteczenstwa®®. Po-
dobnie jak w powyzej dyskutowanych przypadkach
zalezno$¢ liniowa dawka—skutek wystepuje dopiero
przy narazeniu znacznie wykraczajgcym ponad zakres
matych dawek. Najnizsza dawka, przy ktérej stwier-
dzono podwyiszone wystepowanie raka ptuc wsrdd
gornikéow niepalacych, to 200 WLM. Przeliczniki WLM
na mSv zmieniaty sie kilkakrotnie, do 1993 r. stosowa-
no zalezno$¢ 1 WLM = 10 mSv (dawka skuteczna), po
1993 r. przyjeto wspodtczynnik zaproponowany przez
ICRP w Publ. 65, 1 WLM = 5 mSv (dawka skuteczna),
a wg nowej rekomendacji ICRP w Publ. 103 otrzymu-
je sie wspodtczynnik przeliczeniowy 1 WLM = 12 mSv
(dawka skuteczna).

W razie stosowania tego ostatniego wspodtczynnika
narazenie 200 WLM odpowiada dawce 2400 mSy,
a wiec jest zupetnie nieporéwnywalne z zagrozeniami
od pracy elektrowni jadrowych, wynoszgcymi ponizej
1 mSv. Kwestia, czy w tak wysokim zakresie dawek
jest zaleznos¢ liniowa, nie ma znaczenia dla oceny

matych dawek.

2.7.6. Nowe osiggniecia w badaniach pro-
cesOw biologicznych po napromieniowaniu
ludzi

Analizy proceséw zachodzgcych w organizmie ssakow
wykazujg, ze normalny metabolizm powoduje powsta-
wanie dziennie w kazdej komdrce okoto miliarda uszko-
dzen DNA. Metabolizm powoduje setki miliondw razy
wiecej uszkodzern DNA (naprawianych i nienaprawia-
nych) niz promieniowanie naturalne®,

Aby organizm przezyt, musi posiadac¢ bardzo skuteczne
metody usuwania wolnych rodnikéw oraz naprawy i eli-
minowania uszkodzert DNA. Te same uktady, ktére chro-
nig go przed skutkami metabolizmu tlenu, dziatajg obron-

nie rowniez w przypadku promieniowania jonizujgcego.

81. Darby et al., Radon and Cancers Other Than Lung Cancer in Underground Miners: a Collaborative Analysis of 11 Studlies, ,Journal of the National Cancer Institute”, vol. 87, No. 5,
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Ostatnie dziesieciolecie przyniosto ogromny postep w zro-
zumieniu proceséw biologicznych, ktére zapewniajg obro-
ne komorek i organizmu cztowieka przed zagrozeniem
radiacyjnym. Okazato sie, ze charakter proceséw obron-
nych jest zréznicowany i zalezny od wielkosci dawki. Po-
przednio twierdzono, ze zaréwno mate, jak i duze dawki
powodujg podobne uszkodzenia DNA, a procesy napraw-
cze mogg czasami prowadzi¢ do bteddéw i zapoczatkowy-
wac procesy rakotwdrcze. Obecnie Francuska Akademia
Nauk i Francuska Akademia Medycyny podkreslajg, ze cho-
ciaz uszkodzenia DNA w komorce przebiegajg jednakowo
niezaleznie od mocy dawki, to charakter proceséw obron-
nych na poziomie komérki, tkanki i catego organizmu jest
odmienny w zaleznosci od mocy i wielkos$ci dawki.

W szczegdlnosci przy matych dawkach (rzedu kilku mSv)
aktywacja proceséw obronnych przez promieniowanie
powoduje zwiekszenie odpornosci organizmu na inne za-
grozenia, wystepujace w normalnych procesach metabo-
licznych. Rosnie na przyktad skutecznos¢ usuwania toksyn,
takich jak aktywne utleniacze, co chroni DNA przed uszko-
dzeniem. Podczas gdy liczba uszkodzert DNA wskutek pro-
ceséw metabolicznych siega miliarda dziennie w kazdej
komorce, liczba uszkodzen radiacyjnych w komérce przy
matych mocach dawki promieniowania, np. 1 mSv/rok,
wynosi okoto 0,005 na dzie®. Podobnie jak uszkodzenia
powodowane metabolizmem, uszkodzenia radiacyjne s3
usuwane lub naprawiane, tak ze liczba mutacji pozosta-
jacych po procesach naprawy biologicznej redukowana
jest do okoto jednej na dziesie¢ miliondw na komodrke na
dzien, a wiec jest tryliony razy mniejsza niz z powodu pro-
cesOw metabolicznych.

Promieniowanie jonizujgce czesciej powoduje uszkodze-
nia polegajgce na zerwaniu obu nici DNA, co zwieksza
niebezpieczenstwo btednej naprawy i zainicjowania pro-
cesOw rakotwdrczych. Wystepujg takze kompleksy uszko-
dzen, ktére sg typowe dla promieniowania jonizujacego,

a znacznie mniej dla proceséw metabolicznych. Pomimo
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to prawdopodobienstwo uszkodzenia podwdjnego powo-
dowanego przez promieniowanie o matej mocy jest tysigc
razy mniejsze niz wskutek proceséw metabolicznych. Po-
nadto napromieniowanie matymi dawkami pobudza w or-
ganizmie biologiczne mechanizmy obronne, ktére chronig
nas zaréwno przed uszkodzeniami komérek wskutek pro-
mieniowania, jak i wskutek proceséw metabolicznych. Ma
to skutki wielokrotnie przewyzszajgce minimalny wzrost
liczby uszkodzerh DNA przez mate dawki promieniowania.
Przy bardzo matych mocach dawki nie dostrzega sie zad-
nych ujemnych skutkdw napromieniowania tkanki, ponie-
waz uszkodzone komérki nie sg naprawiane, lecz elimino-
wane drogg apoptozy, czyli zaprogramowanej $mierci tych
komorek, w ktérych wystepujg nienaprawione uszkodze-
nia DNA. Z punktu widzenia organizmu (przy bardzo matej
frakcji uszkodzonych komérek) jest to najbezpieczniejsze
rozwigzanie. Wg raportu obu akademii francuskich ,eli-
minacja tych uszkodzonych komérek zabezpiecza orga-
nizm przed potencjalnymi ztosliwymi nowotworami”#,
Tak wiec mate dawki promieniowania nie dajg znaczacego
wktadu w procesy kancerogenne, a raczej odwrotnie, pro-
wadzg do ich hamowania.

Przy dawkach powyzej kilku mSv, ale ponizej okoto
100 mSy, aktywowane sg mechanizmy obronne, tak ze ko-
morki uszkodzone wskutek wszystkich przyczyn sg elimi-
nowane lub naprawiane przez procesy o wysokiej efektyw-
nosci®”. Procesy te rozwinety sie wraz z powstaniem zycia
na Ziemi, a przede wszystkim wraz z powstaniem atmos-
fery tlenowej, najwiekszej katastrofy ekologicznej w histo-
rii planety, ktdra wyeliminowata wiekszo$¢ dominujacych
przez miliard lat organizmdéw beztlenowych. Gdyby nie
powstaty mechanizmy obrony przeciwrodnikowej, zaden
organizm nie przetrzymatby milionéw uszkodzen DNA za-
chodzacych codziennie w kazdej komdrce naszego ciata.
Skutecznos¢ pobudzania tych proceséw obronnych rosnie
z dawka, tak ze w zakresie kilkunastu i kilkudziesieciu mSv

moze wystepowac efekt hormezy® — zmniejszanie liczby
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88. Hormeza — zjawisko polegajgce 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 trucizne. Hormeza radiacyjna — hipotetyczny korzystny wptyw matych dawek promieniowania jonizu-
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Rozdziat Il - Czy zaszkodzi nam promieniowanie przy normalnej pracy elektrowni jgdrowych?

uszkodzen komdrki wywotanych procesami metaboliczny-
mi odgrywa znacznie wiekszg role niz mozliwe niedosko-
natosci w procesach naprawczych. Faktem jest, ze wsku-
tek promieniowania powstaje wieksza frakcja uszkodzen
podwadjnych nici DNA niz przy procesach metabolicznych,
co utrudnia naprawe nici DNA. Jednak wedtug opinii Aka-
demii Medycyny i Akademii Nauk Francji liczba uszkodzen
wskutek proceséw metabolicznych jest tak ogromna, ze
zwiekszenie skutecznosci ich napraw wskutek promienio-
wania przy matych dawkach moze w sumie wptywac po-
zytywnie na zdrowie pomimo owej wiekszej frakcji uszko-
dzen podwajnych.

Przy wiekszych dawkach, w przedziale 100-200 mSy,
koncentracja uszkodzen w komdrkach rodnie i procesy
naprawcze DNA mogg przebiegaé¢ z btedami, ktérych
prawdopodobieristwo ro$nie z mocg dawki. Btedy w na-
prawie DNA mogg prowadzi¢ do utrwalenia mutacji i za-
poczatkowania procesu nowotworowego.

Powyzej 500 mSv tempo rozmnazania komoérek rosnie,
by zrekompensowac¢ utrate komoérek uszkodzonych
przez promieniowanie. Szybkie dzielenie komédrek prze-
szkadza w procesach naprawczych i ro$nie prawdopodo-
bienstwo btednej naprawy i rozwoju nowotworu.

Te réznice w procesach naprawczych ttumaczg, dlaczego

przy matych dawkach wptyw promieniowania moze by¢

pozytywny dla zdrowia, chociaz przy duzych dawkach

jest on negatywny. Badania i oceny proceséw naprawy
biologicznej sg bardzo trudne i wcigz nie znamy w petni
ich uwarunkowan. Dlatego hipoteza LNT stanowi nadal
podstawe przepiséw o ochronie przed promieniowa-
niem, chociaz wedtug zgodnej opinii Francuskiej Akade-
mii Nauk i Francuskiej Akademii Medycyny obecny stan

wiedzy wskazuje, ze bardzo mate dawki nie sg grozne.

Francuska Akademia Medycyny podkresla, 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. Zarédwno Francuska Akademia
Medycyny, jak i Francuska Akademia Nauk, podobnie

jak wielu uczonych — np. w Polsce prof. Z. Jaworowski,

wieloletni przewodniczacy Rady Naukowej Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej i byty przewodni-
czgcy UNSCEAR, uwazajg, ze do opisu proceséw zacho-
dzacych po napromieniowaniu ludzi matymi dawkami
nalezy stosowa¢ model uwzgledniajgcy zjawisko hor-
mezy. W ciggu ubiegtych kilkudziesieciu lat opubliko-
wano okoto 6 tys. prac potwierdzajgcych istnienie zja-
wiska hormezy zaréwno w przypadku promieniowania
jonizujgcego, jak i wielu innych czynnikéw fizycznych
i chemicznych, ktére w duzych dawkach s3 szkodliwe,
a w matych dobroczynne. Jest to zjawisko wystepuja-
ce powszechnie w Swiecie biologicznym i badane in-
tensywnie w wielu dziedzinach nauki. Doprowadzito
to ostatnio do konieczno$ci ujednolicenia terminologii
i definicji uzywanych w badaniach hormezy (Calabrese
et al., 2007)%.

Jak pisat prof. Hrynkiewicz w ksigzce Cztowiek i promie-
niowanie jonizujgce, wydanej w 2001 r. przez PWN, ,,po-
wszechne uznanie hipotezy hormezy radiacyjnej bedzie
miato powazne konsekwencje spoteczne i ekonomicz-
ne... naktady finansowe zwigzane z zabezpieczaniem
ludnosci przed najmniejszymi nawet dawkami bedg mo-
gty by¢ uzyte w innych dziedzinach zdrowia spoteczen-
stwa... a informacje o dawkach kolektywnych bedg mia-
ty jedynie... orientacyjne znaczenie”*.

Obecnie trwajg w réznych krajach prace zmierzajgce do
zastgpienia hipotezy liniowej bezprogowej modelem,
ktory uwzgledniatby pobudzanie uktadu immunologicz-
nego przez promieniowanie. Hipoteza liniowa bezpro-
gowa nie uwzglednia bowiem dziatania systemu immu-
nologicznego istniejgcego w kazdym organizmie, czasu,
w ktédrym nastepujg procesy odnowy biologicznej, i in-
nych mechanizmdéw waznych dla ochrony zywych orga-
nizméw przed matymi dawkami promieniowania.
Francuska Akademia Nauk i Francuska Akademia Me-
dycyny jednogtosnie przyjety w maju 2005 r. uchwate
stwierdzajgcg, ze hipoteza liniowa bezprogowa nie ma
podstaw naukowych i ze w analizach poréwnawczych
nalezy uwzglednia¢ mozliwy dobroczynny wptyw pro-

mieniowania. Oznacza to zdecydowane zmniejszenie

89. Calabrese iin.,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.

90. Czfowiek i promieniowanie jonizujqce, praca zbiorowa pod redakcjg A. Hrynkiewicza, PWN, Warszawa 2001.



szacowanych zagrozen ze strony matych dawek dziataja-
cych przez wiele pokolen.

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

W 2001 r. ICRP zgodzita sie z twierdzeniami uczonych
przedstawianymi w réznych pracach®, ze liczenie daw-
ki kolektywnej catkowanej przez wiele pokolen jest
niewtasciwe i prowadzi do mylgcych wnioskéw. Zda-
niem IRCP nalezy tylko zapewni¢, ze przyszte pokolenia
bedg réownie bezpieczne jak pokolenie obecne, a nie
oblicza¢ watpliwe nawet matematycznie straty zdro-
wia wynikajgce z mnozenia zaniedbywalnie matych da-
wek przez ogromne liczby ludnosci na Ziemi i ogromne
przedziaty czasu. Wobec tego, ze nawet przy uwzgled-
nianiu owych hipotetycznych ujemnych skutkéw pro-
mieniowania przez bardzo dtugie okresy wyniki po-
rownan przemawiaty zdecydowanie na korzys¢ energii
jadrowej, obecnie proponowane podejscie da jeszcze
wyrazniejszg przewage energii jagdrowe;.

W grudniu 2012 r. UNSCEAR przedstawit Zgromadzeniu
Ogodlnemu ONZ raport, w ktdrym stwierdza, ze nie ma
podstaw, by mate dawki otrzymywane przez wiele oséb
przelicza¢ na efekty zdrowotne®. Zdaniem UNSCEAR
dotyczy to dawek ponizej 100 mSv. Dopiero przy jed-
norazowych dawkach powyzej 100 mSv mozna moéwié

o ich ujemnym wptywie na zdrowie cztowieka.
2.7.7. Podsumowanie

Dtugoletnie badania w wielu rejonach $wiata i wsrdd

roznych populacji wykazaty dobitnie, ze dziatanie
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matych dawek promieniowania, poréwnywalnych
z wielkos$cig tta naturalnego, nie spowodowato zad-
nych negatywnych skutkéw zdrowotnych ani wsréd po-
pulacji dorostej, ani wsrdd dzieci lub potomstwa oséb
narazonych na promieniowanie.

Tym niemniej w analizach poréwnawczych przyjmowa-
no dotychczas, ze kazda dawka promieniowania wigze
sie z ryzykiem proporcjonalnie do wielkosci dawki. Do-
tad takie podejscie — przy ktérym zaktada sie mozliwie
najbardziej pesymistycznie skutki zagrozenia ze strony
energii jgdrowej — nadal formalnie obowigzuje.
UNSCEAR i ICRP podtrzymujg stosowanie hipotezy LNT.
Przytaczajg wyniki wielu prac wykazujacych wzrost za-

chorowan przy $rednich dawkach, co zdaniem zwolenni-

kow hipotezy LNT daje podstawy, by wnioskowa¢ o moz-
liwych ujemnych skutkach dziatania matych dawek.
Jednak przytoczone wyzej wyniki badan w populacjach
narazonych na dziatanie promieniowania o wielkosciach
zblizonych do tta naturalnego wykazujg, ze negatywnych
skutkéw dziatania matych dawek nie widaé, natomiast
widaé pozytywne. Tak wiec nie ma powodu obawiaé
sie matych dawek promieniowania, poréwnywalnych
z wielkoscig promieniowania naturalnego.

W grudniu 2012 r. UNSCEAR przedstawit Zgromadze-
niu Generalnemu ONZ raport stanowigcy podsumo-
wanie piecioletnich studiéw na temat skutkéw ma-
tych dawek promieniowania®. UNSCEAR stwierdzit,
ze nie mozna przypisywaé¢ ujemnych skutkéw zdro-
wotnych w duzych populacjach narazeniu na pro-
mieniowanie typowe dla tta na Ziemi, to jest w gra-
nicach 2 do 20 mSv rocznie. W swojej prezentacji
raportu wobec Zgromadzenia Ogdlnego ONZ prezes
UNSCEAR Wolfgang Weiss oswiadczyt, ze dotychczas
zebrane dane nie wskazujg na ujemne skutki zdro-
wotne narazenia radiacyjnego spoteczenstwa japon-
skiego, personelu elektrowni lub dzieci po awarii
w EJ Fukushima Daiichi. Stwierdzenie to zgadza sie ze
studiami opublikowanymi juz

poprzednio przez

91. Mossman K.L., Goldman M., Masse F., Mills W.A., Schaiger K.J., Vetter R.L., 1996, Radiation Risk in Perspective — Health Physics Society Position Statement, March, 1996. http://www.

physics.isu.edu/radinf/hprisk.htm
92. Jaworowski Z., Radiation risk and ethics, ,Physics Today” (1999) 52(9) 24-29.

93. http://www.world-nuclear-news.org/RS_UN_approves_radiation_advice_1012121.html

94. http://energyandnuclear.com/tag/unscear/
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Swiatowa Organizacje Zdrowia i Uniwersytet w Tokio,
ktére wykazaty, ze dawki otrzymane przez ludnosé byty
tak mate, ze nie mozna oczekiwaé zadnych wykrywal-
nych skutkéw radiacyjnych.

Szanse na znalezienie wykrywalnych statystycznie efek-
téw zdrowotnych rosng przy dawkach w zakresie od 100
do 1000 mSy, ale tak duze dawki otrzymywane przez
duzg populacje wystgpity tylko po wybuchach bomb

atomowych nad Japonig podczas Il wojny Swiatowej.

W czasach pokojowych efekty promieniowania zaczy-
najg pojawiaé sie przy wysokich dawkach otrzymanych
jednorazowo, co moze zdarzy¢ sie przy radioterapii,
gdzie stosuje sie dawki powyzej 1000 mSv. Jednak nawet
w takich przypadkach, ostrzega UNSCEAR, konieczne jest
przeprowadzenie analizy wykluczajacej inne powody za-
chorowania, zanim przypisze sie skutki promieniowaniu.
Czy dawki powodowane przez elektrownie jgdrowe sg na-

prawde mate, przedyskutujemy w nastepnym rozdziale.

) 2.8. Dawki wokoto elektrowni jgdrowych sg bardzo mate —i nie szkodzg!

2.8.1. Stanowisko energetyki jagdrowe;j
— redukujemy dawki, ile tylko mozna!

Elektrownie jadrowe wytwarzajg obecnie okoto 11%
energii elektrycznej zuzywanej na swiecie, nie powodu-
jac emisji CO,, a liczba blokdw z reaktorami energetycz-
nymi przekroczyta 430 w 31 krajach $wiata®. Mimo to
wktad elektrowni jadrowych w ogdlny poziom promie-
niowania jest pomijalnie maty — 0,001 mSv/rok wobec
$rednio 2,4 mSv/rok, jakie otrzymuje cztowiek wskutek
promieniowania tta naturalnego i dodatkowo 0,86 mSv/
rok z zabiegdw medycznych.

Wraz z rozwojem energetyki jgdrowej podnoszono stale
bezpieczenstwo jadrowe i obnizano dawki promienio-
wania. Obecne uwolnienia produktow radioaktywnych
z elektrowni jadrowych (EJ) sg pomijalnie mate, a takze
w przesztosci uwolnienia podczas normalnej eksploatacji
EJ nie powodowaty wykrywalnych efektéow zdrowotnych.
Ale dyskusja trwa. Skutki katastrofy w Czarnobylu rzuca-
ja cien watpliwosci na dobre wyniki wszystkich innych
elektrowni. Zgony i zniszczenia w Japonii, spowodowane
przez trzesienie ziemi i tsunami przypisywane sg przez or-
ganizacje antynuklearne awarii w EJ Fukushima. Ponadto
przeciwnicy energetyki jadrowej donoszg wcigz o zacho-
rowaniach na biataczke, rzekomo powodowanych przez

instalacje jadrowe. Jaka jest prawda? Zacznijmy od faktow.

Uwolnienia radioaktywne z EJ i z zaktaddéw przerobu pali-
wa wypalonego sg stale kontrolowane. Wyniki pomiaréw
podlegajg kontroli urzedéw dozoru jagdrowego w krajach
prowadzgcych eksploatacje EJ, a w skaliglobalnejsg zbiera-
ne i publikowane przez Komitet Naukowy ONZ ds. Skutkéw
Promieniowania Atomowego (UNSCEAR). UNSCEAR publi-
kujetakze inne dane dotyczgce promieniowania, miedzyin-
nymi wielkosci uwolnien substancji radioaktywnych z elek-
trowni opalanych paliwem organicznym — ktére wbrew
oczekiwaniom poréwnywalne sg z uwolnieniami z EJ%.
Systematyczne wysitki energetyki jagdrowej zmierzajgce
do redukcji emisji substancji radioaktywnych (czyli ich
emisji do otoczenia) i utrzymania narazenia pracownikéw
i ludnosci na promieniowanie na poziomie tak niskim jak
to mozliwe w rozsgdnych granicach (as low as reasona-
bly achievable — ALARA)*” doprowadzity do imponujgcych
sukceséw. Nikt ani z personelu, ani z ludnosci wokét elek-
trowni nie otrzymat dawek, ktére spowodowatyby utrate
zdrowia lub zycia, nikt — poza ofiarami Czarnobyla, ktéry
nie jest typowy dla reaktoréw energetycznych i zastuguje
na osobng dyskusje. Energetyka jadrowa nie spala wegla,
wiec z natury rzeczy nie wydziela gazow powodujacych
efekt cieplarniany®® ani nie powoduje zanieczyszczen at-
mosfery zwigzkami siarki, azotu i pytami tak jak energetyka
weglowa. Dzieki temu, ze od pierwszych lat jej rozwoju

przywigzywano ogromng wage do redukowania emisji

95. http://www.world-nuclear.org/info/Current-and-Future-Generation/Nuclear-Power-in-the-World-Today/

96. www.unscear.org

97. Zasada wprowadzona w okresie prob z bronig jadrowa, stanowigca logiczne uzupetnienie hipotezy LNT, ze nie ma progu, ponizej ktérego promieniowanie przestaje by¢ zagrozeniem.

98. 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 CO.. Fakt ten sktonit wielu ekologédw do popierania energetyki jadrowej.



substancji radioaktywnych i narazenia radiacyjnego per-
sonelu, energetyka jagdrowa osiggneta wyniki, ktore po-
winny by¢ wzorem dla innych gatezi przemystu. Dotyczy to
zaréwno dziatan zmierzajgcych do zmniejszania zagrozen

wobec spoteczenstwa, jak i pracownikow.

2.8.2. Mate i wcigz obnizane narazenie
radiacyjne pracownikow elektrowni

LudZmi najbardziej narazonymi na promieniowanie z EJ s3 jej
pracownicy. Dlatego kierownictwo elektrowni przyktada duzg
wage do redukcji dawek, jakie pracownicy otrzymujg w cza-
sie normalnej pracy i remontow urzadzen. Nie wystarcza przy
tym chroni¢ najbardziej narazonych pracownikéw kosztem
dawek otrzymywanych przez innych pracownikéw. Celem jest
zmniejszenie dawki kolektywnej*, czyli sumy wszystkich da-
wek otrzymywanych przez wszystkich pracownikéw elektrow-
ni i personel czasowo zatrudniony przy pracach naprawczych.
Dbatos¢ o zmniejszanie narazenia radiacyjnego nie powo-
duje bynajmniej obnizenia efektywnosci pracy elektrowni,
wrecz przeciwnie, ich wspoétczynniki wykorzystania mocy
zainstalowanej rosng, chociaz dawki pracownikéw malejg.

Dane zbierane przez urzedy dozoru jadrowego w réznych
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krajach i przez Swiatowe Stowarzyszenie Operatoréw
EJ — WANO (World Association of Nuclear Operators) wy-
kazujg, ze w elektrowniach o najwyzszych wspdtczynni-
kach wykorzystania mocy zainstalowanej dawki kolektyw-
ne sg najnizszel®,

Na rys. 2.20 widac krzywe z danych WANO?™! przedstawia-
jace wzrost sredniego wspodtczynnika wykorzystania mocy
zainstalowanej we wszystkich EJ na Swiecie oraz dawki ko-
lektywne w EJ z reaktorami PWR (Pressurized Water Re-
actor — reaktor wodny cisnieniowy)!?, a wiec takimi, jakie
prawdopodobnie bedg budowane w Polsce (nie przesa-
dzajgc oczywiscie wynikow przysztych przetargéw na do-
stawe technologii, ktore sg juz kwestig biznesowg). Dawki
te, otrzymywane tgcznie przez wszystkich pracownikéw
elektrowni jgdrowych, wtaczajgc w to zespoty remontowe
spoza elektrowni, systematycznie maleja.

W przemysle jagdrowym przyjeto zasade , Bezpieczeristwo
jest sprawg wspdlng” i elektrownie jadrowe prowadza
stale wymiane doswiadczen, tak ze metody pracy opra-
cowane w jednej elektrowni sg udostepniane innym elek-
trowniom. Pomaga to bardzo w podnoszeniu niezawod-

nosci i obnizaniu narazenia radiacyjnego.
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Rys. 2.20 Wzrost Sredniego wspdtczynnika wykorzystania mocy zainstalowanej w EJ na Swiecie i obnizanie sredniej dawki kolektywnej

na rok pracy bloku z reaktorem PWR. Dane z raportu WANO3,

99. Dawka kolektywna (mierzona w osobosiwertach) to suma dawek indywidualnych otrzymanych przez wszystkich pracownikéw wykonujacych dang prace (np. wymiane urzadzen w EJ)
lub narazonych na promieniowanie z danego zrédta (np. mieszkajgcych w poblizu elektrowni jadrowej). Jej wadg jest brak biologicznego znaczenia oraz likwidacja informacji o narazeniu
indywidualnym, najbardziej istotnym w ocenie skutkéw narazenia na promieniowanie. Jest uzyteczna dla formalnego poréwnywania réznych technik, natomiast nie powinna by¢ uzywa-

na w ocenie medycznych skutkdéw narazenia.

100. Szczegdtowe informacje znajdujg sie na stronie internetowej WANO: www.wano.info

101. WANO 2008 plant indicators, http://www.wano.info/Performancelndicators/PI_Trifold/PI_2008_TriFold.pdf

102. Opisy reaktoréw réznych typdw znajduja sie w ksigzce: Strupczewski A., Celinski Z., Podstawy energetyki jgdrowej, WNT, Warszawa, 1984.
103. WANO 2008 plant indicators, http://www.wano.info/Performancelndicators/Pl_Trifold/PI_2008_TriFold.pdf
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2.8.3. State zmniejszanie emisji
promieniowania z elektrowni jagdrowych

Gdy rozwazamy rozwéj energetyki jgdrowej w Polsce, py-
tamy przede wszystkim, czy bezpieczne jest sgsiedztwo
elektrowni jgdrowych.

Wedtug zasad przyjetych przez Komisje Energii Ato-
mowej USA w potowie XX wieku, a wiec na samym po-
czatku rozwoju energetyki jadrowej, zadna osoba nie
moze by¢ narazona na znaczgce dodatkowe zagrozenie
wskutek pracy elektrowni jadrowej, a spoteczne ryzyko
wynikajgce z pracy EJ powinno by¢ pordwnywalne z ry-
zykiem powodowanym przez inne formy wytwarzania
energii i nie moze powodowaé znaczgcego zwiekszenia
catkowitego zagrozenia spofecznego. Dla osiggniecia
tego celu ustalono, ze dawki wokoto EJ nalezy ograni-
czy¢ tak, by powodowane przez nie srednie ryzyko zgo-
nu na choroby nowotworowe (zgodnie z hipotezg LNT)
wsrod populacji mieszkajgcej w promieniu 16 km nie
przekraczato 0,1% sumy zgondw na choroby nowotwo-
rowe wynikajgcych ze wszystkich innych przyczyn®.

W owym czasie $rednia umieralno$¢ na nowotwory

wynosita w USA okoto 2 zgondw na 1000 mieszkarncéw
na rok, tak ze okreslona liczcbowo wartos$¢ zagrozenia
dopuszczalnego ze strony elektrowni jgdrowych dla kry-
tycznej grupy ludnosci® wynosita 2 zgony na milion oséb
na rok. Od tej pory uwolnienia produktéw rozszczepie-
nia z reaktoréw jadrowych do otoczenia elektrowni stale
malaty. Na rys. 2.21 pokazano spadek uwolnien jodu, ga-
z6w szlachetnych i pytéw radioaktywnych do atmosfery
z elektrowni jgdrowych z reaktorami PWR.

Jak widaé¢, starania energetyki jagdrowej, by zredukowac
narazenie radiacyjne, dajg wyniki. Najbardziej reprezen-
tatywne sg elektrownie francuskie, poniewaz Francja
jest europejskim liderem w rozwoju energetyki jgdrowej.
taczna 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
ciektych odpadéw radioaktywnych wynosity okoto 0,5%
wielkos$ci dopuszczalnych. Im nowsze reaktory, tym wy-
dzielenia sg mniejsze. W innych krajach emisje sg réwniez

systematycznie redukowane.

Emisje z reaktorow PWR na jednostke energii elektr. wg [UNSCEAR 2000]
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Rys. 2.21 Redukcja emisji z reaktoréw PWR, dane liczbowe z UNSCEAR® (emisje okreslone w TBq lub GBq na energie elektryczng wypro-

dukowang w ciggu roku przy ciggtej mocy 1 GW).

104. US NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, US NRC Policy Statement on Nuclear Power Plant Safety Goals, Atomic Energy Clearing House, 32(26); (23 June 1986).

105. 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.
106. UNSCEAR Report 2000, Sources and Effects of lonizing Radiation.




2.8.4. Dawki wokét elektrowni jgdrowych —
dopuszczalne i rzeczywiste

Wielkos¢ rekomendowanej dawki dopuszczalnej dla
ludnosci powodowanej przez instalacje jadrowe okre-
$lita Miedzynarodowa Komisja Ochrony Przed Promie-
niowaniem (ICRP) jako 1 mSv/rok. Wielko$¢ te przyje-
to jako obowigzujgcg w krajach Unii Europejskiej. Jak
widac z rys. 2.22, jest ona znacznie mniejsza od réznic
dawek promieniowania naturalnego miedzy rdéznymi
krajami w Europie, np. miedzy Finlandig a Polska. Po-
nadto graniczne wielkosci uwolnien ustalane przez dozér
jadrowy!® sg mniejsze od dawek okreslonych przez ICRP,
a elektrownie starajg sie utrzymac emisje na poziomie
jak najmniejszym zgodnie z zasadg ALARA. W efek-
cie rzeczywiste dawki wokoto EJ sg znacznie mniejsze
od dozwolonych.

Gdyby mieszkaniec Wroctawia przeprowadzit sie do Kra-
kowa, to jego dawka roczna od naturalnego promienio-

wania gamma wzrostaby o 0,36 mSv. Gdyby zas koto jego

Dawki roczne promieniowania

mSv/rok
o = N w H (8] ()] ~ -]

Swiat, ér

Finlandia ICRP, UE

Tto naturalne
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mieszkania we Wroctawiu wybudowano nowoczesng
elektrownie jadrowa z typowym francuskim reaktorem
PWR, to dodatkowa dawka promieniowania wyniostaby
(na ptocie tej elektrowni!) tylko 0,01 mSv/rok, a wiec po-
nad 30 razy MNIEJ! Nic dziwnego, ze elektrownie jadro-
we sg dobrymi sgsiadami i nie powodujg zagrozenia ra-
diologicznego. Przy tak matych dawkach niemozliwe jest,
by powodowaty one jakiekolwiek zagrozenie dla zdrowia.
Potwierdzity to prowadzone na wielka skale badania we
Francji, w Wielkiej Brytanii i w USA, Czyste niebo nad
elektrowniami jadrowymi pozostaje osiggnieciem, do
ktorego mogg tylko dazy¢ inne gatezie przemystu.

Polski czytelnik nie powinien sadzi¢, ze wyniki Szwajca-
réw, Niemcoéw czy Amerykandw sg dla nas nieosiggalne
ze wzgledu na rdznice w kulturze technicznej i uwarun-
kowania spoteczne. W sgsiadujgcej z nami Stowacji pod
koniec lat 80. budowano EJ z dwoma reaktorami typu
WWER-440 (rosyjski odpowiednik zachodnich reaktoréw
PWR), podobnymi do budowanych wéwczas w Polsce re-

aktoréw w EJ Zarnowiec. Po zmianie ustroju na Stowacji

Rdznica dawki gamma
w stosunku do Wroctawia
mSv/rok

0,6
0,5
04

0,3

mSv/rok

0,2

0,1
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Dozér jadrowy EUR EJ Ringhals EJ Francja

Ograniczenia Dawki od EJ

Rys. 2.22 Poréwnanie dawek promieniowania od EJ z ttem naturalnym i dawkami dozwolonymi.

107. 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.

108. Dozor jadrowy czuwa nad bezpieczenstwem reaktordw i innych instalacji jadrowych, podobnie jak dozér techniczny czuwa nad bezpieczeristwem naczyn cisnieniowych i innych
uktaddw technicznych. W Polsce funkcje dozoru jadrowego petni Paristwowa Agencja Atomistyki, patrz www.paa.gov.pl

109. 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).
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zatrzymano budowe EJ Mochovce na kilka lat, ale nie
porzucono jej i po wprowadzeniu szeregu ulepszen uru-
chomiono jednak oba te reaktory (dzi$ trwa budowa ko-
lejnych dwdch, takich samych). Reaktory te dostarczaja
obecnie energie elektryczng dwukrotnie taniej niz elek-
trownie konwencjonalne i spetniajg wszystkie wymaga-
nia bezpieczenstwa obowigzujgce w UE.

Pomiary radiologiczne wykazaty, ze moce dawek w ich
otoczeniu sg tak mate, ze nie daje sie ich mierzy¢. Gdy
dokonano obliczen, okazato sie, ze w ciggu 6 lat od chwi-
li uruchomienia EJ Mochovce roczne dawki dodatkowe
powodowane przez te elektrownie nigdy nie przekro-
czyty 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 reaktora-
mi WWER-440 wynoszg od 0,1 do 0,5 mikrosiwertal!l.
Jesli takie wyniki mogg osiggac rok po roku Stowacy czy
Wegrzy w elektrowniach z reaktorami zaprojektowany-
mi przed 30 laty, ktére odrzuciliSmy jako niedostatecznie
dobre dla Polski, to chyba bedziemy umieli doréwnac im,
majac EJ z najnowszymi reaktorami, dostarczonymi przez
najlepsze firmy reaktorowe w XXI wieku!

W tej chwili mozemy juz stwierdzié, ze w praktyce re-
dukcje uwolnien radioaktywnych dyktowane przez zasa-
de ALARA wykraczajg daleko poza wymagania urzedéw
dozoru jadrowego. Dzieki temu wptyw elektrowni jadro-
wych na poziom promieniowania i dawki w okolicy elek-
trowni sg tak mate, ze najczesciej nie daje sie ich wykry¢
bezposrednio i wyniki szacuje sie na podstawie obliczen,
w ktérych przyjmujemy zatozenia niekorzystne dla elek-

trowni jagdrowej.
2.8.5. Wode z elektrowni jgdrowej mozna pic!

Przez wiele lat wiedziatem, ze wokot elektrowni jgdrowej
poziom promieniowania jest maty, ale nie bytem catkiem
pewien, czy woda wyptywajgca z elektrowni jest radioak-
tywna czy nie. Moje watpliwosci rozstrzygnatem w czasie

wizyty w elektrowni jadrowej Loviisa w Finlandii, ktdrg

zorganizowatem w 1991 r. dla przeciwnikdw energetyki
jadrowej i dziennikarzy.

W elektrowni jadrowej cata radioaktywnosc skupia sie
w elementach paliwowych'*2. Do pierwotnego obiegu
chtodzenia'®® przenika zaledwie utamek procenta tej
aktywnosci, obieg wtdrny jest juz czysty, a trzeci obieg
(wody chtodzacej), ktérego cisnienie w skraplaczu jest
wieksze niz ci$nienie obiegu wtdrnego, nie moze zawie-
ra¢ zadnych produktéw radioaktywnych. Jest to sku-
tek prostego prawa fizyki — przecieki nastepujg zawsze
z obiegu o wyzszym cisnieniu do obiegu o nizszym ci-
$nieniu. Gdy zdatem sobie z tego sprawe, chciatem to
udokumentowac. Przy ciggtym ujeciu kamery TV wzig-
tem szklanke wody wyptywajgcej z elektrowni Loviisa,
podstawitem jg pod licznik Geigera-Miillera, ktéry wyka-
zat, ze nie jest radioaktywna, a nastepnie wypitem. Fil-
mowat to wydarzenie znany specjalista od telewizyjnych
programéw naukowych, redaktor Wiktor Niedzicki. Czy
jest to dowadd, ze woda wyptywajaca jest nieszkodliwa?
Sadze, ze jest to przynajmniej dowdd, ze ja jestem o tym
przekonany — i ze licznik promieniowania potwierdza to

moje przekonanie.

:
|
. E L

Rys. 2.23 Elektrownia jgdrowa Loviisa w Finlandii. Wode
z elektrowni jgdrowej mozna pic!

110. Slovak Republic National report compiled in terms of the Convention on Nuclear Safety, Sept. 2004.

111. Republic of Hungary, National Report, Convention on Nuclear Safety, Third Report, 2004.

112. Prety z dwutlenku uranu, tworzace rdzen reaktora, w ktérych zachodzi reakcja rozszczepienia, a wiec uran znika lub, jak sie méwi zargonowo, ,spala sie”. Oczywiscie proces spalania
tam nie zachodzi, jest to skutek rozszczepien jader uranu, ale przez analogie z elektrowniami weglowymi mowimy o ,,paliwie” i o , procesie spalania”. Patrz: Strupczewski A., Celinski Z.,

Podstawy energetyki jgdrowej, WNT, Warszawa, 1984.

113. Obieg omywajacy elementy paliwowe i odbierajacy od nich ciepto, by odda¢ je do obiegu parowego zwanego obiegiem wtdrnym.



2.8.6. Pordwnania ryzyka powodowanego
bliskoscig elektrowni jgdrowej

Przytoczone powyzej informacje o braku negatywnych na-
stepstw matych dawek promieniowania, a takze o mozli-
wym pozytywnym oddziatywaniu matych dawek (hormeza)
wskazujg, ze nie ma powodu obawiad sie sgsiedztwa elek-
trowni jgdrowej. Gdyby jednak nawet przyjgé hipoteze, ze
kazda dawka promieniowania niesie ze sobg pewne ryzyko
dla organizmu — hipoteza liniowa bezprogowa LNT —to oka-
ze sie, ze to ryzyko jest naprawde pomijalnie mate.
Zgodnie z Encyklopedig Energii z 2004 r., w ktdrej ocene
zagrozenia opierano na hipotezie LNT, nastepujgce czynno-
$ci powodujg ten sam wzrost ryzyka, réwny prawdopodo-
bienstwu zgonu 1 na milion w ciggu roku:
— wypalenie 1,4 papierosa
—jazda 16 km na rowerze
—wypicie 30 puszek dietetycznego napoju gazowanego
zawierajgcego sacharyne
— mieszkanie przez 50 lat w odlegtosci 8 km od reaktora
jadrowego!*
— mieszkanie przez dwa dni w Nowym Jorku i oddychanie
tam powietrzem zanieczyszczonym spalinami®®s,
Poréwnanie wielkosci dawek wystepujgcych typowowokét elek-
trowni jadrowych z dawkami z innych Zrédet pokazane w tabeli
ponizej obrazuje, jak znikome jest zagrozenie ze strony EJ.
Dodatkowa moc dawki ponizej 0,01 mSv/rok powodowa-
na przez EJ jest niezauwazalnym przyrostem na tle wahan

promieniowania tta naturalnego.
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Nikt nie obawia sie z powodu promieniowania wyjazdu na
tydzien na narty w géry. Najwyzszy zas, abysmy przestali

sie bac takze sgsiedztwa elektrowni jagdrowych.

Tabela 2.3 Dawki otrzymywane od zZrédef naturalnych lub
wskutek dziatan cztowieka, mSv (kolor czerwony — dawki
powyzej 100 mSv/rok, z6tty — mate dawki powyzej Sredniego
tta promieniowania naturalnego na Ziemi, niebieski — dawki
powodowane dziataniami cztowieka, zielone — dawki poréowny-
walne z dawkami wokoto EJ).

Dawka, mSv Zrodto dawki
420 Dawka roczna kosmonauty na orbicie
Dawka roczna od promieniowania
300
naturalnego w Ramsar (Iran)
20 Dawka roczna w niewietrzonym domu
na podtozu granitowym
36 Dawka roczna od promieniowania naturalnego
! na wysokosci 1500 m n.p.m.
24 Dawka roczna Srednia na ziemi
4 od zrodet naturalnych
07 Dawka otrzymywana przy przeswietleniu
/ rentgenowskim ptuc
0.06 Dawka od promieniowania kosmicznego podczas
’ lotu Warszawa—Nowy Jork—Warszawa
Dawka otrzymywana podczas tygodniowego
<0,01 Y
pobytu na nartach w gérach
<0,01 Dawka roczna w najblizszym sasiedztwie

elektrowni jagdrowej

) 2.9. Sprawa ognisk zwiekszonej czestosci wystepowania

biataczki dzieciecej

2.9.1. Ogniska zwiekszonej czestosci wystepo-
wania biataczki dzieciecej w Wielkiej Brytanii

Ognisko zwiekszonej czestosci wystepowania biataczki
dzieciecej wykryto w Seascale w poblizu zaktaddow prze-
robu paliwa wypalonego w Sellafield. Badania wykazaty,

ze nie jest ono skutkiem emisji substancji radioaktywnych

z zaktaddéw w Sellafield, a podobne ogniska istniejg w réz-
nych rejonach $wiata. Gdy w latach 1990-1992 wysunie-
to hipoteze, ze wzrost zachorowan na biataczke moze by¢
skutkiem mutacji komdrek rozrodczych u ojcdw narazo-
nych zawodowo na promieniowanie, podjeto badania kon-
trolne na wielkg skale, by sprawdzi¢ te hipoteze. Studium

objeto 35 949 dzieci z chorobami nowotworowymiiponad

114. Inhaber H., Risk Analysis Applied to Energy Systems, [w:] Encyclopedia of Energy, volume 5, Elsevier, 2004.

115. Wilson R., Analyzing the daily risks of life, ,Technology Review” 1979, 81: 41-46.
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120 tys. pracownikdéw zarejestrowanych w brytyjskim re-
jestrze osdb narazonych zawodowo na promieniowanie.
Wyniki wykazaty, ze nie ma zwigzku przyczynowego mie-
dzy dawkami promieniowania otrzymywanymi przez ro-
dzicéw a biataczky i chtoniakiem nieziarniczym u dzieci®*e.
W szczegdlnosci nie wykryto dowoddw na wzrost ryzyka
wsrdd ojcéw, ktdérzy otrzymali skumulowane dawki przed
poczeciem dziecka przekraczajgce 100 mSv ani wsrdd tych,
ktdrzy otrzymali 10 mSv lub wiecej w okresie 6 miesiecy
przed poczeciem dziecka. Wystepowanie skupisk biataczki
moze wynikac ze spadku odpornosci i wzrostu narazenia
na infekcje wskutek przemieszczen i mieszania ludnoscit?’.
Hipoteze te popart brytyjski Urzad Ochrony przed Promie-
niowaniem NRPB.

Wzrost czestosSci wystepowania biataczki dzieciecej i chto-
niaka nieziarnicznego w rejonach o duzym mieszaniu lud-
nosci zaobserwowat takze wybitny lekarz i epidemiolog
brytyjski, Richard Doll*®. Stwierdzit on, ze w powstajgcych
w dawnych rejonach wiejskich nowych miasteczkach,
w populacjach, gdzie rodzice musieli dojezdza¢ do pracy,
opuszczajgc swoje dotychczasowe miejsce zamieszka-
nia, w nowych miasteczkach i miastach powstajgcych na
wybrzezu Morza Pétnocnego, gdzie powstawat przemyst
naftowy i zaplecze wydobycia gazu ziemnego, podobnie
jak wokoto nowego centrum zamieszkania koto Sellafield,
czestos$¢ wystepowania biataczki wsréd dzieci w wieku od
0 do 14 lat byta wyzsza od $redniej krajowej. Stosunek licz-
by przypadkow zaobserwowanych do liczby przypadkéw
oczekiwanych w danej populacji (oczekiwanej na podsta-
wie znajomosci sredniej krajowej) wynosit srednio od 1,4
do 1,6, a w osiedlach o najwyzszym ryzyku dochodzit do
14. Dla poréwnania, w promieniu 10 km od Sellafield war-
tos¢ srednia wynosita 1,5, a warto$¢ maksymalna 11,5.
Profesor Doll potwierdzit hipoteze Kinlena o wptywie mie-
szania sie ludnosci na obnizenie odpornosci na poszcze-

gblne rodzaje biataczki. Przeciwnicy energetyki jgdrowe;j

twierdzili jednak, ze np. na wybrzezu Morza Pétnocnego
powodem wzrostu zachorowan dzieci byto narazenie ro-
dzicdw na napromieniowanie podczas operacji sprawdza-
nia spawow za pomocg radiografii. Ale jednak to rozpacz-
liwe poszukiwanie radiacyjnych korzeni wzrostu biataczki
w skupiskach mieszanej populacji ostatecznie odrzucono,
gdy okazato sie, ze czestos$¢ biataczki dzieciecej wzrosta
takze o okoto 50% podczas Il wojny Swiatowej w rejo-
nach wiejskich, do ktérych przybywaty znaczne ilosci oséb
ewakuowanych z miast wskutek bombardowan!®. Nie ma
watpliwosci, ze w czasie Il wojny swiatowej nie byto w An-
glii elektrowni jgdrowych ani nie stosowano radiografii do
kontroli szczelnosci barakéw dla uchodzcow.

Podobne wnioski prezentujg stali cztonkowie polskiej
delegacji do Komitetu ONZ ds. Skutkéw Promieniowania
Atomowego UNSCEAR, prof. Janiak'® i prof. L. Dobrzynski,
a takze inni cztonkowie stowarzyszenia SARI (Scientists for

Accurate Radiation Information)®?..

2.9.2. We Francji instalacje jadrowe réwniez
nie powodujg zagrozenia

We Francji zarzuty pod adresem zaktaddéw przerobu pali-
wa wypalonego COGEMA w La Hague wysunat prof. Viel,
twierdzac, ze wykryt wzrost zachorowan na biataczke
wsréd mtodziezy ponizej 25 lat, mieszkajgcej w odlegtosci
do 35 km od zaktadéw. Opublikowat on hipoteze gtosza-
g, ze ten wzrost zachorowan jest skutkiem promieniowa-
nia emitowanego przez odpady radioaktywne z zaktadéw
w La Hague. Wykryty wzrost zachorowan byt minimalny.
taczna liczba przypadkéw stwierdzonych w populacji ob-
serwowanej w okresie 1979-96 wyniosta 4, podczas gdy
liczba oczekiwana na podstawie $redniej czestosci we
Francji wynosita 2. Roznica nie jest znaczaca statystycz-
nie, ale wobec tego, ze zarzut dotyczyt energii jadrowej,
wywotato to wielkie zaniepokojenie. W odpowiedzi mi-

nister ochrony srodowiska i sekretarz stanu do spraw

116. 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

117. Kinlen L., Epidemiological Evidence for an Infective Basis in Childhood Leukaemia, [w:] ,The Royal Society of Edinburgh’s Symposium «Leukaemia Clusters»” 7 Dec., 1994.

118. Doll R., The Seascale cluster: a probable explanation. Br J Cancer 1999; 81:-3 [Medline].

119. Leukemia clusters, Occasional papers No 1, Leukemia Research Fund, the Royal Society of Edinburgh, 1994, p. 8.

120. Janiak M.K., Epidemiological evidence of childhood leukaemia around nuclear power plants, Dose-Response, 2014, 12(3): 349-364.

121. Fornalski KW., Cohen M., Cuttler J.M., Dobrzynski L., Doss M., Esposito V.J., Feinendegen L.E., Fellman A., Miller M.L., Orient J., Pennington C.W., Rithidech K.N., Sacks B., Sanders C.L.,
Scott B., Siegel J.A., Socol Y., Welsh J., French nuclear power plants and childhood leukemia, Dose-Response, Prepress 2015.



zdrowia we Francji utworzyli komitet naukowy majacy
zbadac¢ ten problem.

Komitet stwierdzit, ze tgczna liczba zachorowan na bia-
taczke, jaka teoretycznie (na podstawie hipotezy, ze kaz-
da dawka jest szkodliwa — LNT) mogtyby spowodowac
ciekte odpady radioaktywne normalnie wydzielane z za-
ktadéw przerobu wypalonego paliwa jagdrowego, wynosi
0,0009 przypadku wsrdd catej zagrozonej ludnosci i przez

wszystkie lata dziatania zaktadéw. Ponadto w okresie od
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1979 do 1996 roku wystgpity uwolnienia awaryjne, ktére
mogty spowodowac 0,0001 przypadku oraz pozar w silo-
sie, ktéry mégt spowodowac 0,0004 przypadku. taczny
wktad uwolnien rutynowych i awaryjnych z zaktadéw
przerobu paliwa wypalonego mégt spowodowac 0,0014
przypadku biataczki. Wyniki prac komitetu wykazaty,
ze uwolnienia radioaktywne z zaktadéw w La Hague nie
byty powodem wzrostu zachorowan na biataczke u dzieci

w okolicy zaktaddw?'?2,

) 2.10. Zarzuty Zielonych w Niemczech — i rzeczywistos¢

Ale chociaz na catym swiecie wyniki bezstronnych badan réznych komisji powotywanych przez ministerstwa ochrony

srodowiska i ministerstwa zdrowia w takich krajach jak USA, Wielka Brytania czy Francja potwierdzaty, ze elektrow-

nie jadrowe s3 nieszkodliwe, przeciwnicy energetyki jgdrowej w Niemczech, twardo walczacy o glosy wyborcow

i wladze, twierdzili uporczywie, ze elektrownie jadrowe jednak szkodza. Wykorzystywali oni przypadki biataczki

w poblizu EJ Krimmel oraz wyniki studiow zachorowalnosci na nowotwory w sgsiedztwie wybranych instalacji ja-

drowych. Warto poznac fakty, by wiedzie¢, co sie kryje za twierdzeniami przeciwnikdw energetyki jadrowej.

2.10.1. Przypadki biataczki blisko EJ Kriimmel
— i zbombardowanej fabryki materiatéw
wybuchowych

W latach 1990-1991 w bezposrednim sgsiedztwie EJ
Krimmel zachorowato na biataczke piecioro dzieci, po-
tem w dwdéch falach jeszcze dziewiecioro dzieci, tacznie
14 w ciggu 15 lat. Powstato podejrzenie, ze biataczke spo-
wodowato promieniowanie z EJ. Powotano kolejno cztery
komisje, ktore przez 16 lat prowadzity intensywne analizy
sytuacji, przede wszystkim sprawdzajac, czy z EJ Krimmel
mogto wydzieli¢ sie promieniowanie powodujgce owa bia-
taczke. W komisjach uczestniczyli zaréwno zwolennicy, jak
i przeciwnicy energetyki jadrowej i, jak oswiadczyt Erich
Wichmann, kierownik Instytutu Epidemiologii w Osrodku
Badawczym w Monachium, przewodniczacy jednej z tych
komisji i cztonek innej, ,w tych komisjach nastepowato
zderzenie dwdch réznych swiatéw, spory byty ostre i cze-
sto 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.
Wskaznikow obcigzenia czynnikami powodujgcymi bia-
taczke) i prof. Greiser oraz wedtug Instytutu Ekologicznego
Oko-Institut z Darmstadt, promieniowanie z EJ nie mogto
by¢ przyczyng wzrostu biataczki w okolicach Kriimmel*?4,
Pod koniec 2004 r. minister ochrony sSrodowiska prowincji,
w ktérej rzady sprawowata antynuklearna koalicja ,zielo-
no-czerwona” (Zieloni-SPD), sam cztonek partii Zielonych
zamknat sprawe dochodzen oswiadczeniem, ze wysoka
czestos¢ biataczki wokét Krimmel nie jest spowodowa-
na przez prace elektrowni jadrowej. Nawet ci cztonkowie
komisji, ktérzy twierdzg, ze biataczke moze powodowad
niskie promieniowanie, przyznaja, ze ,normalna praca EJ
nie moze spowodowac uwolnienia radioaktywnosci, ktora
mogtaby by¢ powodem biataczki”.

Sprawdzenie, czy nie doszto do niedozwolonych uwolnien,
powierzono Instytutowi Ekologicznemu w Darmstadt, kté-
ry bynajmniej nie jest przyjazny wobec energetyki jadro-

wej. Jak oswiadczyt Michael Sailer, Koordynator Wydziatu

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.

123. Réhrlich D., Die Leukémiekinder von Kriimmel, http://www.dradio.de/dIf/sendungen/wib/406152/

124. Tamze.
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Bezpieczenstwa Instalacji Jadrowych w Okoinstitut i czto-
nek Komisji Ochrony przed Promieniowaniem Niemiec:
,WykonaliSmy ogromng prace i chociaz sami nie moglismy
poczatkowo w to uwierzyé, eksperci naszego Instytutu
Ekologicznego stwierdzili, ze EJ Krimmel nie ponosi winy”.
Nie znaleziono takze zadnych wskazan, ktére mogtyby
prowadzi¢ do wniosku, ze w jakimkolwiek czasie wystgpi-
ty uwolnienia radioaktywnosci z EJ Krimmel, ktére mogty
prowadzi¢ do wystgpienia biataczki. ,,Po prostu — nie byto
zadnych podstaw do takiego twierdzenia”!®.

Badania uszkodzen chromosomoéw'?® wykazaty, ze liczba
ich jest podwyzszona w miejscowosci Elbmarsch w okolicy
EJ Kriimmel, ale dalsze badania poréwnawcze doprowadzi-
ty do wniosku, ze jeszcze wieksze ilosci uszkodzen wyste-
puja w miejscowosci Plom, lezgcej daleko od elektrowni!?’.
Spowodowato to debate co do mozliwosci sfatszowania
wynikow. ,,Czy nie zamieniono probek? Czy lekarze uczci-
wie pobierali probki krwi? Czy laboratoria, ktére praco-
waty z anonimowymi prébkami, rzeczywiscie nie znaty ich
pochodzenia?”. Ktdtnia zataczata coraz szersze kregi, ale
ostatecznie uzgodniono wynik dochodzen: ,zadnych nie-

uczciwych manipulacji nie byto”.
2.10.2. Wyjasnienie zagadki

Sprawa pozostawata zagadky przez wiele lat. Skoro pro-
mieniowanie z instalacji jagdrowych nie mogto by¢ przyczy-
ng biataczki dzieciecej, a mimo to biataczka wystepowata,
to co byto jej przyczyna? Dziatacze antynuklearni twierdzi-
li, ze nie ma sensu wierzy¢ w zaprzeczenia lekarzy i komi-
sji, skoro dzieci choruja. Ich zdaniem winna byfa energe-
tyka jadrowa.

Dopiero niedawno okazato sie, ze przyczyng zachorowan

mogg by¢ pozostatosci po dziatajgcej w okolicy w latach

1865—-1945 fabryce materiatdw wybuchowych zatozo-

nej 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 wywotywacd

biataczke!®. Poniewaz na terenie dawnej fabryki dziata
osrodek naukowy eksploatujgcy badawczy reaktor jadro-
wy, przeciwnicy energetyki jadrowej twierdzili, ze wine
ponosi wtasnie ten osrodek. Jego pracownicy mieli rzeko-
mo ukrywac fakt, ze 12 wrzesnia 1986 r. doszto tam do
wycieku. Zarzuty te nie potwierdzity sie — biataczka jest
skutkiem skazen ziemi metalami ciezkimi. Watpigcy moga
zobaczy¢ zdjecie lotnicze fabryki materiatéw wybucho-
wych wykonane 7 kwietnia 1945 r., kilka dni przed znisz-
czeniem fabryki przez alianckie lotnictwo bombowe (fot.
dostepna w serwisie flickr.com)'?®. O wielkosci fabryki
informuje tekst na tablicy pamigtkowej umieszczonej na
terenie dawnej fabryki. Dowiadujemy sie z niego, ze na-
gromadzono w niej nitroceluloze, dynamit, nitrogliceryne,
kwas siarkowy, trinitrotrotoluen, neropente i heksogen,
a budynki fabryki rozciggaty sie na dtugosci 43 km. W cza-
sie nalotu eskadry RAF-u zrzucity tysigc bomb, powodujgc

zupetne zniszczenie fabryki i trwate skazenie terenu.

Rys. 2.24 Tablica pamigtkowa na terenie dawnej fabryki
amunicji w Kriimmel.

To bombardowanie i skazenia chemiczne — to fakty. Ale
o tym juz Zieloni milcza...

Analizy zachorowalnosci wokdt elektrowni jgdrowych
w Niemczech wykazujg, ze promieniowanie z EJ nie moze

by¢ przyczyna chordb.

125. Tamze.

126. Chromosom — forma organizacji materiatu genetycznego wewnatrz komorki.

127. Bruske-Hohlfeld I. et al., 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.
128. http://www.thelocal.de/national/20090707-20427.html
129. http://www.flickr.com/photos/24302898 @N08/3218986034/



Poza analizg okolicy Kriimmel w Niemczech przeprowa-
dzono trzy duze studia zachorowalnosci na nowotwory
wokét elektrowni jgdrowych. Dwa badania dotyczace
porownania czestosci zachorowan niedaleko EJ prze-
prowadzit zgodnie z regutami sztuki Niemiecki Rejestr
Dzieciecych Chordb Nowotworowych. Pierwsze studium
uwzglednito czestos¢ wszystkich zachorowan diagnozo-
wanych od 1980 do 1990 r. dla 0oséb mieszkajgcych w pro-
mieniu 15 km od dowolnej z dwudziestu EJ w Niemczech
w poréwnaniu z réwnowaznymi i podobnymi demogra-
ficznie rejonami. Gtéwnym celem byto zbadanie czestosci
zachorowan dzieci w wieku od 0 do 14 lat. Nie znaleziono
podwyzszonego ryzyka.

Drugie studium objeto dane z lat 1991-1995. Cel byt ten
sam. Wyniki z pierwszego dotyczgce biataczki u dzieci po-
nizej 5 lat mieszkajgcych w promieniu 5 km zostaty spraw-
dzone, czestos$¢ zachorowan okazata sie nieco nizsza niz
w pierwszym studium i statystycznie nieznaczgca'®. Wy-
dawato sie, ze sprawa zostata rozstrzygnieta na korzysé
elektrowni jgdrowych.

Ale w konicu XX wieku wtadze w Niemczech objeta koali-
cja antynuklearna i postanowita przeprowadzi¢ badania
tak, by udowodnic, ze elektrownie jadrowe sg szkodliwe.
Przeprowadzono trzecie studium, na wstepie ktdérego
grupa ekspertow rzagdowych wykluczyta z analizy czes¢
instalacji, mianowicie reaktory badawcze w Kahl, Jilich
i Karlsuhe, reaktor wysokotemperaturowy w Hamm i EJ
Mihlheim-Karlich. Ponadto zamiast testu dwustronne-
go, w ktédrym rozpatruje sie zaréowno wyniki wyzsze, jak
i nizsze od sredniej, przyjeto test jednostronny, w ktérym
wszystkie wyniki nizsze od sredniej traktuje sie jako przy-
padkowe btedy i odrzuca. Wyniki poréwnywano ze s$red-
nig dla catej populacji w Niemczech.

Podobnie jak w poprzednich badaniach rozwazenie
wszystkich zachorowarn nowotworowych u dzieci po-
nizej 5 lat mieszkajacych w promieniu 5 km przy tescie

dwustronnym nie wskazato na podwyzszone ryzyko, bo
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wyniki nie byty statystycznie istotne. Natomiast z pomo-
cq testu jednostronnego dla okrojonej, jak podalismy po-
wyzej, populacji wybranych instalacji udato sie wykazac
wzrost ryzyka.

Nalezy dodaé, ze jak stwierdza G. Dallal, Kierownik Zespo-
tu Biostatycznego w Tufts University w Bostonie, ,cechg,
ktdra powoduje, ze wiekszos¢ ekspertdow w zakresie sta-
tystyki odrzuca test jednostronny, jest przyjete w takim
tescie zatozenie, ze wszystkie rdoznice w nieprzewidziang
strone — duze i mate — muszg byc¢ traktowane jako po
prostu nieistotne. Nigdy nie widziatem sytuacji — pisze dr
Dallal — w ktdrej badacze zgodziliby sie na to w praktyce...
Zadziwiajgce jest, gdy widzi sie testy jednostronne w uzy-
ciu w XXI wieku3'”,

Céz, dr Dallal nie ma nic wspdlnego z energetyka jadro-
wg ani z metodami jej zwalczania stosowanymi przez
motywowane politycznie partie, jest wybitnym specja-
listg w zakresie badan epidemiologicznych. Aby nie by¢
posadzonym o przektamania w ttumaczeniu jego sfor-
mutowan, podaje je w przypisie w oryginale'*?. Mozna
je tez znalez¢ w jego ksigzce o metodach statystycznych,
dostepnej w Internecie®®.

Ponadto specjalisci zwracajg uwage, ze w omawianym stu-
dium wyniki dla otoczenia EJ byty porédwnywane ze srednig
dla ludnosci, a nie ze $rednig dla podobnych miejscowo-
$ci'®*. Otoz elektrownie jadrowe sg zwykle lokowane w sg-
siedztwie osrodkéw przemystowych, zawierajgcych wiele
fabryk, zaktadéw, rafinerii itp. Nie sg to najbogatsze czesci
kraju ani nie oferujg czystego wiejskiego powietrza. Tak
wiec mieszkanie obok elektrowni jagdrowej w Niemczech
oznacza mieszkanie w sgsiedztwie centrum przemystowe-
g0, w sgsiedztwie wysokich komindw emitujgcych wszyst-
kie zanieczyszczenia. Nic dziwnego, ze poréwnanie stanu
zdrowia ludzi w takich miejscach z przecietng dla Niemiec
wypada niekorzystnie dla tych osrodkow.

Tak wiec niemiecka komisja potwierdzita, ze dla rejonéw

celowo wybranych przez ekspertéw pracujgcych na zle-

130. Kaatsch P. et al., Epidemiologische Studie zu Kinderkrebs in der Umgebung von Kernkraftwerken (KiKK Studie) UMW Itforschungsplan des BundesuMW/Itministerium (UFOPLAN)N
Reaktorsicherheit und Strahlenschutz Vorhaben Stsch, 4334, 2007, Bundesamt fur Strahlenschutz.

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

132. ,,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...”.

133. Dallal G.E., The Little Handbook of Statistical Practice, www.tufts.edu/~gdallal/LHSP.HTM

134. German Study finds Nuclear Energy Causes Leukemia... or maybe not... January 13th, 2008, http://depletedcranium.com/?p=339
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cenie rzgdu antynuklearnego i przy stosowaniu metody
testu jednostronnego obserwuje sie niewielki wzrost za-
chorowan. Ta sama komisja stwierdzita jednak, ze promie-
niowanie z elektrowni jgdrowych nie moze by¢ przyczyna
tego wzrostu!®,

Warto to powtdrzyé: komisja NIE STWIERDZILA, ze elek-
trownie jgdrowe sg przyczyna biataczki, co wiecej, spe-
cjalnie o$wiadczyta, ze promieniowanie NIE MOZE by¢ jej
przyczyng. Nawet antynuklearny minister Sigmar Gabriel
(znany z ostrych atakéw na niemieckie elektrownie jadro-
we) musiat to przyznaé®®®. Ponadto komisja przypomnia-

ta w podsumowaniu wyniki poprzednich dwdéch studidw,

prowadzonych dla wszystkich EJ] w Niemczech metodg

testu dwustronnego, ktdére nie wykazaty wzrostu zacho-

rowan. Komisja nie rozpatrywata tez wptywu zjawiska
migracji ludnosci, ktére, jak stwierdzono poprzednio w in-
nych krajach (W. Brytania, USA, Francja), powoduje wzrost
czestosci zachorowan.

W tej sytuacji — aby nie wydawa¢ sgdu o metodach zwal-
czania EJ w Niemczech — proponuje ograniczy¢ sie do po-
wtdérzenia wniosku samej komisji niemieckiej — ,wedtug
obecnego stanu wiedzy promieniowanie z normalnie dzia-
tajacej EJ nie moze by¢ traktowane jako przyczyna wzrostu

zachorowan na biataczke”.

135. Kaatsch P. et al., Epidemiologische Studie zu Kinderkrebs in der Umgebung von Kernkraftwerken (KiKK Studie), UMW/Itforschungsplan des BundesuMWItministerium (UFOPLAN)N
Reaktorsicherheit und Strahlenschutz Vorhaben Stsch 4334, 2007, Bundesamt fur Strahlenschutz.

136. http://www.dw-world.de/dw/article/0,2144,2994904,00.html



Czy powinniSmy obawiac sie odpadow
radioaktywnych?

) 3.1. Czym grozg odpady radioaktywne?

Zanim przystapimy do oceny zagrozenia odpadéw promieniotwdrczych, trzeba sobie zdac sprawe, ze cata Ziemia petna
jest pierwiastkow ulegajacych rozpadom radioaktywnym (promieniotwoérczym)?, i to wcale nie wskutek awarii w Czar-
nobylu. Kilkadziesigt izotopéw promieniotwdrczych? rozpada sie w naszym srodowisku naturalnym, na przyktad potas
K-40, stanowiacy nieodtaczng czes¢ mleka, ktére tylu ludzi pije — i ktore jest tak zdrowe, gdy niemowle ssie je z piersi
matki. Jedyna mozliwosc¢, by zmniejszy¢ radioaktywnos¢ mleka, to dodaé do niego wody, ale nawet i w zwyktej wodzie
sg rozpuszczone pierwiastki emitujace promieniowanie. We wnetrzu Ziemi nieustannie wytwarzane s ogromne ilosci
ciepta wtasnie wskutek rozpadu izotopow promieniotwdrczych, dlatego mimo oddawania ciepta w przestrzen kosmicz-
n3 Ziemia nadal jest ciepta. Wszyscy zyjemy i zyliSmy od zarania dziejow w Srodowisku radioaktywnym, a nasze orga-
nizmy sg do niego przystosowane. Dlatego w dyskusji o odpadach promieniotwoérczych patrzmy na proporcje skutkow

dziatan cztowieka i przyrody i na tej podstawie dokonujmy ocen naszego postepowania.

PRZEKROJ POJEMNIKA
NA IGtY RADOWE

Obudowa ZIEMIA OKRZEMKOWA
stalowa—,

Pojemnik
K-50

Ciezar pojemnika — ok. 100 kg

Rys. 3.1 Typowy odpad promieniotworczy — igta radowa ze szpitala w pojemniku ostonowym.

Promieniowanie odpaddw radioaktywnych ma matg ener- ostonowego, by je zatrzymaé. Pojemniki, w ktérych prze-

gie® i najczesciej wystarcza niewielka grubos¢ materiatu  wozi sie odpady radioaktywne, sg wyposazone w warstwy

1. Rozpad radioaktywny to przeksztatcenie atomu pewnego izotopu w inny, zwykle przez emisje czastki alfa lub beta.

2. O wiasciwosciach chemicznych pierwiastka decyduje liczba znajdujgcych sie w jego jadrze protondw réwna krazacej wokét jadra liczbie elektrondw. Liczba protondéw w jadrze danego
pierwiastka jest stata, np. dla uranu wynosi ona 92, natomiast liczba neutronéw w jadrze moze by¢ wieksza lub mniejsza, np. jadro uranu moze zawierac facznie na przyktad 238, 235
lub 233 neutrony i protony. Takie odmiany danego pierwiastka rozniace sie liczbg neutrondw nazywamy izotopami. Ich wtasciwosci chemiczne sa takie same, natomiast réznig sie ich
wiasnosci fizyczne, np. U-238 ma okres potowicznego rozpadu 4,5 miliarda lat, a U-235 - 0,7 mid lat.

3. Za wyjagtkiem wypalonego paliwa jagdrowego i odpaddéw wysokoaktywnych powstajgcych przy przerobie wypalonego paliwa.
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ostonowe z zelaza lub otowiu i zapewniajg petng ochrone
otoczenia przed promieniowaniem. Zasadniczym poten-
cjalnym zagrozeniem jest rozsypanie odpaddéw promie-
niotwdrczych po powierzchni ziemi, przenikniecie ich do
wody pitnej i wchtoniecie przez istoty zywe, w ktérych pro-
mieniowanie moze oddziatywaé bezposrednio na komoérki
i procesy zachodzgce w organizmie.

Dlatego w gospodarce odpadami radioaktywnymi sto-
sujemy system barier zapewniajgcych skuteczne zatrzy-
mywanie izotopow radioaktywnych daleko od otoczenia
cztowieka. Pojecie odpadow radioaktywnych obejmuje
szerokg game przedmiotow i materiatdw, poczawszy od
izotopow stosowanych w medycynie i przemysle, wy-
magajacych 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 obiegdw chtodzenia elektrowni
(odpady srednioaktywne) az do odpaddéw z procesu
przerobu wypalonego paliwa jadrowego (stanowigcych
odpady wysokoaktywne)*.

Musimy wyraznie powiedzie¢, ze odpady promieniotwor-
cze bedg nam towarzyszyc¢ niezaleznie od tego, czy bedzie-
my miec¢ elektrownie jagdrowe czy tez nie. Do sktadowiska
w Rézanie trafiajg jako odpady promieniotwdrcze przed-
mioty codziennego uzytku, jak choéby powszechnie sto-
sowane czujniki dymu, ktére zawierajg promieniotworczy
izotop Am-241. Trafiajg tam takze odpady pochodzace ze
szpitali i klinik, gtdwnie z zaktadéw medycyny nuklearnej
i radioterapii. ROwniez przemyst i nauka generujg pewne

ilosci odpaddéw radioaktywnych.

W Polsce mamy juz ponad pét wieku doswiadczenia z odpa-
dami o niskiej i Sredniej aktywnosci i wiemy dobrze, ze Kra-
jowe Sktadowisko Odpaddéw Promieniotwadrczych (KSOP)
w Rézanie pracujgce od 1960 r. nie spowodowato zadnego
zagrozenia dla zdrowia okolicznej ludnosci i pracownikow®
— wrecz przeciwnie, gmina i miasto Rézan nalezg do okolic

o NAJNIZSZEJ w Polsce zachorowalnos$ci na nowotwory®.

Rys. 3.2 Sktadowisko odpadow promieniotworczych w Rozanie.

Podobnie pozytywne doswiadczenia z pracy skfadowisk
odpaddéw o Sredniej i niskiej aktywnosci zebrano w wielu
innych krajach. Zazwyczaj sktadowiska te sg akceptowane
przez miejscowq ludnosé, bo zapewniajg dobre miejsca pra-
cy (dobrze ptatnej, czystej i zdrowej), a radioaktywnos¢ po
kilkunastu lub kilkudziesieciu latach zanika’ i przestaje byc
problemem. Natomiast gtéwnym przedmiotem ataku orga-
nizacji antynuklearnych sg sktadowiska odpaddéw o wysokiej
aktywnosci, powstajacych po przerobie paliwa lub zawiera-

jacych wypalone paliwo, ktdrego nie poddano przerobowi.

) 3.2. Recykling paliwa —zamkniety cykl paliwowy

3.2.1. Wykorzystanie paliwa jgdrowego jako
surowca wtérnego

Po wydobyciu rudy uranowej z ziemi, oczyszczeniu jej

i wzbogaceniu® uranu nastepuje produkcja paliwa, wypa-
lenie paliwa w reaktorze i wstepne studzenie wypalone-
go paliwa. llosci tego paliwa sg bardzo mate — jak wida¢

na rys. 3.3, paliwo wystarczajagce do dostarczenia

4. Odpady dzielg sie na niskoaktywne, srednioaktywne i wysokoaktywne. Np. dla cieczy odpady niskoaktywne to takie substancje, ktdre 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.

5. lwanowska J., Tyczynski J., Analiza zagrozenia nowotworami ztosliwymi ludnosci w miescie i gminie Rézan w aspekcie ewentualnego skazenia radioaktywnego srodowiska, Centrum

Onkologii, Instytut im M. Sktodowskiej-Curie, Warszawa, 1989.

6. lwanowska J., Prawda o Rézanie, Wiedza i Zycie, 1990, s. 43.

7. Kazdy rozpad radioaktywny oznacza, ze jakie$ jgdro wystato promieniowanie i przestato by¢ radioaktywne. Dlatego aktywnos¢ odpaddw jgdrowych maleje z kazdym dniem, miesigcem

i rokiem i odpady wymagajace dzisiaj oston stajg sie nieszkodliwe po uptywie 10 czy 50 lat.

8. Wzbogacanie to zwiekszenie frakcji rozszczepialnego izotopu U-235 z okoto 0,71% (tyle jest w uranie naturalnym) do okoto 3-5% (tyle jest w paliwie reaktoréw PWR i BWR).



cztowiekowi catej potrzebnej mu w ciggu zycia energii

mozna zmiesci¢ w dtoni.

Rys. 3.3 Objetosc odpaddw radioaktywnych (zeszkliwionych),
jakie przypadatyby na jedng osobe otrzymujgcg energie

w ciggu catego zycia tylko z energii jgdrowej. Rysunek
zaczerpniety z pracy J. Wtodarskiego® za zgodg autora.

Dlatego przemyst jgdrowy moze zapewnic¢ bezpieczne skta-
dowanie i usuwanie odpaddéw radioaktywnych powstaja-
cych w elektrowniach jadrowych przy rozszczepieniu uranu
zawartego w paliwie. Po kilkunastu latach, gdy aktywnos¢
paliwa zmaleje, a generacja ciepta stanie sie tak mata, ze
mozna je odprowadzi¢ bez chtodzenia wodg, nastepuje mo-
ment decyzji: albo paliwo w catosci usuwamy do ostatecz-
nego sktadowania pod ziemig, albo postanawiamy odzyskac
zawarty w nim jeszcze uran (okoto 1% U-235 i niemal caty
U-238) i nagromadzony w toku pracy w reaktorze pluton,
a do sktadowiska odesta¢ tylko odpady o wysokiej aktyw-
nosci, ulegajace znacznie szybszemu rozpadowi niz pluton.

Jest to tzw. zamkniety cykl paliwowy, z przerobem lub re-
cyklingiem paliwa. Cykl zamkniety mozna uwazac za poste-
powanie najbardziej zgodne ze strategig ludzkosci przyjeta
w konicu XX wieku, polegajacg na rozdzielaniu réznych ma-
teriatdw odpadowych i odzyskiwaniu materiatow uzytecz-
nych (tzw. surowcow wtdrnych), a usuwaniu tylko tych,
ktére do niczego sie nie nadajg. W przypadku wypalonego

paliwa jadrowego, w ktérym nadal pozostaje okoto 95%
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energii potencjalnie mozliwej do wykorzystania, usuwanie
go do sktadowania ostatecznego bytoby razgcym marno-
trawstwem. Co wiecej, stezenie plutonu w wypalonym pali-
wie jest na tyle duze, ze mozna z niego wytwarzaé nowe pa-
liwo bez wzbogacania uranu. Wariant ten pokazany jest na
rys. 3.4. W praktyce takie nowe paliwo wykonuje sie z mie-
szaniny tlenkéw uranu wzbogaconego lub zubozonego!
i plutonu. Takie paliwo zwane MOX (mixed oxide — miesza-
nina tlenkow) jest wykorzystywane w wielu elektrowniach
jadrowych w Europie i Rosji. llo$¢ odpaddw wysokoaktyw-
nych w takim procesie jest mate, np. w elektrowniach fran-
cuskich przypada okoto 3 m® odpaddéw wysokoaktywnych
na roczng prace reaktora o mocy 1000 MW, a wiec
okoto 3 m?® na gigawato-rok wyprodukowanej energii elek-
trycznej (m3/GWe-rok)*.

Gospodarowanie wypalonym paliwem jgdrowym pozo-
staje powaznym zadaniem dla przemystu jgdrowego. 1lo0$¢
wypalonego paliwa usuwanego rocznie z elektrowni ja-
drowych na catym Swiecie to okoto 8 tys. ton, co w porow-
naniu z 25 mld ton dwutlenku wegla emitowanych bezpo-
Srednio do atmosfery przez spalanie paliw organicznych
wydaje sie iloscig matg. Przy ciezarze wtasciwym okoto
10 t/m3 daje to 800 m3/rok, czyli prostopadtoscian o boku
20mx 10 mio wysokosci 4 m. Jest to objetos¢ jednej duzej
sali balowej! W przypadku przerobu paliwa wypalonego
do sktadowania trafia tylko 4% wagi pierwotnego paliwa,
a pozostate 96% ztozone z uranu i plutonu sg ponownie
wykorzystywane do wykonania nowych elementéw pali-
wowych. Dzieki temu, ze odpaddédw promieniotwdrczych
jest tak mato, mozna je gromadzi¢, zamykaé w szczelne
pojemniki i utrzymywac z dala od biosfery, dopdki ich ak-
tywnos¢ nie zmniejszy sie tak bardzo, ze przestang one
stanowi¢ zagrozenie.

Natomiast ilos¢ odpadéw produkowana rocznie przez
nowoczesne elektrownie weglowe jest ogromna. Dane
dla

Komisji

elektrowni niemieckich podajemy wg studium
Europejskiej w tableli 3.2. Dane dla elektrowni

polskich sg podobne. Dzieki temu, ze ilo$¢ odpaddéw

9. Wtodarski J., Skfadowanie odpaddw promieniotwdrczych, referat na sympozjum Czysta i bezpieczna? Elektrownia jgdrowa w Polsce, Polskie Towarzystwo Badan Radiacyjnych, Polskie

Towarzystwo Nukleoniczne Panstwowy Zaktad Higieny Warszawa, 11 marca 2005 r.

10. Pierwiastek powstajacy w wyniku reakcji jadrowych w reaktorze, nadajacy sie do rozszczepiania tak jak uran, a wiec bedacy dobrym materiatem na paliwo jadrowe.

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

,Zubozony”.

12. 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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Tabela 3.1 llosci odpadow z EJ z reaktorem PWR™,

Aktywnosé odpadéw Objetosé m3/GWe-rok

Wysoka 3
Srednia 22
Niska 155
i (Dt s =
Produkeja paliwa Przeroh wypalonego
paliwa

(¢
Reaktor | prvml::l:a“érru I
Jadrowy U

Skladowanie wyp.
—| paliwa

| ———

SKladowanie
odpadiw

Wodny przec
wYp 20 paliwa

B

Suchy przechowalnik
wypalonego paliwa
( ma 50 lat )

Rys. 3.4 Schemat postepowania z wypalonym paliwem: Z wod-
nego lub suchego przechowalnika przewozone jest ono: 1) albo
do ostatecznego sktadowania pod ziemig 2) albo do zaktadu
przerobu paliwa wypalonego, z ktérego wraca do elektrowni
jgdrowej do ponownego wypalenia. W tym drugim przypadku
pod ziemie usuwane sq tylko odpady wysokoaktywne, bez
plutonu i uranu.

promieniotwdrczych jest mata, mozliwe jest stosowanie
w gospodarce odpadami jgdrowymi innej strategii niz
w energetyce weglowej. Skutki tych réznic w podejsciu do

gospodarki odpadami omoéwimy ponizej.

3.2.2. Transport paliwa wypalonego
— warunki normalne

Wbrew obawom szerzonym przez przeciwnikéw energe-
tyki jadrowej transport wypalonego paliwa i odpaddéw

promieniotwdrczych nie powoduje zadnego zagrozenia

Tablela 3.2 llosci odpaddw z elektrowni opalanej
weglem kamiennym (WK) lub brunatnym (WB)**,

Lauffen, wegiel Grevenbroich,

B kamienny wegiel brunatny
ton/GWe-rok ton/GWe-rok
Popiot 310 000 557 000
Gips 147 000 67 000
Scieki wodne 131 000 2230000

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

Energetyka jadrowa Spalanie wegla

Odpady radioaktywne
sg zamykane szczelnie

i trwale oddzielane
od otoczenia cztowieka.

Zuzel i popidt sg oddzielane
od wody na kilkadziesiat lat.

Zuzel i popiét pozostaja
toksyczne na zawsze.

Radioaktywnos¢ odpadow
maleje z czasem do zera.

radiacyjnego. Obecnie rocznie przewozi sie na swiecie po-
nad 20 min przesytek z zawartoscig radioaktywng, a ilo$¢
przewozow paliwa wypalonego przekroczyta juz 80 tys. —
bez zadnego wypadku radiacyjnego, ktéry spowodowatby
utrate zycia lub zdrowia ludzi.
Przy transporcie wypalonego paliwa i odpadéw wy-
sokoaktywnych wystepujg dwa potencjalne zrédta
promieniowania:
e promieniowania emitowane z pojemnikéw z odpa-
dami w normalnych warunkach podczas transportu,
e potencjalnie mozliwy wzrost promieniowania
i uwolnienia materiatéw radioaktywnych w przy-
padku awarii dostatecznie ciezkich, by uszkodzic¢
bardzo odporne pojemniki transportowe stosowane
do przewozu wypalonego paliwa i odpaddéw o wyso-

kiej aktywnosci.

13. Tamze.

14. Tamze.




Wymagania majgce zapewnic¢ bezpieczenstwo przewozu
materiatow radioaktywnych zostaty ustalone przed dzie-
sigtkami lat, uzgodnione i opublikowane przez MAEA?,
i z niewielkimi zmianami obowigzujg do dzisiaj. W warun-
kach normalnego transportu normy przyjete we wszyst-
kich krajach okreslajg maksymalny dopuszczalny poziom
promieniowania w sasiedztwie pakunku transportowe-
go i pojazdu, na ktérym przewozone sg odpady radioak-
tywne, a takze dopuszczalne radioaktywne skazenie po-
wierzchni pojemnika.

Przewozy materiatéw radioaktywnych prowadzone s3 po-
myslnie juz od 50 lat. Wiekszo$¢ tadunkéw przeznaczona
jest do szpitali, inne do przemystu, laboratoriéw nauko-
wych i elektrowni jadrowych. Okoto 1% to materiaty wy-
sokoaktywne. Cho¢ zdarzajg sie sporadycznie wypadki
podczas transportu (np. kolizja drogowa), to dzieki do-
skonatym zabezpieczeniom przewozonych materiatéw ra-
dioaktywnych nikt nie stracit zycia ani zdrowia wskutek ich

uwolnien lub promieniowania.

3.2.3. Odpornos¢ pojemnikéw transporto-
wych na wypadki w transporcie

Pojemniki z materiatami radioaktywnymi sg zaprojekto-
wane tak, by zapewni¢ bezpieczeristwo nie tylko podczas

normalnego transportu, lecz takze po awariach, przy czym

Tabela 3.4. Moc dawki promieniowania [mSv/h] dopuszczalna
wg wymagar MAEA przy transporcie materiatow radioaktywnych.

Poziom promieniowania w dowolnym punkcie
na zewnetrznej powierzchni opakowania
(jesli nie jest transportowane jako przesytka
specjalng drogg lgdowa, morska lub lotniczg)

2 mSv/h

Poziom promieniowania w dowolnym
punkcie na zewnetrznej powierzchni
opakowania przesytki specjalnej

10 mSv/h

Opakowania, ktore ulegty skazeniu, musza
by¢ odkazone tak, by poziom promieniowania
na powierzchni przesytki powodowany przez

skazenie byt ponizej mocy dawki granicznej

0,005 mSv/h

Poziom promieniowania w dowolnym punkcie

w odlegtosci 2 m od powierzchni pojazdu 0,1 mSv/h
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awarie projektowe dobrane sg tak, by bylty ciezsze od awa-
rii, ktérych mozna oczekiwaé na podstawie doswiadczenia
i pesymistycznych analiz. Pojemniki zaliczane sg do trzech
klas odpornosci: A — moggace wytrzymac niewielkie awarie
i stosowane do przewozu materiatdw o Sredniej radioak-
tywnosci, takich jak radioizotopy wykorzystywane w prze-
mysle lub lecznictwie, B —stuzgce do przewozu paliwa wy-
palonego drogg lagdowg lub wodng, odporne na wszelkie
mozliwe wypadki podczas transportu i C — do transportu
matych ilosci materiatéw o wysokiej aktywnosci (wtgcznie
z plutonem), odporne na wszelkie mozliwe awarie z upad-
kiem z samolotu witgcznie®. Seria testéw pojemnika typu
B i C obejmuje nastepujgce proby:

e uderzenie pociggu jadacego z petng predkoscig w za-

pore betonow3 (rys. 3.5)
e uderzenie pociggu w bok pojemnika
e upadek pojemnika B z wysokosci 9 m na twarda
powierzchnie betonowa

e odpornosc¢ na przebicie pretem metalowym

e pozar

e zatopienie pojemnika.
W przypadku testu pokazanego na rys. 3.5 wymagana
predkos¢ projektowa pociggu wynosi 60 km/h, ale labora-
torium Sandia wykonato prébe zderzenia pociggu jadace-
go z predkoscig 130 km/h. Wagon zostat przy probie cat-
kowicie zniszczony, natomiast pojemnik zachowat ksztatt,
szczelnos¢ i whasnosci ostonne, jak widac na rys. 3.6.
Préba ognia obejmuje wystawienie opakowania przez 30
minut na dziatanie otoczenia, ktére powoduje doptyw
strumienia ciepta rownowazny dziataniu pozaru paliwa
weglowodorowego w powietrzu, w warunkach dosta-
tecznie ustabilizowanych, by $redni wspoétczynnik emi-
syjnosci wynosit 0,9, a Srednia temperatura przynajmniej
800°C. Pozar musi w petni ogarnia¢ badane opakowanie,
ze wspotczynnikiem absorpcji 0,8, a préba musi trwaé do
chwili, gdy temperatura w catym pojemniku z wsadem sy-
mulujgcym materiat radioaktywny zacznie spadac.
BadaniadlapojemnikéwtypuAsgwykonywaneprzynizszych
parametrach, np. wysokos¢ zrzutu na twardg powierzch-

nie jest dobierana w zaleznosci od ciezaru pojemnika.

15. IAEA-Safety Standards. Publ. 1255. Safety Requirements TS-R-1, Regulations for the Safety Transport of Radioactive Material, 2005 Edition, IAEA, Vienna, 2005; IAEA Safety of Trans-
port of Radioactive Materials, Proc. of an Intern. Conf. Vienna, 7-11 July 2003, IAEA-Vienna 2004, Publ. 1200.

16. http://www.world-nuclear.org/info/Nuclear-Fuel-Cycle/Transport/Transport-of-Radioactive-Materials/
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Rys. 3.5 Wagon kolejowy z pojemnikiem typu B o wadze 74 ton uderza z predkoscig 130 km/h w blok betonowy o wadze 690 ton. Zdjecia
7 testow wykonanych przez Sandia National Laboratories cytowane za zezwoleniem Nuclear Energy Institute (USA).
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Rys. 3.6 Pojemnik typu B zachowat wtasnosci ostonne po
tescie uderzenia pociggu w sciane betonowgq. Zdjecie z testu
wykonanego przez Sandia National Laboratories cytowane za
zezwoleniem Nuclear Energy Institute (USA).

Ryzyko zwigzane z wypadkami przy transporcie paliwa
wypalonego i odpaddéw radioaktywnych jest dobrze zna-
ne i niskie. Wysokie bezpieczenstwo osiggnieto dzieki
nastepujgcym elementom:

e ostre wymagania bezpieczeristwa w projektowaniu,
budowie, prdbach i eksploatacji pojemnikdw trans-
portowych sformutowane w przepisach miedzynaro-
dowych, powszechnie uznanych za obowigzujgce

e préby pojemnikéw w petnej skali 1:1 w warunkach
najciezszych awarii

e coraz bardziej udoskonalane modele obliczeniowe
i komputerowe zachowania opakowan w warun-

kach awaryjnych

Thermal Pool Fire Test
at Sandia National Laboratories

Placing a package 40 inches above
a pool of burning fuel for 30 minutes
at 800 degrees Celsius or

(1475 degrees Fahrenheit).

Rys. 3.7 Préba ognia. Zdjecie z testu wykonanego przez Sandia
National Laboratories, cytowane za zezwoleniem Nuclear
Energy Institute (USA).

¢ rekonstrukcje warunkéw awaryjnych przy wypad-
kach w transporcie, ktére nie dotyczyty materiatéw
radioaktywnych, by sprawdzi¢, jak zachowywatyby

sie pojemniki ostonowe w takich sytuacjach.
Dzieki tym srodkom ostroznosci nie byto dotad wypad-
kéw, w ktdrych uwolnienie radioaktywnosci przy transpo-
rcie spowodowatoby utrate zycia lub zdrowia oséb spo-

$réd personelu lub mieszkancow.
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) 3.3. Sktadowanie odpaddéw radioaktywnych

Odpady radioaktywne sg zageszczane, zamykane w pojemnikach i sktadowane w magazynach pod kontrola, podczas

gdy odpady z elektrowni z paliwem organicznym s rozpraszane w otoczeniu.

3.3.1. System barier zatrzymujgcych produk-
ty radioaktywne z dala od biosfery

System zamykania odpadéw radioaktywnych i ich sktado-
wania wybiera sie stosownie do aktywnosci odpaddw i dtu-
gosci czasu, w ciggu ktdrego odpady stanowig potencjalne
zagrozenie dla cztowieka i sSrodowiska. Zeszklone odpady
wysokoaktywne zawierajgce praktycznie wszystkie izotopy
dtugozyciowe'” sg zwykle zamykane w systemie wielu barier
i umieszczane gteboko pod ziemig — stad czesto stosowana
nazwa skfadowiska gtebinowego. W systemie tym stosuje
sie materiaty naturalne, tak by ukfad sktadowiska geologicz-
nego byt maksymalnie podobny do Srodowiska naturalnego.
Uktad wielu kolejnych barier gwarantuje bezpieczenstwo —
nawet jesli jedna z nich zawiedzie, pozostate powstrzymaja

skutecznie rozchodzenie sie materiatéw radioaktywnych.

Rys. 3.8 Sktadowisko paliwa wypalonego SKB w Szwecji*®.

Na poczatek odpady wysokoaktywne sg witryfikowane?®
w postaci cylindréw szklanych o bardzo wysokiej odpor-
nosci na wymywanie przez wode. Odpornos$é te potwier-
dzito wiele doswiadczen, w ktdrych wykazano, ze przez ty-
sigc lat zaledwie maty utamek procenta odpaddw przenika
do wody, nawet jesli zeszklone odpady sg nig omywane.
W rzeczywistosci nie dopuszczamy do tego, bo zeszklone
odpady zamyka sie w pojemniki z miedzi lub stali nierdzew-
nej, niedopuszczajgce do kontaktu wody ze szktem. Jak
dtugo pojemnik miedziany jest szczelny, zadne radioizoto-
py nie moga wydostad sie na zewnatrz. Gtdwne zagrozenie
stanowi korozja (powodowana przez tlen i zwigzki siarki
rozpuszczone w wodach podziemnych) i ruchy gérotworu,
ktére mogg spowodowac pekniecie pojemnika.

MiedZ jest materiatem bardzo odpornym na dziatanie
agresywnych substancji w wodzie podziemnej. Wktadka
stalowa lub zeliwna pozwala pojemnikowi znie$¢ ogromne
obcigzenia mechaniczne bez uszkodzenia.

Pojemnik jest otoczony warstwg gliny bentonitowej,
zwanej buforowg, ktdra zabezpiecza pojemnik przed
matymi ruchami skaty i utrzymuje go na miejscu. Ta war-
stwa buforowa petni dwie dodatkowe funkcje. Bentonit
puchnie w zetknieciu z wodg, co znakomicie zabezpiecza
przed przeniknieciem wody do wnetrza pojemnika. Jed-
noczesnie glina bentonitowa dziata jako filtr. Radionukli-
dy przylegajg do powierzchni czastek gliny. W mato praw-
dopodobnym przypadku pekniecia pojemnika ogromna
wiekszos¢ radionuklidow pozostanie wewngatrz pojemni-
ka. Wiekszos¢ z tych, ktdre sie z niego wydostang, zosta-
nie schwytana przez czgstki gliny bentonitowej. Transport
radionuklidow na powierzchnie bedzie w ten sposéb sku-
tecznie opdZzniony, co zapewni dalszy rozpad radioaktyw-
ny i zmniejszenie aktywnosci odpaddw, zanim wydostang

sie na powierzchnie.

17. W zaleznosci od szybkosci rozpadu promieniotwdrczego radioizotopy dzielimy na krétkozyciowe (aktywnosé ich maleje dwukrotnie w ciagu sekund lub godzin), sredniozyciowe

— miesigce lub lata i dtugozyciowe — setki, miliony, a nawet miliardy lat.

18. SKB, Deep repository for spent nuclear fuel, 2008 (fot. Jan M. Rojmar/SKB).

19. Zatapianie odpaddéw w szkle. Produktem tego procesu sg bardzo trwate i tatwe do przechowywania cylindry o strukturze szkliwa.
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Réwniez skata opdznia transport radionuklidow. Gtéwna
jej funkcjg jest jednak zabezpieczenie pojemnika i warstwy
buforowe] przed uszkodzeniem mechanicznym i zapew-
nienie stabilnego srodowiska chemicznego. Dla catosci
pojemnika wazne jest, by wody podziemne nie zawiera-
ty rozpuszczonych tlenkdéw. Niska predkos¢ przesgczania
wody przez skate jest wielkg zaletg wspomagajaca utrzy-
manie systemu barier. Taki system barier przyjeto w Szwe-
cji do przechowywania wypalonego paliwa®’, a podobne
uktady 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?

Dlaczego wcigz podkreslamy sprawe wymywania i systemu

barier?

Dlatego, ze odpady wysokoaktywne umieszczane sg gtebo-
ko pod ziemig, na gtebokosci 500—900 m, i dopdki tam po-
zostajg, ich promieniowanie nie ma zadnego znaczenia, bo
juz kilka metréow gruntu wystarcza, by stato sie ono niewy-
krywalnie mate. Zagrozenie moze powstaé jedynie wtedy,
gdy woda spowoduje skorodowanie pojemnikdéw, nastepnie
wymyje odpady ze szkta, w ktérym zostaty zatopione, a na
koniec uniesie rozpuszczone odpady w kierunku powierzch-
ni ziemi, do zrodet wody pitnej. Dopiero gdy odpady zosta-
ng wypite przez cztowieka, mogg stanowic¢ zagrozenie. Ale
na przyktad poktady solne zostatyby dawno rozpuszczone,
gdyby przenikata do nich woda. Sél rozpuszcza sie znacznie
szybciej niz szkto!

Gdy umieszczamy pojemniki z odpadami w poktadach soli,
mamy pewnos$é, ze woda do nich nie przeniknie. Jak dtu-
go? Na pewno diuzej, niz odpady bedg niebezpieczne. Zycie
cztowieka trwa krétko w stosunku do okresu potowiczne-
go rozpadu niektdérych radioizotopdw, ale przemiany geo-
logiczne nastepujg bardzo wolno. Szybkos¢ wymywania
zeszklonych odpaddéw bedzie minimalna, bo metody zamy-
kania odpaddéw stosowane przez przemyst jgdrowy sg bar-
dzo skuteczne. Odpady bedg wiec odseparowane od bios-

fery przez bardzo dtugi czas, a nawet w razie ich wymycia

z pojemnikdw tempo przesgczania bedzie bardzo mate. Po-
nadto samo przechowywanie paliwa w pojemnikach szczel-
nych zapewnia ich separacje od otoczenia nie przez setki, ale
przez tysigce lat?!! Nie jest to technicznie trudne — przemyst
jadrowy juz buduje takie sktadowiska odpadéw promie-

niotwdrczych w réznych krajach, i to za wtasne pienigdze.

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

Styszatem nieraz powatpiewania, czy potrafimy utrzymad
produkty rozszczepienia tak dtugo w jednym miejscu. Dwa
przyktady, kazdy z zupetnie innej epoki, mogg pomdc nam
zrozumie¢, ze procesy naturalne przebiegajg znacznie wol-
niej niz dziatania cztowieka. Pierwszy przyktad to historia
okretu wojennego Vasa, zbudowanego w czasach wojen
szwedzkich, a wiec przed 400 laty. Warto poswieci¢ jej chwi-
le uwagi, nie tylko z powodu odpaddéw radioaktywnych.
Otdz dwecezesny krol szwedzki, chcgc mieé najpotezniejszy
okret wojenny na Battyku, kazat wyposazy¢ go w dodatkowy
poktad armatni, co oczywiscie znacznie przesuneto w gére
srodek ciezkosci okretu. Okret byt niestabilny, ale nikt nie
Smiat tego powiedzieé, bo w owym czasie krél szwedzki byt
w Szwegcji z definicji uwazany za najlepszego znawce sztuki
budowy okretow.

Wedtug dwczesnych regut stabilno$¢ okretu sprawdzano
tak, ze zatoga biegata od jednej burty okretu do drugiej
i z powrotem, w sumie czterdziesci razy. Jednak juz przy
drugim biegu przechylenie okretu byto tak silne, ze kapi-
tan rozkazat przerwaé probe przed jej ukoriczeniem. Coz
miat robi¢? Krél walczyt w tym czasie na Pomorzu i czekat
na potezny okret, wiec kapitan rozkazat postawic zagle i wy-
ptyngé. Podroéz byta krotka — po pierwszym silnym podmu-
chu wiatru najpotezniejszy na Battyku okret wojenny Vasa
przechylit sie — i przewrdcit. Zatoga poszta na dno wraz ze
wszystkimi rzeczami, ktdre znajdowaty sie na statku.
Dlaczego o tym méwimy? Nie tylko dlatego, ze w energety-
ce jadrowej starannie przechowujemy w pamieci wszelkie
przyktady wykazujgce, ze nie wolno tamac zasad bezpie-
czenstwa. W odniesieniu do sktadowania odpaddw istotne

jest rowniez to, ze gdy po 350 latach okret Vasa wydobyto

20. Deep repository for spent nuclear fuel, Svensk Karnbranslehantering AB, www.skb.se

21. Vira J., Disposal Of High-Level Radioactive Waste In Finland Posiva Oy, Fin-00100 Helsinki, Finland, Chapter 9.




Rys. 3.9 Model okretu Vasa wydobytego z dna Battyku
po 350 latach w wodzie. Autor zdjecia Skeliig 2008%2.

z dna morza, okazato sie, ze okret i wiele przedmiotow
pozostato niezniszczonych mimo ciggtego dziatania stonej
wody, podmorskich praddéw i burz. Co wiecej, gdy wydoby-
to z okretu beczki z piwem, nadal byto w nich piwo! A wiec
zwykte beczki wykonane przez bednarzy szwedzkich pozo-
staty szczelne przez 350 lat.

Jesli przedmioty z drewna bez zadnej ostony pozo-
staty nienaruszone po kilkuset latach w wodzie, to

czy naprawde mamy watpi¢ w techniczne mozliwosci

Zawartosc¢ U-235 w probkach
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wykonania w XXI wieku pojemnikéw, ktére zapewnia
trwate przechowywanie zeszklonych odpadéw umiesz-
czonych w najstaranniej jak mozna wybranych, stabil-

nych 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 mld lat. W owym czasie frakcja uranu U-235 w ura-
nie naturalnym byta znacznie wieksza niz obecnie i wynosita
okoto 3% (bo U-235 ulega rozpadowi naturalnemu z okre-
sem potowicznego rozpadu okoto 700 min lat, podczas gdy
dla U-238 okres ten wynosi ponad 4,5 mld lat). Stwarzato to
mozliwos$¢ wystgpienia taricuchowej 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 natural-
nych reaktoréw jadrowych, pracujacych z przerwami przez
kilkaset tysiecy lat (a wiec te urzagdzenia nie s3 wymystem
cztowieka). Jak to stwierdzono?

Pracownicy zatrudnieni w przedsiebiorstwie eksploatuja-

cym rude uranowg zauwazyli, ze w rudzie tej jest ,za mato”
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Rys. 3.10 Zawartos¢ uranu U-235 w prébkach pobranych z réznych z16z na swiecie. Dane liczbowe z pracy Menshika®3.

22. http://www.flickr.com/photos/15546071@N04/5960882544/in/photolist-a5K5GY-8dhjBF-amg3Nx-8d TxuU-amiR9A-amiRk3-8dQmsv-dGmwKV-7HerJj-7HesrS-8nJfG7-aVudhX-aUwr-

5T-a5Gc2M-a5K3Gy-aaWk1v-9BdPkK-dxjQ8Q-auHgkm

23. Menshik A., The workings of an ancient nuclear reactor Scientific American November 2005, a takze: ,Swiat nauki”, grudzieri 2005.
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uranu rozszczepialnego U-235. Byto go tylko okoto 0,717%
zamiast okofo 0,72% jak zwykle we wszystkich prébkach
rudy uranowej z rdznych miejsc na kuli ziemskiej. Byta to
réznica mata, co oznaczato, ze reaktory naturalne pracowa-
ty na matej mocy i wypalaty tylko okoto 1% uranu U-235,
ale dalsze pomiary wykazaty, ze w Oklo wystepujg réw-
niez 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 ciaggu kilkuset tysiecy lat pracy tych re-
aktoréw frakcja wypalonego uranu wyniosta okoto 26%!
Niezty wynik jak na reaktor naturalny — wypalenie osiggane
w nowoczesnych reaktorach dochodzi do 50-60%.

Co wiecej, w mineratfach z Oklo znaleziono produkty rozsz-
czepienia, takie jak neodym, a nawet ksenon — gaz, ktéry
uwieziony w ziarnach fosforanéw glinu pod obszarem grze-
zawisk wodnych przetrwat przez blisko dwa miliardy lat**!
Produkty rozszczepienia z reaktoréw naturalnych w Oklo
nie byty przechowywane w ztozach skalnych, nie byty zamy-
kane w pojemniki ani nie ulegaty zeszkleniu — oddziatywata
na nie woda (ktérej obecnosc byta niezbedna, by reaktory
mogty zaczgc prace), znajdowaly sie tuz pod powierzchnig,
narazone na wszelkie procesy moggce sprzyjac ich migracji
— a mimo to pozostaty na miejscu, dopdki nie ulegty natu-
ralnemu rozpadowi. Tylko te najtrwalsze — o bardzo, bardzo
dtugich okresach rozpadu i odpowiednio bardzo, bardzo
matej aktywnosci — Swiadczg dzi$ o tym, ze reaktory natu-
ralne dziataty naprawde i ze nie spowodowaty skazen ra-
dioaktywnych w okolicy.

Dzi$ geologowie piszg, ze procesy wymywania odpadéw s3
bardzo powolne i nawet gdyby byty one pozbawione po-
jemnikéw i witryfikacji, to i tak nie wydostatyby sie z gtebo-
kosci 500 m na powierzchnie ziemi wczesniej niz za 20—-100
tys. lat. Patrzac na prébki gazu wcigz tkwigce w mineratach
w Oklo, mysle, ze mozna w to uwierzy¢!

Trzeba pamietac, 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 oto-
czeniu elektrowni — nieraz w duzej odlegtosci od punktu
emisji — przedostaje sie do gleby i rozpuszcza sie w wodzie
pitnej, a czes¢ pozostaje na filtrach elektrostatycznych i jest

usuwana razem z popiotem i zuzlem na okoliczne pola

i hatdy. Oddzielanie odpaddéw ciektych od otoczenia wyko-
nuje sie tak, by przegrody wystarczyty na kilkadziesiat lat
— i spoteczenstwo godzi sie z tym, nie zdajac sobie sprawy,
ze chociaz odpady radioaktywne moga rozpadac sie wolno,
to jednak z czasem aktywnos¢ ich zanika do zera, natomiast
toksycznosé arsenu, kadmu, rteci czy otowiu pozostaje za-
wsze taka sama przez tysigce i miliony lat.

Elektrownie weglowe emitujg takze odpady radioaktywne,
ktére zawarte sg w popiele weglowym (pozostatos¢ po spa-
lonym weglu). Odpady te nie sg tak zabezpieczane jak od-
pady z elektrowni jadrowych. Popidt zawierajgcy pierwiastki
promieniotwdrcze stanowi surowiec dla przemystu budowla-
nego. Obecnie w Polsce pracuje kilkanascie elektrowni spa-
lajgcych wegiel — a do tej pory chyba nikt nie zgdat ich zlikwi-
dowania z powodu ,,problemu odpaddéw radioaktywnych”.
Dlaczego wiec mielibysmy obawiac sie elektrowni jgdrowych,
ktére biorg petng odpowiedzialnos¢ za odpady, unieszkodli-

wiajg je, zabezpieczajq i trwale oddzielajg od biosfery?

3.3.5. Na jak dtugo musimy zabezpieczy¢
odpady radioaktywne?

Aktywnosc odpaddw radioaktywnych maleje z czasem, bo
kazdy rozpad radioaktywny oznacza, ze pozostaje mniej
o jeden atom substancji radioaktywne;.

Dominujgcym Zrédtem zagrozenia radiologicznego sg od-
pady wysokoaktywne. Aby uzyska¢ punkt odniesienia do
oceny zagrozenia, warto sobie uzmystowic, ze do wytwo-
rzenia paliwa jadrowego potrzeba rudy uranowej, a owa
ruda uranowa zawiera nie tylko uran naturalny ulegajacy
powolnemu rozpadowi, lecz takze wszystkie izotopy po-
chodne, wtgcznie z radonem czy polonem, ktére tez pro-
mieniujg i oddziatujg na organizm cztowieka.

Aktywnos¢ odpaddw maleje i z czasem potencjalne zagro-
zenie od nich jest mniejsze niz zagrozenie od pierwotnie
wydobytej rudy uranowej. Tymczasem ruda jest wszedzie,
réwniez w miejscach wyptukiwanych przez wode, ktéra
pijemy, podczas gdy odpady sg skutecznie odizolowane od
cztowieka. W rzeczywistosci mozna oczekiwac, ze odpady
pozostang izolowane na miejscu sktadowania na zawsze,
tak jak pozostaty na miejscu produkty rozszczepienia z na-

turalnych reaktoréw w Oklo.
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Promieniowanie z paliwa wypalonego emitowane jest
przez produkty rozszczepienia jak cez czy stront, o Sred-
nim czasie rozpadu i duzym poczgtkowym natezeniu pro-
mieniowania, przez pluton powstaty w toku wypalania
paliwa i przez aktynowce, takie jak ameryk (Am) lub kiur
(Cm). Poczatkowo wielkos¢ zagrozenia w cyklu jgdrowym
jest okreslona przez aktywnos¢ produktdw rozszczepienia
zaréwno dla cyklu z przerobem paliwa (cyklu zamkniete-
go), jak i dla cyklu bez przerobu (cyklu otwartego). Jednak
aktywnos¢ produktow rozszczepienia spada szybciej niz
aktywnos¢ aktynowcow i po pewnym czasie stajg sie one
dominujgcym zrédtem promieniowania.

Krzywa zagrozenia radiacyjnego dla odpaddéw o wysokiej
aktywnosci w cyklu zamknietym (w ktérym uran i pluton sg
odzyskiwane do powtdrnego uzycia w reaktorze) okreslono,
przyjmujgc pesymistycznie, ze oddzielenie plutonu od od-
padow nie bedzie catkowite, lecz pewien procent plutonu
i aktynowcow pozostanie w odpadach. Okazuje sie, ze w za-
leznosci od efektywnosci procesu przerobu paliwa aktyw-
nos$¢ pozostatych odpadéw spada ponizej aktywnosci rudy
uranowej w czasie od 270 do 1500 lat po wypaleniu paliwa.
Jedli nie prowadzimy recyklingu paliwa, lecz sktadujemy
je razem z odpadami radioaktywnymi, to spadek zagroze-
nia jest duzo wolniejszy. Dlatego przerdb paliwa jest opcja
preferowang przez energetyke jgdrowg zaréwno z punktu
widzenia wykorzystania energii uranu, jak i utatwienia za-
bezpieczania odpaddéw radioaktywnych i jedynie wzgledy
ekonomiczne decydujg o tym, ze recykling nie jest po-
wszechng praktykg w gospodarce wypalonym paliwem.
Recykling jest réwniez zgodny z zasadg zréwnowazonego
rozwoju (sustainable development)?.

Warto pamietac o tych krzywych, rozwazajgc minimalny czas
trwatosci pojemnika dla odpadéw wysokoaktywnych, przyj-
mowany jako tysigc lat. Oznacza to, ze w ciggu pierwszego
tysigca lat nie ma przeciekdw z pojemnika na zewnatrz,
tak ze zagrozenie wzgledne nalezy poréwnywac tylko dla
czasow dtuzszych niz tysigc lat. Nawet potem, jezeli pojem-
nik ulegnie rozszczelnieniu, mozliwe wycieki substancji ra-
dioaktywnych do wéd podziemnych bedg powolne, a ruch
tych wad takze jest bardzo wolny. Minie dalsze 20—100 tys.
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lat, zanim pierwsze przecieki substancji radioaktywnych roz-
puszczonych w wodzie dotrg do wody pitnej?’.

Tak wiec nawet zaktadajgc peftne rozpuszczenie umiesz-
czonych pod ziemig odpaddéw promieniotwdrczych w wo-
dzie 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 znajdujaca sie w ziemi. A prze-
ciez odpady radioaktywne sg starannie sktadowane i pozo-
stajg odseparowane od biosfery nie przez 270 lat, ale przez
20 tys. lat i dtuzej.

Nawet gdyby minimalne dawki promieniowania stwarzaty
zagrozenie nowotworowe — co bardzo watpliwe — praca EJ
nie powodowataby wzrostu ogdlnego zagrozenia radiacyj-
nego na Ziemi. Juz w chwili, gdy wskaznik zagrozenia dla
odpadow wysokoaktywnych zmaleje do poziomu wskaz-
nika zagrozenia dla rudy, zagrozenie radiologiczne jest
zmniejszone, poniewaz ruda jest rozproszona w otwartych
obszarach, czesto w styku z wodami podziemnymi, podczas
gdy odpady wysokoaktywne sg sktadowane w stabilnych
formacjach geologicznych i odseparowane od $rodowiska.
W dalszych latach wskaznik zagrozenia radiacyjnego dla od-

paddw jest mniejszy niz pierwotny wskaznik zagrozenia dla

rudy i w miare uptywu lat réznica miedzy nimi stale rosnie.

25. Rozwdj zréwnowazony to taki rozwdj, w ktérym potrzeby obecnego pokolenia moga by¢ zaspokojone bez umniejszania szans przysztych pokolen na ich zaspokojenie.

26. Chwaszczewski S., Problem odpaddw z elektrowni jgdrowych fakty i mity, [w:] Energetyka jgdrowa w Polsce, Warszawa, 20.10.2008.

27. 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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Tak wiec — wbrew popularnym opiniom — gdy rozpatrujemy
skutki pracy elektrowni jgdrowych w naprawde dfugim cza-
sie, okazuje sie, ze praca EJ przyczynia sie do zmniejszenia
ogdlnego tta promieniowania na Ziemi. Nie jest wcale pew-
ne, czy powinnismy do tego dazy¢, bo wiele doswiadczen
wykazato, ze istniejgce tto promieniowania jest niezbedne
do zycia organizmow zywych, ale przynajmniej mozna z catg
pewnoscig stwierdzi¢, ze praca EJ i sktadowanie odpadéw
promieniotwdrczych NIE zwieksza $redniego zagrozenia ra-
diologicznego dla naszych prawnukdw.

A dla pojedynczego cztowieka mieszkajgcego nad sa-
mym sktadowiskiem odpaddéw radioaktywnych? Jakie
jest jego narazenie?

Mozna odpowiedzieé, ze jest pomijalnie mate. Ale krytycy
zarzucg nam, ze lekcewazymy to zagrozenie i zycie ludzkie,
Ze na przestrzeni tysigcleci odpady spowoduja jednak wiele
zgonodw. Czy to prawda?

Znamy na to odpowiedz, bo dociekliwi naukowcy przesle-
dzili drogi uwalniania sie produktéw radioaktywnych i prze-
bieg ich rozpadu. Okazuje sie, ze w perspektywie od zera do
pot miliona lat (chyba dos¢ dtugo?) najwieksze dawki spo-
woduje wydzielanie Tc-99 i wchtanianie go z wodg pitna.
Maksymalne moce dawki wystgpig po 300 tys. lat i wyniosg
0,012 mikroSv/rok?. Z czym takie dawki mozna poréwnac?
Moc dawki rosnie ze wzrostem wysokosci nad poziomem
morza. Przyrost ten wynosi $rednio 0,1 mikroSv/m/rok.
Mozna argumentowac, ze na ogot cztowiek nie boi sie wejsc¢
na wzgorze czy mieszkac¢ na pierwszym pietrze zamiast na
parterze, ale moze przyktad dotyczacy absolutnie kazdego
z nas, nawet mieszkajgcego jak najblizej poziomu morza,
bedzie lepszg ilustracjg Problemu Zagrozenia Radiacyjnego
od Matych Dawek.

Poréwnajmy spanie na tézku, ktére ma srednio wysokos¢
40 cm, ze spaniem na materacu o wysokosci np. 20 cm.
Spigc na materacu zamiast natézku, jest sie nizej, wiec moc
dawki promieniowania jest mniejsza o 0,02 mikroSv/rok
niz na tézku. Jest to dwa razy wiecej niz maksymalny przy-
rost dawki dla kogokolwiek powodowany przez odpady
wysokoaktywne. A wiec — badZmy konsekwentni — skoro
»zieloni” aktywisci grozg nam matymi dawkami promie-

niowania i zabraniajg nam stosowania energii jgdrowej

,ze wzgleddéw moralnych”, to trzeba ze wzgledéw moral-
nych potepiaé producentéw tézek znacznie bardziej niz

inzynierow jadrowych!

Rys. 3.12 Czy spanie na tézku jest tez zagrozeniem radiacyjnym?

A wozki dzieciece? Dzieci mogtyby chodzi¢ na czworakach
i spa¢, lezac wyfacznie na ziemi, a my je ktadziemy do wdz-
kéw! To przeciez powoduje zwiekszenie mocy dawki, i to na
istoty najbardziej narazone, na nasze bezbronne dzieci! Czy
i w tym przypadku ,,zieloni” aktywisci zaatakujq , praktyke
powodujgcg wzrost mocy dawki promieniowania”?

Czy producenci tézek i wézkéw dzieciecych sg przestepcami
powodujgcymi setki zgondw w ciggu wiekdw? Czy tez moze
powinnismy nareszcie spojrze¢ z wtasciwej perspektywy na
minimalne wzrosty mocy dawki w réznych sytuacjach zycio-
wych i uspokoi¢ ludzi, by nie bali sie sktadowania pod ziemig
odpaddéw wysokoaktywnych? Tych odpaddw na pewno nie
boja 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 tematyka bezpieczeristwa odpadow
nie bojg sie sktadowania ich u siebie, a nawet widzg w tym
wielkg szanse na rozwdj lokalnej spotecznosci (firma zarza-
dzajaca takim sktadowiskiem odprowadza znaczne sumy do
budzetu gminy z tytutu réznych podatkow).

Faktem jest, ze energetyka jgdrowa jest gatezig prze-
mystu, ktdra bierze petng odpowiedzialnos¢ za odpa-
dy, sktaduje je i zabezpiecza starannie na tysigclecia.

ZaczeliSmy nasze rozwazania od koronnego zarzutu

28. Tamze.



przeciwnikdw energii jadrowej — od rzekomo nieroz-
wigzywalnej sprawy odpaddéw radioaktywnych. Okazu-
je sie, ze przemyst jagdrowy nie musi obawia¢ sie tego
pytania. Co wiecej, jak wykazaliSmy powyzej, wtasnie

energetyka jadrowa daje przyktad, jak troszczy¢ sie
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o czysto$¢ srodowiska i bra¢ petng odpowiedzialnosé
za produkowane odpady. Mozna tylko zyczyé sobie,
by i inne gatezie przemystu podejmowaty takie wysit-
ki i gwarantowaty rozwigzanie techniczne réwnie bez-

pieczne dla srodowiska.

) 3.4. Likwidacja elektrowni jgdrowej

3.4.1. Dobre doswiadczenia z likwidacji
instalacji jagdrowych

Dotychczas wycofano z eksploatacji okoto 100 kopalni,
ponad 100 reaktoréw energetycznych, 46 reaktoréw pro-
totypowych, ponad 250 reaktoréw badawczych i szereg
instalacji cyklu paliwowego. Czes¢ z nich zlikwidowano
kompletnie ,,do zielonego pola”.

Warto pamietaé, ze wiekszos¢ elementdéw elektrowni jg-
drowej nie staje sie radioaktywna albo jest skazona w bar-
dzo niewielkim stopniu. Wiekszos¢ metali mozna wykorzy-
sta¢ w recyklingu. Ludnos$¢ w czasie likwidacji elektrowni
nie jest narazona na promieniowanie, a dawki promienio-
wania dla personelu dekontaminacyjnego nie sg wieksze

niz dawki podczas normalnej eksploatacji elektrowni.

ed Podczas

Problemy techniczne zwigzane z demontazem nie tylko
elektrowni jadrowej, lecz takze wszystkich zaktadéw wy-
stepujgcych w catym cyklu paliwowym, sg juz rozwigzane.
Koszty sg dobrze okreslone i likwidacja elektrowni prze-
biega sprawnie, w granicach przewidzianego budzetu
i zgodnie z harmonogramem. llo$¢ odpaddw, w przelicze-
niu na wyprodukowang energie, jest znacznie mniejsza
niz ilos¢ powstajgca w przypadku demontazu elektrowni
opartych na wykorzystaniu odnawialnych zrédet energii®°.
Przyktad jeden z wielu to likwidacja prototypowego ja-
ponskiego reaktora BWR o mocy 10 MWe, zakoriczona
w 1996 roku®.

Odpady o najwyzszej (po wytadunku paliwa) aktywno-
$ci, jak zbiornik reaktora i wytwornice pary, stanowig

drobng czes¢ usuwanych odpaddéw i ich wywiezienie

Po likwidacji

Rys. 3.13 Demontaz japonskiego prototypowego reaktora BWR (NEA 5728).

29. Eliasz J., Biwan A., Analiza poréwnawcza sitowni jgdrowej z sitownig wiatrowq — przyktad praktycznego zastosowania, [w:] Energetyka 2006, Politechnika Wroctawska,

8-10 listopada 2006 r.

30. NEA Decommissioning of nuclear power cycle facilities, NEA 5728.
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na sktadowisko odpadéw nisko- i $rednioaktywnych
nie nastrecza trudnosci. Koszty i narazenie personelu
sg mniejsze, jezeli elementy te usuwa sie bez ich ciecia,
w catosci, a jest to technicznie mozliwe.

Zasadniczy wktad w promieniowanie jonizujgce w elek-
trowni jadrowej dajg elementy paliwowe. Mozna poddac
je przerobowi i wykorzysta¢ zawarty w nich pluton, uran
i aktynowce do produkcji nowego paliwa lub sktadowac je
w sktadowiskach podziemnych bez recyklingu. Bez wzgle-
du na to, jaka bedzie decyzja odnosnie do wypalonego
paliwa, w przechowalniku na terenie elektrowni znajduje
sie ono tylko tymczasowo i nie wptywa na proces likwida-
cji samej elektrowni.

Natomiast to, co stanowi o ilosci odpaddw, to materiaty
o tak niskiej aktywnosci, ze niekiedy trudno jest odrdznic
ich aktywnosc¢ od aktywnosci tta. Wywiezienie tych mate-
riatdw, takich jak beton i rurociagi, stanowi duze zadanie
logistyczne, ale ich aktywnos¢ szybko maleje i nie stwa-
rzajg one zagrozenia radiologicznego®'.

Powyzsze stwierdzenia dotyczg reaktoréw PWR i BWR,
ktore dzieki uzyciu wody jako moderatora charakteryzuja
sie matymi rozmiarami. Natomiast reaktory grafitowo-ga-
zowe zawierajg duze ilosci grafitu stuzgcego jako mode-
rator, co sprawia, ze objetos¢ odpaddw radioaktywnych
powstajgcych przy demontazu jest dziesieciokrotnie wyz-
sza, a koszt demontazu pieciokrotnie wiekszy niz dla re-
aktoréw wodnych.

W Polsce budowane bedga tylko reaktory wodne. Porow-
nania z elektrowniami wiatrowymi wskazuja, ze ilo$¢ ma-
teriatéw potrzebna na jednostke produkowanej energii
jest kilka razy MINIEJSZE dla elektrowni jadrowej z reak-
torem wodnym niz dla farmy wiatrowej o tej samej ilosci
wytwarzanej rocznie energii elektrycznej. Obecne prze-
dtuzenie typowego czasu pracy uzytecznej elektrowni ja-
drowych do 60 lat powoduje dalsze obnizenie wzglednej
ilosci materiatu na jednostke produkowanej energii.

We wnioskach z udanego procesu likwidacji obiektu,
np. Maine Yankee3? w USA podkreslono, ze przed rozpo-

czeciem pracy zwracano uwage gtéwnie na szczegdtowe

harmonogramy, plany, analizy inzynieryjne itp. zagadnie-
nia techniczne. W toku realizacji prac okazato sie, ze takie
przygotowanie inzynieryjne jest oczywiscie konieczne do
sprawnego wykonania zadan, ale jest tez i drugi poziom
informacji, niezbedny do pomyslnego wykonania zada-
nia. Dotyczy on tzw. miekkich obszaréw obejmujacych
interakcje z innymi uczestnikami procesu likwidacji EJ
i metody podejmowania decyzji projektowych, takich jak
np. sprawa podzlecania czesci prac, stosowania suchego
lub mokrego sktadowania paliwa itp.

W Niemczech dodatkowgq przeszkodg byto dazenie par-
tii antynuklearnych do utrudniania procesu, poniewaz
w razie niepowodzenia w przywrdceniu stanu ,zielonego
pola” oponenci energetyki jagdrowej zyskaliby silny argu-
ment przeciwko budowie nowych elektrowni®. Jednak
ostatecznie zlikwidowano w catosci wiele elektrowni ja-
drowych zaréwno w Niemczech (Niederaichbach w Ba-
warii), jak i w USA (Big Rock Point, Elk River, Fort St. Vrain,
Haddam Neck, Maine Yankee, Pathfinder, San Onofre 1,
Saxton, Shippingport, Shoreham, Trojan i Yankee Rowe)
i innych krajach, wykazujgc, ze ich skuteczna likwidacja
jest mozliwa i technicznie opanowana3®.

Problemy techniczne zwigzane z likwidacjg elektrow-
ni zostaty wiec pomysinie rozwigzane, a koszty s3 mata
czescig poczgtkowych naktadéw inwestycyjnych. Co wie-
cej, dzieki oprocentowaniu odtozonego kapitatu suma
zgromadzona na likwidacje EJ rosnie z kazdym rokiem,
a z drugiej strony poziom promieniowania maleje wsku-
tek naturalnego rozpadu izotopdw promieniotwérczych.
Dzieki temu malejg tez koszty i dawki promieniowania
zwigzane z opdzniong likwidacja EJ.

llos¢ odpaddéw z demontazu jest znacznie mniejsza niz
z elektrowni wiatrowych czy ogniw fotowoltaicznych,
a ich aktywnos$¢ maleje, w przeciwienstwie do toksycz-
nosci pierwiastkdéw groznych dla cztowieka, jak kadm czy
arsen, zawartych w odpadach z elektrowni innych typdw,
ktére nie ulegajg rozpadowi, lecz pozostajg toksyczne na
zawsze. Normatywne wymagania dotyczgce odpadow po-

zostatych po EJ zapewniajg petng ochrone spoteczenstwa,

31. Wald M., Dismantling Nuclear Reactors, [w:] ,Scientific American”, March 2003, 33-41.

32. Maine Yankee Decommissioning, Experience Report, Detailed Experiences 1997-2004, Report prepared for EPRI and Maine Yankee by New Horizon Scientific, LLC, 2000.

33. Liebholz W.M., Grune Wiese, atw 40 Jg (1995) Heft 8/9 -August—September, p. 519.

34. http://www.world-nuclear.org/info/Nuclear-Fuel-Cycle/Nuclear-Wastes/Decommissioning-Nuclear-Facilities/
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a doswiadczenie potwierdza, ze likwidacja obiektéw ja-

drowych jest technicznie mozliwa i w petni wykonywana.

3.4.2. Jak rozwigzujemy problemy technicz-
ne — przyktad EJ Maine Yankee, 860 MWe

Likwidacja EJ Maine Yankee polegata gtéwnie na jej
rozbiérce i wywozeniu materiatdw do sktadowisk prze-
znaczonych do sktadowania odpaddw niskoaktywnych.
Odbywato sie to w tempie jednego pociggu na tydzien.
Najpierw potezne koparki usunety budynki poza czescig
jadrowa elektrowni i zatadowaty beton i metal na wa-
gony kolejowe. Otwarte gondole wagondow przewiozty
je, w zaleznosci od wynikdw wykonywanych pomia-
row, do sktadowisk odpaddéw niskoaktywnych w Potu-
dniowej Kalifornii i w stanie Utah albo do sktadowiska
nieaktywnych odpadéw budowlanych w Niagara w sta-
nie Nowy Jork®.

Demontaz obudowy bezpieczedstwa stanowit wieksze
wyzwanie. Byta to typowa zelbetowa obudowa bezpie-
czenstwa o objetosci okoto 70 tys. m3, o grubosci be-
tonéw przy podstawie okoto 120 cm i okoto 60 cm na
szczycie, z koncentrycznymi warstwami stalowych pre-
téw zbrojeniowych. Waga obudowy wynosita okoto 34

tys. ton, tj. okoto 13 tys. m® betonu.

Rys. 3.14 Zielone pole po zlikwidowaniu EJ Maine Yankee, rys.
zaczerpniety z internetu za zezwoleniem Jamesa Connella (Vice
President Maine Yankee Atomic Power Co)*’.

Aby usung¢ gtéwne urzgdzenia z obudowy, zastosowa-
no wycinanie otworéw za pomocg pit diamentowych.
Usuniecie gtéwnych urzadzen jadrowych, takich jak
zbiornik ci$nieniowy reaktoraitrzy wytwornice pary, byto
tatwe. Wyjeto je w catosci. W przypadku zbiornika ci-
$nieniowego reaktora ze stali weglowej z wyktadzing ze
stali nierdzewnej elementy wewnetrzne, ktére utrzymy-
waty rdzen i kierowaty wode optywajgca paliwo, zostaty
pociete za pomocg strumieni wody i narzedzi tngcych.
Prace te wykonano pod wodg za pomoca narzadzi ste-
rowanych zdalnie.

Dominujgcym produktem aktywacji i gtéwnym zrédtem
promieniowania poza paliwem jest kobalt Co-60. Jest
on wytwarzany wskutek interakcji neutronéw i niklu
stanowigcego element sktadowy wielu stopéw me-
tali. Na szczescie kobalt Co-60 ma pewng ceche pozy-
tywng — jego okres poftowicznego rozpadu, to jest czas
potrzebny, by materiat wyemitowat potowe elektro-
now i promieniowania gamma w procesie przeksztat-
cania w nieaktywny nikiel Ni-60, wynosi tylko 5,27 lat.
Teoretycznie robotnicy mogliby po prostu poczekac:
po 21 latach 15/16 kobaltu Co-60 zniktoby w sposéb
naturalny. Dlatego jedng z trzech metod likwidacji jest
likwidacja opdzniona.

W Maine Yankee i wielu innych elektrowniach jadro-
wych likwidacje przeprowadzono juz po kilku latach, nie
czekajgc na obnizenie aktywnosci. Pomysiny przebieg
likwidacji wykonanej w ramach przewidzianego budze-
tu, zgodnie z harmonogramem i przy matych dawkach
promieniowania wykazat, ze problemy techniczne sg
rozwigzane, cho¢ metoda natychmiastowej likwidacji EJ
jest bardziej kosztowna niz metoda , na przeczekanie”
do chwili gdy naturalny rozpad promieniotwédrczy za-
pewni obnizenie ich aktywnosci.

Inny przyktad pomysinej likwidacji instalacji radioaktyw-
nychtorozbidrka, dozielonego pola” zaktaddw produkgji
plutonu w Winfrith w Wielkiej Brytanii, pokazana na rys.
3.15. W zaktadach tych znajdowaty sie komory rekawico-
we i uktady do produkcji paliwa dla predkich reaktoréow

powielajgcych i reaktorow wysokotemperaturowych,

35. Wald M., Dismantling Nuclear Reactors, Scientific American, March 2003, 33-41.

36. Wald M., Dismantling Nuclear Reactors, [w:] ,Scientific American”, March 2003, 33-41.

37. http://www.maineyankee.com/images/upload/10-1-05site2.JPG
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Rys. 3.15 Likwidacja zaktadow produkcji plutonu w Winfrith
(fotografie wykonane przez UKAEA, cytowane za zezwoleniem).

a wiec zawierajgce pluton, okreslany przez przeciwnikéw
energetyki jgdrowej jako $miertelne zagrozenie dla ludz-
kosci. Likwidacje przeprowadzono w latach 1996-1999
i teren przywrdécono do swobodnego uzytkowania. Na
rysunku 3.15 pokazano kolejno zaktady w czasie ich
uzytkowania, proces demontazu i widok terenu zakta-
déw przywrécony do stanu ,,zielonego pola”.

W Polsce mamy tez pozytywne doswiadczenie z likwi-
dacji reaktora jadrowego, mianowicie reaktora badaw-
czego EWA, ktéry pracowat wzorowo w Swierku przez
37 lat®®. Obecnie jego budynek jest odkazony i wykorzy-
stywany do normalnej pracy, a proces likwidacji zostat
uznany przez Miedzynarodowa Agencje Energii Atomo-

wej za przeprowadzony wWzorcowo.

3.4.3. llos¢ materiatdw wymagajacych
demontazu

Dzieki wysokiej gestosci mocy ilos¢ materiatéw przypa-
dajgca na jednostke wyprodukowanej energii elektrycz-
nej jest w EJ mata, wielokrotnie mniejsza niz w elek-
trowniach wykorzystujacych energie rozproszong, takich

jak np. wiatrowe czy ogniwa stoneczne. Poréwnania

opracowane przez instytuty w Niemczech i w Szwajcarii
pokazanonarys. 3.16. W poréwnaniach tych przyjmowa-
no czas uzytecznej pracy dla hydroenergii — 60 lat, dla EJ
—40lat, dla wegla, gazuiropy—35 lat, dla ogniw stonecz-
nych—25latidlawiatru—20lat. Sprawnosé przy spalaniu
gazu przyjeto 58%, wegla 48%, EJ 35%, a dla fotowolta-
icznych ogniw amorficznych i polikrystalicznych odpo-
wiednio 4,5% i 9,5%. Wskaznik wykorzystania mocy za-
instalowanej przyjeto dla EJ 80%, dla ogniw stonecznych
10,6%, a dla wiatru 28% przy predkosci 5,5 m/s, 39% przy
6,5 m/sitylko 13% dla 4,5 m/s.

Jak wida¢ narys. 3.16, w EJ zuzywa sie duzo mniej zelaza
niz w innych elektrowniach, a w przypadku miedzi duzo
mniej niz w elektrowniach stonecznych i wiatrowych.
Wedtug ocen miedzynarodowych, cytowanych przez
B. Jankowskiego, wiceprezesa EnergSys Badania Syste-
mowe, panele fotowoltaiczne, jesli nie s3 odpowiednio
utylizowane, mogg powodowac zanieczyszczenie srodo-
wiska otowiem i kadmem, niebezpiecznymi dla zdrowia
ludzi. Ponadto powodujg zuzycie konwencjonalnych za-
sobow, gtdwnie szkta i aluminium?®®, a takze metali rzad-
kich, gtéwnie srebra, galu, germanu.

[lo$¢ tych odpaddw z paneli stonecznych jest ogromna.
Juz od 2035 r. strumien odpaddédw w Unii Europejskiej
osiggnie wielkos¢ ok. 3 mln ton rocznie i bedzie wzrastat
do prawie 10 mIn ton w 2050 r. Przy braku utylizacji pa-
neli PV w 2050 r. emisje otowiu i kadmu spowodowatyby
straty zdrowia wyrazane rocznym kosztem zewnetrznym
w wysokosci 1,47 mld euro.

Ogromne masy odpaddow z paneli stonecznych mozna
poréwnaé ze strumieniem odpaddw samochodowych.
Przewidywana masa ztomowanych paneli PV w 2050 r.
stanowi ponad potowe masy ztomowanych pojazdéw
w catej UE. Sktadowanie takich ilosci odpaddéw stano-
wi¢ bedzie powazne obcigzenie dla sSrodowiska, nawet
jesli w wyniku recyklingu uda sie odzyska¢ wiekszos$é
wartosciowych materiatéw. Podobnie po zakonhcze-
niu okresu uzytecznej pracy wiatrakow (okoto 20 lat)
trzeba bedzie je rozebra¢ i umiescié¢ gdzie$ miliony ton

ztomu betonowo-zelaznego.

38. http://www.nuclear.pl/polska,ewa,reaktor-badawczy-ewa.html

39. Jankowski B., http://www.wnp.pl/artykuly/o-kosztach-wspierania-rozwoju-oze-i-watpliwosciach-zwiazanych-z-propozycjami-wsparcia-rozwoju-produkcji-energii-z-paneli-foto-

wol,8086_0_0_5_0.html
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Zapotrzebowanie na zelazo i miedz dla systemow energetycznych wg [Marh. 2001],

[Hirsch., Voss 1999]
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Rys.3.16 Zapotrzebowanie na zelazo i miedz dla EJ i innych #rodet energii elektrycznej, wg Hirschberga®® i zespotu niemieckiego prof. Vossa®.

Miejmy nadzieje, ze podejscie stosowane w ener- jadrowych, stanie sie wzorem do nasladowania

getyce jadrowej, ktéra zapewnia srodki finansowe przez inne gatezie gospodarki, w tym takie przez

na unieszkodliwianie odpadéw i likwidacje instalacji sektor OZE.

) 3.5. Mozliwe lokalizacje sktadowiska odpaddw radioaktywnych w Polsce

Ze wzgledu na wielkie znaczenie ostatniej geologicznej bariery powstrzymujgcej uwolnienia produktéw roz-
szczepienia z wypalonego paliwa do Srodowiska cztowieka sktadowiska odpadéw promieniotwérczych o wyso-
kiej aktywnosci lokalizuje sie w gtebokich formacjach geologicznych zapewniajgcych izolowanie odpadéw od woéd

podziemnych i mate szybkosci migracji wody, w przypadku gdyby woda jednak weszta w kontakt z pojemnikiem

zawierajgcym odpady.

a terenie Polski zidentyfikowano 44 struktury
Nskalne, w ktdérych jest potencjalna mozliwosé
lokalizacji gtebokiego sktadowiska odpaddéw radioak-
tywnych. Struktury te obejmujg skaty magmowe
i metamorficzne, utwory ilaste i ztoza soli. Za regiony
perspektywiczne uznano skaty krystaliczne w podto-
zu platformy wschodnio-europejskiej w podtnocno-
-wschodniej Polsce, kompleksy skat ilastych na mo-
noklinie przedsudeckiej i na wyniesieniu teby oraz
wybrane wysady solne z cechsztynskiej formacji solo-

nosnej Nizu Polskiego.

W ramach prowadzonych prac dokonano takze ne-
gatywnej oceny mozliwosci sktadowania odpadéw
promieniotwdrczych w wyrobiskach gdrniczych i po-
wierzchniowych formacjach geologicznych oraz w nie-
zagospodarowanych gtebokich formacjach geologicz-
nych. Negatywnie oceniono tez obszary zbiornikéw
wod podziemnych, zalegania cennych kopalin, obszary
aktywne sejsmicznie, potozone w obrebie prowadzenia
prac goérniczych czy wreszcie obszary atrakcyjne pod
wzgledem przyrodniczo-krajobrazowym. Polska dys-

ponuje zaréwno badaniami, jak i wiedzg wskazujgca

40. Hirschberg S., Voss A., Nachhaltigkeit und Energie: Anforderungen der Umwelt, 1998.

41. Marheineke T., Krewitt W., Neubarth J., Friedrich R., Voss A., Ganzheitliche Bilanzierung der Energie-und Stoffstrome von Energieversorgungstechniken, Universitaet Stuttgart Institut

fuer Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung, IER Band 74, August 2000.
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na mozliwosé rozwigzania gospodarki paliwem wy-
palonym i odpadami promieniotwdrczymi na terenie
kraju. Informacje z przeprowadzonych badan zostang
wykorzystane. Nie beda one jedyng podstawg decyzji,
poniewaz zostaty przeprowadzone i zakornczone po-
nad dekade temu. Stanowi¢ jednak bedg baze do dal-
szych badan.

Podobne prace prowadzone byty dla odpaddéw nisko-
i Srednioaktywnych w latach 1997-99 w ramach opra-

cowanego przez PAA Strategicznego Programu Rza-

dowego ,,Gospodarka odpadami promieniotwdrczymi

akéwusmPﬂMh% i wypalonym paliwem jadrowym w Polsce”. Jednym

A 1
P z zadan tego programu byto wytypowanie nowej lo-
m 3 kalizacji dla sktadowiska odpaddéw nisko- i srednioak-
tywnych. Potwierdzity one mozliwosci znalezienia bez-
Rys. 3.17 Lokalizacja miejsc wytypowanych jako perspektywicz- piecznej lokalizacji dla nowego sktadowiska odpaddéw
ne do budowy geologicznego sktadowiska odpadow promie- nisko- i $rednioaktywnych.

niotwdrczych na tle gtownych jednostek geologicznych w Polsce.
Lokalizacje w skatach magmowych w podtozu krystalicznym NE
Polski traktowane sq jako rezerwowe.

1—wysady soli kamiennej; 2 — kompleks skat ilastych;

3 —skaty magmowe (granity i inne).

) 3.6. Finansowanie unieszkodliwiania odpadéw promieniotwdérczych
i likwidacji EJ

Ulubionym twierdzeniem przeciwnikow energetyki jadrowej jest to ze po skonczonej eksploatacji elektrowni jadro-
wych pozostang odpady radioaktywne, ktére trzeba bedzie strzec przez tysigce lat, oraz radioaktywne ruiny elek-
trowni, ktérych trzeba bedzie pilnowac lub rozbierac je wielkim naktadem wysitku i kosztow. Wedtug nich wydatki
na ten cel nie sg ujete w ocenie ekonomiki elektrowni jadrowych i ptaci¢ na nie bedg wszyscy podatnicy, co oznacza,
ze wielkie koncerny zbiora zyski z pracy EJ, a koszty po zakonczeniu pracy beda obcigzaty spoteczeristwo. Rzeczywi-
stos$¢ jest zupetnie inna. Energetyka jadrowa przyjmuje petng odpowiedzialnos¢ za swoje odpady, opracowata me-
tody ich unieszkodliwiania i sktadowania z dala od srodowiska cztowieka. Podobnie wiadomo tez, jak rozebra¢ elek-
trownie jadrows i ile to kosztuje. W USA i w krajach Unii Europejskiej utworzone sg specjalne fundusze, pozostajace
pod nadzorem organizacji niezaleznych od posiadacza elektrowni, wystarczajgce na zagospodarowanie odpadow
i na likwidacje elektrowni. Aby zagwarantowa, ze przyszte pokolenia nie bedg musiaty ponosic ciezaréw zwigzanych
z finansowaniem prac przy unieszkodliwianiu odpadéw promieniotwdrczych, w Polsce Rozporzadzenie Rady Mini-
strow*? okresla wysokos¢ wptaty na pokrycie kosztow korncowego postepowania z wypalonym paliwem jagdrowym
i odpadami promieniotwdérczymi oraz na pokrycie kosztow likwidacji elektrowni jadrowej. Wptaty tej dokonywa¢
bedzie kazdy uzytkownik elektrowni jagdrowej, a wynosza one 17,16 zt od kazdej wyprodukowanej w elektrowni
jadrowej megawatogodziny (MWh) energii elektryczne;j.

42. Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 10 pazdziernika 2012 r. w sprawie wysokosci wptaty na pokrycie kosztéw koricowego postepowania z wypalonym paliwem jadrowym i odpa-
dami promieniotwdrczymi oraz na pokrycie kosztow likwidacji elektrowni jagdrowej dokonywanej przez jednostke organizacyjna, ktéra otrzymata zezwolenie na eksploatacje elektrowni
jadrowej Dz.U. 2012 poz. 1213.



wota ustalona w tym rozporzadzeniu jest wyzsza
Knii w USA i rdwna najwyzszym stawkom w krajach
Unii Europejskiej.
Typowy reaktor PWR Il generacji produkuje (posrednio
i bezposrednio) 200-350 m? nisko- i Srednioaktywnych
odpaddéw promieniotwérczych rocznie. Co rok wytadowu-
je sie z niego takze okoto 20 m? (27 ton) wypalonego pa-
liwa, co odpowiada objetosci odpaddéw i ich pojemnikéw
réwnej w sumie 75 m3. Dla reaktora Ill generacji, np. reak-
tora EPR, objetos¢ wypalonego paliwa wynosi okoto 16 m?
rocznie na 1000 MWe. W przypadku przerobu paliwa wy-
palonego z reaktora PWR Il generacji powstaje tylko 3 m?
zeszklonych odpaddw, co po umieszczeniu w pojemnikach
ostonowych oznacza objetos¢ 28 m?*“%. Dla reaktora EPR
odpowiednie liczby to 2 m? zeszklonych odpaddw i obje-

tos¢ w pojemnikach 23 m3 na 1000 MWe rocznie.

Rozdziat Ill - Czy powinnismy obawiac sie odpaddw radioaktywnych?

Wedtug praktyki Swiatowej koszty unieszkodliwiania

i ostatecznego sktadowania odpadéw radioaktyw-
nych wynosity w 2011 r. okoto 1,5 euro/MWh. W USA
ustalona przez rzad sktadka na fundusz unieszkodli-
wiania odpaddw wynosita 1 euro/MWh, a we Frangji
1,4 euro/MWh. W Stanach Zjednoczonych energetyka
jadrowa zgromadzita juz na ten cel fundusz wynoszacy
28 mld USD. Warto podkresli¢, ze fundusz ten powstat
z optat za energie elektryczng, a mimo tych obowigzko-
wych wptat energetyka jagdrowa w USA dostarczata ener-
gie elektryczng taniej niz inne zrédta energii. W porow-
naniu z tymi sktadkami sktadka wyznaczona przez rzad
polski jest duzo wyzsza i wystarczy na wszelkie dziatania
zaréwno w razie stosowania otwartego, jak i zamkniete-

go cyklu paliwowego.

43. http://www.world-nuclear.org/info/Nuclear-Fuel-Cycle/Nuclear-Wastes/Radioactive-Waste-Management/






Czy mamy bac sie awarii jgdrowych?

Elektrownie jagdrowe sg ,,dobrymi sgsiadami”, zapewniajg tanig energie elektryczng przy utrzymaniu czystego po-
wietrza, wody i gleby — i oczywiscie nie emitujg CO,. Przez p6t wieku pracy elektrowni jagdrowych budowanych do
celow wytacznie cywilnych — a wiec z wytaczeniem Czarnobyla — nie zdarzyta sie w nich awaria radiacyjna, ktéra
spowodowataby wskutek napromieniowania utrate zycia albo zdrowia kogos z personelu lub ludnosci. Elektrow-
nie jadrowe sg zatem bezpieczne. Udowodnity to przez ponad 16 tys. reaktoro-lat! eksploatacji w 30 krajach?... Ale

przeciwnicy energetyki jadrowej straszg nas wcigz widmem wielkiej awarii, a korzystajac z kataklizmu naturalnego

w Japonii, przytaczaja ofiary tsunami jako ofiary promieniowania. Jak jest naprawde?

) 4.1. Jak nowoczesne elektrownie jgdrowe zapobiegajg awariom?

4.1.1. Zrédta energii w elektrowni jadrowej

Energia, jakg otrzymujemy z elektrowni jadrowej, ma zré-
dto w rozszczepieniu jadra uranu. W momencie rozszcze-
pienia emitowane sg dwa jgdra lzejszych pierwiastkéw,
zwanych produktami rozszczepienia, na przykfad krypto-
nu i baru, a takze dwa lub trzy neutrony i promieniowanie
gamma. taczna energia wydzielana przy rozszczepieniu
wynosi okoto 200 min elektronowoltéw (200 MeV)3. Jak
mozemy wykorzystac te energie?

Jadra produktéw rozszczepienia oddalajg sie od siebie
z ogromng predkoscig, a energia ich wynosi tgcznie okoto
160 MeV. Uderzajg one o jagdra innych pierwiastkdw znaj-
dujacych sie w paliwie jadrowym i oddajg im swojg energie
kinetyczng, pobudzajac je do ruchu, czyli powodujac grza-
nie materiatu paliwowego. Przy duzych gestosciach rozsz-
czepien typowych dla reaktoréow jagdrowych w nowocze-
snych 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 pali-

Rys. 4.1 Schemat reakcji rozszczepienia uranu U-235,
(rysunek zaczerpniety z wyktadu prof. L. Dobrzyriskiego®
za zgodgq autora).

wo, uformowane w pastylki paliwowe, do otaczajgcej je
ostony (koszulki) majacej postac cienkiej rurki. Z zewnetrz-
nej powierzchni tej rurki odbiera je woda chtodzaca.

Neutrony uwolnione wskutek rozszczepienia jadra uranu
moga nastepnie rozszczepia¢ kolejne jadra uranu. Taki
proces nazywamy reakcjg faricuchowg, poniewaz jedno

rozszczepienie powoduje kolejne. W reaktorze proces ten

1. Reaktoro-rok to rok eksploatacji jednego reaktora. Jesli 400 reaktoréw pracuje przez 10 lat kazdy, to tacznie daje to doswiadczenie réowne 4000 reaktoro-lat.

2. Nuclear Technology Review 2014 (International Atomic Energy Agency, Vienna, 2014).

3. Elektronowolt to energia potrzebna do przesuniecia jednego elektronu w polu elektrycznym o réznice napiecia réwng 1 Volt.

4. Dobrzynski L., Podstawowe rodzaje reaktorow jgdrowych, w cyklu wyktaddw: Energia jgdrowa i jej wykorzystanie, Dobrzynski L., Strupczewski A., Uniw. im. Kardynata S. Wyszynskiego,

2006/2007.
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jest kontrolowany za pomocg pretdow z materiatami silnie
pochtaniajgcymi neutrony — utrzymuje sie ,w ruchu” tyl-
ko taka liczbe neutronéw, ktéra umozliwia podtrzymanie
reakcji tancuchowej, ale jednoczesnie jest za mata, by spo-
wodowac lawinowy wzrost tempa rozszczepien. Dlatego
reaktor nie moze wybuchna¢ jak bomba jgdrowa — jest to
fizycznie niemozliwe.

Trzeba wspomnieé o jeszcze jednym elemencie, bez kto-
rego nie moglibySmy rozszczepia¢ jader uranu — modera-
torze. Moderator w reaktorze to substancja, ktéra moc-
no wyhamowuje neutrony (ktére przez nig przelatuja
z ogromng predkoscig). Zbyt szybko pedzacy neutron nie
mogtby rozszczepié jadra uranu — po prostu przeleciatby
przez nie, ,nawet sie nie ogladajac” (jak stwierdzit jeden
ze znanych fizykow). Jesli go spowolnimy za pomocg mo-
deratora, to bedzie dtuzej oddziatywat na jadro, przeby-
wajgc w nim w czasie ,przelotu”, a to juz wystarczy do
rozszczepienia jadra. Moderatorem w wiekszosci reakto-
réow stosowanych w elektrowniach jagdrowych jest zwykta

woda destylowana, bedgaca jednoczesnie chtodziwem.

4.1.2. Uktady odbioru ciepta w typowym
reaktorze

Zestawy pretéw paliwowych tworzg facznie rdzen reak-
tora, ktérego moc dla duzych elektrowni siega 3500 MW
cieplnych, a w jednym z reaktoréw najnowszej generacji
— EPR moc cieplna przekracza nawet 4500 MW. Podgrzana
w rdzeniu reaktora woda przeptywa do wytwornic pary,
gdzie oddaje ciepto wodzie obiegu wtérnego, utrzymywa-
nej pod nizszym cisnieniem niz woda w obiegu pierwot-
nym. Woda obiegu wtdrnego zamienia sie w pare, ktéra
ptynie do turbiny napedzajgcej wat generatora (dziata to na
takiej samej zasadzie jak dynamo w rowerze, z tg rdznica,
ze tutaj w energie elektryczng zamieniana jest energia ru-
chu obrotowego turbiny, a w rowerze energia ruchu kota).
W ten sposdb energia odrzutu produktéw rozszczepienia
zostaje wykorzystana do wytwarzania pradu elektrycznego.
Na rys. 4.2 pokazano, jak zbudowana jest elektrownia jgdro-
wa z reaktorem z wodg pod cisnieniem, zwanym w skrécie

reaktorem PWR od angielskiej nazwy pressurized water

Zbiornik ciénieniowy | Stabilizator cisnienia

Generator [
pradu

. EA
; it
{ |

5 o EaN
Obieg chtodzacy

Rys. 4.2 Schemat elektrowni jgdrowej z reaktorem z wodq pod

cisnieniem (zaczerpniety z wyktadu prof. L. Dobrzyriskiego®

za zgodgq autora).
reactor. Charakterystyczng cechg reaktoréw PWR jest to,
ze woda odbierajaca ciepto z rdzenia jest zamknieta w tzw.
obiegu pierwotnym (czyli systemie rur tworzgcych zamknie-
tg petle), wykonanym z wielkimi zapasami bezpieczenstwa
i najwyzszg starannoscia, ktérego stan sprawdza sie w ciggu
catego okresu zycia elektrowni, by zapewnic, ze nie bedzie
zen zadnych przeciekéw. Caty ten obieg znajduje sie we-
wnatrz poteznej zelbetonowej obudowy bezpieczenstwa
(w ksztatcie kuli lub cylindra), chronigcej przed wydostaniem
sie na zewnatrz jakichkolwiek substancji radioaktywnych.
Aby maksymalnie zwiekszy¢ sprawnos¢ turbiny parowej,
w obiegu wtérnym bloku energetycznego z reaktorem PWR
dazymy do uzyskania mozliwie wysokiej temperatury i ci-
$nienia. Wobec tego, ze przejmuje on ciepto od obiegu pier-
wotnego, réwniez parametry obiegu pierwotnego muszg
by¢ odpowiednio wysokie. Sg one jednak limitowane ogra-
niczeniami wytrzymatosciowymi zbiornika cisnieniowego
reaktora. Dlatego temperatura wody na wyjsciu z rdzenia re-
aktora nie przekracza zwykle 330°C. Aby przy tej temperatu-
rze woda nie wrzata (przypomnijmy, ze temperatura wrzenia
wody przy normalnym ci$nieniu atmosferycznym to 100°C),
trzeba utrzymaé w obiegu pierwotnym odpowiednio duze
ciSnienie — rzedu 15—-16 MPa (czyli 150-160 razy wieksze niz
ciSnienie atmosferyczne). Takie ciSnienie i temperature musi
wytrzymacé caty obieg pierwotny — w tym i zbiornik cisnie-

niowy reaktora®.

5. Dobrzyriski L., Podstawowe rodzaje reaktoréw jgdrowych, w cyklu wyktaddw: Energia jgdrowa i jej wykorzystanie, Dobrzynski L., Strupczewski A., Uniw. im. Kardynata S. Wyszyriskiego, 2006/2007.

6. Zbiornik, w ktérym znajduje sie rdzen reaktora i przez ktéry przeptywa woda chtodzgca pod cisnieniem.



Rys. 4.3 Zbiornik cisnieniowy reaktora EPR tuz po wyproduko-
waniu (widoczny bez pokrywy), fot. Areva, www.tvo.fi.

Do regulacji ci$nienia w obiegu pierwotnym stuzy specjal-
ny zbiornik — stabilizator cisnienia. Dolng czes¢ jego ob-
jetosci wypetnia woda, gdérng — para. Jesli ci$nienie wody
w obiegu spada, wigczamy grzatki elektryczne, ktére
podgrzewajg wode w stabilizatorze. Powstaje wiec w nim
wiecej pary, ktdra 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 ci$nienie. Je-
$li jednak to nie wystarcza i cisnienie dalej rosnie, wéw-
czas otwiera sie w stabilizatorze cisnienia zawor, ktérym
wypuszcza sie nadmiar pary. Ta przechodzi do zbiornika
zrzutowego, zamieniajgc sie po drodze w wode.

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

Paliwo reaktora PWR jest z reguty wykonane w postaci
pastylek z dwutlenku uranu (UO,), zamknietych w koszul-
ce ze stopu cyrkonu, materiatu o wysokiej wytrzymatosci
i matym pochtanianiu neutronéw. Aby zapewni¢ dobre
warunki chtodzenia, prety paliwowe majg niewielkg Sred-
nice — ok. 10 mm. Wewnatrz rdzenia wydziela sie energia

o gestosci rzedu 100 kW/dm”.
4.1.3. Ukfady regulacji mocy reaktora

Do sterowania mocg reaktora stuzg prety regulacyjne
i uktad regulacji borowej. Prety regulacyjne to prety wy-
konane z dodatkiem materiatu silnie pochtaniajgcego
neutrony, takiego jak kadm czy bor. Po wsunieciu tych

pretéw do rdzenia wychwytujg one neutrony, wskutek
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czego mniej neutrondéw trafia do paliwa, gesto$¢ roz-
szczepien maleje i moc reaktora spada. Gdy chcemy
podniesé¢ moc reaktora, wyciggamy prety pochtaniajgce
w goére, pochtanianie neutrondw maleje, wiecej ich trafia
do paliwa i gestos¢ rozszczepien rosnie.

Uktad regulacji borowej to uktad do kompensacji (wy-
réwnywania) dfugoterminowych zmian w rdzeniu. Gdy
zachodzg reakcje rozszczepienia, jadra uranu znikaja,
a na ich miejsce pojawiajg sie produkty rozszczepienia
(czyli Izejsze pierwiastki, np. wspomniane wczesniej kse-
non i stront), a niektére z nich powodujg znaczne po-
chtanianie neutronéw. Nazywamy je truciznami reakto-
rowymi. Aby utrzymac reaktor w ruchu (tj. podtrzymac
reakcje taricuchowg), nalezatoby dotadowywac paliwo
i usuwac trucizny. Ale przestoje reaktora powodujg jego
gorsze wykorzystanie, chcemy wiec, by pracowat on jak
najdtuzej bez wymiany paliwa.

Dlatego w poczatkowym okresie tadujemy do rdze-
nia wiecej paliwa, niz bytoby potrzeba do utrzymania
go w ruchu. Nadmiar neutrondw mozna usungé przez
wprowadzenie pretdw regulacyjnych do rdzenia, ale wy-
magatoby to bardzo wielu pretéw. Wygodniej jest usu-
wacé neutrony przez wprowadzenie materiatu pochtania-
jgcego, rozpuszczonego w wodzie chtodzacej reaktor.

W reaktorach wodno-ci$nieniowych problem nadmiaru
neutrondw rozwigzano przez wprowadzenie do chtodzi-
wa reaktora kwasu borowego. Skutecznie pochtania on
neutrony, a jego stezenie mozemy regulowaé. W mia-
re 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 wymiana-
mi paliwa, zwykle trwajgcego 12—18 miesiecy) stezenie
tego kwasu jest bliskie zeru.

Poza umozliwieniem dtugotrwatej pracy reaktora taki
uktad z ciektym pochtaniaczem (nadmiaru) neutronéw
ma jeszcze dodatkowa zalete z punktu widzenia bezpie-
czenstwa. W razie awarii, gdy chcemy szybko wytgczyé
reaktor, dysponujemy dwoma niezaleznymi uktadami do
tego celu. Jeden to uktad pretdw pochtaniajgcych, zwa-
nych pretami bezpieczenstwa, ktére mozna szybko wrzu-
ci¢ do rdzenia, drugi to wtasnie ten uktad z ciektym po-

chtaniaczem borowym.
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4.1.4. Zrédta zagrozenia w elektrowni jadrowej

Jadra produktéw rozszczepienia majg duzg energie kine-
tyczna i, jak pisatem powyzej, sg gtdwnym Zrédtem ciepta
wykorzystywanego w reaktorze. Jednak nawet po zaha-
mowaniu ich ruchu i oddaniu tego ciepta w dalszym ciggu
emitujg one energie wskutek rozpadéw promieniotwor-
czych, przy ktérych wydziela sie promieniowanie alfa,
beta i gamma. Jest to przyczyng tzw. grzania powyfacze-
niowego, ktére trwa nadal w paliwie, nawet gdy reaktor
zostanie wytgczony i ustanie tancuchowa reakcja rozsz-
czepienia. Grzanie powytgczeniowe jest duzo mniejsze niz
grzanie wskutek energii rozszczepienia, ale nawet ta ener-
gia rozpadu musi by¢ odbierana od paliwa, jesli ma ono
by¢ chronione przed przegrzaniem i stopieniem.

Wobec tego, ze awarie tacza sie zwykle z zaktéceniami
w przeptywie wody chtodzacej, a wiec ze zmniejszonym
odbiorem ciepta od paliwa, w razie awarii trzeba przede
wszystkim przerwac reakcje rozszczepienia, by zmniejszy¢
intensywnos¢ wydzielania energii i utatwi¢ odbidr ciepta
od rdzenia. Zadanie to spetnia uktad pretéw silnie po-
chtaniajacych neutrony, to jest wspomnianych powyzej
pretdéw regulacyjnych, a w razie gdy chcemy wytaczyé re-
aktor bardzo szybko, do rdzenia wprowadzamy dodatko-
we prety pochtaniajace, zwane pretami bezpieczeristwa.
Wychwytujg one neutrony, zapobiegajagc w ten sposdb
ich zderzeniom z jadrami uranu i wygaszajgc reakcje tan-
cuchowa. W reaktorach z moderatorem wodnym istnieje
ponadto sprzezenie zwrotne (czyli wzajemna zaleznosc,
omoéwimy jg w dalszych rozdziatach), zapewniajgce obni-
Zenie mocy reaktora, gdy tylko wystgpi podgrzew wody.
Sprzezenia tego nie ma w reaktorach RBMK, ktére praco-
waty w kilku elektrowniach jadrowych w dawnym ZSRR,
w tym takze i w Czarnobylu. Byto to zasadniczg przyczyna
awarii czarnobylskiej, ktorg bedziemy szczegétowo oma-
wia¢ w nastepnym rozdziale.

Tymczasem ograniczymy sie do stwierdzenia, ze w elek-
trowniach jagdrowych (EJ) z reaktorami wodnymi stosun-
kowo tatwo mozna spetni¢ wymaganie wytaczenia reak-
tora w razie awarii. Natomiast problemem w reaktorach
wszystkich typéw jest zapewnienie niezawodnego od-
bioru ciepta od rdzenia juz po wytaczeniu reaktora. Nie-

zawodnego — bo ukfady bezpieczenstwa reaktora musza

zapewnié, ze rdzen bedzie zalany wodg i chtodzony pomi-
mo wszelkich mozliwych awarii, np. mimo braku zasila-
nia elektrycznego z zewnatrz, uszkodzen pomp, a nawet
mimo mozliwego rozerwania obiegu pierwotnego i utraty
wody chtodzacej z reaktora.

Co stanie sie przy braku chtodzenia? Czy nastgpi wybuch
jak w bombie atomowej? Nie, jak wspomniatem wcze-
$niej, do wybuchu jgdrowego dojs$¢ nie moze, ale w razie
braku odbioru ciepta paliwo moze ulec przegrzaniu, a na-
wet stopieniu, a zawarte w nim produkty rozszczepienia
wydzielg sie poza koszulki paliwowe do chtodziwa. To wta-
$nie zdarzyto sie po trzesieniu ziemi i tsunami w EJ Fuku-
shima. Jak powinna dziata¢ skuteczna obrona przed takg

awaria?

4.1.5. Bariery powstrzymujgce uwalnianie
substancji promieniotwadrczych

Obudowa bezpieczeristwa

=)

Materiat paliwowy

\ Granica cisnieniowa
[ obiegu pierwotnego

\\

Koszulka

I

Rys. 4.4 Uktad czterech kolejnych barier powstrzymujgcych
ucieczke produktow rozszczepienia z elektrowni jgdrowe;.

W EJ istnieje uktad kolejnych barier — materiat pastylek
paliwowych, koszulki paliwowe, granica cisnieniowa obie-
gu pierwotnego, obudowa bezpieczenstwa — powstrzy-
mujgcych wydzielanie produktéw rozszczepienia z rdze-
nia do srodowiska. Awarie powodujgce tylko przegrzanie
paliwa bez uszkodzenia obiegu pierwotnego, np. na sku-

tek utraty przeptywu chtodziwa, powodujg zniszczenie




pierwszych dwdch barier, ale bariera trzecia i czwarta po-
zostajg nienaruszone.

Najgrozniejsze sg awarie z rozerwaniem obiegu pierwot-
nego, bo oznaczajg natychmiastowg utrate trzeciej bariery
i gwattowny wyptyw wody z obiegu. Woda pod cisnieniem
15 MPa i o temperaturze okoto 330°C po rozszczelnieniu
obiegu gwattownie rozpreza sie do cisnienia otoczenia
i ulega odparowaniu. Prowadzi to do szybkiego opréznie-
nia obiegu pierwotnego, a w szczegdlnosci do osuszenia
rdzenia reaktora, w ktérym proces odparowywania wody
jest najbardziej intensywny. Jesli nie dostarczymy wody do
rdzenia, nastgpi stopienie paliwa i otaczajgcej je koszulki,
a wiec utrata dwdch pierwszych barier. Jedyng ochrong
pozostaje woéwczas obudowa bezpieczenstwa. Dlatego
projektanci reaktoréw zapewniajg wysokie zapasy bez-
pieczenstwa w projekcie obiegu pierwotnego i wykluczaja
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wszelkie przewidywalne przyczyny jego uszkodzenia,
a operatorzy kontrolujg, czy nie ulegt on ostabieniu w toku
eksploatacji. Jednoczesnie wyposaza sie EJ w uktady bez-
pieczenstwa, majgce z najwyzszg niezawodnoscig zapew-
ni¢ dostarczenie wody do rdzenia nawet w mato prawdo-
podobnym przypadku rozerwania obiegu pierwotnego.

Wymagana niezawodnos¢ jest bardzo wysoka — uszko-
dzenie rdzenia powinno zdarzad sie nie czesciej niz raz na
100 tys. lat pracy reaktora (nowoczesne reaktory pracu-
ja 60 lat). Jednego reaktora — a przy jednoczesnej pracy
500 reaktordow raz na 200 lat. Dwa wieki historii — pomysl-
my, ile w tym czasie zdarzyto sie wojen, zniszczen miast
i wsi, trzesien ziemi, huraganéw, epidemii... A reaktory
projektowane sg tak, by uszkodzenie rdzenia wcale nie
powodowato uwolnien radioaktywnosci, a tym bardziej

zgondw ludzi.

) 4.2. Zasady bezpieczenstwa jagdrowego

Juz od samego poczatku istnienia elektrowni jagdrowych zdawano sobie sprawe z potencjalnych zagrozen i podej-
mowano dziatania w celu ochrony personelu i spoteczenstwa przed skutkami mozliwych awarii. Jako podstawowe
zatozenie przyjeto, ze ryzyko zwigzane z energetyka jadrowa powinno byé mniejsze niz ryzyko zwigzane z innymi
metodami wytwarzania energii elektrycznej. Odstepstwo od tej zasady zdarzylo sie, gdy w Zwigzku Radzieckim zbu-
dowano elektrownie jadrowe typu RBMK, bazujace na reaktorach przeznaczonych do celéw wojskowych i charak-
teryzujace sie ,,wrodzonymi” dodatnimi sprzezeniami zwrotnymi, prowadzgcymi do wzrostu ich mocy w sytuacjach
awaryjnych (czyli moc reaktora gwattownie rosta w sytuacji, kiedy zaczynato brakowa¢ wody). Twoércy tych elektrow-
ni przerzucili na operatora odpowiedzialnosc za ich bezpieczenstwo, ale awaria w Czarnobylu udowodnita, ze rozwia-
zanie takie jest nie do przyjecia. Jedyng mozliwg drogg dalszego rozwoju elektrowni jadrowych jest przyjecie zasad
filozofii bezpieczenstwa jadrowego, zapoczgtkowanej w USA przed 50 laty i stale doskonalonej w krajach zachodnich
budujacych energetyke jadrowa.

. e W projekcie trzeba stosowac zasade gtebokiej obro-
4.2.1. Zasady ogolne proj ¢ glebokiej

ny (omdéwimy jg w dalszej czesci tekstu), z szeregiem

Zasady bezpieczenistwa dla elektrowni jagdrowych w czesci
dotyczacej projektowania i budowy mozna podsumowac
nastepujaco:

e Projekt ma zapewnié¢, ze instalacja jgdrowa nada-
je sie do niezawodnej, statej i tatwe] eksploatac;ji,
przy czym nadrzednym celem jest zapobieganie
wypadkom. Wcieleniem tej zasady jest reguta wpa-
jana wszystkim pracownikom, mowigca, ze bez-
pieczenstwo jest wazniejsze niz produkcja (energii

elektrycznej).

poziomow obrony i z wielokrotnymi barierami za-
bezpieczajgcymi przed uwalnianiem materiatéw ra-
dioaktywnych. Trzeba tez tak projektowac instalacje,
by prawdopodobienstwo wystgpienia uszkodzen lub
kombinacji uszkodzen mogacych prowadzi¢ do po-
waznych konsekwencji byto bardzo mate.

¢ Rozwigzania techniczne stosowane w projekcie win-
ny by¢ uprzednio sprawdzone w pracy innych obiek-
tow lub poprzez doswiadczenia.

e Na wszystkich etapach projektowania i przygotowania
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eksploatacji trzeba uwzgledniaé problemy wspot-
pracy cztowieka z maszyng i mozliwos¢ btedu
cztowieka.

e Projekt musi zapewnié, ze narazenie na promienio-
wanie personelu instalacji i mozliwos¢ uwolnienia
materiatéw radioaktywnych do otoczenia sg tak
mate, jak jest to rozsgdnie osiggalne.

e Zanim wifasciciel elektrowni ztozy wniosek o dopusz-
czenie do budowy instalacji, nalezy przeprowadzic
petna analize bezpieczenstwa elektrowni i jej nieza-
lezng weryfikacje, by upewnié sie, ze projekt instala-

cji spetni wymagania bezpieczeristwa.
4.2.2. Zasada gtebokiej obrony

Zasadga gtebokiej obrony jest zapewnienie kompensacji
mozliwych awarii urzadzen i btedéw ludzkich. Przy two-
rzeniu systemu gtebokiej obrony uznaje sie, ze nie moz-
na w petni ufa¢ zadnemu pojedynczemu elementowi

wynikajgcemu z projektu, konserwacji lub eksploatacji

elektrowni jgdrowej (czyli na przyktad nie mozemy
w petni polega¢ na pompach, liczac na ich bezawaryj-
ng prace w kazdym momencie — przyjmujemy, ze moga
one ulec awarii akurat wtedy, gdy beda nam najbardziej
potrzebne). Gteboka obrona zapewnia rezerwowanie
uktadéw z ,aktywnymi” systemami bezpieczenstwa
(czyli dziatajacymi z pomocg zewnetrznego zasilania lub
na polecenie operatoréw), tak by w razie uszkodzenia
jednego uktadu istniaty inne, mogace go zastgpic.

Naturalne cechy bezpieczenstwa EJ i ich uktady bez-
pieczedstwa przeznaczone do powstrzymania rozwo-
ju awarii sg stale doskonalone i reaktory budowane
w kolejnych dziesiecioleciach byty coraz bezpiecz-
niejsze. Obecnie duzy nacisk ktadzie sie na takie
projektowanie reaktoréw, by miaty one cechy bezpie-
czenstwa oparte na dziataniu zjawisk naturalnych, takich
jak sita ciezkosci czy prawa konwekcji naturalnej.
Przyktady takich Srodkéw bezpieczenstwa przedstawio-

ne s ponizej.

) 4.3. Konstrukcja EJ zapewniajgca bezpieczenstwo jagdrowe

4.3.1. Naturalne sprzezenie zwrotne
regulujgce moc reaktora

Projekt elektrowni jgdrowej obejmuje szereg cech i ukta-
doéw opartych na wykorzystaniu praw natury, takich jak
sita ciezkosci, ktére spetniajg swoje funkcje samorzutnie,
bez doprowadzenia energii z zewnatrz (tzw. uktady pa-

sywne). Najwazniejszg z nich jest stabilno$¢ wewnetrzna

reaktoréow chtodzonych i moderowanych wodg, dominu-
jacych obecnie w energetyce jgdrowej na catym swiecie.
Stabilnos¢ te zawdzieczamy temu, ze powstajgce po roz-
szczepieniu neutrony poruszajg sie z ogromnymi predko-
Sciami (neutrony predkie), a do wydajnego rozszczepie-
nia uranu potrzebne sg neutrony poruszajace sie powoli,
tzw. neutrony termiczne (o czym wspomniatem nieco
wczesniej, przy okazji omawiania reakcji rozszczepienia).
Do spowolnienia neutronéw wykorzystujemy w tego
typu reaktorach wode, ktéra w technice reaktorowej
nazywana jest ,moderatorem”. Zderzajgc sie z jadrami
wodoru, neutrony predkie tracg energie kinetyczng i po

wielu zderzeniach stajg sie neutronami termicznymi.

Woda

Para wodna

Uran

Reaktory PWR i WWER

Rys. 4.5 Zmiany w spowalnianiu neutrondw po czesciowym
odparowaniu wody w wodnym reaktorze cisnieniowym.
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Im wiecej jest wody, tym szybciej neutrony spowalniajg
sie i stajg sie zdolne do wywotania rozszczepienia jader
uranu. Jednak z drugiej strony pewna mata cze$¢ neutro-
now przy zderzeniu z wodorem ulega pochtanianiu, wiec
wody w reaktorze nie moze by¢ za duzo.

Dlatego ilos¢ wody i paliwa sg starannie obliczane i do-
bierane tak, by przy normalnej temperaturze pracy za-
pewniaty najbardziej skuteczne spowalnianie neutronéw
i najwyzszg wydajnosc¢ reakcji rozszczepienia. Gdy wsku-
tek podgrzania wody lub jej odparowania ilos¢ wody
w rdzeniu zmaleje, neutrony beda gorzej spowalniane
i zamiast uderza¢ w jadra uranu, bedg wydostawaty sie
poza rdzen, ulegajgc pochtfanianiu w otaczajgcych go
materiatach konstrukcyjnych, jak pokazano na rys. 4.5.
Spowoduje to zmniejszenie liczby rozszczepien w rdzeniu
i samorzutne wygaszenie reakcji farncuchowej rozszcze-
pienia. Jest to bardzo wazna cecha zapewniajgca stabil-
nos¢ pracy reaktorow PWR. Tej stabilnosci brakowato re-

aktorowi w Czarnobylu.

4.3.2. Uktad wytaczenia reaktora oparty na
dziataniu sity cigzenia

Rys. 4.6 Przyktad wykorzystania sit naturalnych — uktad wytg-
czenia awaryjnego reaktora.

A —normalne potfozenie pretow nad rdzeniem podczas pracy
reaktora, prety utrzymywane sq nad rdzeniem przez elektro-
magnes; B —zanik napiecia na cewce elektromagnesu — prety
bezpieczenstwa spadajq do rdzenia i gaszq reakcje taricuchowq.

Nastepnym elementem opartym na dziataniu sit przyrody
jest uktad wytgczania reaktora. Jego elementami wyko-
nawczymi sg prety pochtaniajgce neutrony.

W czasie normalnej pracy reaktora wiszg one nad rdze-
niem i sg utrzymywane w gérnym potozeniu przez elek-
tromagnesy (rys. 4.6). Gdy tylko wystgpi zanik zasilania
elektrycznego lub uktad zabezpieczen przekaze sygnat
awarii, napiecie w elektromagnesach zniknie i prety sa-
moczynnie spadng do rdzenia pod dziataniem sity ciezko-

Sci, wytaczajac reaktor.

4.3.3. Zalanie rdzenia wodg 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 pa-
liwowe pozostaty bez chtodzenia, temperatura paliwa
wzrostaby i paliwo ulegtoby stopieniu. Dlatego po wy-
taczeniu reaktora pierwszym zadaniem ukfadéw bezpie-
czenstwa jest wtrysniecie do reaktora wody chtodzacej
tak, by rdzen pozostat pod powierzchnig wody.

W obecnie pracujgcych reaktorach standardowo znajdu-
ja sie aktywne i pasywne (czyli bierne, niewymagajace
ingerencji cztowieka i dziatajgce samoczynnie bez ze-
wnetrznych Zrédet zasilania) uktady awaryjnego chtodze-
nia rdzenia (UACR).

Przyktad uktadu pasywnego z hydroakumulatorami po-
kazany jest na rys. 4.7.

Uktady aktywne zawierajg trzy lub cztery rownolegte pod-
uktady ze zbiornikami chtodziwa, pompami i zaworami,
zaprojektowanymi tak, by tylko jeden z kilku rownolegle
pracujgcych poduktadéow wystarczat do zalania rdzenia
wodj i skutecznego chtodzenia.

Na rys. 4.8 przedstawiono uktad awaryjnego chtodzenia
rdzenia (UACR) w EJ z reaktorem z wodg pod ci$nieniem.
S3 w nim réwnolegte trzy podsystemy, podczas gdy je-
den 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 prowadzic¢
prace remontowe w jednym z poduktaddw, a z pozosta-
tych trzech jeden wystarcza do zapewnienia bezpieczen-

stwa reaktora.
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By zwiekszy¢ niezawodnos¢, uktady bezpieczenstwa pro-
jektuje sie w miare mozliwosci tak, aby w razie awarii
przyjmowaty potozenie bezpieczne (np. utrata zasilania
elektrycznego powoduje zrzut pretdw pochtaniajgcych

neutrony do rdzenia reaktora).

Bierny Uktad Awaryjnego
Chtodzenia Rdzenia, BUACR
Spadek cisnienia Po w rdzeniu
ponizej P1 powoduje otworzenie
zaworu zwrotnego i wyptyw wody
z hydroakumulatora do rdzenia.

(

Rys. 4.7 Uktad zalewania rdzenia wykorzystujgcy réznice cisnienia.
Dziatanie oparte na naturalnych prawach fizyki. Zbiorniki
hydroakumulatordw pod cisnieniem P1 sqg odciete od rdzenia
zaworem zwrotnym, ktory jest zamkniety tak dtugo, jak dtugo
cisnienie w obiegu pierwotnym Po jest wyzsze od cisnienia P1.
Gdy wskutek awarii ciSnienie w obiegu pierwotnym spadnie,
zawory zwrotne otworzq sie i woda z hydroakumulatorow
poptynie do rdzenia. Zalanie rdzenia wodg z hydroakumulato-
row nie wymaga zadnych dodatkowych zrédet energii, dlatego
uktad ten nazywa sie pasywnym uktadem bezpieczeristwa.

Rys. 4.8 llustracja rezerwowania z nadmiarem uktadow
bezpieczeristwa, pokazana na przyktadzie aktywnego uktadu
awaryjnego chfodzenia rdzenia (UACR).

A —obszar wewnqtrz obudowy bezpieczeristwa,

B —obszar poza obudowq bezpieczeristwa,

1— zbiornik UACR,

2 —pompa niskocisnieniowa UACR,

3 —zawdr zwrotny,

4 — miska sciekowa,

5 —wymiennik ciepta, w ktorym ciepto powytgczeniowe
przejmowane przez UACR jest przekazywane do uktadu wody
technicznej,

6 — zbiornik UACR o wysokim stezeniu kwasu borowego,

7 —pompa wysokocisnieniowa UACR,

8 —sciana obudowy bezpieczeristwa.

4.3.4. Réznorodnos¢ uktadow

Istnienie dwoéch lub wiecej elementdw zapewniajgcych
wzajemne rezerwowanie zabezpiecza przed pojedynczg
awarig jednego z tych elementdw, ale nie daje gwarancji,
ze caty ukfad nie zawiedzie z powodu wspdlnej przyczyny,
nieznanej w chwili projektowania reaktora albo uznanej za
nieprawdopodobng. Aby uchroni¢ sie przed utratg funkgcji
bezpieczeristwa z powodu wspdlnej przyczyny, wzajemnie
sie rezerwujgce poduktady systemow bezpieczenstwa sa,
o ile to mozliwe, wykonywane z rdéznych elementéw, tak
by jedna przyczyna awarii nie spowodowata jednoczesnej
utraty wszystkich podsystemow bezpieczeristwa. Przyktad
takiego uktadu stuzacego do napedu pomp wody zasilaja-
cej wytwornice pary po stronie obiegu wtérnego pokazany

jest narys. 4.9.

Elektr Elektr

v Turb
Rys. 4.9 Przyktad roznorodnego napedu pomp awaryjnego
uktadu zasilania wytwornic pary. Dwie pompy sq napedzane
silnikami elektrycznymi, a dwie turbinami parowymi.

w Turb

Innym przyktadem jest uktad zabezpieczen reaktora, pokaza-
ny na rys. 4.10. Wytgczenie reaktora nastepuje, gdy tempera-
tura w obiegu pierwotnym przekroczy wartos$¢ dopuszczalng
T__-Aby nie powodowac wytaczenia reaktora przy kazdym
uszkodzeniu miernika temperatury, przyjeto, ze mierzy sie
sygnaty z trzech miernikdéw i gdy dwa z nich pokaza prze-
kroczenie, ukfad zabezpieczen przekazuje sygnat wytgczenia
reaktora. Jest to tzw. zasada dwa z trzech lub w skrécie ,,gto-
sowanie 2/3”. Aby jednak chronié sie przed mozliwoscig bte-
du wskazan temperatury, powodowanego jakas nieznang
w chwili projektowania przyczyna, rdwnolegle podtgczony
jest uktad pomiardw cisnienia, réwniez dziatajgcy na zasa-
dzie ,,dwa z trzech”. Wskazania przekroczenia temperatury
lub cisnienia wystarczajg do wytgczenia reaktora. W ten spo-
séb zapewniona jest rdznorodnos¢ w uktadzie. Nawet jesli
wskutek jakiej$ przyczyny wszystkie pomiary temperatury
zawiodg, przyczyna ta nie moze spowodowac jednoczesnie

btednych wskazan cisnienia, opartych na zupetnie innej



zasadzie fizycznej. Zabezpiecza to przed uszkodzeniem kil-

ku uktadéw naraz spowodowanym wspdlng przyczyna.
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Rys 4.10 Uktad zabezpieczen reaktora jest zbudowany na
zasadzie redundancji i gtosowania 2/3 oraz réznorodnosci
polegajgcej na tym, ze zardwno sygnaty cisnienia P,

Jjak i temperatury T powodujg wytworzenie sygnatu
awaryjnego wytqgczenia reaktora.

Ty, To, T3 —temperatury chtodziwa, p;, p,, p3 — cisnienie

w stabilizatorze, Tmax, po — wartosci progowe, AZ — sygnat
awaryjnego wytqgczenia reaktora.

Dzieki zasadzie réznorodnosci operatorzy majg bardzo
duza pewnosé, ze sygnaty, ktére do nich docierajg z urza-
dzen pomiarowych, odzwierciedlajg rzeczywistos¢, a nie

sg pomytkg czy btedem aparatury.
4.3.5. Rozdzielenie przestrzenne uktadéw

Uktady bezpieczenstwa sg rozdzielone przestrzennie (np.
umieszczone w réznych, oddalonych od siebie miejscach)
i fizycznie, tak by np. pozar nie spowodowat jednoczesnej
utraty dwoch lub wiecej podsystemdw. W nowoczesnej EJ
z reaktorem EPR kazdy z czterech podsystemdéw uktaddéw
bezpieczerstwa znajduje sie w innej czesci budynku reak-
tora, oddzielonej przestrzennie od pozostatych. W tej sy-
tuacji nawet uderzenie samolotu nie moze spowodowac
utraty wiecej niz jednego podsystemu bezpieczenstwa.
Kable sterowania i kable energetyczne uktadéw bezpie-
czenstwa prowadzone sg oddzielnie od kabli uktadéw
niespetniajgcych funkcji bezpieczenstwa, a ponadto kable
sterowania sg umieszczone w kanatach oddzielonych od

kanatéw kabli energetycznych.

4.3.6. Odpornosc¢ na pozar, zalanie wodg,
wstrzgsy sejsmiczne i warunki otoczenia

Jednak ani rezerwowanie, ani roznorodnos¢ elementow
waznych dla bezpieczenstwa nie wystarczytyby, gdyby

elementy te nie byty odporne na wstrzasy sejsmiczne
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i przewidywane w czasie ich pracy warunki temperatury,
ci$nienia i wilgotnosci. Szczegdlne zagrozenie stanowig
pozary, moggce spowodowac utrate wielu elementéw
bezpieczenstwa znajdujacych sie w zasiegu ognia. Dlatego
przy projektowaniu uktadéw waznych dla bezpieczenstwa
EJ analizuje sie mozliwos¢ wystgpienia pozaru w pomiesz-
czeniach, gdzie znajduja sie te uktady, i wprowadza sie
zabezpieczenia wykluczajace 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 rozprze-
strzenianiu pozaru, uktady wykrywania i gaszenia ognia.
W EJ obowigzuje wykonanie systematycznej analizy poza-
rowej dla wszystkich pomieszczen i wprowadzenie wszel-
kich potrzebnych zabezpieczen z modyfikacjami budowla-
nymi projektu witgcznie.

Podobne prace wykonuje sie w celu wyeliminowania
zagrozenia zalania wodg (np. w czasie powodzi). Jesli
mozliwo$¢ zalania urzadzen waznych dla bezpieczen-
stwa istnieje, wowczas urzgdzenia te muszg by¢ wykona-
ne w postaci wodoodpornej. Urzgdzenia znajdujace sie
wewnatrz obudowy bezpieczenstwa, gdzie dla obniza-
nia ci$nienia pary po mozliwej awarii rozerwania obiegu
pierwotnego stosuje sie uktad zraszania wodg, muszg by¢
odporne na dziatanie pary i wody pod cisnieniem odpo-
wiadajgcym maksymalnym cisnieniom wystepujgcym
w obudowie podczas awarii.

Wszystkie uktady wazne dla bezpieczeristwa muszg byé
odporne na maksymalne wstrzgsy sejsmiczne, jakie moga
wystgpi¢ w lokalizacji danej elektrowni. By okresli¢ inten-
sywnos¢ tych wstrzgsdw, wyszukuje sie dane o najsilniej-
szym trzesieniu ziemi, jakie historycznie zaobserwowano
w danej okolicy, przyjmuje sie, ze jego epicentrum moze
znalez¢ sie pod samg elektrownig, a nastepnie powiek-
sza sie jego warto$¢ o ustalony wspoétczynnik, by zapew-
ni¢ odpowiedni margines bezpieczeristwa. Tak okreslone
trzesienie ziemi, przy ktérym musi by¢ zapewniona praca
wszystkich uktadéw bezpieczenstwa potrzebnych do wy-
taczenia reaktora i jego bezpiecznego ochtodzenia, odpo-
wiada w przyblizeniu intensywnosci wstrzgséw sejsmicz-
nych wystepujgcych raz na 10 tys. lat. Obecnie w Japonii
po trzesieniu ziemi w 2011 r. urzagd dozoru jadrowego
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wprowadzit zasade, ze nalezy uwzgledniac trzesienie zie-

mi moggace wystgpic raz na 120 tys. lat.

Rys. 4.11 Elektrownia jgdrowa Kashiwazaki-Kariwa w Japonii,
ktora bezpiecznie przetrwata trzesienie ziemi o sile prawie

7 stopni w skali Richtera.

Nie byto zadnego zagrozenia ani dla ludnosci, ani dla personelu,
fot. Tokyo Electric Power Co., 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 miata
wartos$é 6,8 stopnia) nawiedzito okolice japonskiej elek-
trowni jadrowej Kashiwazaki-Kariwa, najwiekszej na Swie-
cie. Elektrownia samoczynnie bezpiecznie sie wytgczyta
i nie zaistniato zadne zagrozenie dla ludnosci, nie ucierpiat
tez nikt z personelu. Trzesienie ziemi spowodowato oczywi-
Scie pewne uszkodzenia w infrastrukturze i niektérych bu-
dynkach (przy takiej sile w ziemi tworzg sie kilkunastome-
trowe dziury i rozpadliny, walg sie mosty i kominy, a nawet
budynki, ktére nie zostaty zaprojektowane z uwzglednie-
niem zagrozen sejsmicznych), ale uktady bezpieczenstwa
i same reaktory pozostaty nietkniete.

Natomiast w marcu 2011 r. nastgpito wielkie trzesienie
ziemi — najwieksze w historii Japonii, a po nim ogromne
tsunami, czyli powddz z wysokoscig fali przekraczajacy
15 m. Niemal wszystkie elektrownie jgdrowe w Japonii
przetrwaty to trzesienie ziemi i tsunami, ale jedna z nich,
Fukushima Daiichi, utracita po tsunami wszelkie Zrodfa
zasilania elektrycznego, co spowodowato awarie opisang
w nastepnym rozdziale. Reaktory w Europie i w USA spraw-
dzono po tej awarii i stwierdzono, ze bytyby one odporne
nawet na takg podwdjng katastrofe naturalng. Reaktory
w Japonii, ktére od chwili ich zbudowania nie byty moder-

nizowane, zatrzymano i podlegajg one obecnie intensywnej

przebudowie i kontroli, by mogty wznowic¢ prace w nastep-
nych latach. W przysztosci nawet tak wielkie tsunami nie
zagrozi ich pracy. W Europie zagrozenia naturalne sg duzo
mniejsze i elektrownie jagdrowe sg na nie odporne.

Urzadzenia uktadéw wazinych dla bezpieczenstwa musza
by¢ takze odporne na wszelkie inne zagrozenia moggce
zaistnie¢ w czasie ich pracy, np. napedy zawordéw znaj-
dujgcych sie wewnatrz obudowy bezpieczernstwa musza
by¢ odporne na dziatanie strumienia pary z rozerwanego
rurociggu, o ile taki rurocigg znajduje sie w ich sasiedz-
twie. Przed zainstalowaniem w EJ urzadzen waznych dla
bezpieczenstwa sprawdza sie szczegétowo ich odpornosc
na obcigzenia (np. na wstrzasy sejsmiczne) i na parame-
try otoczenia odpowiadajgce warunkom awaryjnym, przy
czym bada sie takze wptyw starzenia sie urzadzen w toku
eksploatacji z symulacjg wystepujacych w toku eksploata-
cji drgan, zmian temperatury, dziatania promieniowania
i czynnikow chemicznych itd. Jest to proces tzw. kwalifikacji
urzgdzen na warunki awaryjne, kosztowny (ptaci oczywiscie
wiasciciel elektrowni), czasochtonny, ale konieczny, by mie¢
pewnosé, ze uktady bezpieczenstwa wypetnig swe funkcje

w przypadku awarii.

4.3.7. Obudowa bezpieczenstwa — najwaz-
niejsza bariera zatrzymujgca radioaktywnos¢

Analizy odpornosci obudowy bezpieczeristwa w nowo-
czesnych EJ potwierdzity, ze z jednej strony mogg one
wytrzymac uderzenie samolotu bez utraty szczelnosci,
a z drugiej strony, nawet w razie powaznej awarii ze sto-

pieniem rdzenia, powstrzymuja skutecznie uwolnienia pro-

duktéw rozszczepienia.

Rys. 4.12 Obudowa bezpieczeristwa (w ksztatcie koputy)
i budynki odporne na uderzenie samolotu w elektrowni
jgdrowej Olkiluoto 3, fot. TVO, 19.03.2014.




W najnowszej EJ z reaktorem EPR (European Pressurized Wa-
ter Reactor), zaprojektowanym wspdlnie przez ekspertéw
francuskich i niemieckich, obudowa wykonana jest w formie
dwdch powtok pierscieniowych z betonu zbrojonego o gru-
bosci 1,3 m i 1,8 m. Wytrzymujg one cisnienie 0,51 MPa, to
jest cisnienie wieksze niz maksymalne cisnienie wystepujace
w obudowie po najciezszych awariach reaktora EPR. Przecie-
ki gazdéw przez te obudowe przy maksymalnym nadcisnieniu
wynoszg 0,5% objetosci obudowy na dobe, co zapewnia re-
dukcje uwolnien do wartosci tak matych, ze nie powodujg
one koniecznosci podejmowania dziatan interwencyjnych

poza terenem elektrowni.
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Rys. 4.13. Obudowa bezpieczeristwa reaktora EPR wytrzymuje
nawet uderzenie samolotu Boeing 737’. Rysunek przedstawia
przekréj obudowy.

Petng odpornosé na awarie projektowe i hipotetyczne powaz-
ne awarie ze stopieniem rdzenia zapewnia takze obudowa
bezpieczerstwa reaktora AP1000 firmy Westinghouse (USA).
Jest ona wyposazona w pasywny system odbioru ciepfa, za-
pewniajgcy chtodzenie przez dowolnie dtugi czas po awarii
bez potrzeby dostarczania energii elektrycznej z zewnatrz.
Obudowy bezpieczenstwa w dawniej budowanych EJ s3

mniej odporne na utrate zasilania elektrycznego, ale jesli
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w EJ utrzyma sie zasilanie ze zrédet awaryjnych, to tez wy-
starczajg do ochronienia otoczenia przed skutkami awarii,
nawet powaznych awarii ze stopieniem rdzenia. Udowod-
nity to nie tylko analizy wykonywane przez ekspertéw jg-
drowych i sprawdzane przez urzedy dozoru jadrowego, lecz
takze doswiadczenie praktyczne z jedynej awarii ze stopie-
niem rdzenia, jaka zdarzyta sie w reaktorze PWR, miano-
wicie z awarii w EJ Three Mile Island (TMI) w Harrisburgu
(USA) w 1979 r.

W czasie tej awarii wskutek btedu operatordéw, ktdrzy omyt-
kowo wytaczyli awaryjny uktad chtodzenia rdzenia, doszto
do odparowania wody z reaktora i stopienia paliwa. Duza
ilo$¢ produktéw rozszczepienia wydzielita sie ze stopionego
paliwa do wnetrza obudowy bezpieczenstwa, ale obudowa
wytrzymata wszystkie obcigzenia podczas awarii, wtgcznie
ze wzrostem cisnienia po niekontrolowanym spaleniu wo-
doru. Na zewnatrz elektrowni wydzielity sie tylko nieznaczne
ilosci radionuklidéw, np. frakcja jodu uwolniona poza obu-
dowe bezpieczenistwa wyniosta ponizej jednej milionowej
jodu zawartego w rdzeniu, a wydzielenie innych produktéw
rozszczepienia byto takze bardzo mate. Dzieki temu, chociaz
rdzen reaktora zostat wskutek awarii catkowicie zniszczony
i reaktor nigdy nie wznowit pracy, srednia dawka skutecz-
na dla krytycznej grupy ludnosci wyniostfa tylko 0,015 mSy,
a wiec w przyblizeniu tyle, o ile ro$nie nasze normalne na-
promieniowanie podczas dwutygodniowych wczaséw nar-
ciarskich w gérach. Odpowiednie ryzyko zachorowania na
nowotwory byto mniejsze niz jedna milionowa w ciggu ca-
tego zycia, a wiec mniejsze niz ryzyko powodowane przez
normalne roczne emisje z elektrowni weglowej w owym
czasie. Mimo wielokrotnych badan w okolicy TMI nie wy-

kryto zadnych skutkéw zdrowotnych tamtej awarii.

) 4.4, Elektrownie jadrowe lll generacji — odporne nawet na najciezsze

awarie

4.4.1. Reaktor EPR — odporny na wyciek
stopionego rdzenia ze zbiornika reaktora

W ciggu ubiegtych 50 lat projektowania reaktoréw

uwazano, ze wprowadzone $rodki bezpieczenstwa sg

tak skuteczne, ze do stopienia rdzenia reaktora nie doj-
dzie lub bedzie ono zdarza¢ sie tak rzadko, ze mozna
tego nie uwzgledniaé. Ale stopienie rdzenia w czasie
awarii w Three Mile Island pokazato, ze btedy ludz-

kie s3 mozliwe, a w warunkach awaryjnych szybkie

7. Saltarelli G., AREVA Experience Overview, Materials from the Meeting of AREVA with PGE, Paris, 10.04.2008. European Utility Requirements for LWR Nuclear Power Plants, vol.1, 2,

Rev. D October 2012.
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zrozumienie zachodzacych proceséw awaryjnych (zo-
rientowanie sie w sytuacji) moze by¢ trudne. Btedy
za$ mogg prowadzi¢ do fatalnych w skutkach decyzji.
Rozpoczeto wiec tworzenie procedur postepowa-
nia chronigcych operatora przed popetnianiem bte-
déw. Jednoczesnie do projektowanych, a takie do
istniejgcych reaktoréw wprowadzano dodatkowe za-
bezpieczenia, by utrzymac uwolnienia radioaktywnosci
pod kontrolg nawet przy najciezszych mozliwych awa-
riach hipotetycznych.

Prace te trwaty przez wiele lat i odpornosé¢ EJ na awa-
rie pozaprojektowe stopniowo rosta. W koncu XX
wieku w praktyce krajow Unii Europejskiej przyjeto,
ze cechy i uktady bezpieczenstwa EJ powinny wystar-
czaé¢ nie tylko do opanowania awarii projektowych,
lecz takie pozaprojektowych, by unikng¢ duzych
uwolnien materiatéw radioaktywnych poza obudo-
we bezpieczenstwa. Obecnie projektowane reaktory
(tzw. reaktory Ill generacji) zapewniajg bezpieczenstwo
okolicznej ludnosci nawet w razie ciezkich awarii ze
stopieniem rdzenia2.

Jednym z rozwigzan jest ukfad z tzw. chwytaczem sto-
pionego rdzenia, ktéry w reaktorze EPR stuzy do wy-
chtodzenia i zatrzymania stopionego rdzenia tak, by
obudowa bezpieczenstwa nie utracita szczelnosci.
Schemat pomieszczen stuzgcych do ukierunkowania
przeptywu stopionego rdzenia i wychtodzenia go poka-
zano narys. 4.14.

W razie nieprawdopodobnej awarii stopienia rdzenia
i zniszczenia zbiornika reaktora wycieknie on do spe-
cjalnie do tego przeznaczonego pomieszczenia na dnie
studni reaktora, zwanego chwytaczem rdzenia. Sciany
i podtoze tego pomieszczenia sg pokryte grubg war-
stwg betonu i specjalnego materiatu przeznaczone-
go na wytopienie. 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 be-
tonowego podtoza i $cian chwytacza rdzenia. Pasywnie

dziatajacy uktad zaworéw umozliwia pokrycie warstwy

S PR T T T

Rys. 4.14 Uktad chwytacza stopionego rdzenia w EJ

z reaktorem EPR.

1) rdzeri reaktora, 2) zbiornik cisnieniowy reaktora, 3) pokrywa
przetapiana przez rdzen, 4) dno tunelu przelewowego, 5) beton
fundamentow obudowy bezpieczeristwa, 6) tunel przelewowy,
7) materiat ogniotrwaty ZrO2, 8) chtodzenie wodne chwytacza,
9) warstwa powierzchniowa przeznaczona na wytopienie,

10) chwytacz rdzenia — basen dla stopionego rdzenia.

gorgcego stopionego materiatu wodg z wewnetrznego
zbiornika zapasowego. W nastepnej fazie, po dwuna-
stu godzinach jest uruchamiany system odprowadza-
nia ciepta z obudowy bezpieczenstwa, ktéry schtadza

obszar wycieku.

4.4.2. Reaktor AP 1000 - skuteczne chtodze-
nie rdzenia nawet przy dtugotrwatym zaniku
zasilania elektrycznego

Rozwigzanie amerykanskiego reaktora AP1000 bazuje na
zastosowaniu wyprébowanej technologii, z potozeniem
nacisku na cechy bezpieczeristwa oparte na zjawiskach
naturalnych, jak sita ciezkosci, przeptyw w obiegu konwek-
cji naturalnej, cisnienie sprezonych gazéw i konwekcja na-
turalna. Uktady bezpieczenstwa zapewniajg odbidr ciepta
od rdzenia i chtodzenie obudowy bezpieczeristwa przez
dtugi czas bez zasilania prgdem zmiennym i nie wymagaja
dziatania operatora przez trzy doby.

Nie ma w nich elementédw czynnych (jak pompy, wenty-
latory lub generatory z silnikami Diesla), a dziatanie tych
systemow nie wymaga systeméw pomocniczych zakwali-
fikowanych do systemow bezpieczenstwa (takich jak za-
silanie prgdem zmiennym, chtodzenie elementéw syste-

mow bezpieczeristwa, wentylacja i klimatyzacja). Dzieki

8. O cisnieniu nizszym niz 2 MPa.




temu wyeliminowano zaliczone do ukfadéw bezpieczen-
stwa awaryjne generatory z silnikami Diesla i caty kompleks
podsystemdw, jak sprezone powietrze do ich uruchomienia,
zbiorniki paliwa i pompy, a takze system poboru powietrza
i usuwania spalin. Potrzebne sg jedynie mate przewozne ge-
neratory Diesla, ktére po uptywie trzech dni od awarii musza
zapewni¢ naped pomp podajacych wode do gdérnego zbior-
nika nad obudowg bezpieczenstwa, by kontynuowac proces
chtodzenia zewnetrznego obudowy, opisany ponizej.
Pasywne systemy bezpieczenstwa obejmujg uktad pasyw-
nego wtrysku chtodziwa do reaktora, pasywny uktad odbio-
ru ciepta powytgczeniowego (czyli ciepta, ktdre jest wytwa-
rzane po wytgczeniu reaktora) i pasywny uktad chtodzenia
obudowy bezpieczenstwa. Ten ostatni ukfad jest specy-
ficznym rozwigzaniem charakterystycznym dla reaktorow
AP600 i AP1000 i opisany jest ponizej.

Liczba i ztozonos¢ dziatan operatora potrzebnych do stero-
wania i kontroli systemdw bezpieczeristwa sg zredukowane
do minimum. Wiekszos¢ uktadéw dziata samoczynnie, bez
potrzeby zewnetrznego zasilania i uruchamia sie bez pole-
cenia operatora. Ogdlna strategia polega raczej na elimi-
nowaniu akcji operatora, a nie na ich automatyzacji. Dzieki
temu zmniejsza sie ryzyko popetnienia przez operatoréw
ewentualnych btedéw i pogorszenia sytuacji.

Waznym elementem bezpieczenistwa reaktora AP1000 jest
uktad automatycznej redukcji ci$nienia w obiegu pierwot-
nym, ktéry w przypadku hipotetycznych awarii pozaprojek-
towych zapewnia szybkie i niezawodne obnizenie cisnienia
w rdzeniu, by umozliwi¢ zalanie rdzenia wodg z uktaddéw
niskocisnieniowych®. Wykluczenie niebezpieczenstwa roze-
rwania zbiornika reaktora pod wysokim cisnieniem zapewnia
mozliwosé wykorzystania dodatkowych zrédet wody i chroni
obudowe przed rozerwaniem. Ukfad ten sktada sie z czte-
rech sekcji. Pierwsze trzy podtgczone sg do koputy stabiliza-
tora cisnienia i obejmujg w sumie sze$¢ zawordow zrzutowych
o wymiarach dobranych tak, by obnizy¢ cisnienie w obiegu
pierwotnym dostatecznie dla skutecznego wtrysku ze zbior-
nikdw wody pod cisnieniem i pozwoli¢ na przejscie do czwar-
tego etapu redukgji cisnienia. W czwartym etapie otwierajg

sie cztery stacje redukcji ci$nienia potgczone z rurociggami
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obiegu pierwotnego?®, majgce obnizy¢ cisnienie tak, by moz-
liwy byt wtrysk wody ze zbiornika zapasu wody chtodzacej
i z miski Sciekowej obudowy bezpieczenstwa w fazie dtugo-
terminowego chfodzenia rdzenia po awarii.

W razie stopienia rdzenia zbiornik reaktora zostaje od ze-
wnatrz zalany wodg tak, ze ciepto wydzielane w paliwie be-
dzie odbierane przez wode z catej zewnetrznej powierzchni

zbiornika reaktora (rys. 4.15).

A ziornik s
reaktora

zbiornika ~_
reaktora

Studnia _|
reaktora ~ Stopiony

rdzen

Wiloty wody ‘, ——

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

Woda z sgsiedniego basenu zalewa szyb reaktora i odbiera
ciepto od stopionego rdzenia poprzez zbiornik. Produkty
rozszczepienia pozostajg w zbiorniku. Nie ma zagrozenia
radiologicznego.

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

energig elektryczna.

4.4.3. Obudowa bezpieczenistwa reaktora
AP1000 zapewnia ochrone nawet przy braku
zasilania przez trzy dni

Zalanie szybu reaktora wodg zabezpiecza przed prze-

grzaniem zbiornika i paliwa. Ciepto wydzielane w rdzeniu

9. Obieg pierwotny to obieg odbierajacy ciepto od elementdw paliwowych w rdzeniu.

10. 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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nie powoduje juz stopienia paliwa, a tylko wrzenie i od-
parowanie 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
uktaddw zasilania, przeznaczonych zaréwno do normalnej
pracy, jak i do warunkdw awaryjnych. Ale w razie ciezkiej
awarii przyjmujemy z zatozenia, ze wszystkie te uktady
przestajg pracowac. Jak wiec odebrac ciepto od obudowy
bezpieczenstwa?

Gdyby brakowato odbioru ciepta, to po kilku dniach cia-
gtego braku zasilania energig elektryczng (mato prawdo-
podobne — ale mozliwe) temperatura gazéw wewnatrz
obudowy wzrostaby tak bardzo, ze ich cisnienie spowodo-
watoby rozerwanie obudowy.

W wielu elektrowniach jako dodatkowe zabezpieczenie na
wypadek ciezkiej awarii stosuje sie specjalng linie zasilania
taczacg EJ z pobliskg hydroelektrownig wydzielong poza
normalne zasilanie sieciowe. W innych zapewnia sie do-
datkowe przewozne generatory Diesla. W AP1000 przyjeto
rozwigzanie uniezalezniajgce EJ od zewnetrznych Zrodet
zasilania elektrycznego przez 72 godziny po awarii.
Obudowa bezpieczeristwa reaktora AP1000 (rys. 4.16)
sktada sie z dwoch warstw: wewnetrznej powtoki stalo-
wej zapewniajgcej szczelnosc i zewnetrznej grubej powtoki
betonowej, zatrzymujacej promieniowanie bezposrednie
i chronigcej obudowe przed przebiciem z zewnatrz.
Zasadniczym elementem pasywnego ukfadu chtodzenia
obudowy bezpieczenistwa jest zbiornik wody chtodzacej
(pokazany strzatkg poziomga), umieszczony na szczycie obu-
dowy bezpieczenstwa, jak widac na rys. 4.16. Po sygnale
o wystgpieniu wysokiego cisnienia wewnatrz obudowy za-
wory pod tym zbiornikiem otwierajg sie i woda chtodzaca
zaczyna sptywac po zewnetrznej powierzchni stalowej po-
wioki obudowy bezpieczenstwa. Wystarcza to do odbioru
ciepta powytaczeniowego z reaktora. Para generowana na
powierzchni zbiornika reaktora skrapla sie na wewnetrz-
nej powierzchni powtoki stalowej i skropliny wracajg do
miski sciekowej obudowy bezpieczenstwa, skad sptywa-

j3 ponownie do szybu zawierajgcego zbiornik reaktora.

Rys. 4.16 Obudowa bezpieczeristwa reaktora AP1000
z pasywnym uktadem odbioru ciepta®®.

Ciepto przewodzone przez powtoke stalowg odbierane jest
przez odparowanie wody sptywajgcej po zewnetrznej po-
wierzchni powtoki, co zapewnia utrzymanie cisnienia we-
wnatrz obudowy w przedziale cisnien projektowych.
Szczelina miedzy warstwga zewnetrzng i wewnetrzng two-
rzy pierscieniowq droge przeptywu powietrza, ktére napty-
wa przez otwory wentylacyjne w poblizu szczytu obudowy
i sptywa ku dotowi wzdtuz przegrody miedzy powtoka zel-
betonowga a powtoka stalowg. W poblizu podstawy obu-
dowy kierunek przeptywu powietrza zmienia sie o 180°
i powietrze wptywa do mniejszego pierscienia miedzy
przegrody a powtoka stalowa. Powietrze ptynie ku goérze,
grzane przez stalowg obudowe, i wyptywa przez komin na
szczycie obudowy bezpieczenstwa. Potgczenie odparowa-
nia $ciekajgcej wody i chtodzenia przez powietrze ptyngce
w uktadzie konwekcji naturalnej zapewnia skuteczny od-
bidr ciepta z zewnetrznej powierzchni powtoki stalowe;j.
Gdy zapas wody w zbiorniku gérnym wyczerpie sie, nalezy
uruchomi¢ pompy rezerwowe napedzane matymi prze-
woznymi generatorami Diesla, ktére podadzg wode do
gdérnego zbiornika. Pozwoli to na dalsze skuteczne chtodze-
nie obudowy bezpieczeristwa od zewnatrz.

Dzieki tym rozwigzaniom rdzen reaktora pozostaje za-
wsze pod wodg, zbiornik zalany wodg od zewnatrz jest
chroniony przed przegrzaniem, a pasywne chfodzenie

obudowy bezpieczenistwa zapewnia, ze reaktor AP1000

11. Firmy posiadajgce EJ utworzyty organizacje, ktére zajmuja sie ustalaniem wymagan bezpieczenstwa, z reguty jeszcze ostrzejszych niz wymagania dozoréw jadrowych — jest to czynio-

ne w imie dobra wspdlnego, jakim jest bezpieczenstwo.



nie spowoduje uwolnien znaczgcych ilosci produktéw
rozszczepienia i zagrozenia okolicy nawet w razie ciezkiej
awarii z dtugotrwatga utratg zasilania w energie elektrycz-
ng ze wszystkich zrédet.

Te ulepszenia w dziedzinie bezpieczenstwa daty wyniki
W postaci znacznego zmniejszenia prawdopodobieristwa
awarii z uszkodzeniem rdzenia. Wedtug wymagan amery-
kanskiego dozoru jagdrowego US NRC (Nuclear Regulatory
Commission) powinno ono by¢é mniejsze niz raz na 10 tys.
lat. Obecnie pracujgce EJ Il generacji osiggajg wskaznik
okoto 5 na 100 tys. lat. Wedtug wymagan europejskich
firm energetycznych?®? prawdopodobienstwo uszkodzenia
rdzenia powinno by¢ nizsze niz 1 na 100 tys. lat, a kon-
strukcja reaktora AP1000 zapewnia, ze nie przekroczy ono
2,5 na 10 min lat, a wiec jest 400 razy mniejsze, niz wy-
maga NRC. Podobnie niskie prawdopodobienstwo awarii
osiggnieto dla reaktora EPR, jak pokazano na rysunku 4.17.
Dodatkowg ogromnie wazng zalety reaktora EPR jest
uktad filtracji powietrza z przestrzeni miedzy pierwotng

a wtdrng obudowag bezpieczeristwa, opisany ponizej.

Reaktory
11l generaciji
Wymagania amerykanskiego EJ z LWR l: PR
Dozoru Jadrowego (U.S. NRC) w USA obecnie —

Wymagania EUR
i EPRI (URD)

4

g

4x107
(AP 1000—3 x 107)

1x10*

5x10° 1x10°

Rys. 4.17 Reaktory Il generacji — EPR i AP1000 zapewniajqg
redukcje prawdopodobieristwa awarii setki razy ponizej
wymagan dozoru jgdrowego USA.

4.4.4. Podwojna obudowa reaktora EPR
z uktadem filtracji — ostateczna bariera
bezpieczenstwa

Obudowa bezpieczenstwa reaktora EPR w wersji budowa-
nej w Unii Europejskiej jest nie tylko podwdjna, lecz takze

wyposazona w uktad wentylacji i filtracji zapewniajgcy

Rozdziat IV - Czy mamy bac sie awarii jgdrowych?

odsysanie powietrza z przestrzeni miedzy obudowg pier-
wotng a wtdérng. Uktad ten jest odporny nawet na warun-
ki wystepujgce po ciezkiej awarii ze stopieniem rdzenia®®.
Zapewnia to stukrotng redukcje uwolnien produktéw roz-
szczepienia wychodzgcych z obudowy pierwotnej, tak ze
nawet po ciezkiej awarii z catkowitym stopieniem rdzenia
dawki poza elektrownia sg bardzo mate.

Po awariach uwzglednionych w projekcie (az do rozerwa-
nia obiegu pierwotnego) nie potrzeba zadnych dziatan
dalej niz 800 m od EJ.

Nawet po hipotetycznych ciezkich awariach:

* nie potrzeba wczesnych dziatan ochronnych po awa-
rii dalej niz 800 m od EJ (granica strefy ograniczone-
go uzytkowania wokoto EJ)

* nie potrzeba dziatan $rednioterminowych dalej niz
3 km od EJ

e nie potrzeba dziatan dtugoterminowych (ewaku-
acja, ograniczenie spozycia ptodow rolnych) dalej
niz 800 m od EJ

e skutki ekonomiczne sg ograniczone.

Takie bezpieczenstwo zapewniajg EJ z EPR budowane

w Finlandii, Francji, w Chinach i zaplanowane w UK.

4.4.5. Rozmieszczenie przestrzenne
reaktora EPR — ochrona przed atakami
terrorystycznymi

Reaktory EPR byty zaprojektowane i sg budowane
z uwzglednieniem doswiadczen z ataku terrorystyczne-
go 11 wrzesnia 2001 r. S one odporne na atak najwiek-

szych na sSwiecie samolotdw. Zapewnia to rozmieszczenie

Rys. 4.18 Uktad przestrzenny i wzmocnienia budynkow
reaktora EPR.

12. UK EPR, Fundamental Safety Overview, vol. 2, Design and Safety Chapter F, Containment and Safeguard Systems, Sub-Chapter, F.2 Section, F.2.2, Page 1/8.

13. Zatacznik Nr 1 do rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 31 sierpnia 2012 r. (poz. 1043).
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przestrzenne i odpowiednie wzmocnienie budynkédw waz-
nych dla bezpieczeristwa elektrowni jadrowe;j.

Obiekty wzmocnione — odporne na uderzenie samolotu

i wybuch zewnetrzny (powtoka zelbetowa o gr. 1,8 m):
1. obudowa bezpieczenstwa reaktora

2. budynki uktadéw bezpieczenstwa (2 z 4)

3. budynek paliwowy.

Obiekty chronione przez separacje przestrzenna:

1. budynki uktadéw bezpieczenstwa (pozostate 2 z 4)

2. sitownie dieslowskie.

Do zachowania bezpieczeristwa wystarcza jeden budynek
uktadéw bezpieczenstwa. W EJ z EPR sg cztery takie bu-
dynki, rozdzielone geograficznie, a ponadto dwa z nich sg

wzmocnione i odporne na uderzenie samolotu.

) 4.5. Czy grozg nam duze awarie powodowane przez reaktory

lll generacji?

Analizy bezpieczenstwa opracowywane dla reaktoréw jadrowych wykonuje sie dwoma metodami. W pierwszej, zwa-

nej deterministyczng, zakladamy, ze w EJ wystgpito uszkodzenie w najbardziej niekorzystnym miejscu i przy najbar-

dziej niekorzystnych parametrach pracy EJ, a gdy chcemy opanowac jego skutki, okazuje sie, ze w najbardziej potrzeb-

nym ukfadzie bezpieczenstwa istnieje inne uszkodzenie, ktérego do czasu awarii nie wykryto. Trzeba tez rozwazy¢

mozliwos$¢, ze po wykryciu awarii operator popetni btagd w dziataniach. Przy tak pesymistycznych zatozeniach przepro-

wadza sie analize skutkéw awarii. Jesli okaze sie, ze skutki te przekraczajg zagrozenia dopuszczalne, to do uktadéw

elektrowni trzeba wprowadzié¢ ulepszenia, ktére zmniejszg zagrozenie do wartosci dopuszczalnych.

ruga metoda to podejscie probabilistyczne, w ktdrym
Dzak’fadamy, ze uszkodzenia mogg wystgpi¢ w kazdym
uktadzie, ale kazde uszkodzenie wystepuje z pewnym
prawdopodobieristwem, np. rozerwanie rurociggu duzej
$rednicy raz na 10 tys. lat eksploatacji rurociggu, nie-
sprawnos¢ w uktadzie uruchomienia silnika Diesla raz na
100 razy itd. Jesli zatozymy, ze jednoczesnie wystgpi wiele
uszkodzen, to moze dojs¢ do stopienia rdzenia reaktora,
a przy dalszym naktadaniu sie dodatkowych uszkodzen —
do uwolnienia substancji promieniotwérczych poza uktad
reaktora. Typowe dopuszczalne czestosci to dla stopienia
rdzenia raz na 100 tys. lat, a dla duzego uwolnienia pro-
duktoéw rozszczepienia raz na milion lat*. Jesli czestosci
obliczone dla danego reaktora sg wieksze, to trzeba zmie-
ni¢ jego konstrukcje, by te czestosci zredukowad.
W rzeczywistosci reaktory lll generacji sg znacznie bez-
pieczniejsze, niz wymagajg tego przepisy. Np. dla reakto-
ra EPR awarie ze stopieniem rdzenia majg czestos¢ po-
nizej raz na milion lat, a awarie z duzymi uwolnieniami

produktdow rozszczepienia raz na kilkaset milionow lat®.

Analizy tych awarii zawarte sg w raportach bezpieczen-
stwa przedktadanych dozorowi jgdrowemu. Celem analiz
probabilistycznych jest stwierdzenie, czy dla danego re-
aktora prawdopodobienstwo awarii z duzymi uwolnienia-
mi produktéw rozszczepienia jest wystarczajgco mate, by
mozna ich dalej nie rozpatrywacd.

Przeciwnicy energetyki jadrowej wykorzystujg te analizy
dla osiggniecia odwrotnego celu. Nie baczgc na znikome
prawdopodobienstwo, szukajg oni w raportach bezpie-
czenstwa takich awarii, ktore mogg powodowad skutki
daleko od reaktora. Na przyktad na poczatku 2014 r. naj-
bardziej aktywna w naszym kraju organizacja antynukle-
arna Greenpeace opublikowata specjalny raport, majgcy
przestraszy¢ mieszkaricéw Wybrzeza, Gdyni, Gdanska,
a nawet Warszawy, widmem mozliwej awarii elektrow-
ni i jej skutkdw. Greenpeace opisuje mozliwe prognozy
potencjalnego skazenia radioaktywnego, gdyby doszto
do awarii w elektrowni jagdrowej wybudowanej w wo-
jewddztwie pomorskim. Organizacja oskarza, ze w Pro-

gnozie Oddziatywania na Srodowisko Programu Polskiej

14 EDF Energy, Hinkley Point C Pre Construction Safety Report, Chapter 15, Probabilistic Safety Assessment [Internet], 2012, Report No.: HPC-NNBOSL-U0-000-RES-000035 Version 2.0.
Available from: http://hinkleypoint.edfenergyconsultation.info/HPC_PCSR_2012/ Sub_Chapter_15.4__Level_2_PSA.pdf

15. Table 8: Comparison Selected Release Fractions (%), Source Terms For Potential Npps At The Lubiatowo Site, Poland, S. Sholly et al, prepared for Greenpeace Germany, University of

Natural Resources and Life Sciences, Vienna, January 2014.



Energetyki Jadrowej, ktdry zostat przyjety przez Rade Mi-
nistrow 28 stycznia 2014 r., nie wzieto pod uwage zadnej
awarii, ktéra mogtaby prowadzi¢ do uwolnienia znacznej
ilosci substancji radioaktywnych do atmosfery. Przyjrzyj-
my sie zatem blizej argumentom wysuwanym we wspo-
mnianym dokumencie.

Juz na poczatku sprzeciw budzi fakt, ze zgodnie z brutal-
nymi regutami swej propagandy Greenpeace wykorzy-
stat ofiary trzesienia ziemi i tsunami w Japonii, by zasu-
gerowac, ze awaria w Fukushimie miata tragiczne skutki
dla mieszkancéw. Mimo ze niezalezne organizacje ONZ,
Swiatowa Organizacja Zdrowia WHO i Komitet Naukowy
ds. Skutkdw Promieniowania UNSCEAR ogtosity raporty
o znikomo matych skutkach radiacyjnych tej awarii dla
ludnosci, Greenpeace twierdzi inaczej i sprowadza do na-
szego kraju przeciwnikdw energii jadrowej z Japonii, by
nadac wiarygodnos$¢ swoim argumentom.

Ale Polska to nie Japonia. Tutaj trzesienia ziemi i tsunami
nam nie grozg, a reaktory lll generacji, ktére zostang wy-
budowane w naszym kraju, sg odporne na awarie znacz-
nie wieksze od tych, ktdre zniszczyty przestarzate reaktory
Il generacji w Fukushimie.

Dlatego nie poprzestajgc na straszeniu ofiarami tsuna-
mi, Greenpeace polecit wykonawcom, by z dostepnej
publicznie dokumentacji bezpieczenstwa reaktorow wy-
brali dla kazdego reaktora po dwie ciezkie awarie, cho¢-
by skrajnie mato prawdopodobne. Twércy reaktoréw
uwzgledniali przeciez wszelkie zagrozenia, nawet te naj-
mniejsze. | stusznie. Konstruktorzy elektrowni jadrowych
muszg przewidziec i analizowa¢ wszelkie mozliwe awarie,
chociaz prawdopodobienstwo ich wystgpienia jest bar-
dzo mate. Przy projektowaniu systeméw bezpieczenstwa
przewiduje sie kazdg awarie, by sprowadzié¢ szanse ich
wystgpienia niemal do zera.

| rzeczywiscie, twércom reaktorow udato sie zredukowad
zagrozenie w reaktorach Ill generacji tak, ze awarie ze sto-
pieniem rdzenia mogg zdarzy¢ sie bardzo rzadko, okoto
raz na milion lat, a i to nie spowoduje znaczacych zagro-
zen poza obszarem ograniczonego uzytkowania. Ale do
celéw propagandowych ekspertom Greenpeace’u taka

awaria nie wystarczata. Dlatego w opracowaniu jako
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jedng z dwdch przyjeli awarie ze stopieniem rdzenia
i utrzymaniem szczelnosci obudowy bezpieczenstwa,
a jako drugg — awarie z utratg funkcji obudowy bezpie-
czenstwa. W przypadku reaktora EPR w Wielkiej Brytanii
pierwsza z nich, zwana RC101, ma prawdopodobienstwo
1,44E-07 na rok, a wiec raz na 7 min lat, a druga, zwa-
na RC802a, ma prawdopodobienstwo 3,70E-09 na rok,
a wiec raz na 270 min lat*. Czy naprawde powinnismy
bac sie takich zagrozen?

Co dziato sie na terenach Polski w ciggu miliona lat? Wy-
starczy pomysle¢ o dwdch wojnach swiatowych w ciggu
ostatniego wieku, ktore spowodowaty ogromne zniszcze-
nia i dziesigtki miliondw zabitych, by zagrozenia jadrowe
ujrze¢ we wtasciwej skali. Uwolnienia moggce wystgpié
w elektrowni jadrowej raz na milion lat NIE powodujg
zadnego zagrozenia zdrowotnego, NIE powodujg zgondéw
ani nawet koniecznosci ewakuacji ludnosci. A przeciez od
stu lat, zdwoma wojnami $wiatowymi, do miliona lat bar-
dzo dtuga droga. Przed 50 tys. lat nie byto jeszcze homo
sapiens i wszystkie wedréwki ludéw, powstanie cywilizacji
egipskiej, greckiej, imperium rzymskiego i jego upadek,
najazdy tatarskie i rzezie setek tysiecy ludzi zdarzyty sie
w tym czasie. Wczesniej natomiast mieliSmy w Europie
epoke lodowcowa, ktéra przykryta wybrzeze, razem z te-
renami dzisiejszego Gdanska i Gdyni, wielometrowg war-
stwa lodu. A przeciez wcigz méwimy o poréwnaniu z awa-
rig reaktora, ktéra NIE powoduje zgondw ani zagrozenia
dalej niz okoto kilometra od reaktora. We francuskim re-
aktorze EPR (European Pressurized Reactor) awaria, ktorg
straszy Greenpeace, zdarza sie raz na... 270 min lat!

Co dziato sie na Ziemi w ciggu 270 min lat? W okresie oko-
to 17 min lat temu wypietrzyty sie Karpaty. Okoto 65 min
lat temu nastgpita masowa zagtada gatunkow wigcznie
z zagtada dinozaurdw. Byt to jeden z pieciu okreséw naj-
wiekszego wymierania zwierzat. Wyginety gatunki, ktére
przedtem, w epoce kredy, krélowaty na Ziemi. Smier¢
zbierata obfite zniwo. Wymarty m.in.: amonity, belem-
nity, mozozaury, plezjozaury, pterozaury, wszystkie dino-
zaury oprocz ptakéw.

Woczesniej — przed epoka kredy — byty epoki jury i tria-

su, zapoczatkowane masowg zagtada gatunkow z okresu

16. Comparing Nuclear Accident Risks with Those from Other Energy Sources, NEA-OECD, Paryz 2010, s. 35 (dane: Paul Scherrer Institut, Szwajcaria).
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Rys. 4.19 65 min lat temu nastgpita masowa zagtada
gatunkow, wtqgcznie z zagtadq dinozaurdw.

permskiego, ktéra wystgpita okoto 250 min lat temu.
W okresie triasu nastgpito pekanie ogromnego superkon-
tynentu Pangea, z ktérego wydzielity sie Ameryka Pétnoc-
na i Potudniowa z jednej strony, a Europa i Afryka z dru-
giej. Caty Ocean Atlantycki powstat w tym czasie! Poczatek
okresu permskiego i koniec tego okresu to znowu czasy
masowej zagtady gatunkdéw na catej Ziemi. W takiej skali
czasu mierzy sie czesto$¢ wystepowania znaczgcych uwol-
nien radioaktywnych z reaktora EPR.

Oczywiscie méwimy tutaj o prawdopodobienstwie. Dlate-
go nalezy uzmystowic sobie fakt, ze raz na miliard lat nie
oznacza, ze dana awaria wystgpi PO uptywie miliarda lat
— moze wystgpi¢ wczesniej, moze wystgpi¢ duzo pdziniej
lub w praktyce wcale. Ale srednio — raz na miliard lat.
Zagrozenie tak rzadkimi awariami, ktére zdarzajg sie rza-
dziej niz raz w ciggu catego procesu powstawania konty-
nentéw, jest w perspektywie czasu pracy elektrowni jg-
drowej — okoto 60 lat — praktycznie zaniedbywalnie mate.
Reaktor Ill generacji stwarza zagrozenie wyrazajace sie jed-
ng awarig w okresie dtuzszym od catej opisanej powyzej
historii Ziemi.

A jesli wezmiemy pod uwage nie jeden reaktor, ale 400
reaktorow jgdrowych Il generacji roznych typéw, dla
ktorych wymaga sie, by prawdopodobieristwo awarii ze
stopieniem rdzenia (przy zachowaniu szczelnej obudowy
bezpieczenstwa) byto mniejsze niz raz na milion lat? Wow-
czas czestos¢ awarii ze stopieniem rdzenia wyniesie raz na
2,5 tys. lat, a wiec raz na okres obejmujacy wojny i wedréw-
ki ludéw od czasu bitwy pod Maratonem poprzez podbdj

Persji przez Aleksandra Wielkiego, powstanie i upadek

Rzymu, najazdy Hundw i Tataréw, najazdy niemieckie na
Polske, bitwe pod Grunwaldem, potop szwedzki, wojny tu-
reckie, powstania w okresie porozbiorowym, | wojne Swia-
towg, Il wojne Swiatowg z milionami zabitych. W poréw-
naniu z tymi straszliwymi ofiarami skutki stopienia rdzenia
w reaktorze, np. EPR, to zagrozenie w rejonie okoto 1 km
i to bez ofiar $miertelnych.

Czy mogg zdarzy¢ sie w liczbie 400 reaktorow awarie ze
stopieniem rdzenia i zniszczeniem obudowy bezpieczen-
stwa? Tak, a ich czestos$¢ ocenia sie dla wszystkich 400 re-
aktoréw jako raz na 750 tys. lat — okres duzo dtuzszy niz
okres istnienia rasy ludzkiej. Nie bedziemy wyliczaé, z ja-
kimi katastrofami nalezy sie liczy¢ dla tak dtugiego czasu.
Czy awarie w Three Mile Island i w Fukushimie nie przeczg
tym ocenom matej czestosci awarii? Nie, bo energetyka
jadrowa uczy sie na btedach i eliminuje przyczyny prowa-
dzgce do awarii. Po awarii w TMI wprowadzono procedury
postepowania awaryjnego, ktére niemal catkowicie wyeli-
minowaty mozliwos¢ popetnienia btedu przez operatora,
a po awarii w Fukushimie przeprowadzono badania od-
pornosci elektrowni na zagrozenia zewnetrzne wieksze,
niz moga sie zdarzy¢ w danej lokalizacji. Reaktory, ktére
bedziemy budowac w Polsce, bedg odporne na takie eks-
tremalne zagrozenia zewnetrzne.

Tymczasem, oczekujgc na wielkg awarie w polskiej elektrow-
ni jadrowej w perspektywie nastepnych miliondw lat, przyj-

rzyjmy sie liczbie ofiar awarii w elektrowniach innych typow.

Rys. 4.20 Pangea z pokazanymi zarysami obecnych kontynentdow.
Kiedys mozna byto na piechote przejsc z Afryki do Ameryki,
a dzis? Tak zmienita sie Ziemia przez okres krotszy niz 270 min lat.




Tabela 4.1 Statystyka wypadkowosci i liczba ofiar katastrof sektora energetycznego w latach 1969-2000".

Zrédto energii
elektrycznej

Wegiel
Olej opatowy
Gaz ziemny
LPG
Hydroenergetyka
Energetyka jagdrowa

tacznie

* Ofiary na miejscu (doktadniejsze dane w rozdziale 5).

Liczba wypadkow

75

165

90

59

390

Liczba ofiar
Smiertelnych

2259

3713

1043

1905

14

8934

Panstwa OECD

0,157

0,132

0,085

1,957

0,003

Liczba ofiar
Smiertelnych
na GWe/rok

Panstwa poza OECD

Tabela 4.2 Liczba ofiar Smiertelnych w wypadkach w polskich elektrowniach weglowych, gazowych, wodnych
i wiatrowych oraz liczba zabitych w polskich kopalniach wegla kamiennego w latach 2005-2013*¢.

Rok

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

tacznie od 2005
do 2013

Elektrownie weglowe

+ liczba zabitych w kopalniach

wegla kamiennego

18 + 206

2+15

2+45

3+16

4 +25

0+36

3+15

0+20

2+22

2+14

POLSKA

Elektrownie
wodne

* tgcznie z awariqg w Fukushimie w Japonii. Brak ofiar potwierdzajg raporty WHO i UNSCEAR.
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Liczba wypadkow s’,l;ri'lcizt::e?:.yi"h s'lljri;fa'::e(l):;fcrh
na GWe/rok
1044 18 017 0,597
232 16 505 0,897
45 1000 0,111
46 2016 14,896
10 29924 10,285
1 31* 0,048
1480 72 324
SWIAT
Elektrownie Elektrownie jadrowe
wiatrowe (zmarli od promieniowania)
0 0
0 0
0 0
0 0
1 0
0 0
0 0*
0 0
0 0
1 0*

17. Dane: Wyzszy Urzad Gorniczy, cyt. za: Ministerstwo Gospodarki.

18. Dane: Wyzszy Urzad Gorniczy.
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Renomowany instytut badawczy im. Paula Scherrera
w Szwajcarii zebrat dane dotyczace liczby ofiar $miertelnych
na skutek awarii w energetyce na Swiecie na przestrzeni lat
1969-2000. Opracowanie powstato na zlecenie OECD (Or-
ganizacja Wspétpracy Gospodarczej i Rozwoju), jego celem
byto poréwnanie zagrozen, jakie stwarzajg elektrownie ja-
drowe w poréwnaniu do innych rodzajow elektrowni.
Statystyki pokazaty, ze energetyka jgdrowa jest relatywnie
najbezpieczniejszym zrédtem energii, bezpieczniejszym
nawet od elektrowni wodnych — co dla specjalistéw nie
byto zaskoczeniem.

Dane OECD potwierdza réwniez statystyka wypadkowosci

polskiego sektora energetycznego. Tylko w ciggu ostatnich

dziewieciu lat w wypadkach, ktére wydarzyty sie w na-
szych elektrowniach weglowych, zgineto tgcznie 18 osdb.
Z pozoru najbezpieczniejsze odnawialne zrédta energii
(elektrownie wodne i wiatrowe) spowodowaty $mieré
pieciu osdb.

Do bilansu energetyki weglowej nalezy tez doliczy¢ wypad-
ki w gornictwie wegla kamiennego: w latach 1945-2013
w polskich kopalniach wegla kamiennego zgineto w sumie
11029 oséb. Wydarzyto sie facznie 1191 554 wypadkow?™.
Powyzsze fakty i liczby wykazujg, ze zagrozenia zwigzane
z energetyka jagdrowg sg wielokrotnie mniejsze niz ryzy-
ko, jakie uznajemy za naturalne, myslac o innych Zrddtach

energii elektryczne;j.

) 4.6. Lokalizacja elektrowni jgdrowej — wymagania bezpieczenistwa

i metody badan

4.6.1. Kryteria wyboru lokalizacji EJ

Podstawowym kryterium dla lokalizacji elektrowni jadro-
wych jest zapewnienie, ze EJ nie spowoduje niedopuszczal-
nego zagrozenia radiologicznego. Po straszliwym trzesieniu
ziemi i tsunami w 2011 r. w Japonii mozliwos$¢ zagrozen ze-
wnetrznych dziatajgcych na elektrownie jadrowa towarzy-
szy nieustannie dyskusjom o budowie elektrowni jgdrowych
i w krajach, gdzie zywa jest pamiec o takich kataklizmach,
organizacje antynuklearne przytaczajg chetnie skutki tego
wielkiego trzesienia ziemi jako skutki awarii jadrowej. Gdy
sprawa energetyki jgdrowej staje sie przedmiotem polityki
i walki o gtosy wyborcéw, eskalacji grozb nie ma konca. Dla-
tego wybor bezpiecznej lokalizacji jest sprawg najwyzszej
wagi. Na szczescie reaktory Ill generacji s odporne nawet
na takie zagrozenia, jakie wystgpity w Japonii, a krajom Eu-
ropy Srodkowej — w tym Polsce — nie groza takie trzesienia
ziemi czy powodzie jak wybrzezom Pacyfiku.

Przy wyborze lokalizacji dla EJ rozwaza sie wiele innych
waznych problemdéw zwigzanych z sejsmikg, geologig
i meteorologia.

W szczegdlnosci, by zapewni¢ bezpieczenstwo ludnosci
wokét EJ, przy wyborze lokalizacji rozwaza sie:
e wptyw wydarzen zewnetrznych (zjawisk naturalnych
i powodowanych przez cztowieka) na elektrownie
jadrowa
e wptyw EJ na srodowisko i na ludnos¢, z uwzglednie-

niem dawek dla krytycznej grupy ludnosci i mozliwo-
Sci realizacji planéw dziatan awaryjnych.

Ponadto dla lokalizacji spetniajacej to, co najwazniejsze,

to jest warunki bezpieczenstwa, rozwaza sie mozliwo-

$ci i koszty spetnienia wymagan technicznych, takich jak

zapewnienie wody chtodzacej, dostepnos¢ lokalizacji, fa-

twos¢ transportu ciezkich elementdw elektrowni, czesto

o wielkich gabarytach, dostepnosc i niezawodnos¢ zasi-

lania energetycznego i linii przesytowych, koszty przesytu

energii elektrycznej do odbiorcow, topografie terenu, in-

frastrukture, mozliwosci budowlane, mozliwosci zakwate-

rowania personelu itd.

Szczegdtowe wymagania dla EJ sg okreslone w dokumen-

tach dotyczacych praktyki bezpieczeristwa przy lokaliza-

cji*® i w wytycznych bezpieczenstwa?!, publikowanych

19. Safety Standards Series No. Ns-R-3 Site Evaluation For Nuclear Installations Safety Requirements International Atomic Energy Agency, Vienna, 2003.

20. IAEA Safety Standards for protecting people and the environment: Safety Aspects in Siting for Nuclear Installations DRAFT SPECIFIC SAFETY GUIDE No. SSG No. DS433 Revision of

Safety Guide No. SG-S9 IAEA International Atomic Energy Agency Date: 2011-08-15.

21. Dz. U. 6 Poz. 1025, Warszawa, dn. 17 wrzesnia 2012 r. Rozp. RM z dnia 10 sierpnia 2012 r. w sprawie szczegétowego zakresu przeprowadzania oceny terenu przeznaczonego pod
lokalizacje obiektu jagdrowego, przypadkéw wykluczajacych mozliwosé uznania terenu za spetniajgcy wymogi lokalizacji obiektu jadrowego oraz w sprawie wymagan dotyczacych raportu

lokalizacyjnego dla obiektu jadrowego, par. 5-4.




przez MAEA i przez urzedy dozoru jgdrowego w krajach
cztonkowskich UE.

Zagrozenia zewnetrzne charakteryzuje sie przez okreslenie
parametréw, ktére stuzg jako zatozenia projektowe (ang.
design basis) dla EJ. Skutki kombinacji tych zagrozen z wa-
runkami hydrologicznymi, hydrogeologicznymi i meteoro-
logicznymi w sgsiedztwie EJ oraz z mozliwymi awariami
z powodu uszkodzen wewnatrz elektrowni sg rozwazane
szczegdtowo w fazie okreslania wartosci odpowiednich pa-
rametrow w zatozeniach projektowych. Jesli ocena wyka-
zuje, ze przygotowanie terenu lokalizacji, cechy projektowe
instalacji o charakterze technicznym i przepisy administra-
cyjne nie wystarczajg do zapewnienia bezpieczenistwa EJ,
to lokalizacje uznaje sie za nieodpowiednig.

Po wielkim trzesieniu ziemi okazato sie, ze Japonczycy nie
docenili mozliwej wysokosci fal tsunami i falochron przed
EJ Fukushima byt zbyt niski. To spowodowato zalanie
wodg generatoréw awaryjnych, a takze baterii akumulato-
réw rozdzielni i w efekcie uniemozliwito dziatanie uktadéw
bezpieczerstwa. Dlatego obecnie przy sprawdzaniu bez-
pieczenstwa reaktorow i wyborze lokalizacji uwzglednia
sie nie tylko maksymalne oczekiwane w danej lokalizacji
zagrozenia, lecz takze zagrozenia znacznie wieksze, prze-
kraczajgce oczekiwania specjalistow.

Preferowana metoda zapewnienia, ze zagrozenie jest od-
powiednio mate, polega na wprowadzaniu odpowiednich
inzynieryjnych cech bezpieczenstwa w projekcie elektrow-
ni, takich jak podwyzszona wytrzymatos$¢ elementdw, albo
wyborze miejsc o matych wstrzgsach sejsmicznych, tak by
elektrownia wytrzymata wstrzgsy sejsmiczne wieksze niz
maksymalne oczekiwane trzesienie ziemi w danej lokaliza-
cji. W warunkach polskich, gdzie zagrozenia sejsmiczne sg
mate, wykluczone jest lokalizowanie elektrowni jgdrowej
w regionie, gdzie moze dojs$¢ do trzesienia ziemi o praw-
dopodobienstwie wystgpienia wiekszym niz raz na 10 tys.
lat i natezeniu takim, ze uniemozliwi bezpieczng eksplo-
atacje obiektu jadrowego®.

Wymagania bezpieczenstwa dla elektrowni z reaktorami
[l generacji s3 wysokie. Pocigga to za sobg wysokie
koszty — ale zapewnia bardzo wysoki poziom bezpieczen-

stwa ludnosci.
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4.6.2. Skutki zdarzen zewnetrznych i zwigza-
na z tym baza projektowa

Trzesienie ziemi i uskoki powierzchniowe

Zagrozenia powodowane przez ruchy powierzchni ziemi
wywotane wstrzgsami sejsmicznymi ocenia sie dla danej
lokalizacji przez analize sejsmicznosci i tektoniki rejonu
oraz specyficznych warunkéw w danej lokalizacji. Poten-
cjalne zagrozenie uskokami powierzchniowymi (obecnosc
uskoku czynnego) ocenia sie na podstawie danych geo-
logicznych, geofizycznych, geodezyjnych i sejsmologicz-
nych. Jesliistniejg dane wskazujgce na obecnosé czynnego
uskoku w granicach odlegtosci progowej (ang. screening
distance value), to dany teren uznaje sie za nieodpowied-
ni na lokalizacje EJ.

Oczywiste jest, ze w Polsce nie wystepujg tak wielkie trze-
sienia ziemi jak w Japonii. W czasie wielkiego trzesienia
ziemi w Japonii maksymalne poziome przyspieszenia w EJ
Fukushima dochodzity do 0,5 g, natomiast w niedalekiej od
nas Finlandii urzad dozoru jagdrowego zatwierdzit projekt
reaktora w Olkiluoto 3 o odpornosci na 0,1 g. Oferowane
Polsce reaktory Ill generacji s3 standardowo odporne na
przyspieszenia 0,25-0,3 g, ale mogg by¢ budowane jako
odporne na 0,5 g i wiecej. Mozliwe wstrzasy sejsmiczne
w wybranej lokalizacji w Polsce nie bedg wiec przeszkoda
w zapewnieniu bezpieczenstwa elektrowni jgdrowej.
ZagrozZenia geotechniczne

Ocenia sie potencjalnie mozliwe niestabilnosci stoku (la-
winy skalne i ziemne, erozja gleby, lawiny $niezne) oraz za-
padniecie sie gruntu, osiadanie lub wypietrzanie terenu.
Potencjalne mozliwe uptynnienie gruntu ocenia sie, zakta-
dajac najwyzsze rozwazane w projekcie drgania gruntu.
Jesli istniejg mozliwosci takich zjawisk, i nie ma praktycz-
nych metod inzynieryjnych, by im zapobiec, lokalizacje
uznaje sie za nieodpowiednia.

Zjawiska meteorologiczne

Charakterystyki meteorologiczne i klimatyczne rejonu
lokalizacji bada sie, by okresli¢ graniczne wartosci zmien-
nych meteorologicznych, takich jak wiatr, opady atmosfe-
ryczne (deszcz, Snieg, grad), temperatura, burze $niezne,
oraz rzadkich zjawisk meteorologicznych, takich jak burze

z piorunami, huragany itd. Rozwaza sie takze potencjalne

22. |AEA DS433 Draft 00.09 IAEA SAFETY STANDARDS for protecting people and the environment Safety Aspects in Siting for Nuclear Installations Date: 2011-08-15.
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zagrozenie zwigzane z pociskami z zewnatrz, to jest przed-
miotami, ktore mogg by¢ unoszone w powietrzu w przy-
padku huragandw lub trgb powietrznych.

PowddzZ

Dla rozwazanej lokalizacji okresla sie potencjalne zagro-
zenie przez powddz z powodu zjawisk naturalnych, takich
jak sptyw wod do rzeki, topnienie $niegu, wysoki przyptyw
morski, fale powodowane przez huragan lub trzesienie
ziemi, by stwierdzié, czy mogg one narazi¢ na szwank bez-
pieczenstwo EJ. Ocenia sie takze zagrozenie powodowane
przez powodzie i fale mogace powstac wskutek pekniecia
zapor znajdujgcych sie powyzej EJ lub chwilowe zabloko-
wanie rzeki powyzej lub ponizej elektrowni wskutek lawi-
ny lub zatoru lodowego.

Przy ocenie zagrozenia powodziowego przyjmuje sie naj-
bardziej pesymistyczne zatozenia. Na przyktad dla EJ Ko-
ztoduj w Butgarii rozwazano zagrozenie po rozerwaniu
najwiekszej zapory na Dunaju zwanej Zelazne Wrota,
z jednoczesnym rozerwaniem innych zapér powyzej loka-
lizacji elektrowni, z zalaniem catej okolicy i zniszczeniem
wszystkich linii energetycznych oraz zniszczeniem przez
powddz drég tak, ze dostep do elektrowni bytby niemoz-
liwy. | przy takich warunkach trzeba udowodnic, ze elek-
trownia nie spowoduje zagrozenia radiacyjnego w okolicy,
a jesli analiza wykaze stabe punkty, to uktady lub konstruk-
cje elektrowni trzeba przeprojektowaé tak, by zapewnic
jej bezpieczenstwo. W przypadku wyboru lokalizacji dla
nowej elektrowni na wybrzezu w Polsce wielka powddz
wskutek rozerwania zapdr nie grozi, ale rozpatruje sie
mozliwe skutki nawalnych deszczéw i innych zjawisk mo-
gacych prowadzi¢ do wysokiego poziomu wody na tere-
nie elektrowni i grozgcych zalaniem pomieszczen waznych
dla bezpieczeristwa. Raport bezpieczenstwa elektrowni
bedzie zawiera¢ odpowiedzi na wszystkie pytania dotycza-
ce jej bezpieczenstwa.

Erozja linii brzegowej morza lub rzeki

W przypadku lokalizacji nadmorskiej, szczegdlnie bacznie
analizowanej od czasu awarii w EJ Fukushima, prowadzi
sie oceny, by stwierdzi¢, czy istnieje niebezpieczenstwo

niestabilnosci linii brzegowej, ktére mogtoby wptyngc

na bezpieczenstwo EJ. W przypadku lokalizacji na lgdzie
uwzglednia sie mozliwg erozje brzegu rzeki lub zmiany
jej biegu.

Uderzenie samolotu

Probabilistyczne studia uderzenia samolotu w elektrow-
nie prowadzi sie z uwzglednieniem czestosci lotow z naj-
blizszego lotniska, jesli lokalizacja elektrowni jadrowej
znajduje sie w granicach odlegtosci progowej dla réznych
typdéw lotnisk. Wedtug zalecen Miedzynarodowej Agen-
cji Energii Atomowe] prawdopodobienstwo uszkodze-
nia uktadéw waznych dla bezpieczenstwa powinno byc
mniejsze niz jeden na 10 min reaktoro-lat?. Jesli prawdo-
podobienstwo to nie jest dostatecznie niskie, trzeba prze-
prowadzi¢ ocene zagrozenia z uwzglednieniem skutkdéw
uderzenia samolotu, pozaru i wybuchu. Po zamachach
terrorystycznych z 2001 r. w wielu krajach wprowadzono
wymaganie, by nowe reaktory byty odporne na uderze-
nie duzego samolotu cywilnego, niezaleznie od wielkosci
prawdopodobienstwa przypadkowego upadku samolotu.
Wymagania takie obowigzujg i w Polsce?*. W przypadku
lokalizacji EJ na wybrzezu polskim zagrozenie przypadko-
wym upadkiem samolotu jest pomijalnie mate, ale mimo
to reaktory Il generacji, jakie zostang zaoferowane do
zbudowania w naszym kraju, bedg musiaty spetnia¢ wy-
maganie odpornosci na uderzenie samolotu.

Eksplozje chemiczne

Jesli w sasiedztwie EJ znajdujg sie zaktady zajmujgce
sie przerobem i sktadowaniem substancji chemicznych
stwarzajacych potencjalne niebezpieczeristwo wybuchu
i utworzenia chmury gazowej moggacej spowodowac gwat-
townga propagacje ptomienia lub detonacje, to konieczna
jest analiza odpowiednich zagrozen dla elektrowni. Anali-
zuje sie takze drogi transportu takich chemikaliéw i ocenia
sie zwigzane z tym zagrozenia.

Inne wydarzenia powodowane przez dziatalnos¢ cztowieka
Informacje dotyczgce operacji odpalania tadunkéw wy-
buchowych w sgsiedztwie terenu EJ oraz wydobycia mi-
neratéw, wiercen podziemnych i ekstrakcji lub wtryskiwa-
nia cieczy studiuje sie starannie, by okresli¢ ich mozliwy

wptyw na bezpieczenstwo EJ.

23.DZ. U. R.P W-wa, 20.09.2012 r. Poz. 1048 ROZP. R.M. z dnia 31 sierpnia 2012 r. w sprawie wymagan bezpieczeristwa jgdrowego i ochrony radiologicznej, jakie ma uwzglednia¢ projekt

obiektu jagdrowego § 33.

24. US NRC Regulatory Guide 1.23, Meteorological Monitoring Programs For Nuclear Power Plants, March 2007.




Warstwa geologiczna na poziomie fundamentow EJ
Stabilno$¢ warstwy geologicznej na poziomie fundamen-
tow EJ bada sie, by ustalié, czy jest ona wystarczajgca do
posadowienia budynkdéw, budowli i konstrukcji elektrow-
ni i zapewnienia ich stabilnosci we wszystkich warunkach
obcigzen statycznych i sejsmicznych. Badany jest takze
uktad wod podziemnych i ich wiasnosci chemiczne.
Utrata funkcji ostatecznego odbioru ciepta z EJ

Bada sie mozliwos¢ pekniecia zapory potozonej ponizej elek-
trowni jadrowej, ktére mogtoby spowodowac utrate wody
chtodzacej ze zbiornika koto elektrowni i doprowadzi¢ w ten
sposdb do utraty mozliwosci odprowadzania ciepta poza elek-
trownie (utrata funkcji ostatecznego usuwania ciepta z EJ). Je-
$li prawdopodobienstwa i skutkdw takich wydarzen nie da sie
zredukowac do dopuszczalnego poziomu, to trzeba je przyjgc
jako element zatozen do projektowania EJ. Waznym aspek-
tem jest w takim przypadku istnienie alternatywnego ujscia
ciepta i alternatywnej mozliwosci odprowadzania ciepta.
Analizuje sie takze inne wydarzenia naturalne i powodo-
wane dziatalnoscia cztowieka, ktére mogtyby doprowadzi¢
do utraty funkcji ostatecznego odbioru ciepta z EJ, takie jak
blokada lub zmiana biegu rzeki, wyczerpanie wody w zbior-
niku wykorzystywanym do odprowadzania ciepta z EJ, nad-
mierne nagromadzenie organizmow wodnych, zderzenia
statkéw, skazenia wody ropa naftowg lub produktami ro-
popochodnymi oraz ich pozary. Oceniane jest prawdopo-
dobienstwo takich zdarzen i powodowane przez nie zagro-
zenie. Jesli brakuje praktycznych mozliwosci uchronienia
elektrowni jgdrowej przed takimi zagrozeniami, to lokaliza-

cje EJ na danym terenie nalezy wykluczyc.
4.6.3. Wptyw EJ na otoczenie

Gtéwnym celem tej oceny jest zmniejszenie do minimum
indywidualnych dawek promieniowania, a takze catkowi-
tej dawki promieniowania otrzymywanej przez populacje
(dawki kolektywnej). Do przeprowadzenia takiej analizy
konieczne sg szczegétowe dane odnosnie do charaktery-
styki lokalizacji pod katem rozpraszania substancji promie-
niotwdrczych w powietrzu i w wodzie wokét EJ, rozktadu
zaludnienia wokot EJ tacznie ze zwyczajami dietetycznymi

oraz dane dotyczace wykorzystania gleby i wody.
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Studia zwigzane z rozpraszaniem substancji radioaktyw-
nych w powietrzu

Ogdlne dane meteorologiczne, takie jak predkos¢ i kie-
runki wiatru, temperatury powietrza, wielko$s¢ opa-
déw, wilgotnos¢ powietrza, parametry stabilnosci at-
mosferycznej i wystepowanie dfugotrwatych stanéw
inwersji uzyskuje sie z pobliskich stacji meteorologicz-
nych dla okresu przynajmniej catego roku i uzupetnia
sie je odpowiednimi danymi z innych Zrédet. Rozpra-
szanie substancji promieniotwérczych w atmosferze
okresla sie, stosujgc odpowiednie modele, uwzgled-
niajgce wszystkie znaczace cechy lokalizacji EJ charak-
terystyczne dla terenu elektrowni i topografii rejonu
(doliny rzeczne, kotliny itd.) oraz charakterystyki pro-
ponowanej EJ, takie jak wptyw termiczny chtodni komi-
nowych, ktére oddziatujg na dyspersje atmosferyczna.
Na miejscu lokalizacji EJ przeprowadza sie program po-
miarow meteorologicznych trwajgcy przynajmniej dwa
lata przed rozpoczeciem rozruchu EJ?.

Studia zwigzane z rozpraszaniem substancji radioaktyw-
nych w wodach powierzchniowych

Przeprowadza sie program badan i pomiaréw hydrolo-
gicznych wdéd powierzchniowych w rejonie lokalizacji,
by okresli¢ charakterystyke rozcienczania i rozpraszania
substancji promieniotwérczych w ciekach i zbiornikach
wodnych, gromadzenia radioaktywnosci w osadach i or-
ganizmach biologicznych, mechanizmu przechodzenia
radionuklidow w tancuchu pokarmowym, okreslenia
drég narazenia cztowieka prowadzgcych przez hydrosfe-
re i wskazania drég narazenia dla najbardziej istotnych
radionuklidow. Dane powyzsze wykorzystywane sg za
pomocg odpowiednich modeli hydrologicznych i radia-
cyjnych do okreslenia skutkdw, jakie skazenia radiacyjne
woéd powierzchniowych wywierajg na populacje.

Studia zwigzane z rozpraszaniem substancji radioaktyw-
nych w wodach podziemnych

Badania hydrogeologiczne przeprowadzane sg w celu
okreslenia charakterystyk gruntéw w zakresie migracji
i retencji, rozpraszania i rozcieficzania substancji radioak-
tywnych w formacjach wodonosnych, fizycznych i fizy-

ko-chemicznych wtasnosci wéd podziemnych i gruntéow

25. Fukushima and Reflections on Radiation as a Terror Weapon Jane M. Orient, M.D. Journal of American Physicians and Surgeons Volume 19 Number 2 Summer 2014.
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zwigzanych z mechanizmami przeptywu w wodach grun-
towych i z drogami narazenia na promieniowanie. Dane
i informacje otrzymane z takich badan wykorzystywane
s3 w odpowiednich modelach do oceny potencjalnego
wptywu skazenia promieniotwdrczego wéd gruntowych
na populacje.

Rozktad zaludnienia

Analizuje sie najnowsze dane ze spisu ludnosci dla rejonu
rozwazanej lokalizacji, by okresli¢ rozktad zaludnienia
w réznych kierunkach i w réznych odlegtosciach od elek-
trowni. Przeprowadza sie ocene potencjalnych skutkéw
radiacyjnych normalnych uwolnien i wydzielen substancji

promieniotwdrczych w warunkach awaryjnych, tgcznie

z realistyczng oceng uwolnien mozliwych w przypadku
powaznych awarii.

Wykorzystanie gruntow i wod

Opracowuje sie charakterystyke wykorzystania gruntéw
i wod w rejonie lokalizacji EJ do okreslenia jej potencjal-
nego wptywu i przygotowuje sie plany wdrozenia dziatan
interwencyjnych w warunkach awaryjnych.
Charakterystyka radioaktywnosci tta naturalnego
Charakterystyke radioaktywnosci tta naturalnego atmos-
fery, hydrosfery, litosfery, flory i fauny w rejonie lokali-
zacji okresla sie przed rozruchem EJ tak, by moc okresli¢
wptyw jej dziatania. Dane te stuzg jako baza odniesienia

do dalszych badan.

) 4.7. Dziatania i organizacja pracy zapewniajgce bezpieczenstwo

jadrowe

Poza wbudowanymi cechami bezpieczenistwa i technicznymi systemami bezpieczeristwa w energetyce jadrowej re-

alizuje sie caty system dziatan réznego typu zapewniajgcych eliminacje zagrozen poprzez odpowiednie dziatania za-

pobiegawcze lub — jesli mimo wszystko zagrozenia wystapig — zmniejszanie ich skutkéw dla cztowieka i srodowiska.

W skifad tych przedsiewzie¢ wchodzi tzw. kultura bezpieczeristwa, ocena i weryfikacja bezpieczeristwa EJ, dziatania

dozoru jadrowego jako organizacji w petni niezaleznej od operatora elektrowni i majacej uprawnienia do wydawania

obowigzujgcych zalecen i naktadania kar, az do wstrzymania eksploatacji EJ wigcznie, szkolenie personelu w warun-

kach symulujacych warunki normalnej eksploatacji i warunki awaryjne, badania doswiadczalne i analizy bezpieczen-

stwa EJ oraz wspoétpraca miedzynarodowa zapewniajgca przekazywanie dobrych doswiadczen i eliminowanie btedéw.

Kultura bezpieczeristwa w obiektach jgdrowych rzadzi
dziataniami wszystkich osdb i organizacji podejmuja-
cych prace na potrzeby energetyki jgdrowej. Problemom
bezpieczenstwa poswieca sie uwage, na jakag zastuguja,
w szczegdlnosci stosuje sie zasade, ze bezpieczeristwo jest
wazniejsze od wytwarzania energii elektrycznej. Odpowie-
dzialnos$¢ 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 wiasnych bte-
dach i wyciggania wnioskéw z btedédw popetnionych przez
innych, a operatorzy elektrowni intensywnie wspotpracu-
j3, np. poprzez wymiane raportéw z awarii, misje bezpie-
czeristwa MAEA, Swiatowego Stowarzyszenia Eksploata-
toréw EJ — WANO (czyli dobrowolne kontrole elektrowni
przez niezaleznych ekspertéw z catego swiata i inzynierow

z innych elektrowni) itp.

Dozor jadrowy to organizacja w petni niezalezna od ope-
ratora elektrowni i majgca uprawnienia do wydawania
obowigzujgcych zalecen i naktadania kar. Dozdr jagdrowy
analizuje dokumenty przedktadane przez inwestora wy-
stepujacego o lokalizacje elektrowni, ocenia poprawnosé
i kompletnos¢ raportu bezpieczenstwa, nadzoruje proces
budowy i eksploatacji, a potem likwidacji elektrowni i wy-
daje odpowiednie zezwolenia na kazdy etap pracy. Analizy
prowadzone przez dozdr odznaczajg sie duzg wnikliwoscia
i dlatego zwykle trwajg dtugo, np. na ocene raportu bez-
pieczenstwa potrzeba okoto 2-3 lat.

Dozoér wydaje rozporzadzenia i wytyczne w zakresie bezpie-
czeristwa jgdrowego, obowigzujgce dla EJ, a takze wydaje
zezwolenia na wszelkie zmiany i prace w EJ majace wptyw
na bezpieczenstwo jgdrowe. W razie niewykonania pole-
cen dozoru lub famania zasad bezpieczeristwa jagdrowego

dozor naktada na EJ odpowiednie kary, az do wstrzymania




eksploatacji EJ wiacznie. Niezaleznos¢ dozoru jadrowego
jest waznym czynnikiem podnoszagcym bezpieczeristwo
energetyki jagdrowej. Obecne wymogi miedzynarodowe
(Konwencja Bezpieczenstwa Jgdrowego, standardy Mie-
dzynarodowej Agencji Energii Atomowej i inne powszech-
nie obowigzujace dokumenty) stanowig, ze urzad dozoru
jadrowego musi by¢ oddzielony od organdéw i urzedéw pan-
stwowych zajmujacych sie promowaniem energii jagdrowej,
powinien mie¢ réwniez zapewnione odpowiednie s$rodki
finansowe i dostateczng baze kadrowg, by méc swobodnie
realizowac powierzone mu zadania. W ramach misji IRRS
(Integrated Regulatory Review Service) przeprowadzanych
przez MAEA sprawdza sie niezaleznosc¢ i efektywnos¢ dzia-
tania urzedéw dozoru jadrowego w réznych panstwach.
Personel eksploatacyjny i remontowy EJ szkolony jest do
pracy w warunkach normalnej eksploatacji i stanéw awa-
ryjnych. Szkolenie jest szczegdlnie intensywne w przypad-
ku operatorow i obejmuje m.in. wykorzystanie petnowy-
miarowych symulatoréw sterowni elektrowni jadrowej, to
jest uktadow komputerowych zainstalowanych w makiecie
sterowni i symulujgcych procesy zachodzace w EJ w sta-
nach normalnej eksploatacji, przejsSciowych i awaryjnych.
Pozwala to operatorowi opanowac umiejetnosc reagowa-
nia na awarie w czasie rzeczywistym. Personel eksploata-
cyjny jest licencjonowany przez dozér jadrowy na podsta-
wie egzamindw i testdw, z testami awarii na symulatorach
EJ wiacznie.

Naukowcy i inzynierowie wysokiej klasy prowadzg ba-

dania zmierzajgce do znalezienia mozliwych zagrozen
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i Srodkéw zaradczych. Wbrew podejrzeniom organizacji
antynuklearnych nie majg zadnych powoddw, by ukry-
wac zagrozenia, przeciwnie, majg oni powody, by wykry¢
i ujawnic¢ wszelkie niedociggniecia moggce spowodowacd
zagrozenia. Od tego zalezy uzyskanie finansowania ich
prac, a co wiecej, ich osobisty awans naukowy i zawodo-
wy. Podobne bodzZce do pracy majg instytuty badawcze
i organy dozoru jgdrowego. Wszystko to przyczynia sie do
rozwoju badan, ktére w przypadku energetyki jadrowej
osiggnety skale bez precedensu w dziejach ludzkosci.

Wynikiem tego jest ciggta wymiana informacji doty-
czacych wszystkich problemdéw bezpieczenstwa, inten-
sywne badania w dziedzinie bezpieczeristwa, w ktdrych
zainteresowane sg firmy przemystowe, urzedy dozoru
jgdrowego, organizacje spoteczne i instytuty badawcze
i krytyczna analiza wszystkich nowych rozwigzan, ktéra
daje gwarancje, ze zaden z istotnych probleméw bez-
pieczenstwa nie pozostanie niedostrzezony. Wymia-
na informacji odbywa sie rowniez podczas wzajemnych
wizyt inzynieréw z réznych elektrowni (np. misje OSART
prowadzone przez MAEA) i spotkan technicznych. Orga-
nizacje takie jak MAEA i WANO promujg rozpowszechnia-
nie przyktadéw tzw. dobrej praktyki (ang. good practice),
czyli innowacyjnych sposobdw pracy, korzystania z naj-
nowszych zdobyczy techniki itp., ktére poczatkowo s3
unikalnym ,wynalazkiem” pracownikéw jednej elektrow-
ni, lecz szybko sg rozpowszechniane na inne elektrownie
i z biegiem czasu stajg sie nieformalnym standardem na

catym swiecie.

) 4.8. Bezpieczenstwo EJ Il generacji na tle innych gatezi energetyki

4.8.1. Bilans ,zdrowotny” reaktoréw budo-
wanych w XX wieku

System barier stosowany w reaktorach wodnych zgodnie
z zaleceniami dozoru jadrowego USA, a potem innych kra-
jow i Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowe] zdat
egzamin w praktyce. Uzupetnieniem systemu barier jest
szereg dodatkowych wymagan, wsréd ktorych najwaz-
niejszym jest koniecznos¢ zapewnienia elektrowni jadro-
wej niezawodnego zasilania elektrycznego i odbioru cie-

pta nawet w skrajnych sytuacjach awaryjnych. Tylko w EJ

Fukushima, gdzie wskutek najwiekszego w historii Japonii
trzesienia ziemi i tsunami elektrownia zostata pozbawiona
zasilania elektrycznego, system barier zostat przetamany.
We wszystkich innych przypadkach obudowa bezpieczen-
stwa nigdy nie zostata naruszona, mimo ze elektrownie
jgdrowe pracujg juz ponad pot wieku i nagromadzity po-
nad 16 tys. reaktoro-lat doswiadczenia. Nawet podczas
ciezkiej awarii reaktora PWR w EJ Three Mile Island obec-
nos$¢ duzej ilosci wody w uktadach reaktora i obudowa
bezpieczenstwa zapewnity bardzo skuteczne zatrzymy-

wanie produktéw rozszczepienia. Wydzielenia jodu byty
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wielokrotnie mniejsze niz oczekiwane w razie stopienia
rdzenia (mniej niz jedna milionowa cze$¢ zasobu jodu
w rdzeniu). Dlatego podczas awarii w TMI obawiano sie
wcigz, ze rdzen ulegnie zniszczeniu, nie wiedzac, ze to
zniszczenie juz nastgpito, ale nie spowodowato zadnego
zagrozenia poza obudowg bezpieczenstwa.

Awaria w TMI skonczyfa sie szczesliwie — nikt nie stracit
ani zycia, ani zdrowia — jednak przemyst jagdrowy podjat
energiczne dziatania, by zapobiec powtdrzeniu sie takiej
awarii w jakimkolwiek reaktorze energetycznym w kra-
jach OECD. Niestety, w Japonii rzetelne oceny zagrozenia
w przypadku tsunami byty lekcewazone przez operatora
EJ Fukushima, ktéry wykorzystywat stabos$¢ organizacyj-
ng urzedu dozoru jagdrowego. Trzesienie ziemi zniszczyto
wszystkie linie zasilania elektrycznego z sieci energetycz-
nej, a fala powodziowa wyeliminowata awaryjne Zrédta
zasilania elektrycznego w samej elektrowni. W efekcie
system gtebokiej obrony pozbawiony wszelkich Zrédet
energii zawidédt i bloki Fukushimy ulegty zniszczeniu. Ale
mimo uszkodzen rdzeni reaktoréw nikt nie utracit zycia ani

zdrowia wskutek promieniowania, a szkody poniesione

Zgony wskutek ciezkich awarii w energetyce

przez ludnos¢ wigzg sie gtéwnie z btedami w dziataniach
ewakuacyjnych, prowadzonych na zbyt duzg skale w wa-
runkach kraricowego zniszczenia catej prowincjiZ.

Poziom bezpieczenstwa juz osiggniety przez energety-
ke jadrowa z reaktorami | i Il generacji ilustruje rys. 4.21
oparty na danych historycznych.

Rys. 4.21 pokazuje liczbe zgonéw powodowanych przez
powazne awarie przy wytwarzaniu energii z rdznych
zrédet. Widaé, ze ciezkie awarie w energetyce jadrowej
powodowaty duzo mniejsze skutki niz awarie w innych
gateziach energetyki. Ale najwieksze straty nie sg powo-
dowane przez awarie, ale przez zanieczyszczenia powie-
trza powstajace przy normalnej pracy energetyki. Porow-
nanie tych strat wykazuje w petni zalety energii jadrowe;j.
W 1999 r. przeprowadzono analize dozwolonych emi-
sji z elektrowni weglowych w réznych krajach w réznych
okresach, czesci tych emisji wyeliminowanej dzieki wpro-
wadzeniu elektrowni jgdrowych, gestosci zaludnienia
i rownowaznego ryzyka zgonu wskutek zanieczyszczen
powietrza. Metodyka byta oparta na danych z projektéow

ExternE, uwazanych za jedne z najlepszych szacunkéw

wg Comparison of energy systems using life-cycle assessment, Special Report, World Energy Council, London, 2004
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Rys. 4.21. Poréwnanie zagrozeri wskutek ciezkich awarii dla réznych Zrédet energii®’. Uwaga — dane w dziale ,,Hydro poza OECD”
nie obejmujg awarii hydroelektrowni Bangiao w Chinach, w ktérej w 1975 r. zgineto 260 tys. ludzi®S.

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

27. The World’s Most Catastrophic Dam Failures, The August 1975 collapse of the Bangiao and Shimantan dams, [w:] Qing D., Thiboleau J., Williams P. B. (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.

28. Strupczewski A., Analiza korzysci i zagrozen zwigzanych z réznymi zrédtami energii elektrycznej, Polskie Towarzystwo Nukleoniczne, Raport PTN —3/1999, Warszawa, 1999.




zewnetrznych kosztéw produkcji energii. Okazato sie, ze
wprowadzenie energetyki jgdrowe] uchronito od przed-
wczesnych zgondéw 1,25 min ludzi®. W marcu 2013 r.
opublikowano najnowsze dane wykazujgce, ze dzieki
wprowadzeniu energetyki jagdrowej udato sie w ciggu
42 lat od 1970 r. unikng¢ emisji zanieczyszczen powietrza
i wypadkow, ktére spowodowatyby 1,84 min przedwcze-

snych zgonéw?®.

4.8.2. Ograniczone strefy zagrozenia dla
reaktorow lll generacji

Energetyka jadrowa nie poprzestaje na tym — doskona-
lenie srodkéw technicznych, ktéorymi moze obecnie dys-
ponowaé, pozwolito wprowadzi¢ nowe ukfady i przyrzady
chronigce cztowieka przed coraz ciezszymi awariami, mo-
ggcymi zdarzac sie tak rzadko, ze dawniej catkowicie pomi-
jano je w rozwazaniach. Najnowsze elektrownie jgdrowe
[ll generacji zapewniajg poziom bezpieczenstwa, o jakim
nie mozna byto marzy¢ w potowie XX wieku, gdy zaczynat
sie rozwdj elektrowni jadrowych. Do systemu gtebokiej
obrony, jaki stosowano poprzednio w reaktorach | i Il ge-
neracji, dotagczono dodatkowy poziom, mianowicie zapo-
bieganie ciezkim awariom i ograniczanie ich skutkdw, jesli
mimo wszystko do takich awarii dojdzie.

Elektrownia wyposazona jest w uktady specjalne do opa-
nowania takich proceséw, by nie spowodowaty one uszko-
dzenia obudowy bezpieczeristwa. Oznacza to, ze nawet
po ciezkiej awarii ludnos¢ wokét EJ pozostaje bezpieczna.
Wg wymagan energetyki europejskiej EUR3! projekt EJ
musi zapewnié, ze uszkodzenie rdzenia zdarzy sie nie cze-

Sciej niz raz na 100 tys. lat, ze przekroczenia kryteridéw
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ograniczonego wptywu na srodowisko bedg wystepowac
rzadziej niz raz na milion lat, a bardzo duze uwolnienia
muszg by¢ ograniczone do czestosci znacznie mniejszej niz
raz na milion lat pracy reaktora.

Nowoczesne reaktory Il generacji muszg by¢ zaprojekto-
wane wg wymagan energetyki europejskiej w taki sposdb,

by nawet w razie ciezkiej awarii nie byto potrzeby:

OGRANICZONE .
DZIALANIA

3000m |
—

NIE DLUZEJ NIZ
1ROK

BRAK POTRZEBY
DZIAtAN

Rys. 4.22 Maksymalna strefa zagrozenia wokot reaktora

IIl generacji w razie ciezkiej awarii ze stopieniem rdzenia.
Rysunek zaczerpniety z wyktadu prof. S. Chwaszczewskiego>
za zgodq autora.

e podejmowania wczesnych dziatan poawaryjnych®
w odlegtosci wiekszej niz 800 m od reaktora
e podejmowania dziatan opdznionych®* w odlegtosci
wiekszej niz 3 km od reaktora
e dziatan dtugoterminowych®* w odlegtosci wiekszej
niz 800 m od reaktora.
Pewne ograniczone $rodki zapobiegawcze, np. podawa-
nie tabletek jodowych, mogg by¢ stosowane. Nie sg one

uwzgledniane w formutowaniu powyzszych wymagan.

29. Prevented mortality and greenhouse gas emissions from historical and projected nuclear power, Pushker A. Kharecha, and James E Hansen, Environ. Sci. Technol., Downloaded from

http://pubs.acs.org on April 4, 2013.
30. European Utility Requirements for LWR Nuclear Power Plants, Revision C, 2001.
31. Chwaszczewski S., Elektrownie jgdrowe XXI wieku, Festiwal nauki, 20.09.2008.

32. Dziatania ochronne w sytuacjach wyjatkowych (Emergency Protection Actions) — dziatania obejmujace ewakuacje na podstawie prognozy dawki do 7 dni, ktére mozna wdrozy¢
w fazie nagtego stanu zagrozenia, to jest podczas trwania wydzielen radioaktywnosci. Okres ten jest z reguty krétszy niz 7 dni.

33. Dziatania opdznione (Delayed Actions) — dziatania obejmujace przemieszczenie mieszkaricow na podstawie prognozy dawek oczekiwanych w ciggu 30 dni po awarii, powodowanych
promieniowaniem gruntu i wchtanianiem zawiesiny aerozoli, ktére mozna wdrozyc¢ po praktycznym zakonczeniu fazy wydzielania produktéw rozszczepienia.

34. Dziatania dtugoterminowe (Long Term Actions) — dziatania obejmujace trwate przesiedlenie ludnosci na podstawie przewidywanych dawek w ciggu 50 lat powodowanych przez
promieniowanie gruntu i powtoérne tworzenie zawiesiny aerozoli. Dawki otrzymywane drogg pokarmowa nie sg przy tym uwzgledniane.
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Co z Czarnobylem i Fukushimg?

Na poczatku trzeba zda¢ sobie sprawe, ze byly to awarie zupetnie odmienne.

W wyniku awarii w Czarnobylu zgineli ludzie, natomiast ofiary w Japonii zostaty spowodowane przez trzesienie ziemi

i tsunami, nie przez promieniowanie. Mimo to Japonczycy uznali awarie w Fukushimie za katastrofe i podjeli dziata-

nia, by taka sytuacja wiecej sie nie powtdrzyta. Te dwie, tak rézne awarie, oméwimy ponize;j.

) 5.1. Reaktor RBMK w Czarnobylu odmienny od reaktoréw wodnych

5.1.1. Jakie rdznice zadecydowaty o tragicz-
nych skutkach btedéw operatoréw?

Awaria, ktéra wystgpita w Czarnobylu, jest catkowicie
wykluczona w reaktorze, jaki bedzie budowany w Pol-
sce, i to niezaleznie od ewentualnych btedéw operatora.
Istniejg fundamentalne réznice miedzy reaktorem RBMK
(np. w Czarnobylu) i pozostatymi typami reaktoréw, np.
PWR lub BWR (na catym swiecie). Odmienny sktad ma-
teriatowy 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 pracujacego w Czarnobylu oparty
byt na projektach reaktoréow wojskowych, produkujgcych
pluton do celdéw militarnych, i miat te wyjatkowa ceche, ze
w razie awarii uktadu 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 Swiecie. Réznica ta, opi-
sana szerzej ponizej, wynika z istoty proceséw fizycznych
zachodzacych w tych reaktorach i nie zalezy od dziatania
operatora. Dlatego reaktory PWR i BWR sg reaktorami
przyjaznymi cztowiekowi, ,wybaczajgcymi btedy”, to zna-
czy same korygujg mozliwe btedne zachowania operato-

row. W razie pogorszenia warunkow chtodzenia paliwa

nastepuje w nich samoczynne obnizenie mocy reaktora.
Operator nie musi podejmowad natychmiastowych dzia-
tan, reaktor dokonuje regulacji mocy sam, a w razie dal-
szego rozwoju warunkéw awaryjnych wyfacza sie. Nato-
miast w reaktorze RBMK moc w warunkach awaryjnych
rosnie. Z tego powodu w chwili awarii w Czarnobylu moc
reaktora byfa setki razy wyzsza od mocy nominalnej i re-
aktor RBMK zostat zniszczony.

Dodatkowo sytuacje w Czarnobylu pogorszyt btad kon-
strukcyjny w ukfadzie pretéw bezpieczenstwa reakto-
ra. W chwili wprowadzania pretéw bezpieczenstwa do
rdzenia reaktor wszedt w stan niestabilny. Byt to skutek
uprzedniej pracy na obnizonej mocy, w szczegdlnych wa-
runkach, do ktdrych nigdy przedtem nie doprowadzono
zadnego z reaktoréow tego wadliwego typu. Wskutek tego
btedu zamiast wytaczenia reaktora nastgpit przejsciowy
wzrost mocy. Operator nie zdawat sobie sprawy z tego
btedu konstrukcyjnego i ze zdumieniem przekonat sie, ze
po uruchomieniu przycisku powodujgcego zrzut pretow
bezpieczernstwa moc reaktora zamiast zmaleé, zaczeta ro-
sngc¢ jeszcze szybciej! To tak, jakby strazakowi w czasie ga-
szenia pozaru podtgczono do weza benzyne zamiast wody,
nie informujgc go o tym.

To, ze taki btad nie zostat wczesniej wykryty, byto skut-
kiem utrzymywania projektu reaktora RBMK w Scistej

tajemnicy. Obecne podejscie do spraw bezpieczeristwa

1. www.ipj.gov.pl/pl/szkolenia/matedu/czernobyl20.htm
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jagdrowego oparte na petnej jawnosci wyklucza takg sy-
tuacje — plany projektowe sg publicznie dostepne i anali-
zowane rowniez przez przeciwnikdw energetyki jagdrowe;j,
szukajgcych ,hakow” na EJ. Konstruktorzy radzieccy py-
tani o rozwigzania w reaktorze RBMK odpowiadali, ze to
tajemnica. Natomiast dzis, gdy cztery czotowe firmy reak-
torowe zgtosity oferty w przetargu na elektrownie jgdro-
wa w Wielkiej Brytanii, obszerne i doktadne opisy propo-
nowanych reaktoréw znalazty sie w internecie, dostepne
dla wszystkich zainteresowanych?. Urzad dozoru jagdrowe-
go 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 otwartosci kazdy projekt reaktora jest prze-
gladany i krytykowany przez specjalistéw wysokiej klasy
z réznych krajéw i roznych organizacji. Kazdy z tych kry-
tykéw stara sie znalez¢ jakis btad, bo takie spostrzezenie
podniesie jego status zawodowy, stworzy mu mozliwosci
awansu i zapewni uznanie. | tak kilkanascie tysiecy spe-
cjalistow na catym Swiecie analizuje kazdy nowy projekt
i stara sie wykry¢ jego usterki. Tego nie byto, niestety,
w przypadku reaktora RBMK zbudowanego w Czarnoby-
lu. Gdyby nie panujgca permanentnie w Zwigzku Radziec-
kim atmosfera tajnosci, przyczyny awarii czarnobylskiej
zostatyby zapewne zidentyfikowane i usuniete, zanim
dosztoby do awarii.

Reaktor RBMK nie miat mocnej bariery cisnieniowej pier-
wotnego obiegu chtodzenia, w szczegélnosci nie miat
zbiornika ci$nieniowego otaczajgcego caty rdzen. Kon-
strukcja oddzielajgca rdzen od hali gérnej byta staba.
Gwattowne wydzielenie pary wodnej w rdzeniu podczas
awarii spowodowato wyrzucenie fragmentéw pokrywy
gornej reaktora i otworzenie drogi swobodnego przepty-
wu powietrza do rdzenia, a materiatéw z ptongcego grafi-
tu i produktdw rozszczepienia w gore, nad reaktor.

Co wiecej, reaktor RBMK nie miat petnej obudowy bez-
pieczenstwa, co umozliwito uwolnienia produktéw ra-
dioaktywnych po awarii bezposrednio do atmosfery. Obu-

dowy bezpieczenstwa wprowadzono jako obowigzkowy

element reaktorowych systemdw bezpieczenstwa juz pot
wieku temu w USA, a potem w innych krajach. Ale Zwigzek
Radziecki rozwijat energetyke jadrowg w odosobnieniu.
Konstruktorzy reaktora RBMK oparli sie na rozwigzaniach
radzieckich reaktoréw wojskowych. Uznali, ze mogg nie
budowad petnej obudowy bezpieczeristwa, a zadowolic¢
sie obudowg czesciowg, obejmujaca tylko czes¢ obiegu
pierwotnego, bez wtgczenia w te obudowe rdzenia i ruro-
ciggdw wychodzacych z rdzenia. Awaria zaszta jednak
w rdzeniu — a ten nie byt objety obudowa...

Sktad materiatowy rdzenia reaktora RBMK byt kolejnym
czynnikiem pogarszajagcym sytuacje. W reaktorach PWR
i BWR w warunkach awaryjnych jego rdzerr i obudowa
bezpieczenstwa zalewane sg woda, ktéra zatrzymuje bar-
dzo skutecznie promieniotwdrcze izotopy jodu i wiele
innych promieniotwdrczych produktéow rozszczepienia.
Natomiast w reaktorze RBMK nie byto wody (stosunko-
wo niewielka jej ilo$¢ wyparowata w momencie awarii),
byt natomiast rozzarzony grafit, ktéry — po rozszczelnieniu
sie ostony i kontakcie z powietrzem — palit sie, powodujac
dodatkowo unoszenie wysoko w powietrze stupa dymu
nasyconego produktami rozszczepienia. Przez to witasnie
skazenia po Czarnobylu niemal natychmiast siegnety do
gornych warstw troposfery i dolnej stratosfery, co wy-
kazaty polskie pomiary samolotowe®. Dlatego skazenie
czarnobylskie objeto obie poétkule, docierajgc nawet do
bieguna potudniowego®.

Dozor jadrowy w Zwigzku Radzieckim, ktory powinien byt
wykry¢ btedy projektowe reaktora RBMK, byt staby i nie
spetniat swoich zadan. Swiadczy o tym nie tylko dopusz-
czenie do przeprowadzenia niebezpiecznego doswiadcze-
nia z reaktorem RBMK (bez opinii i nadzoru fizykdéw reakto-
rowych), w toku ktérego doszto do awarii, lecz takze wcze-
$niejsze zaniedbania w analizie raportu bezpieczenstwa.
Skoro operatorzy nie zdawali sobie sprawy z grozgcego
im niebezpieczenstwa, to analizy bezpieczeistwa przed-
stawione dozorowi musiaty byé niekompletne lub tez ze
wzgleddw politycznych dozdr uznat btednie, ze operato-
rzy nie muszg znac ich wynikéw. Obecnie od kilku juz lat

organizacje Unii Europejskiej intensywnie wspdtpracujg

2. Np. dokumentacja reaktora EPR jest dostepna pod adresem: http://www.epr-reactor.co.uk

3. Jaworowski Z., Kownacka L., Nuclear weapon and Chernobyl! debris in the troposphere and lower stratosphere, [w:] ,The Science of the Total Environment”, 1994, 144: 201-215.

4. Dibb J.E., Mayewski P.A., Buck C.S., Drumey S.M., Beta radiation from snow, [w:] ,,Nature” 1990, 345: 25.; Philippot J.C., Fallout in snow, ,Nature” 1990, 348: 21.




z dozorem rosyjskim i ukrainskim, by przekaza¢ im do-
Swiadczenie zgromadzone w krajach zachodnich i wzmoc-
ni¢ ich pozycje.

Uszkodzenia, jakie mogg sie zdarzy¢ w reaktorach PWR
i BWR, mogg prowadzi¢ do wytaczenia reaktora i koniecz-
nosci jego naprawy, ale nie mogg spowodowaé zagro-
Zzenia wymagajgcego podejmowania wczesnych dziatan
dla ochrony ludnosci poza strefg wytaczenia reaktora
(800 metréw) ani nie mogg doprowadzi¢ do koniecznosci
ewakuacji ludnosci.

| ostatni czynnik — decyzje administracyjne o ewakuacji na
duzym obszarze wokét Czarnobyla byty niepotrzebne i bted-
ne. Gdyby stosowano dzisiejsze zalecenia miedzynarodo-
we, przyjete zresztg jako obowigzujgce przepisy w Polsce,
to trwatej ewakuacji po Czarnobylu by nie byto, a ludzie,
ktorzy opuscili swoje domy, mogliby do nich wrdcic.

Dwa z wyzej wymienionych punktéw zastugujg na

blizszg dyskusje.

5.1.2. Gtéwna wada reaktora RBMK — samo-
czynny wzrost mocy w pewnych sytuacjach
awaryjnych

Neutrony, ktére powstajg w wyniku rozszczepienia jadra
uranu, majg ogromne predkosci odpowiadajgce energii
miliondw elektronowoltéw. Tak predkie neutrony prze-
szywajg materiat paliwowy, ,nie widzac” jader uranu i nie
powodujac ich rozszczepien. Do tego, by rozszczepienia
uranu mogty nastgpi¢, neutrony muszg zosta¢ spowol-
nione do energii rzedu setnych czesci elektronowolta,
a wiec dziesigtki miliondw razy. W reaktorach PWR i BWR
spowalnianie neutrondéw nastepuje w wodzie, ktoérej
ilos¢ dobiera sie bardzo starannie. Jesli jest jej za mato,
neutrony nie zostang dostatecznie spowolnione, prze-
nikng przez wode i paliwo i wydostang sie na zewnatrz
rdzenia, nie powodujac rozszczepien. Jesli wody bedzie
za duzo, to bedzie ona zbyt silnie pochfaniaé neutrony,
pogarszajgc bilans neutrondw i prowadzac do wygasnie-
cia reakcji rozszczepienia.

Natomiast w reaktorze RBMK role spowalniacza neutro-
now petni grafit, a woda miedzy pretami paliwowymi stu-
2y gtéwnie do przenoszenia ciepta, do spowalniania nie
jest niezbedna. Co wiecej, wobec tego, ze pewna czesé

neutronéw ulega pochtanianiu w wodzie, zmniejszenie
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gestosci wody wskutek podgrzania, a tym bardziej wsku-
tek jej czesciowego odparowania, powoduje zmniejszenie
liczby tych pochtoniec. Idzie za tym wzrost liczby neutro-
néw, ktore wracajg jako spowolnione do paliwa i powodu-

ja nowe rozszczepienie (rys. 5.1).

2%

Uran Woda  Grafit

Uran Para Grafit

Para wodna

Reaktory PWR i WWER Reaktor RBMK (Czernobyl)

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

Dlatego w reaktorze RBMK spadek przeptywu chtodzi-
wa prowadzi do podgrzania wody, wzrostu gestosci
rozszczepien, wzrostu mocy reaktora, dalszego podgrze-
wu wody i dalszego wzrostu mocy. To dodatnie sprze-
zenie zwrotne powoduje gwattowny wzrost mocy re-
aktora, o ile nie zatrzyma go wprowadzenie do rdzenia

pretéow bezpieczenstwa.

5.1.3. Btad konstrukcyjny w uktadzie pretéw
bezpieczenstwa

Niestety, w Czarnobylu wystepowato dodatkowe niebez-
pieczenstwo, z ktdrego nie zdawano sobie sprawy az do
czasu awarii, mianowicie wprowadzenie pretéw bezpie-
czendstwa nie zawsze powodowato od razu wytgczenie
reaktora. Prety bezpieczenstwa w reaktorze RBMK s3a
wprowadzane z goéry, z wyjatkiem 24 skrdéconych pre-
téw wprowadzanych z dotu i stuzgcych do wyréwnania
rozktadu generacji mocy w rdzeniu. Na koncu preta bez-

pieczenstwa umocowany jest wkfad grafitowy zwany
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wypetniaczem, ktéry zabezpiecza przed naptywem wody
do obszaru, z ktérego wyciagnieto pret bezpieczenstwa.
Zwieksza to skutecznos$¢ pochtfaniania neutrondéw, gdy
opuszczamy pret i na miejsce grafitu wsuwamy pochta-
niacz neutronéw. W czasie awarii czarnobylskiej wypet-
niacze grafitowe we wszystkich reaktorach RBMK byty
potgczone z pretem pochtaniajgcym za pomoca tzw. te-
leskopu, tj. konstrukcji mechanicznej o dtugosci 1,25 m
wypetnionej woda.

Pochtaniacz

Rdzen

Grafit

Woda

Rys. 5.2 Btqd w konstrukcji pretow bezpieczeristwa w EJ Czarnobyl.
Whprowadzanie przedtuzacza grafitowego powoduje wzrost

mocy w dolnej czesci rdzenia, a spadek mocy w czesci gornej
(znaki + i —w kolumnie ,,c”) .

Wymiary preta i wypetniacza grafitowego byty dobra-
ne tak, ze gdy pret bezpieczeristwa byt w petni wycig-
gniety z rdzenia, wypetniacz umieszczony byt centralnie
w rdzeniu, majac 1,25 m wody nad i pod sobg. Gdy sy-
gnat awaryjny powodowat spadek w petni wyciggniete-
go preta bezpieczestwa do rdzenia, wypychanie wody
z dolnej czesci kanatu przy ruchu wypetniacza w dét po-
wodowato miejscowy wzrost mocy w dolnej czesci rdze-
nia. Wielkos¢ tego przejsciowego efektu dodatniego
zalezata od przestrzennego rozktadu mocy reaktora
i jego parametrow.

Wskutek dtugotrwatej pracy reaktora przed awarig
na matej mocy, z wsunietymi do rdzenia pretami re-

gulacyjnymi, moc w dolnej czesci rdzenia byta duzo

wieksza niz w gérnej. W zwigzku z tym lokalne zwieksza-
nie mocy w dolnej czesci rdzenia dawato duzo wiekszy
efekt niz zmniejszanie mocy w gornej czesci rdzenia. Tak
wiec w chwili zrzucania do rdzenia preta wiszgcego nad
rdzeniem zmiana potozenia wypetniacza spowodowata
przejsciowy wzrost mocy reaktora. Wobec wielkich roz-
miaréw rdzenia RBMK czas potrzebny na petne wprowa-
dzenie preta bezpieczerdstwa do rdzenia wynosit 18 se-
kund. Stan, w ktérym lokalnie reaktywnos$¢ w dolnej cze-
Sci rdzenia byta znacznie zwiekszona, trwat kilka sekund.
W analizach bezpieczenstwa zaktadano, ze duza czes¢
pretéw bezpieczenstwa powinna by¢ czesciowo zanu-
rzona w rdzeniu, tak by nie wystepowato jednoczesne
wypieranie wody z wielu kanatéw w dolnej czesci rdze-
nia przy wprowadzaniu pretéw do rdzenia. Wedtug
oswiadczenia konstruktorow reaktora po awarii dla za-
pewnienia bezpiecznego sterowania reaktorem przy-
najmniej 30 pretéw bezpieczenstwa powinno byto byc
stale zanurzonych w rdzeniu. Ale operatorzy nie zda-
wali sobie z tego sprawy. Z pewnoscig nie postawiono
tego jako warunek kategoryczny, na przyktad: ,Jesli do-
prowadzisz do stanu, w ktérym w rdzeniu bedzie mniej
niz 30 pretéw, to nastgpi awaria”. W dazeniu do uzy-
skania sukcesu operatorzy zlekcewazyli zalecenia — na-
wet jesli byty one sformutowane — i w chwili tuz przed
awarig niemal wszystkie prety bezpieczenstwa byty
catkowicie wyciagniete ponad rdzen... — bo operato-
rzy starali sie w ten sposdb utrzymac reaktor w ruchu.

To spowodowato tragiczne skutki w czasie awarii.

5.1.4. Mozliwosc¢ odtgczenia uktadu zabez-
pieczen reaktora

Reaktor RBMK miat i inne niebezpieczne cechy konstruk-
cyjne. Uktad awaryjnego chtodzenia rdzenia wtaczat sie
po otrzymaniu sygnatu, w ktérej czesci rdzenia wysta-
pit przeciek. Stwarzato to mozliwosé odtgczenia uktadu
— i operatorzy witasnie to zrobili...

Sygnaty uktadu zabezpieczern reaktora w Czarnoby-
lu powinny byty wytgczyé reaktor diugo przed awarig,
gdy jeszcze duzo pretdow bezpieczenstwa znajdowato
sie w rdzeniu, co wykluczato przejsciowy wzrost mocy.
Ale sygnaty te mozina byto odtgczy¢é — i operatorzy

tez to robili...
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Rys. 5.3 Wzrost mocy reaktora w Czarnobylu podczas awarii®.

1. Moc reaktora (w czasie od 10 do 13 sekund wielkos¢ 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 zawartosc pary.

5.1.5. Przebieg samej awarii

Gdy wskutek btedéw popetnionych przez operatoréw
ilos¢ wody w rdzeniu reaktora zmalata, reaktor znalazt sie
w stanie niestabilnym, moc jego zaczeta rosng¢. Spowo-
dowato 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
(woda jest tu spowalniaczem neutrondw) i wytgczenie re-
aktora. Natomiast w reaktorze RBMK moc rosta, bo neu-
trony mimo ubytku wody byty nadal dobrze spowalniane
w graficie. Wzrost mocy przebiegat coraz szybciej, az ope-
rator spostrzegt to i uruchomit zrzut pretéw bezpieczen-
stwa. Wtedy wyszedt na jaw btad w ich konstrukcji — po
ich zrzuceniu moc reaktora rosta jeszcze szybciej, w su-

mie w ciggu 13 sekund wzrosta tysigc razy. Takiej mocy
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nie mozna byfo odebrac z paliwa, wiec uran przegrzat sie,
stopit, a nastepnie odparowat i wytrysnat do wody. Na-
stgpito gwattowne odparowanie reszty wody w rdzeniu,
a wytworzona para wyrzucita w gore posadzke nad rdze-
niem, rozerwata dach i otworzyta droge produktom rozsz-
czepienia z rdzenia, ktdre zaczety ulatywaé do atmosfery.
Obecnos¢ grdfitu i niedobér wody. W rdzeniu reaktora
znajdowato sie wiele ton grafitu o bardzo wysokiej tem-
peraturze. W normalnych warunkach eksploatacyjnych
znajdowat sie on w otoczeniu gazu obojetnego (czyli nie-
palnego i niereagujgcego z innymi substancjami), ale po
rozerwaniu rdzenia do grafitu mdgt dostac sie tlen, powo-
dujac pozar —i nastgpito to w Czarnobylu...

llos¢ wody w reaktorze RBMK byfa stosunkowo mata,
ograniczona przez konstruktoréw, by nie powiekszaé
i tak bardzo duzych rozmiaréw elektrowni (tgczna dtu-
gos$¢ hali czterech reaktorow w Czarnobylu wynosita po-
nad kilometr!). W reaktorach PWR i BWR w razie awarii
woda zalewa rdzen i obudowe bezpieczenstwa reakto-
ra, rozpuszczajac i zatrzymujac radioaktywny jod, cez
i inne produkty rozszczepienia. Dlatego po awarii w TMI
28 marca 1979 r.5, gdzie zniszczeniu ulegt rdzen reakto-
ra PWR, frakcja jodu, ktéra wydostata sie poza obudo-
we, 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% aktyw-
nosci jodu zawartego w rdzeniu, a cezu okoto 13% ak-

tywnosci w rdzeniu.

) 5.2. Skutki Czarnobyla — mity i fakty

Awaria w Czarnobylu wywarta ogromny wptyw na rozwadj energetyki jadrowej na catym swiecie, a jej skutki (zdro-
wotne, polityczne, ekonomiczne i inne), bardzo réznie oceniane, dzi$ jeszcze budzg emocje. Problem w tym, ze
zarliwi antagonisci — dokumentujac stawiane przez siebie, czesto przeciwstawne tezy — przywotujg czesto te same
zjawiska i fakty, opisujac je zupetnie odmiennymi liczbami, z ktorych czes¢ musi by¢ fatszywa. Jednak dla przecietne-
go obserwatora takich dyskusji ocena, ktore z nich sg prawdziwe, jest niezwykle trudna.

Przy ocenie liczby ofiar Czarnobyla nie ma wiek-  wystgpity po awarii. Dwie osoby zmarty podczas samej

szych dyskusji co do liczby zgonéw wczesnych, jakie awarii: jedna zabita przez wybuch, druga wskutek ata-

5. INSAG Summary Report on the Post-Accident Review Meeting on the Chernobyl Accident, Safety series, No 75-INSAG-1, IAEA, Vienna 1986.

6. TMI —Three Mile Island — nazwa elektrowni w USA, w ktdrej doszto do jedynej w reaktorach PWR awarii ze stopieniem rdzenia. Nie spowodowata ona zadnych szkodliwych skutkow
zdrowotnych ani wérdd zatogi, ani wsrdd ludnosci. Ta awaria ogromnie przyczynita sie do poprawy warunkéw bezpieczerstwa reaktorow energetycznych na swiecie, ale spowodowata
réwniez zahamowanie programu rozwoju energetyki jadrowej w USA od 1980 .
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ku serca. Trzecia osoba zmarta nastepnego ranka wskutek
oparzen termicznych (poparzenia parg wodng).

W czasie awarii 134 pracownikéw EJ Czarnobyl i straza-
kéw otrzymato w krétkim czasie dawki promieniowania na
cate ciato 0d 0,8 do 16 Sv. U 75% dawki wyniosty od 6,5 do
16 Sv. Z tego powodu 28 zmarto w ciggu pierwszych czte-
rech miesiecy po awarii wskutek ostrej choroby popro-
miennej. Stad liczba wczesnych zgondéw spowodowanych
przez awarie w Czarnobylu wynosi 31.

Pozostatych 106 ludzi, ktorzy otrzymali dawki od 1300
do 5300 mSy, znajduje sie pod ciggtym nadzorem lekar-
skim. W grupie tej zarejestrowano 19 zgondéw (na ogét
bez zwigzku z napromieniowaniem) w okresie od 1987 do
2006 r.” Wprawdzie tylko w trzech przypadkach zgony mo-
gty by¢ zwigzane z napromieniowaniem, ale w raportach

wlicza sie je wszystkie do grupy ofiar Czarnobyla®.

Dawki w pierwszym roku po awarii w Czarnobylu
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antynuklearne twierdzg inaczej. Wielko$¢ dawek promie-
niowania w pierwszym roku po awarii w réznych krajach
pokazana jest na rys. 5.4.

Zasadniczy spor dotyczy skutkéow zdrowotnych wsréd
0sob, ktére znajdowaty sie w trakcie awarii w promie-
niu kilku do kilkudziesieciu kilometréw od elektrowni,
otrzymaty mate dawki i zostaty ewakuowane badz nadal
mieszkajg na terenach wokét Czarnobyla. Organizacje an-
tynuklearne twierdzg, ze liczba ofiar Smiertelnych w tej
populacji jest ogromna, od 10 tys. poprzez 100 tys. az
do kilku milionow. Informacje te sg przez te organizacje
od lat rozpowszechniane, pomimo braku jakiegokolwiek
udokumentowania.

Juz od pierwszych chwil wokét katastrofy w Czarnobylu za-
czety narastac przerazajgce mity: donoszono o setkach ty-

siecy ofiar, masowej epidemii nowotwordw i straszliwych
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N
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Rys. 5.4 Dawki otrzymane w krajach europejskich w ciggu pierwszego roku po awarii w Czamoby/ug.

Srednie dawki otrzymane przez mieszkafcéw najblizej po-
tozonych krajéw europejskich po awarii w Czarnobylu byty
mate, nie przekraczaty 0,3% dawki normalnie otrzymywa-
nej w ciggu zycia ze zrédet naturalnych i nie spowodowa-

ty zadnych skutkow zdrowotnych. Oczywiscie organizacje

zmianach genetycznych. Amerykanski tabloid National
Inquirer juz kilka dni po awarii zamiescit rysunek dwume-
trowe] wielkosci kurczaka rzekomo ztapanego koto Czar-
nobyla przez radzieckich mysliwych. , The New York Post”

juz 30 kwietnia 1986 r., cztery dni po awarii, podawat na

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

8. Ivanov V., llyin L., Gorski A., Tukov A., Naumenko R., Radiation and Epidemiological Analysis for Solid Cancer Incidence among Nuclear Workers Who Participated in Recovery Opera-
tions Following the Accident at the Chernobyl NPP, [w:] ,Journal of Radiation Research”, vol. 45 (2004), No. 1, 41-44.

9. 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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pierwszej stronie: ,,Masowy gréb: 15 tys. ciat spychanych
buldozerami do nuklearnych dotéw”. Czarnobylskie zgony
mnozyty sie w mediach jak grzyby po deszczu, a na zdje-
ciach i filmach jako ofiary napromieniowania pokazywano
dzieci chore na biataczke albo dotkniete ciezkimi zaburze-
niami rozwojowymi.

Tymczasem badania organizacji miedzynarodowych, ta-
kich jak Komitet Naukowy ONZ ds. Skutkéw Promienio-
wania Atomowego (UNSCEAR), Swiatowa Organizacja
Zdrowia (WHO) czy Miedzynarodowa Agencja Energii Ato-
mowe] (MAEA) wykazywaty systematycznie, ze promie-
niowanie na terenach ewakuowanych jest srednio mniej-
sze niz promieniowanie naturalne w wielu rejonach Eu-
ropy i $wiata, gdzie od wiekdw mieszkajg i bedg mieszkad
ludzie. Wg danych UNSCEAR w 1986 r., gdy natezenie pro-
mieniowania po awarii byto najwieksze, srednia dawka na
Biatorusi dla ponad 10 min ludzi z tych terenéw wyniosta
0,87 mSv. W 1986 r. mieszkancy Biatorusi otrzymali wiec
25% catej dodatkowej dawki spowodowanej przez awa-
rie, jaka jest oczekiwana w ciggu ich zycia, to jest w ciggu
70 lat (Srednia dawka zyciowa na Biatorusi spowodowana
przez awarie w Czarnobylu wynosi 3,5 mSv).

Najwiekszg dawke, 39 mSv, w 1986 r. otrzymato 13 900
0sb6b. W ciggu 70 lat zycia, tj. do 2056 r., otrzymajg oni
taczng dawke 156 mSv. Jest to dawka mniejsza od rézni-
cy dawek otrzymywanych w ciggu zycia przez mieszkan-
ca Finlandii (gdzie naturalne promieniowanie powoduje
dawke 510 mSv) i Polski (gdzie naturalne promieniowanie
powoduje zyciowg dawke okoto 170 mSv).

Podobne i mniejsze dawki otrzymali mieszkancy skazo-
nych terendw Ukrainy i Rosji.

Raport miedzynarodowego Forum Czarnobyla (w sktad
Forum weszty m.in. rzady Ukrainy, Biatorusi i Rosji) opu-
blikowany w 2006 r.1° potwierdza wyniki otrzymane przez
UNSCEAR, WHO i MAEA. Na terenach sgsiadujacych z EJ
Czarnobyl wystepujg nieliczne i niewielkie (o powierzch-
ni kilku kilometréw kwadratowych) obszary o wysokim
skazeniu, reszta terytorium nadaje sie do zamieszkania.

Na tych terenach taczna moc dawki od tta naturalnego

i skazenia terenu wskutek awarii jest mniejsza niz np.
moc dawki od tta naturalnego w wielu rejonach Finlan-
dii, Szwecji, w Masywie Centralnym we Francji itd.
Mimo bardzo licznych badan nie wykryto wzrostu za-
chorowan na biataczke ani na nowotwory lite wsrdd lud-
nosci lub likwidatoréw awarii. Nie ma wzrostu obcigzen
dziedzicznych, a liczba komplikacji porodowych w miej-
scowosciach o wyzszym poziomie promieniowania jest
mniejsza niz wsrdd ogdtu populacji. Natomiast zareje-
strowano w toku badan przesiewowych od 1991 do
2005 r. 6400 przypadkdw niemego raka tarczycy u osob,
ktore w 1986 r. miaty ponizej 18 lat!. Wérdd nich wysta-
pito tylko 15 przypadkow smiertelnych. Jest to dotad —
a mineto juz od awarii ponad 23 lata — jedyny znaczacy
statystycznie efekt zdrowotny.

Niemy rak tarczycy jest na szczescie dos$¢ tatwo uleczal-
ny, a zwykle nie jest w ogdle zauwazalny i wykrywa sie
go tylko przy prowadzeniu specjalnych badan'?. Przed
awarig czarnobylska takich badan na Ukrainie i Biato-
rusi nie prowadzono, nie ma wiec punktu odniesienia
dla obecnie rejestrowanej liczby przypadkdéw (czyli nie
wiadomo, czy awaria mogta w ogdle miec jakis wptyw na
liczbe zachorowan). Wiadomo jednak, ze czestos$¢ nie-
mego raka tarczycy w innych krajach jest znaczaca i pro-
centowo liczba stwierdzonych przypadkéw na Ukrainie
i Biatorusi jest mniejsza niz np. w Finlandii.

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

W tym samym czasie organizacje antynuklearne ocenia-
jg liczbe zgondéw wsrdd ludnosci zamieszkujgcej w s3-
siedztwie Czarnobyla na dziesigtki tysiecy i wiecej®. Nie
sg to jednak dane udokumentowane, a cytowane prace
nie byty poddane obiektywnej ocenie i weryfikacji.
Wbrew wygtaszanym przez organizacje antynuklearne
opiniom awaria w Czarnobylu spowodowata zagrozenie
radiacyjne wielokrotnie MNIEJSZE niz wybuchy bomb
w Hiroszimie i Nagasaki. Przy wybuchach ludnos¢ otrzy-

mata bardzo duze dawki jednorazowo, w ciggu bardzo

10. The Chernobyl Forum (Belarus, the Russian Federation, Ukraine, FAO, IAEA, UNDP, UNEP, UNSCEAR, UN-OCHA, WHO, WORLD BANK GROUP), Chernobyl’s Legacy: Health, Environ-
mental and Socio-economic Impacts and Recommendations to the Governments of Belarus, the Russian Federation and Ukraine, Vienna 2005.

11. Patrz: pozycja 188.

12. Jaworowski Z., Chernobyl: the fear of the unknow, [w:]. ,International Journal of Low Radiation” 2006, 3: 319-324.

13. Greenpeace The Chernobyl Catastrophe — Consequences on Human Health, 2006.
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krétkiego czasu. Organizm cztowieka 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 Hiroszi-
mie i Nagasaki ludzie umierali'*, a w okolicach Czarnoby-
la kolejne badania wykazujg brak skutkdw zdrowotnych
promieniowania.

Warto tez dodaé, ze w przypadku tych Japonczykdw,
ktérzy po wybuchach bomb otrzymali dawki ponizej
100 mSv, pomimo wieloletnich badan nie mozna do
dzisiaj stwierdzi¢, czy dawki te wptynety ujemnie na ich
zdrowie. Ich umieralno$¢ na nowotwory nie rézni sie
znaczgco od umieralnosci reszty spotfeczenstwa. Dzis
Hiroszima i Nagasaki s3 duzymi, dobrze rozwinietymi
miastami, tetnigcymi zyciem i nieréznigcymi sie niczym
od innych miast japoniskich. Wiadomo tez, ze pacjenci,
ktdrzy otrzymywali od diagnostyki medycznej dawki do
100-200 mSv w ciggu roku, nie wykazywali zwiekszonej
zachorowalnosci na nowotwory. Podobnie brak znacza-
cych statystycznie wzrostdw zachorowan w okolicach

Czarnobyla.

Czarn wys — 50 Ci/km?, ér — 15, nis — 5 Ci/km?
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Decyzja wtadz sowieckich o ewakuacji rozlegtych tere-
néw byta niepotrzebna i btedna. Podjeto jg, bo w chwi-
li awarii nie wiedziano, jaki bedzie jej dalszy przebieg,
a wskazania miedzynarodowe sugerowaty, ze ewakuacja
moze by¢ uzasadniona przy szerokim zakresie dawek, ja-
kich dzieki niej mozna unikngé. By zapobiec podobnym
btednym decyzjom w przysztosci, w korcu lat 90. orga-
nizacje miedzynarodowe ustality, ze trwate przesiedle-
nie ludnosci po awarii jest uzasadnione dopiero wtedy,
gdy w ciggu 70 lat zycia dawki dodatkowe spowodo-
wane awarig przekraczajg 1000 mSv*®. Gdyby w 1986 r.
w ZSRR stosowano te zalecenia, obowigzujgce obecnie
w Unii Europejskiej, w USA, a takze i w Polsce, to ewa-
kuacji by nie byto. Raporty organizacji miedzynarodo-
wych tak bezstronnych jak UNSCEAR i WHO wzywajg do
zezwolenia ludziom na ponowne zasiedlenia terendw
wokoto Czarnobyla. Utrzymywanie ich w postaci ,,strefy
zamknietej” nie jest uzasadnione?®®.

Z rysunku 5.5 wida¢, ze jest szereg rejondéw Euro-
py i Swiata, gdzie dawki sg wieksze niz na terenach,

z ktérych przesiedlono mieszkarncow po Czarnobylu.

|I|l

Austria Finl. Francja Grecja Hiszp.

Polska

Szwajc.  Szwecja  W.Bryt. Czarn max Czarnwys Czarn$r. Czarn nis.

Rejon Czarnobyla

Rys. 5.5 Poréwnanie dawek ze Zzrédet naturalnych otrzymywanych w ciggu zycia w réznych krajach Europy i dawek powodowanych przez
awarie w Czarnobylu, ktore otrzymali mieszkancy terendw skazonych lub ktérych uniknety osoby ewakuowane.

14. Trzeba jednak pamieta¢, ze na skutek promieniowania po wybuchu tych bomb zmarto tylko 10% wszystkich ofiar, reszta zgineta z powodu dziatania fali cieplnej i gwattownego po-
dmuchu powietrza, ktére sg gtéwnymi czynnikami razenia w broni jagdrowej. Promieniowanie jonizujace jest czynnikiem drugorzednym. Z tego powodu poréwnywanie catkowitej liczby
ofiar bombardowan Hiroszimy i Nagasaki z jakimikolwiek liczbami rzeczywistych i rzekomych ofiar awarii w Czarnobylu jest zupetnie bezpodstawne.

15. Nuclear and radiation safety: Guidance for emergency response Malcolm Crick, IAEA BULLETIN, 1/1996.

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




Rys. 5.6 Poziom promieniowania przy gruncie w Prypeci
1,36 mikroSv/h, w Warszawie zmierzono 0,36 mikroSv/h,
zdjecie W. Fornalski, kwiecieri 2008.

Ale ani rzad Finlandii, ani rzady w innych krajach nie
nakazujg ewakuacji swej ludnosci, a Finowie, Szwedzi,
Francuzi zyjg dtugo i zdrowo, dtuzej niz Polacy, chociaz
dziata na nich wieksze promieniowanie. Sowieckie de-
cyzje o ewakuacji byty efektem strachu, a nie rozsgdnej
oceny sytuacji. Potwierdzit to dokument IAEA z 2005 r."’
Obecne wnioski UNSCEAR wyjasniajg sprawe ostatecz-
nie — ewakuacja wokoto Czarnobyla byta niepotrzebna.
Stwierdzaty to zresztg juz wczeéniej raporty Swiatowej
Organizacji Zdrowia, Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej, Komitetu UNSCEAR i innych organizacji mie-
dzynarodowych, wzywajgce witadze Ukrainy, Biatorusi
i Rosji do zezwolenia na ponowne zasiedlenie okolic
Czarnobyla. Rzad Biatorusi zezwolit przesiedlericom na
powrdt na stare tereny, z ktorych kiedys zostali wysie-
dleni. Ale wptyw poteznych sit intereséw opdzniat te
decyzje — przeciwnikom energetyki jadrowej byto na
reke utrzymywac mit straszliwej katastrofy w Czarno-
bylu, a miejscowe organizacje korzystajgce z pomocy
rzgdowe;j i zagranicznej takze staraty sie o podtrzyma-
nie opinii o groznych skutkach zdrowotnych przeby-
wania w ,zonie”. Jeszcze w 2011 r. Greenpeace optacit
wydanie zbioru artykutéw?®® o tragediach zdrowotnych
spowodowanych rzekomo przez awarie czarnobylskg,
a wprowadzani w bfad profesorowie zajmujacy sie dzie-
dzinami dalekimi od ochrony przed promieniowaniem

prébowali organizowac¢ sympozja pod hastem , miliony
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ofiar Czarnobyla”. Dopiero w maju 2015 r. rzad ukrainski
podjat decyzje o zmniejszeniu promienia ,zony” z 30 do
10 kilometréw, stwierdziwszy, ze poziomy promieniowa-
nia na tym terenie sg bezpieczne i mozna tam prowadzic¢
dziatalno$¢ gospodarcza®.

Czy powinnismy chwali¢ wtadze sowieckie, skazuja-
ce niepotrzebnie na wygnanie dziesigtki tysiecy ludzi?
Czy powinnismy popiera¢ organizacje antynuklearne,
podtrzymujgce psychoze strachu wbrew opiniom naj-
powazniejszych i bezstronnych organizacji miedzynaro-
dowych? Czy tez raczej powinnismy wierzy¢ dr. Rober-
towi Gale’owi, amerykanskiemu specjaliscie w leczeniu
biataczki i zaburzen szpiku kostnego?

Dr Gale trzy dni po awarii przyjechat do Kijowa wraz
z zong i dwiema matymi céreczkami, by leczy¢ chorych,
budzac zdumienie kijowian, ktérzy widzieli, jak do-
stojnicy partyjni starali sie uciec jak najdalej z miasta.
Dr Gale leczyt skutecznie ratownikdw, ktérzy dosta-
li duze dawki promieniowania podczas awarii, i dostat
zaszczytne miano ,lekarza Czarnobyla”. Gdy nakreco-
no poézniej film o ofiarach katastrofy w Czarnobylu,

dr Gale byt jego bohaterem, a jego pacjenci zostali w nim

Rys. 5.7 Pomnik w epicentrum wybuchu bomby atomowej
w Nagasaki. Wokoto domy i normalne zycie, zdjecie
z wtasnych zbioréw udostepnit Grzegorz Gawlik.

17. Development of an extended framework for emergency response criteria, IAEA TECDOC 1432, Vienna 2005.

18. New York Academy of Sciences nie potwierdza stusznosci twierdzen autordw i zastrzega, ze opublikowane prace nie zostaty poddane zadnej ocenie krytycznej przez Akademie ani
przez nikogo innego. http://www.nyas.org/Publications/Annals/Detail.aspx?cid=f3f3bd16-51ba-4d7b-a086-753f44b3bfcl

19. http://russia-insider.com/en/society/ukraine-wants-reduce-chornobyl-exclusion-zone/ri6777
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pokazani zgodnie z prawda. Podczas pierwszego pokazu
filmu jeden z widzow, ktdory 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.

LUMMNMNI &

A LUMNM

(=laglelgde blefgw?,m

/w,'w

Dr. Robert Peter Gale '66

Rys. 5.8 Dr Robert Gale — ,lekarz Czarnobyla”.

Ale gdy w 1999 r. dr Gale wzigt udziat w miedzynarodo-
wej misji do oceny skutkdéw Czarnobyla i przedstawiat
wyniki misji, znacznie odbiegajace od okropnosci wy-
myslonych przez ekowojownikéw, jego przyjecie byto
zupetnie inne. Siedzacy na sali ,aktywisci”, dla ktorych
Czarnobyl byt Swietnym hastem, by starac sie o wptywy
i fundusze, nie chcieli stysze¢, ze ewakuacja jest niepo-
trzebna, a narazenie radiacyjne juz sie dawno skonczyto.
Wprawdzie sami nikogo nie leczyli, ale ,wiedzieli lepiej”,
co trzeba méwié. Zaatakowali wiec dr Gale’a. Nie ata-
kowali go argumentami — nie, gdy dr. Gale pojawit sie
na mownicy, jeden z aktywistéw cisngt w niego butem!
Butem w cztowieka, ktory uratowat zycie kilkudziesieciu
0s0b, ale ktéry osSmiela sie mowié, ze mate dawki pro-
mieniowania nie sg grozne!

Po tym incydencie Vladimir Gubarev napisat w ksigzce
Czarnobyl?®, wydanej przez Akademickie Towarzystwo
Opieki nad Ofiarami Katastrofy: ,Wybacz nam, Rober-
cie, i zachowaj w sercu tak, jak to byto w dniach, kiedy
ratowates$ nas po katastrofie!”.

Czy mamy by¢ po stronie lekarzy, takich jak dr Gale, czy
po stronie ,aktywistéw” ciskajgcych butami w przeciw-
nikow? Widzimy, jak psychoza strachu przed promienio-

waniem doprowadzita do btednych decyzji i do tragedii

wielu ludzi. Dziatacze antynuklearni mogg naprawde
wierzy¢ w swoje twierdzenia, mogg uwaza¢é, ze kazdy,
kto zaprzecza szkodliwosci matych dawek promieniowa-
nia, jest nieuczciwy, chocby narazat wtasne zycie i zycie
wtasnych dzieci dla leczenia chorych. Mozna uznag, ze
tylko gtosiciele strachu majg racje. Ale taka postawa nie
jest dobra dla ludzi, a ludno$ci narazonej na mate daw-
ki wyrzadza krzywde. Oswiadczenie komitetu UNSCE-
AR z grudnia 2012 r., o ktérym pisalismy w sekcji 2.7,
daje podstawy do rozrdzniania szczerej checi pomocy
od motywowanych interesami organizacyjnymi oskar-
zen i strachdw.

Réwniez zaliczenie do ofiar Czarnobyla kilku milionéw
ludzi, ktérzy otrzymuja dawki promieniowania rzedu
1 mSv rocznie, jest btedem i nie ma zadnego uzasad-

nienia. UNSCEAR podkresla, 7ze wieksze dawki otrzymu-

ja_mieszkancy wielu regiondw na Swiecie, gdzie ludzie

zyja zdrowo i dostatnio, np. w Finlandii. Podtrzymywa-

nie nadmiernych obaw przed skutkami promieniowania
(radiofobia) spowodowato powazne skutki zdrowotne,
takie jak zaburzenia uktadu nerwowego, trawiennego,
odpornosciowego i innych. Nalezy dazy¢ do jak naj-
szybszego przywrécenia normalnych warunkéw zycia
i zasiedlenia rejonu obecnie utrzymywanego jako

obszar wytgczony?!.

Rys. 5.9 Promieniowanie na plazy w Guarapari — 2 mikroSv/h,
wieksze niz w Czarnobylu.

20. Gubarev V., Chernobyl, Academic Society for the Social and Ecological Protection of Catastrophe Victims, Leader Invest Inc., Moscow, London 1996.

21. 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.
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) 5.3. Czy jednak w polskiej elektrowni jgdrowej moze dojs¢ do awarii

takiej jak w Czarnobylu?

Gdy moéwimy o awarii ,takiej jak w Czarnobylu”, mamy na mysli najczesciej pomytki ludzkie, ktére — jak twierdzo-

no zaraz po katastrofie — byly gtdwnym powodem nieszczescia?’. Wtadze radzieckie zrzucity catg wine na zespoét

operatorow, bo byto to politycznie wygodniejsze od przyznania sig, ze reaktor RBMK, prezentowany wowczas jako

przyktad osiggnieé 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

wowczas w ZSRR reaktorach WWER (ktore sg odpowiednikami zachodnich reaktorow PWR), nie doprowadzityby do

ciezkiej awarii.

rzeciwnicy energetyki jadrowej wysuwajg czesto
Pw dyskusjach zarzut, ze btedy ludzkie zawsze mogg
sie zdarzy¢ nie tylko w Czarnobylu, lecz takze w elektrow-
niach jagdrowych innych typow. Twierdzg rdwniez, ze po-
mimo szkolenia ludzi i doskonalenia nadzoru moze dojs¢
do nowej awarii spowodowanej przez cztowieka, a wtedy
skutki jej beda tragiczne, jeszcze gorsze niz skutki Czar-
nobyla, bo dojdzie do niej w gesto zaludnionej Unii Euro-
pejskiej, a nie na rzadko zaludnionych terenach dawnego
Zwigzku Radzieckiego®.
Rzeczywiscie, btedy ludzkie sg zawsze mozliwe i energe-
tyka jadrowa musi bra¢ pod uwage zawodnos$¢ cztowie-
ka. W czasie awarii operator dziata¢ bedzie w warunkach
duzego stresu i niepetnej informacji, obserwujac szereg
sygnatéw alarmowych i podejmujac decyzje brzemienne
w skutki. Dlatego w energetyce jgdrowej przyjeto zasade,
ze niezaleznie od szkolenia operatora bezpieczeristwo ja-
drowe musi byé zapewnione przez odpowiednio bezpiecz-
ny projekt elektrowni jgdrowej. Projekt ten opracowywa-
ny jest przez wiele lat, podlega wielokrotnym analizom
i sprawdzeniom przez projektantéw, konsultantow, ekspe-
rymentatoréw, a na koncu przez dozér jadrowy, jest jaw-
ny i dostepny dla krytyki. Mozna w nim wykry¢ wszelkie
usterki i poprawic¢ je w warunkach spokojnej i planowej
pracy. Cafa elektrownie projektuje sie tak, by nawet mato
prawdopodobne pomytki operatoréw nie mogty spowo-
dowac¢ awarii stwarzajgcej zagrozenie dla ludnosci poza

elektrownia.

W projekcie uwzglednia sie pét wieku doswiadczen, jakie
zebrata juz energetyka jagdrowa, co odpowiada 16 tys. lat
pracy réznych typow reaktorow w wielu krajach?*. Na tej
podstawie i po analizie zaobserwowanych odchylen, uste-
rek i awarii Komisja Dozoru Jgdrowego USA (US NRC) wy-
daje systematycznie zalecenia obowigzujgce projektan-
tow i eksploatatoréw elektrowni jadrowych, a podobne
zalecenia — korzystajgc z miedzynarodowych, wzajemnie
wymienianych doswiadczen — wydajg urzedy dozoru ja-
drowego w innych krajach. Majg one na celu zapewnie-
nie, ze btedy, ktére wystgpity w przesztosci, nie powtdrza
sie juz w nowych reaktorach jgdrowych, a takze zostang
wyeliminowane z pracujgcych obecnie blokdw.

Réwnolegle z pracg dozoru jadrowego przebiega praca sa-
mego przemystu jadrowego, ktéry — zgodnie z zasadami fi-
lozofii bezpieczenistwa w energetyce jgdrowej — doskonali
konstrukcje reaktoréw tak, by reagowaty na uszkodzenia
swoich elementdw i na btedy operatora w sposéb zapew-
niajacy bezpieczenstwo ludzi i sSrodowiska. Zasady obo-
wigzujace zgodnie z wymaganiami XXI wieku omowilismy
w rozdziale 4. Sg one realizowane we wszystkich nowych
elektrowniach jgdrowych Ill generacji i bedg realizowane
w przysztych polskich elektrowniach jagdrowych.

Oczywiscie w reaktorze PWR awarie tez sg mozliwe i oczy-
wiscie btedne dziatania personelu mogg prowadzi¢ do
pogorszenia ich nastepstw. Przyktadem takich btednych
dziatan byta awaria w TMI-2 (EJ Three Mile Island, reak-

tor nr 2), w ktérej wskutek btednych decyzji operatoréw

22.75 INSAG-1, Post-Accident Review Meeting on the Chernobyl Accident, IAEA, Vienna, 1986.

23. 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.

24. http://www.world-nuclear.org/info/Current-and-Future-Generation/Nuclear-Power-in-the-World-Today/
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wytgczono uktad chtodzenia awaryjnego rdzenia i dopro-
wadzono do catkowitego zniszczenia rdzenia. Ale nawet
przy tej awarii skutki radiacyjne poza elektrownia byty bez
znaczenia dla bezpieczenstwa ludnosci.

W nastepstwie awarii w TMI-2 przemyst jgdrowy wpro-
wadzit nowe podejscie do dziatarh operatora w warunkach
awaryjnych. Uzytkownicy reaktoréw PWR firmy Westing-
house opracowali system procedur postepowania awa-
ryjnego opartych na symptomach, ktére mozna obserwo-
wac na przyrzadach pomiarowych w sterowni reaktora,
takich jak wzrost temperatury czy ciSnienia. Te parame-

try sg przedstawiane na specjalnych panelach w sposdb

utatwiajgcy zrozumienie oraz ocene zachodzgcych zjawisk
i stan bezpieczenstwa reaktora. Nowy system jest wpro-
wadzony w miejsce poprzednio stosowanego, w ktérym
operator musiat odgadywac, jaka awaria wystgpita, i na
podstawie tego przypuszczenia podejmowac dziatania za-
radcze. Ten nowy system radykalnie obnizyt prawdopodo-
bieAstwo popetnienia btedu przez operatora.

Jednak pewne prawdopodobieristwo btedu pozosta-
je — dlatego konstrukcja reaktora musi by¢ taka, by te
ewentualne btedy nie powodowaty zagrozenia poza
obiektem. To wymaganie jest spetnione przez nowocze-

sne reaktory jadrowe.

) 5.4. Awaria w EJ Fukushima Dai-ichi

5.4.1. Trzesienie ziemi 11 marca 2011 r. —
najwieksze w historii Japonii

Trzesienie ziemi 11 marca 2011 r. byto najsilniejszym
wstrzgsem sejsmicznym w historii Japonii, z epicentrum
pod dnem Oceanu Spokojnego, w odlegtosci ok. 130 km
na wschéd od wyspy Honsiu. Energia wyzwolona podczas
tego wstrzasu sejsmicznego odpowiada w przyblizeniu
energii eksplozji 32 mld ton TNT (trotylu) — jest to ok. 600
wiecej niz energia eksplozji najpotezniejszej bomby termo-
jadrowej w historii ludzkosci. To trzesienie ziemi spowodo-
wato straszliwe zniszczenia, Smier¢ 19 tys. ludzi, a o jego
sile moze $wiadczy¢ fakt, ze spowodowato przesuniecie
poziome na wschdd najwiekszej wyspy Japonii 0 4 m.

W prefekturach Miyagi i Fukushima intensywnosc trzesie-
nia osiggneta najwyzszy, siédmy stopien w japonskiej skali
Shindo — niszczacy, co oznacza prawie catkowite zniszcze-
nie budynkéw i infrastruktury murowanej, znaczace znisz-
czenia konstrukcji zelbetonowych, naruszenie konstrukcji
stalowych, nieprzejezdne drogi oraz widoczne zmiany
topografii (pofalowanie gruntu, uskoki)*®. Okoto godziny
15.30 czasu lokalnego w nabrzeza rejonu Thoku i Kan-
to uderzyto tsunami, zalewajgc obszar okoto 500 km>.
w poblizu epicentrum

Maksymalna wysokos¢ fali

przewyzszata 35 m, dochodzac przy nadbrzezach do wy-
sokosci ponad 10 m?. Bilans tego kataklizmu przedsta-
wiat sie nastepujgco?’:

e zabitych lub zaginionych 19 tys. os6b?

¢ rannych lub okaleczonych 27 tys. oséb

e pozbawionych wtasnego dachu nad gtowg 12 marca

— okoto 700 tys. oséb
¢ 1,2 min budynkéw mieszkalnych zniszczonych lub
uszkodzonych.

W wyniku tego najwiekszego w dziejach Japonii trzesienia
ziemi zostaty zerwane wszystkie linie energetyczne zasila-
jace uktady bezpieczenstwa elektrowni Fukushima | (byto
ich siedem, w tym jedna w remoncie). Mimo to reaktory
w EJ Fukushima pozostaty bezpieczne, wprowadzenie pre-
tow bezpieczenstwa do rdzenia przerwato reakcje tancu-
chowg, a grzanie powytgczeniowe byto odprowadzane
przez systemy bezpieczeristwa. Automatycznie uruchomity
sie procedury alarmowe i podjety prace agregaty prado-
twércze, odpowiedzialne za zasilanie uktadéw bezpieczen-
stwa odprowadzajgcych ciepto z reaktorow. Sytuacja byfa
pod petng kontrola.
Niestety, po trzesieniu ziemi nastgpit drugi cios — w cen-
trum trzesienia ziemi powstata fala oceaniczna, przesu-

wajgca sie szybko w kierunku wybrzeza Japonii.

25. Zembaty Z.; Chmielewski T., Opisowe intensywnosci trzesieri ziemi i mozliwosci ich stosowania do oceny wstrzqsow gorniczych, [w:] ,Inzynieria i Budownictwo”, 2002, . 58, nr 9, s. 513-521.

26. Z tym ze w rejonie Elektrowni Jgdrowej Fukushima Dai-ichi wysokos¢ fali tsunami oszacowano na az ok. 15 m.

27. Report of Japanese Gov. Report of the Japanese Government to the IAEA Ministerial Conference on Nuclear Safety ,The Accident at TEPCO’s Fukushima Nuclear Power Stations”,

June 2011, Nuclear Emergency Response Headquarters Government of Japan.

28. http://earthquake-report.com/2012/03/10/japan-366-days-after-the-quake-19000-lives-lost-1-2-million-buildings-damaged-574-billion/




5.4.2. Uderzenie tsunami

W miare jak gteboko$¢ morza malata, fala stawata sie co-
raz wieksza. Byto to zjawisko tsunami — zwane tak od ja-
ponskich stéw tsu — port, przystan; nami—fala. Na petnym
morzu przejscie fali tsunami, poruszajacej sie z wielka
predkoscig (do 900 km/h), moze by¢ nawet niezauwazo-
ne, poniewaz dfugos¢ tych fal dochodzi do kilkuset kilo-
metrow, ale ich wysoko$é nie przekracza kilkudziesieciu
centymetrow. Dopiero w strefie brzegowej moze ona osig-
gna¢ wysokos¢ kilkudziesieciu metrow, niszczgc nadbrzez-
ne miejscowosci. Fala tsunami 11 marca 2011 r. osiggneta
brzeg Japonii jako tamigca sie $ciana wody o wysokosci
kilkunastu metrow.

Masa wody o wysokosci pieciu pieter runeta na instalacje
elektryczne, drogi, domy, ludzi, niosgc Smieré, przerywa-
jac wszelkg fgcznosé, przerzucajac statki na brzeg, przeno-

szgc samochody, a nawet pociagi, na pola i bezdroza.

g
- Bl B T

Rys. 5.10 Uderzenie fali tsunami na wybrzeze Japonii
11 marca 2011 r.?®

Fala tsunami o wysokosci okoto 14 m poruszajgca sie
z wielka predkoscig spowodowata zniszczenie drdg, ko-
lei, domédw, linii energetycznych i linii tgcznosci. Powsta-
ty zwaty gruzu, stosy pofamanych drzew, ztomowiska
samochoddw, zanieczyszczenia chemiczne, pozary. Dla
elektrowni jadrowej najwazniejsza jednak byta nagta
utrata zasilania elektrycznego spowodowana zalaniem
pomieszczen, gdzie znajdowaty sie silniki Diesla i baterie

akumulatoréw oraz rozdzielnie. W ciggu kilku sekund cata
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elektrownia utracita wszystkie Zrédta pradu przemienne-
go, a bloki nr 1 i 2 takze pradu statego. Ponadto zostata
zniszczona pompownia wody chtodzgcej wraz z ujeciem
wody, a zbiorniki magazynowe oleju napedowego zostaty

zmyte z powierzchni terenu elektrowni.

5.4.3. Zabezpieczenia przed tsunami
w EJ Fukushima

Zezwolenie na eksploatacje dla EJ Fukushima Dai-ichi byto
wydane przy zatozeniu, ze maksymalna wysokos$¢ tsunami
wyniesie 3,1 m.

W 2002 r. przeprowadzono nowg ocene w oparciu o ,Me-
tode Oceny Tsunami w Elektrowniach Jadrowych w Japo-
nii”, opracowang przez Japonskie Towarzystwo Inzynie-
réw Budowlanych. Wynik: tsunami moze mie¢ wysokos¢
5,7 m, TEPCO podniosta wysokos$¢ instalacji pomp wody
morskiej w bloku nr. 6 do tego poziomu.

Ale tsunami 11 marca 2011 r. w miejscu lokalizacji elek-
trowni Fukushima miato wysokos¢ 14—-15 m, przelato sie
ponad falochronem i zalato teren elektrowni do wysokosci
4,3 m. Reaktory wytrzymaty trzesienie ziemi — pokonato je

dopiero tsunami.

5.4.4. Utrata wszelkich zrodet zasilania elek-
trycznego wskutek uderzenia tsunami

Gdy fala powodziowa wywotana przez tsunami zalata blo-
ki 1-4 EJ Fukushima Dai-ichi, nagle przestaty pracowac
wszystkie generatory awaryjne napedzane przez silniki
Diesla, a co wiecej wskutek zalania baterii akumulatoréw
na blokach 1 i 2 utracono takze zasilanie pragdem statym.
Uktady chtodzenia awaryjnego odbieraty ciepto powytg-
czeniowe przez kilka godzin, dopdki wystarczyta ich po-
jemnosc cieplna, ale gdy woda w ich zbiornikach osiggne-
ta temperature nasycenia, odbior ciepta od rdzenia ustat
catkowicie.

Operatorzy pracowali w najtrudniejszych mozliwych wa-
runkach, w catkowitych ciemnosciach, bez mozliwosci
uruchomienia jakichkolwiek urzadzen z napedem elek-
trycznym, przy akompaniamencie wstrzgséw sejsmicz-
nych, ktére nie ustawaty, chociaz sita ich powoli stabta.

Nie byto tgcznosci telefonicznej w samej elektrowni.

29. http://www.turnbacktogod.com/wp-content/uploads/2011/03/Japan-Earthquake-And-Tsunami.jpg
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W blokach 1i 2, gdzie baterie akumulatoréow 125 V zostaty
zalane wodg, nie byto oswietlenia sterowni ani odczytow
przyrzgdéw pomiarowych. W bloku nr 3 Swiatto byto przez
30 godzin, ale zgasto po wyczerpaniu pojemnosci akumu-
latoréw, poniewaz przy braku pradu przemiennego nie
mozna byto natadowa¢ akumulatoréw.

W pierwszym okresie po trzesieniu ziemi pracowano
w skrajnie trudnych warunkach, z otwartymi witazami,
peknieciami w podtodze i zagtebieniami spowodowanymi
trzesieniem ziemi.

Praca w nocy byfa wykonywana w zupetnych ciemno-
Sciach. Drogi dojscia byly blokowane przez wiele prze-
szkdd, poczatkowo naniesionych przez tsunami, pdzniej
na skutek wybuchédw wodoru. Prace wykonywano w ma-
skach gazowych, w miejscach o wysokim promieniowaniu.
Cata prowincja byta kompletnie zniszczona, pomocy dla
elektrowni nie byto znikad. Wobec braku odbioru ciepta

temperatura i ci$nienie wewnatrz pierwotnej obudowy

Rys. 5.11 Detonacja wodoru w budynku reaktora nr 1i 3,
rysunek zaczerpniety z pracy firmy AREVA3?, za zezwoleniem.

bezpieczenistwa rosty i operatorzy byli zmuszeni do otwar-
cia zaworow, by upuscic czes¢ gazéw i uchroni¢ obudowe
od zniszczenia. Niestety, w rozzarzonym rdzeniu doszto juz
do reakcji cyrkonu z parg wodng, co spowodowato uwol-
nienia znacznych ilosci wodoru do obudowy pierwotnej.
W toku operacji upuszczania gazéw z obudowy wodér wy-
dostat sie poza obudowe, potaczyt sie z tlenem i wybuch-
nat. Obudowa wtérna ulegta zniszczeniu, a cze$¢ produk-

tow rozszczepienia wydostata sie do atmosfery.

5.4.5. Przyczyny stabosci elektrowni
Fukushima Dai-ichi

Bezposrednig przyczyng awarii w EJ Fukushima Dai-ichi
byt podwdjny kataklizm — trzesienie ziemi o sile najwiek-
szej w historii Japonii i nastepujgce po nim tsunami.
Jednak by wyciggna¢ wnioski z awarii w EJ Fukushima row-
nie wazne jak przyczyny bezposrednie —a by¢ moze nawet
wazniejsze — byty przyczyny posrednie tej awarii, ktorymi
sg btedy i zaniechania ludzi i instytucji odpowiedzialnych
za zapewnienie bezpieczenstwa elektrowni jgdrowych.
Zle wybrano lokalizacje tej elektrowni — nie tylko w rejo-
nie duzych zagrozen sejsmicznych, lecz przede wszystkim
W rejonie zagrozonym tsunami, a co gorsza — btednie osza-
cowano maksymalng projektowg wysokosc¢ fali tsunami:
na 5,7 m*, podczas gdy w rzeczywistosci osiggneta ona
14-15 m. W ciggu blisko 40 lat eksploatacji blokéw EJ Fu-
kushima Dai-ichi nie wprowadzono niezbednych ulepszen
i Srodkéw bezpieczenstwa, a w szczegdlnosci:
e zabezpieczen przeciwpowodziowych, chronigcych
przed zalaniem przez fale tsunami teren elektrowni
i obiekty majgce zywotne znaczenie dla zapewnienia
bezpieczenstwa
e dodatkowych (wtdrnych) systeméw bezpieczen-
stwa umieszczonych w budynkach (typu bunkrowe-
go) zabezpieczonych przed zalaniem (szczelnych lub
umieszczonych wystarczajgco wysoko)??, ktére za-
pewniatyby bezpieczenstwo elektrowni nawet w ra-
zie wystgpienia skrajnych zagrozen naturalnych
zwtaszcza

e pasywnych systemdéw i urzadzehn -

mieszania atmosfery obudowy bezpieczenstwa

30. AREVA, Matthias Braun, The Fukushima Dai-ichi Incident, 1012.

31. Projektowg wysokos¢ fali tsunami 5,7 m okreslono po ponownej ocenie w 2002 r., natomiast pierwotna projektowa wysokos¢ zostata okreslona na poziomie zaledwie 3,1 m!

32 Takie wtasnie ulepszenia bezpieczenstwa zastosowano w szeregu europejskich EJ zlokalizowanych w rejonach zagrozen powodziowych.




i rekombinacji wodoru w warunkach utraty zasilania
pragdem elektrycznym

e nie zmodernizowano odpowiednio uktadéw upusz-
czania gazéw z obudowy bezpieczenstwa tak, by
mozliwe byto ich bezproblemowe uzycie w warun-
kach ciezkiej awarii, przy braku zasilania w energie
elektryczng i sprezone powietrze.

Za powyzsze zaniedbania wine ponosi nie tylko wtasciciel
i eksploatator EJ Fukushima (Tokyo Electric Power Corpo-
ration — TEPCO), lecz takze i japonski dozdr jagdrowy.
Funkcje dozorowe w Japonii byty sprawowane przez
az trzy jednostki organizacyjne:

¢ Nuclear Safety Commission (NSC) — podlegta Biuru
Rady Ministrow (CAO)

e Nuclear & Industrial Safety Agency (NISA) — to gtow-
na instytucja dozoru jadrowego, podlegta Minister-
stwu Gospodarki, Handlu i Przemystu (METI)

e Nuclear Safety Division — komoérka organizacyjna
Ministerstwa Szkolnictwa, Kultury, Sportu, Nauki
i Techniki (MEXT).

Zasada jednolitego kierownictwa i jednoosobowej odpo-
wiedzialnosci za bezpieczenstwo elektrowni jgdrowych zo-
stata ustalona juz na poczatku lat 60. w krajach zachodnich
i jest stale przestrzegana. Oczywiste jest tez, ze dozor jgdro-
wy musi by¢ w petni niezalezny od producenta energii elek-
trycznej. Natomiast w Japonii funkcje dozoru jgdrowego byty
rozcztonkowane, a do tego jeszcze jednostki organizacyjne
dozoru byly niewtasciwie podporzadkowane organizacyj-
nie. Gtéwna agencja dozoru (NISA) podlegata Ministerstwu
Gospodarki, Handlu i Przemystu, ktére przeciez odpowiada
za promocje i rozwoj energetyki jadrowej. W takiej formule
organizacyjnej japonski dozér okazat sie nieskuteczny w eg-
zekwowaniu wymagan bezpieczeristwa jgdrowego.

Po awarii w 2012 r. dozér jgdrowy zostat w Japonii rady-
kalnie przeorganizowany i obecnie sktada sie on z dwdch
nowych jednostek podporzadkowanych Ministrowi Sro-
dowiska: Nuclear Safety Advisory Commitee oraz Nuclear
Safety Agency.

Nowa japonska komisja bezpieczeristwa opublikowata
nowe wymagania wobec elektrowni jgdrowych. Obejmuja
one wymaganie odpornosci na katastrofy naturalne, takie
jak w marcu 2011 r.,, a takze na dziatania terrorystyczne

z uderzeniem samolotu witgcznie.
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Bariery chronigce przed tsunami bedg wyzsze, a budynki
elektrowni zostang uszczelnione na wypadek powodzi.
Przy rozpatrywaniu trzesienia ziemi wymagania bedg
wyzsze — by stwierdzié, czy uskok sejsmiczny jest aktywny,
trzeba bedzie siega¢ wstecz 120 tys. lat, zamiast jak do-
tad 10 tys. lat. Dodatkowe Srodki bezpieczenstwa majgce
chroni¢ rdzen przed stopieniem to np. mobilne genera-
tory elektrycznosci, niezawodne zrédta wody chtodzacej
i metody wtryskiwania wody do reaktora. Zdaniem komi-
sji bedzie to wystarczajgce do uchronienia elektrowni jg-
drowych przed ciezkimi awariami.

Zaktadajac jednak, ze wszystkie powyzsze srodki zawiodty
i rdzen ulegt stopieniu, operatorzy powinni dysponowad
wystarczajgcymi srodkami, by ochtodzi¢ obudowe bezpie-
czenstwa i obnizy¢ w niej cisnienie, zapewni¢ jej szczel-
nos¢ i utrzymadé substancje promieniotwdrcze w obudo-
wie. Jednym z mozliwych rozwigzan jest filtracyjne wen-
tylowanie obudowy.

Jesli stopiony rdzen wyptynie ze zbiornika reaktora, to
operatorzy winni mieé¢ system wtrysku wody, by chto-
dzi¢ wysoce radioaktywny i wytwarzajacy ciepto mate-
riat rdzenia w rejonie pod zbiornikiem reaktora. W nie-
ktdrych typach reaktordéw lll generacji stuzy do tego celu
,chwytacz rdzenia”, w innych reaktorach, np. w AP1000,
przyjeto koncepcje zewnetrznego chtodzenia zbiornika
reaktora. W blokach japonskich trzeba bedzie rdwniez za-
instalowac uktady do chtodzenia reaktora w razie awarii
ze stopieniem rdzenia.

Jednym z najbardziej niszczacych procesdw w Fuku-
shimie byty wybuchy wodoru, ktére zniszczyty budynki
i spowodowaty ucieczke radioaktywnosci. Mozna ich byto
unikng¢ przez zastosowanie uktadéw rekombinacji wodo-
ru, czyli kontrolowanego taczenia wodoru z tlenem. W EJ
Fukushima byty takie uktady, ale wymagaty one energii
elektrycznej i byly bezuzyteczne w sytuacji catkowitej
utraty zasilania. W przysztosci wszystkie bloki jadrowe
w Japonii bedg miaty pasywne uktady rekombinacji, kté-
re nie potrzebujg zasilania elektrycznego, rozmieszczone
wewnatrz obudowy bezpieczenstwa i w budynkach reak-
torow. Wiele elektrowni jagdrowych w Japonii juz obecnie
instaluje te uktady.

Dla zabezpieczenia elektrowni przed atakami terrorystycz-

nymi Komisja Bezpieczeistwa zazgdata, by reaktory byty
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wyposazone W rezerwowgq sterownie awaryjng i miaty
zrédta wody i zasilania energetycznego w odlegtosci okoto
100 m od budynku reaktora. Ma to pozwoli¢ na zdalne wy-
taczenie i chtodzenie elektrowni w przypadku celowego
uderzenia samolotu w budynek reaktora, powodujgcego
rozlegte pozary i zniszczenia w elektrowni.

Warto zauwazyé, ze reaktory lll generacji oferowane
Polsce spetniajg juz obecnie wymagania stawiane przez
Komisje Bezpieczeristwa w Japonii. W szczegdlnosci re-
aktor EPR, zaprojektowany zgodnie z wytycznymi francu-
sko-niemieckiego komitetu ekspertéow bezpieczenstwa
jadrowego i zweryfikowany przez urzedy dozoru jgdro-
wego Francji, Finlandii, Chin i Wielkiej Brytanii, spetnia
wszystkie wymagania postawione w Japonii. Podobnie
wymagania odpornosci na uderzenie duzego samolotu
cywilnego spetnia reaktor AP1000 projektu amerykan-
skiej firmy Westinghouse, wymag taki zostat tez wpro-
wadzony do federalnych przepiséw bezpieczenstwa
elektrowni jadrowych 10CFR50.

Warto doda¢, ze — jak wykazaty wykonane w USA analizy
po zamachach terrorystycznych 11 wrzesnia 2001 r.* oraz
wczesniejsze proby przeprowadzone przez Sandia Natio-
nal Laboratories®*® — takze zdecydowana wiekszo$¢ obec-
nie eksploatowanych EJ z reaktorami Il generacji nie jest
wrazliwa na uderzenie duzego samolotu pasazerskiego.
Reaktory AP1000, EPR, ESBWR i inne reaktory lll generacji
moggy by¢ budowane stosownie do warunkéw lokalnych
jako odporne na najwieksze mozliwe trzesienie ziemi,
a budynki wazne dla bezpieczerstwa s uszczelnione,
tak ze fala tsunami nie spowodowataby w nich zalania
uktaddéw elektrycznych i utraty zasilania elektrycznego.
Gdyby gtéwne linie zasilania zewnetrznego zostaty znisz-
czone wskutek trzesienia ziemi, to awaryjne generatory
z napedem Diesla umieszczone w poteznych bunkrach
odpornych na powddz i na trzesienie ziemi dostarczatyby
nadal prad.

Grozba wybuchu wodoru jest zazegnana dzieki sku-
tecznym pasywnym uktadom rekombinacji, zalecanym
juz przed 15 laty przez ekspertéw francuskich i nie-

mieckich, a dzisiaj wymaganym przez japoriskg Komisje

Bezpieczenstwa. Elektrownie japoniskie podejmujg obec-
nie ich instalowanie — a w reaktorach lll generacji te ukfa-
dy byty przewidziane od poczatku ich projektowania.
Mieszanie atmosfery obudowy bezpieczenstwa na skutek
dziatania cyrkulacji naturalnej oraz zastosowanie pasyw-
nych rekombinatoréw wodoru jest przewidziane w wyma-
ganiach bezpieczeristwa USA i zapobiega detonacji wodo-
ru w obudowie bezpieczeristwa reaktora AP1000.

Wszystkie elementy wazne dla bezpieczeristwa sg w re-
aktorach lll generacji sprawdzane na warunki awaryjne
i wytrzymujg maksymalne mozliwe obcigzenia awaryjne,
wysoka temperature, ci$nienie, promieniowanie i wilgot-

nosé. Reaktory Ill generacji nie zawiodg w razie awarii.
5.4.6. Skutki awarii w EJ Fukushima Dai-ichi

W toku awarii doszto do uszkodzenia czterech z szesciu
blokéw jgdrowych pracujgcych w EJ Fukushima Dai-ichi.
Chociaz w zadnym reaktorze stopione paliwo nie wydo-
stato sie poza obudowe bezpieczenstwa, to awaryjne
upusty gazéw i pary, eksplozje wodoru® oraz przegrzanie
i znaczne uszkodzenie paliwa jagdrowego spowodowa-
ty uwolnienie do atmosfery znacznych ilosci substancji
promieniotwodrczych.

Bezposrednio po trzesieniu ziemi i przejsciu fali tsunami
(11 marca 2011 r.) nie zanotowano zadnych zmian, ale
juz nastepnego dnia wystgpity pierwsze wzrosty poziomu
promieniotwdrczych izotopow jodu i cezu.

13 marca po kontrolowanym wypuszczeniu pary w celu
obnizenia cisnienia w reaktorze bloku 3 pojawity sie
pierwsze sygnaty o skazeniu radioaktywnym, ale nie zna-
no jego zasiegu i stopnia zagrozenia. Na terenie elektrow-
ni miedzy blokami 2 i 3 poziom promieniowania wynosit
30 mSv/h, a juz w chwile potem w poblizu bloku nr 3 az
400 mSv/h i bloku nr 4 doktadnie 100 mSv/h. Zalecono, by
ludnos¢ zamieszkata w promieniu 20 i 30 km od elektrow-
ni Fukushima Dai-ichi nie opuszczata domdw.

Szczegéblnie trudna sytuacja powstata miedzy 15 i 16
marca 2011 r. w wyniku eksplozji i pozaréw w blokach
nr 2 i 4 oraz gwattownego wzrostu poziomu promienio-

wania w bloku nr 3, z ktérego ewakuowano wszystkich

33. Deterring Terrorism, Aircraft Crash Analyses Demonstrate Nuclear Power Plant’s Structural Strength, ABS Consulting, ANATECH, December 2002.

34. Footage of 1988 rocked-sled test, Sandia National Laboratories, http://www.sandia.gov

35. Detonacja wodoru w torusie najprawdopodobniej spowodowata uszkodzenie pierwotnej obudowy bezpieczenstwa reaktora 2. bloku.




pracownikdw poza odpowiedzialnymi za wznowienie
i utrzymanie chtodzenia reaktora. Wedtug niektérych zro-
det w poblizu reaktora zanotowano poziom promieniowa-
nia 1000 mSv/h spadajacy stopniowo do 600 mSv/h.

W punkcie pomiarowym przy bramie elektrowni poziom
promieniowania wynosit 10 mSv/h. Zarzagdzono ewaku-
acje ludnosci w promieniu 20 km od elektrowni Fukushi-
ma Dai-ichi, ze szczegdlnym uwzglednieniem kierunku
potnocno-zachodniego, gdzie przewidywano najwieksze

stezenie skazen.

5.4.7. Skutki radiologiczne awarii w EJ Fuku-
shima

Chociaz w zadnym reaktorze blokéw 1-3 stopione pali-
wo nie wydostato sie poza obudowe bezpieczenstwa, to
awaryjne upusty gazéw i pary, eksplozje wodoru® oraz
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uszkodzenia paliwa jadrowego (na skutek przegrzania)
w basenie wypalonego paliwa bloku 4 spowodowaty
uwolnienie do atmosfery znacznych ilosci substancji pro-
mieniotwdrczych. Aktywnos¢ uwolniona do atmosfery
z reaktoréw 1-3 EJ Fukushima Dai-ichi stanowita okoto
10% aktywnosci uwolnionej z 4. bloku EJ w Czarnobylu
26 kwietnia 1986 r., niemniej jednak awarie w EJ Fukushi-
ma Dai-ichi ostatecznie zakwalifikowano jako awarie stop-
nia 7 w skali INES¥, biorgc pod uwage, ze tgczne uwolnie-
nia byty wieksze niz 5 x 10 Bg*®.

Stezenie aktywnosci w powietrzu szybko maleje, w mia-
re jak chmura oddala sie od punktu uwolnienia. W od-
legtosci 100 km stezenie bedzie juz mniejsze okoto
100 tys. razy, natomiast wzdtuz trajektorii chmury ra-
dioaktywnej pozostaje ,$lad” na ziemi w postaci opadu

promieniotwdrczego. Promieniowanie zdeponowanych

Rys. 5.12 Mapa skazen i skazer i mocy dawki w kwietniu 2011 r. po awarii w Fukushimie>®.

36. Detonacja wodoru w torusie kondensatora, stanowigcego , mokrg” czes¢ pierwotnej obudowy bezpieczeristwa (ang. wet well), najprawdopodobniej spowodowata uszkodzenie

pierwotnej obudowy bezpieczenstwa reaktora 2. bloku.

37. Miedzynarodowa skala zdarzen jadrowych i radiacyjnych (International Nuclear Event Scale, INES), nazywana takze skalg INES — stworzona przez Miedzynarodowa Agencje Energii
Atomowej skala do oceniania skutkéw awarii jadrowych oraz sprawnego i jednoznacznego informowania opinii publicznej o zdarzeniach w obiektach jadrowych. Skala obejmuje

7 punktéw (0: odstepstwo, 1-3: incydenty, 4-7: awarie).

38. Report of Japanese Gov. Report of the Japanese Government to the IAEA Ministerial Conference on Nuclear Safety ,The Accident at TEPCO’s Fukushima Nuclear Power Stations”,

June 2011, Nuclear Emergency Response Headquarters Government of Japan.

39. Jerry M. Cuttler: Fukushima and Beneficial Health Effects of Low Radiation, Canadian Nuclear Safety Commission Ottawa, Ontario 2013 June 25.
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na powierzchni ziemi izotopdw moze znaczgco zwiekszyc
moc dawki, stajgc sie zrodtem narazenia dla oséb prze-
bywajacych na tym obszarze. W dfuzszej skali czasowej
dotyczy to przede wszystkim dtugozyciowych izotopdéw
cezu Cs-137 i Cs-134.

Obszar

(rys. 5.12) o powierzchni okoto 1500 km? i obwodzie

podwyzszonych skazen promieniotwdrczych
200 km rozciggat sie w promieniu 60 km na pdétnocny za-
chdd od EJ Fukushima Dai-ichi, obejmujac osiem prefek-
tur. Stezenia Cs-137 byty zréznicowane i zmieniaty sie od
15 MBg/m? do 0,3 MBg/m? (w Polsce najwyzsze stezenia
Cs-137 po awarii w Czarnobylu wyniosty ok. 50 kBg/m?
i nie stanowity zadnego zagrozenia). Stezenia Cs-134 sg na
podobnym poziomie. Z rozktadem przestrzennym stezen
ww. izotopdéw korelowat rozktad mocy dawek zmieniajacy
sie w zakresie od 90 uSv/h do 1 pSv/h.

Warto nadmienic¢, ze moc dawki réwna 1 pSv/h jest bliska
wartosciom promieniowania tta ziemskiego w niektoérych
krajach, np. w Norwegii czy Finlandii“.

Cztowiek przebywajgcy w ciggu przemieszczania sie
chmury, to jest przez trzy dni, na obszarze, gdzie 29 marca
2011 r. zmierzono najwieksze skazenia, czyli 15 MBqg/m?
promieniotwdrczego cezu Cs-137, otrzymatby najwieksze
dawki od wchtonie¢ radioizotopéw wskutek wdychania
skazonego powietrza. Maksymalna chwilowa moc dawki
wynosita 91 uSv/h.

Dla uczestnikéw akcji po awarii miedzynarodowe przepi-
sy* zalecajg, aby ,,dotozy¢ wszelkich staran, zeby osoba
nie otrzymata dawki skutecznej przekraczajacej 100 mSv”.
Ponadto osoba uczestniczaca w ratowaniu zycia ludz-
kiego ,moze otrzymac¢ dawke skuteczng przekraczajgca
100 mSy, jednakze nalezy dotozy¢ wszelkich staran, zeby nie
otrzymata dawki skutecznej przekraczajgcej 5002 mSv”.
Wymagania te spetniono i u pracownikéw biorgcych
udziat w najpowazniejszych akcjach ratowniczych nie

stwierdzono jakichkolwiek oznak choroby popromienne;.

Odnotowano tylko pare przypadkéw przekroczenia do-
puszczalnego limitu dla akcji ratowniczej.

Ogdtem na 2367 osdb biorgcych udziat w akcjach ratow-
niczych podczas awarii EJ Fukushima Dai-ichi 67% nie
przekroczyto limitu rocznego 20 mSy, a tylko 4,3% prze-
kroczyto limit 5-letni 100 mSv.

Awaria w EJ Fukushima Dai-ichi nastgpita wskutek najwiek-
szego w historii Japonii trzesienia ziemi i spowodowanego
przez nie tsunami, ktérego wysokos$¢ przekroczyta dwukrot-
nie przewidywania wynajetych przez TEPCO ekspertéw ja-
ponskich. Reaktory 1-4, ktdre ulegty zniszczeniu w EJ Fuku-
shima Dai-ichi, byty stare, projektowane przed pdét wieku.
Nie byly one modernizowane tak jak reaktory europejskie,
miedzy innymi nie miaty uktadéw pasywnej autokatalitycz-
nej rekombinacji wodoru, w jakie zgodnie z zaleceniami
dozoréw jadrowych niemieckiego i francuskiego*® wypo-
sazone zostaty wszystkie reaktory w Europie i w krajach
dawnego ZSRR. Ten brak doprowadzit do przekroczenia
dopuszczalnych koncentracji wodoru i do wybuchdw, ktére
zniszczyty konstrukcje wtérnych obuddéw bezpieczenstwa
i spowodowaty niekontrolowane wydzielenia produktéw
rozszczepienia. Przede wszystkim zas zbudowane dla nich
bariery ochronne przed tsunami byty za niskie i brakowato
,zabunkrowanych” (tj. w umieszczonych w szczelnym bu-
dynku odpornym na rézne zagrozenia zewnetrzne) rezer-
wowych systemow bezpieczenstwa 2. poziom?*, wskutek
czego fala tsunami zalata — poprzez niezabezpieczone ka-
naty rurociggowe i kablowe — pomieszczenia generatorow
awaryjnych i baterii akumulatorowych, pozbawiajac elek-
trownie zasilania elektrycznego z wszelkich zrédet. Mimo
to substancje promieniotwdrcze uwolnione ze zniszczonych
blokédw nie spowodowaty zadnego zgonu ani zachorowania,
a dawki otrzymane przez zatoge EJ pozostaty zasadniczo
w dopuszczalnych granicach — za wyjatkiem szesciu osdb,
ktére otrzymaty dawki powyzej 250 mSv (309-678 mSv),

jednakze niezagrazajgce ich zyciu®.

40. W Polsce promieniowanie tta wynosi okoto 0,1 mSv/h.
41. Réwniez polskie.

42. Dawki powaznie zagrazajgce zyciu sg sze$¢ razy wieksze, 3000 mSv.

43. Arnould F., State Of The Art Of Passive Autocatalytic Recombiner (Parsoar) ftp://ftp.cordis.europa.eu/pub/fp5-euratom/docs/fisa2003_3-3_parsoar_en.pdf

44. Takie systemy zostaty zastosowane w niektorych europejskich elektrowniach jadrowych, tam gdzie wystepuje podwyzszone zagrozenie powodziowe.

45. Osoby te beda regularnie badane przez reszte zycia, co pozwoli na szybkie wykrycie ewentualnych nowotworéw (ktére mogtyby zosta¢ wyindukowane przez wysokie dawki promie-
niowania) na bardzo wczesnym etapie i catkowite wyleczenie. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze przy dawkach powyzej 100 mSy, ktdre otrzymali pracownicy EJ Fukushima Dai-ichi w czasie
akcji ratowniczej, wzrost prawdopodobienstwa wystgpienia nowotwordw w dalekiej przysztosci jest zaledwie kilkuprocentowy i réwnie dobrze do zadnych zachorowarn moze nie dojs¢
(a przynajmniej nie takich, ktére mogto spowodowa¢ narazenie na duze dawki promieniowania).
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Awaria taka jak w EJ Dai-chi nie bedzie mogta zdarzy¢
sie w Polsce — ze wzgledu na niewystepowanie zagrozen
sejsmicznych o skali poréwnywalnej z Japonig (w tym
zwtaszcza tsunami) oraz odpornosé rozwigzan projekto-
wych nowoczesnych elektrowni jgdrowych z reaktora-
mi generacji lll i lll+ (a tylko takie mogg byé budowane
w Polsce — zwazywszy na najwyzsze standardy bezpie-
czenstwa jadrowego wymagane w polskich przepisach)
na wszelkie zagrozenia zewnetrzne.

Czy ewakuacja tysiecy Japonczykéow z okolic Fukushi-
my byta potrzebna? Gdy patrzymy na mapke skazen,
widzimy, ze uktadaja sie one w ksztatt dtugiego cygara
w kierunku na pdtnocny wschéd od Fukushimy. Zmie-
rzona przez US DOE moc dawki na obwodzie tej strefy
to 1,19 mR/h, co w jednostkach SI odpowiada mocy
dawki 0,0119 mSv/h. Wedtug ocen japonskich roczna
dawka w tej strefie dochodzi¢ mogta do 20 mSy, a wg
oceny francuskiego instytutu IRSN — mogta przekraczaé
18 mSv. W strefie oznaczonej kolorem brgzowym roczna
dawka mogta dojs¢ wedtug ocen japonskich do 50 mSy,
a wg oceny IRSN do 30 mSv. Tylko w rejonach otoczonych
czerwong linig roczna dawka mogta dojs¢ do 100 mSv.
Warto przypomnie¢, ze wedtug raportu przedstawio-
nego przez UNSCEAR w grudniu 2012 r. Zgromadzeniu
Ogdélnemu ONZ nie ma podstaw, by mate dawki otrzy-
mywane przez wiele osdb przelicza¢ na efekty zdro-
wotne*. Zdaniem UNSCEAR dotyczy to dawek ponizej
100 mSv. Dopiero przy jednorazowych dawkach powy-
zej 100 mSv mozna mowié o ich ujemnym wptywie na
zdrowie cztowieka.

Na podstawie raportéw Swiatowe]j Organizacji Zdrowia,
Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej i Komitetu
ONZ ds. Skutkéw Promieniowania mozna juz dzi$ stwier-
dzi¢, ze skutki radiacyjne byty minimalne. Normalna za-
chorowalnos¢ na raka w ciggu 89 lat zycia wsréd kobiet
w Japonii wynosi 29,04%, a w miejscowosci Namie, gdzie
promieniowanie byto najwieksze, ryzyko zachorowalno-
$cinaraka wséréd noworodkdw pftci zeriskiej, ktére dostaty
najwieksze dawki, wzrosto do 30,2% przy zatozeniu hipo-

tezy LNT (ktorej prawdziwos¢ omoéwiono w rozdziale 2).

Dla tej samej grupy noworodkéw w miejscowosci Lita-
te skutki byty dwukrotnie mniejsze, a dla pozostatej po-
pulacji dzieci i dorostych zmiany ryzyka byty pomijalnie
mate. Na catym pozostatym terytorium Japonii — i oczy-
wiscie w innych krajach — dawki byty zbyt mate, by mogty
spowodowaé wzrost ryzyka zachorowania.

Zbadano dorostych i dzieci i okazato sie, ze nic im nie gro-
zi, a pastylek jodowych nie podawano, bo nie byto takiej
potrzeby. Najwieksze dawki promieniowania na tarczyce
u kilkorga dzieci sposréd ponad tysigca zbadanych byty
rownowazne dawkom efektywnym okoto 1 mSv. Dla po-
réwnania — Finowie otrzymujg rocznie dawki o 5 mSv
wieksze niz Srednie w Polsce — a zyjg dtuzej i zdrowiej
niz Polacy. W elektrowni zginety tylko dwie osoby — obie
utonety podczas tsunami, gdy woda wdarta sie do ma-
szynowni. Promieniowanie nie zabito nikogo.

W sSwietle ustalen UNSCEAR mozna bytoby ewakuacje
ograniczy¢ tylko do terendw pokazanych na rysunku
5.12 kolorem czerwonym. Liczba ludnosci tam zamiesz-
katej jest duzo mniejsza niz liczba ludnosci ewakuowa-
nej wskutek decyzji rzagdu japonskiego. Najwazniejsze
jednak jest stwierdzenie Komitetu ONZ ds. skutkéw Pro-
mieniowania Jonizujgcego UNSCEAR, przedtozone Zgro-
madzeniu Ogdélnemu ONZ i przyjete przez to Zgromadze-
nie*’. ,Dawki otrzymane przez spoteczeristwo, zarowno
w pierwszym roku po awarii, jak i oczekiwane w ciggu
catego zycia, sq ogdlnie mate i bardzo mate. Nie ocze-
kuje sie wykrycia zwiekszonej czestosci choréb powodo-
wanych przez promieniowanie wsrdd osob, ktdre byty
narazone na promieniowanie, ani wsrdd ich potomstwa.
Najwazniejszym efektem zdrowotnym jest strach przed
promieniowaniem, powodujgcy przygnebienie i stres”.
Ponadto raport UNSCEAR stwierdza, ze ,,zwiekszona cze-
stos¢ wykrywania zmian nowotworowych w tarczycy,
jaka zaobserwowano w pierwszym etapie monitorowa-
nia, jest zgodna z oczekiwaniami, bo do badan przesie-
wowych uzyto aparatury o wysokiej czutosci, jakiej nie
stosowano poprzednio. Dane zmierzone w obszarach
niedotknietych awarig wykazujg jeszcze wyzsze czesto-

$ci wystepowania nowotwordw tarczycy. Wynika stad,

46. http://www.world-nuclear-news.org/RS_UN_approves_radiation_advice_1012121.html

47. A/68/46 United Nations: Report of the United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation Sixtieth session (27-31 May 2013) General Assembly Official Records

Sixty-eighth session Supplement No. 46.
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ze nowotwory te sg zjawiskiem naturalnym w populacji
japonskiej i nie majg zwigzku z promieniowaniem.

A jaki obszar trzeba bytoby ewakuowac tymczasowo, sto-
sujgc zalecenia MAEA* lub przepisy obowigzujgce w Pol-
sce® (takie same jak przepisy MAEA)?

Wedtug tych przepiséw przeprowadza sie ewakuacje,
»jezeli w przypadku zaniechania tego dziatania dowolna
osoba z zagrozonego terenu mogtaby otrzymac na skutek
narazenia zewnetrznego i wewnetrznego, z wyjatkiem
wchtoniecia substancji promieniotwdérczych drogg pokar-
mowag, w ciggu kolejnych siedmiu dni dawke skuteczng
(efektywng) réwng tacznie co najmniej 100 mSv (milisi-
wertom), a pozostanie w ukryciu, jezeli w ciggu dwdch
kolejnych dni dawka wyniostaby co najmniej 10 mSv”.
Wg zalecen MAEA tymczasowe przesiedlenia ludnosci
mozna stosowag, jesli dodatkowa dawka skuteczna prze-
kroczy 100 mSv w ciggu roku po awarii.

Wynika stad, ze:

1. Nie trzeba byto ewakuowac ludnosci z obszaru ob-
jetego promieniem 20 km, a ograniczy¢ dziatania
interwencyjne do obszaru naprawde skazonego, sta-
nowigcego wycinek kota, a nie pétkole.

2. Nie potrzeba byto ewakuowaé ludzi z obszaru, gdzie
roczna dawka mogta wynies¢ 30 czy 50 mSv.

3. Nalezato zastosowac uzgodnione wczesniej i obowig-
zujgce w wiekszosci krajow zalecenia MAEA i ograni-
czy¢ ewakuacje do rejondéw, gdzie po roku od chwili
awarii mogta wystgpi¢ dawka 100 mSv.

To poréwnanie wykazuje, ze rzad japonski podjat dziata-
nia przesadzone i w sumie szkodliwe dla ludnosci. Byty
one sprzeczne z zaleceniami MAEA, uzgodnionymi w ra-
mach wnioskdw po Czarnobylu wtasnie po to, by rzady
krajéw, w ktérych mogg wystgpi¢ awarie, nie podejmo-
waty dziatan nieuzasadnionych, powodujacych dodatko-
wa szkode dla ludnosci. Eksperci japorscy uczestniczyli
w opracowaniu przepisow MAEA i rzad Japonii zatwier-
dzit je — a jednak w chwili awarii na wtasnym terytorium
premier Japonii podjat dziatania nieuzasadnione, moty-

wowane strachem, a nie wiedza.

5.4.8. Podsumowanie

Rozniecany i podsycany przez ekowojownikéw strach
przed dziataniem matych dawek promieniowania niesie
powazne szkody dla spoteczenstwa. W czasie normalnej
pracy elektrowni jgdrowych zmusza nas do wydawania
ogromnych sum na niepotrzebne starania o redukcje
i tak znikomo matych dawek, a w razie awarii prowa-
dzi do podejmowania btednych decyzji, szkodliwych dla
spoteczenstwa, a w szczegdlnosci dla osdb dotknietych
bezposrednio skutkami takich decyzji. | po awarii w Czar-
nobylu, i po awarii w Fukushimie wtadze podjety decy-
zje o ewakuacji tysiecy ludzi wbrew rozsgdkowi i wbhrew
obecnym zaleceniom MAEA. Jak dzisiaj wiemy z raportu
komitetu UNSCEAR, decyzje te byty pozbawione podstaw
z punktu widzenia ochrony przed promieniowaniem.

Musimy jako spotfeczenstwo zrozumie¢, ze promienio-
wanie byto zawsze, jest i bedzie nieodtgcznym elemen-
tem naszego srodowiska, ze w dawkach poréwnywal-
nych z wystepujgcymi naturalnie na Ziemi nie stwarza
ono zagrozenia i, na podstawie tej wiedzy, podejmowac
rozsgdne decyzje. Strach ma wielkie oczy, méwi stare
polskie przystowie. Strach jest ztym doradcg, méwi inne.
Zwalczajmy plotki i nie stuchajmy siewcow strachu. Za-
ufajmy naszemu wtasnemu organizmowi. Nasze komor-
ki, ktére powstawaty przed miliardem lat w otoczeniu
promieniowania wyzszego niz obecne, dajg sobie rade,
pod warunkiem ze w panice nie podejmiemy btednych
decyzji, uniemozliwiajgcych naszym organizmom sa-
moobrone. Pobudzenie naszych wrodzonych proceséw
obronnych ochroni nas nie tylko przed promieniowa-
niem, lecz takze przed innymi zagrozeniami. A przy tym
zaoszczedzimy srodki materialne, ktore jako spoteczen-
stwo powinnismy wykorzysta¢ do innych celow, przede
wszystkim do ratowania zdrowia i zycia ludzi zagrozo-
nych naprawde, do chronienia ich przed chorobami, gto-
dem i brakiem wody, a nie przed wyimaginowanymi, po-
tencjalnie mozliwymi skutkami dziatania matych dawek

promieniowania.

48. Table 3. Generic Criteria For Protective Actions...in: IAEA Safety Standards, Criteria for Use in Preparedness and Response for a Nuclear or Radiological Emergency, Jointly sponsored

by the FAOQ, IAEA, ILO, PAHO, WHO No. GSG-2.

49. Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 27 kwietnia 2004 r. w sprawie wartosci poziomoéw interwencyjnych dla poszczegdlnych rodzajéw dziatan interwencyjnych oraz kryteriow

odwotania tych dziatan.




Czy nas sta¢ na budowe
elektrowni jagdrowej?

W XXI wieku nastgpit wyrazny renesans energetyki jagdrowej, zaktécony przejsciowo przez awarie w Fukushimie, ale

wznowiony juz w wiekszosci krajow. Nie tylko kraje ubogie w zasoby energetyczne, lecz takze kraje majace wielkie

ztoza ropy naftowej i gazu, takie jak Zjednoczone Emiraty Arabskie czy Rosja, buduj3g elektrownie jadrowe. Buduja

je tez mate kraje, takie jak Finlandia czy Stowacja. Powdd jest prosty — elektrownie jagdrowe wytwarzajg prad bez

zanieczyszczenia powietrza, wody i gleby, a co najwazniejsze dla firm przemystowych i spoteczeristwa — taniej niz

inne Zrédfa energii.

lektrownie jadrowe osiggnety bardzo wysokg niezawod-
Enos’é. Nie emitujg tlenkdw siarki, azotu, pytdw, metali
ciezkich — zanieczyszczen szkodliwych dla cztowieka, a ty-
powych dla spalania paliw organicznych, takich jak wegiel
kamienny i brunatny. Wyniki programu poréwnawczego
prowadzonego przez Unie Europejska (ExternE) wykazaty,
ze EJ nalezg do Zrédet energii najbardziej przyjaznych dla
zdrowia cztowieka i $rodowiska. Oczywiscie elektrownie
jadrowe nie emitujg CO, — nie muszg wiec ptaci¢ optat za
emisje, wprowadzonych przez Komisje Europejskg w celu
zmniejszenia globalnej emisji dwutlenku wegla. Bezpie-
czenstwo EJ znacznie wzrosto, a przy tym naktady inwesty-
cyjne udato sie utrzymaé na umiarkowanym poziomie.
Przeciwnicy EJ straszg nas jednak ogromnymi kosztami bu-
dowy elektrowni jadrowych. Typowe jest oskarzenie, ze
energetyka jadrowa pozostawia koszty likwidacji elektrow-
ni i unieszkodliwiania odpaddéw promieniotwdrczych przy-
sztym pokoleniom. Jest to NIEPRAWDA.
Wtasnie energetyka jadrowa wprowadzita catosciowy ra-
chunek kosztéw i przyjeta na siebie petng odpowiedzialnosé¢
za wytworzone odpady i za likwidacje elektrowni i innych
instalacji jadrowych. W przeciwienstwie do innych gatezi
przemystu elektrownie jgdrowe nie rozpraszajg swoich od-
padow w atmosferze (jak elektrownie weglowe i gazowe),
w wodzie i w glebie, a gromadzg je i zapewniajg ich oddzie-

lenie od srodowiska cztowieka. Oczywiscie koszty z tym

zwigzane s obliczane, aktualizowane w oparciu o groma-
dzone doswiadczenie i pokrywane przez energetyke jadro-
wa. Wyjatkiem sg sytuacje takie jak w Polsce, gdy budowe
EJ w Zarnowcu przerwano wskutek decyzji politycznych,
uniemozliwiajgc budowniczym elektrowni wytwarzanie
energii elektrycznej i odkfadanie funduszy na likwidacje
elektrowni. Dlatego dzisiaj nad Jeziorem Zarnowieckim wi-
da¢ niedokoniczone mury elektrowni — a rozebra¢ ich nie
ma za co, bo przeciwnicy energetyki jgdrowej spowodowali
przerwanie budowy, nie zapewniajgc funduszy potrzebnych
na jej likwidacjel. W innych krajach natomiast likwidacja
elektrowni jagdrowych i innych instalacji jest prowadzona
planowo, a fundusze na ten cel s3 odktadane przez energe-
tyke w ciggu catego okresu dziatania elektrowni.

Zupetnie wyjgtkowym przypadkiem jest sytuacja w Wielkiej
Brytanii, opisana ponizej w podrozdziale 6.2.3.

O kosztach likwidacji instalacji jadrowych i o kosztach
unieszkodliwiania odpadéw bedziemy pisa¢ ponizej. Na
poczatek jednak warto zauwazy¢, ze zaréwno wedtug pra-
wa polskiego, przepiséw Unii Europejskiej, zalecen MAEA,
przepisow USA i wedtug praktyki stosowanej przez kraje
majgce energetyke jadrowg koszty produkcji energii elek-
trycznej w elektrowniach jagdrowych oblicza sie z uwzgled-
nieniem wszystkich kosztéw w cyklu paliwowym, w tym
takze kosztow unieszkodliwiania odpadow i likwidacji elek-

trowni jgdrowe;j.

1. Pozostatosci budowy zostang rozebrane, jezeli inwestor podejmie decyzje o budowie nowej EJ w tym samym miejscu.
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) 6.1. Dlaczego energetyka jgdrowa stata sie tansza od innych zrodet

energii

6.1.1. Osiggniecia w eksploatacji elektrowni
jadrowych — wysoka dyspozycyjnosc

W ciggu pot wieku projektowania, budowy i eksploata-
cji elektrowni jadrowych energetyka jadrowa osiggneta
ogromny wzrost niezawodnosci i wykorzystania mocy,
zilustrowany na rys. 6.1. Wspdtczynniki wykorzystania
mocy zainstalowane]j dla wszystkich stu jagdrowych blo-
kéw energetycznych w USA przekraczajg obecnie 90%,
chociaz w latach 70. wahaty sie okoto 60%. Tylko awaria
w Fukushimie i akcja sprawdzania odpornosci reaktoréw

na zagrozenia nadzwyczajne (stress tests) spowodowaty

ich moc pozostata bez zmiany. Oczywiscie ma to bardzo
duzy wptyw na koszty produkcji energii.

Réwnolegle wystepuje proces przedtuzania okresu eks-
ploatacji elektrowni. Pierwotnie projektowane na prace
przez 30 lub 40 lat elektrownie jadrowe obecnie uzysku-
jg zezwolenia dozoru na przedtuzenie okresu eksploatacji
do lat 50 i 60, np. w USA do marca 2013 r. 73 reaktory
uzyskaty juz zezwolenie na prace przez 60 lat, a dalsze
17 wnioskow jest w toku rozpatrywania®.

Reaktory Il generacji projektuje sie od poczatku tak, by
mogty pracowaé przez 60 lat, przy wspoétczynniku dyspo-

zycyjnosci powyzej 90%.

Sredni wspétczynnik wykorzystania mocy dla EJ w USA
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Rys. 6.1 Wzrost sredniego wspofczynnika wykorzystania mocy dla wszystkich stu elektrowni jgdrowych w USA, wykres wtasny, dane
z raportu NEI>. W 2014 r. wsp. dyspozycyjnosci (Unit capability factor) — miara czasu, gdy blok byt wigczony do sieci i produkowat prgd

— wyniost 91,7%.

przejsciowe obnizenie wspdtczynnikdw wykorzystania
mocy, ale juz w 2013 r. srednia dla wszystkich stu reakto-
row w USA wrdcita do poziomu ponad 90%. W sumie wiec
— w poréwnaniu ze stanem sprzed 20 lat — wspotczynniki
wykorzystania mocy z EJ wzrosty prawie o pofowe.

Oznacza to zwiekszenie o potowe ilosci energii elektrycz-

nej produkowanej w elektrowniach jadrowych, mimo ze

6.1.2. Wzrost stopnia wypalenia paliwa

Energetyka jgdrowa prowadzi konsekwentnie intensyw-
ne prace w celu zwiekszenia stopnia wypalenia paliwa.
W pracujgcych obecnie reaktorach Il generacji wypale-
nie przekroczyto juz 45 MWd/kg*. Dozér jadrowy w USA
zezwolit na maksymalne wypalenie 62 MWd/k®, co od-

powiada s$redniemu wypaleniu okoto 50-52 MWd/kg.

2. www.nei.org/resourcesandstats/nuclear_statistics/usnuclearpowerplants/, http://www.nei.org/Knowledge-Center/Nuclear-Statistics/US-Nuclear-Power-Plants/US-Nuclear-Capacity-Factors

3. http://www.world-nuclear.org/info/Country-Profiles/Countries-T-Z/USA--Nuclear-Power/#.UWg17zf5Cl|

4. MWd/kg —ilo$¢ energii mierzona w megawato-dniach, jaka uzyskuje sie z 1 kilograma paliwa jadrowego.




Oznacza to zmniejszenie ilosci paliwa usuwanego rocznie
z rdzenia reaktora i obnizenie jego kosztu (a wiec paliwo
jest wykorzystywane efektywniej i oszczedniej). Z reakto-
ra lll generacji o mocy 1000 MWe i o sprawnosci ciepl-
nej 0,37, pracujacego ze wspodtczynnikiem wykorzystania
mocy 90%, w ciggu roku uzyskuje sie energie elektryczna
w ilosci 7,88 TWh. Przy wypaleniu srednim 50 MWd/kg
bedzie potrzeba tylko 18 ton paliwa rocznie. Jest to znacz-
nie mniej niz w starszych reaktorach (Il generacji), ktére
wymagaty dostaw okoto 22-26 ton paliwa rocznie. Moz-
liwe jest tez stosowanie w rdzeniu paliwa wykonanego
z mieszaniny tlenkéw uranu i plutonu (MOX), wytwarza-
nego z wykorzystaniem izotopdw uranu i plutonu, odzy-
skiwanych w procesie przerobu wypalonego paliwa jgdro-
wego. Dzieki temu maleje ilos¢ odpaddw radioaktywnych

powstajgcych w catym cyklu paliwowym.

6.1.3. Wprowadzenie mozliwosci regulacji
mocy w funkcji obcigzenia

Przeciwnicy energetyki jagdrowe] twierdzg, ze reaktory
muszg pracowac caty czas na petnej mocy, nie mogac na-
dazaé za zmianami zapotrzebowania energii w systemie.
To NIEPRAWDA. Natomiast prawda jest, ze dzieki niskim
kosztom paliwa (stanowigcym zasadniczg czes$¢ kosztow
zmiennych) reaktory dostarczajg energie do sieci energe-
tycznej najtaniej, wobec czego dazy sie do jak najwieksze-
go ich wykorzystania, by uzyskac jak najwiecej najtanszej
energii. Juz reaktory Il generacji, np. reaktory niemiec-

kie czy francuskie, mogty pracowac¢ w trybie nadazania
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Rys. 6.2 Praca elektrowni jgdrowych firmy E.On. w trybie
nadgznym w ciggu doby®.
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za obcigzeniem, zmieniajgc moc w ciggu doby. llustruje to
rys. 6.2. Zgodnie z aktualnymi wymaganiami energetyki
europejskiej (EUR) elektrownia jgdrowa musi by¢ zdolna
do pracy z dobowym nadazaniem za obcigzeniem w gra-
nicach od 50% do 100% mocy znamionowej P, przy szyb-
kosci zmian mocy wynoszacej 3—5% mocy znamionowe;j P,
na minute. Wiekszo$¢ obecnie projektowanych elektrow-
ni jadrowych zapewnia jeszcze wyzsze zdolnosci manew-
rowe z mozliwoscig pracy w trybie nadgznym w szerokim
zakresie zmian mocy z szybkoscig 5% P, na minute. Poza
obnizeniem wspodtczynnika wykorzystania mocy nie po-
woduje to innych ujemnych skutkow.

Najlepiej znanym w Europie przedstawicielem reak-
toréw Il generacji jest reaktor EPR, zaprojektowany
tak, aby zapewni¢ duze mozliwosci zmiany mocy w za-
leznosci od potrzeb systemu energetycznego. Posiada
on zdolno$¢ do ciagtej pracy na poziomie od 25% do
100% swojej nominalnej mocy w trybie catkowicie au-
tomatycznym, w ukfadzie pierwotnej i wtdérnej regulacji
mocy i czestotliwosci.

Reaktor EPR moze pracowac na 25% mocy znamionowej
i zwiekszaé¢ moc z szybkoscig 2,5% mocy nominalnej na
minute do poziomu 60%, a nastepnie z szybkoscig 5%
mocy nhominalnej na minute, az do petnej mocy’. Oznacza
to, ze blok moze zwiekszy¢ moc z 25% do 100% w czasie
ponizej 30 minut, chociaz odbywa sie to kosztem zwiek-
szenia tempa zuzycia niektérych elementéw elektrowni.
EPR jest dobrze przystosowany do okresowych lub nieza-
powiedzianych zmian zapotrzebowania sieci na moc, do
zarzadzania perturbacjami w sieci elektroenergetycznej
oraz do tagodzenia skutkdéw awarii sieciowych.

Rowniez inne reaktory Il generacji mogg pracowad
w systemie nadgzania mocy za obcigzeniem. Na przyktad
reaktor AP1000 jest zaprojektowany tak, ze moze kroko-
wo zmniejszac¢ lub zwieksza¢ moc o 10% w granicach od
25 do 100% mocy projektowej bez wytgczenia reaktora
ani zrzutu pary. Ptynne zmiany obcigzenia w tempie 5%
na minute dopuszczalne sg w zakresie mocy od 25% do
100% mocy projektowej. Reaktor moze pracowac w cy-

klu dobowych zmian mocy zgodnie z obcigzeniem przez

5. Boston Consulting Group, Economic Assessment of Used Nuclear Fuel Management in the USA, 2006.

6. Lokhov A., OECD NEA, Technical and Economic Aspects of load following with NPPs, Intern, WPNE Workshop on the System Effects of Nuclear Power, 24.05.2011, Paris, France.

7. UK EPR Pre-Construction Safety Report, Chapter 1: Introduction And General Description, Sub-Chapter: 1.2, Page: 31/40.



Rozdziat VI - Czy nas stac na budowe elektrowni jgdrowej?

90% dtugosci cyklu paliwowego. Dobowy cykl zmian ob-
cigzenia zdefiniowany jest jako praca na 100% mocy pro-
jektowej, po czym nastepuje w ciggu 2 godzin redukcja
mocy do 50%, praca na mocy 50% i 2-godzinny wzrost
mocy do 100%. Czas pracy na mocy 50% moze wynosic¢
od 2 do 10 godzin. W czasie pracy w systemie nadgzania
za obcigzeniem reaktor moze rutynowo zmieniaé moc
w tempie 10% na minute od 50% do 100% mocy pro-
jektowej, nie przekraczajgc granicznego rozktadu mocy
w rdzeniu. Nie potrzeba wdéwczas zmian w stezeniu kwa-
su borowego w chtodziwie reaktora®.

Tak wiec twierdzenie, ze reaktory muszg pracowac na sta-

tej mocy, jest bezpodstawne.
6.1.4. Ogodlna ocena kosztow

Zasadniczym powodem sukcesu ekonomicznego elek-
trowni jgdrowych jest ogromna gestosé mocy generowa-
nej przy rozszczepieniach uranu. Pozwala to eksploato-
wac elektrownie przy niskim zuzyciu paliwa uranowego,
a co za tym idzie, przy bardzo niskich wydatkach na pa-
liwo. Do wyprodukowania 7,88 terawatogodzin (TWh)
energii elektrycznej potrzeba w przypadku elektrowni
weglowej ponad 3 min ton wegla kamiennego rocznie
(dla wegla brunatnego bedzie to 2,4 razy tyle), a w przy-
padku elektrowni jagdrowej w zaleznosci od sprawnosci
cieplnej i gtebokosci wypalenia wystarcza 18-24 ton pa-
liwa jadrowego. Rdznica kosztéw wynosi ponad 120 min
euro rocznie. W przypadku ustalenia kosztu emisji CO,
na poziomie 40 euro/t CO, spalanie wegla bedzie ozna-
czato dodatkowy wydatek 250 mIn euro rocznie, a koszty
ponoszone przez spoteczenstwo z powodu strat zdro-
wotnych i zniszczenia srodowiska wskutek emisji pytow,
tlenkow siarki i azotu przy pracy elektrowni weglowej sg
duzo wieksze od potencjalnie mozliwych kosztow, jakie
moga wynikng¢ przy pracy elektrowni jadrowej, nawet
po uwzglednieniu skutkdéw awarii i jej prawdopodobien-
stwa. Korzysci, jakie daje tanie paliwo jadrowe, i uniknie-
cie kosztéw ponoszonych przez spoteczeristwo sg wiecdla
bloku 1000 MW na poziomie 370—-400 mIn euro rocznie

(to znaczy tyle mozna zaoszczedzié, wytwarzajgc energie

elektryczng w elektrowni jgdrowej zamiast w weglowej).
Szczegdtowe wyliczenia przedstawimy ponizej.

Koszty inwestycyjne (czyli koszty wybudowania) sg wyz-
sze dla elektrowni jadrowej niz weglowej, ale réznice te
dos¢ szybko niwelujg znacznie nizsze koszty paliwa. Pod-
czas gdy naktady inwestycyjne bezposrednie (overnight)
obejmujgce prace konstrukcyjno-projektowe, dostawy
materiatow i urzgdzen oraz koszty budowy bloku weglo-
wego 0 mocy 1000 MW wynoszg okofo 1,8—-2 mld euro,
to dla elektrowni jgdrowej o tej samej mocy wynosza
one okoto 3,9 mld euro. Do tego dochodzg wydatki in-
westora — 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 po-
nies¢ takze w przypadku budowy elektrowni weglowej.
A zyski z taniego paliwa nie znikajg po 3—4 latach, dosta-
jemy je rok po roku przez co najmniej 60 lat eksploatacji
elektrowni jadrowej!

Niskie koszty energii elektrycznej z elektrowni jadro-
wych potwierdzajg dane z wielu krajéw. Przytoczy-
my tylko dane z jednego kraju bliskiego Polsce, z Fin-
landii. Na stronie firmy TVO, operatora EJ Olkiluoto
http://www.tvo.fi/economicimpact2013 czytamy, ze
w 2013 r. udziatowcy TVO za kupiong po kosztach energie
elektryczng z EJ Olkiluoto 1i2 wilosci 15 331 GWh zapta-
cili 363 min euro. Stad koszt energii to 23,68 euro/MWh
(ok. 100 PLN/MWh). Tak niski koszt jest mozliwy,
poniewaz kredyty zaciggniete na budowe blokéw Olkilu-

oto 1 i 2 zostaty juz sptacone i teraz jedynymi kosztami
wytwarzania sg koszty techniczne (juz bez kosztow fi-
nansowania inwestycji).

Widaé, ze po 20-25 latach sptacania kredytow koszty
wytwarzania energii w EJ spadajg do poziomu nieosia-
galnego dla zadnych innych rodzajéw elektrowni w Pol-
sce, wigcznie z elektrowniami na wegiel brunatny, dla
ktdrych koszty wytwarzania bez sptaty kredytu wyniosty
w 2013 r. okoto 135 PLN/MWh?. A przeciez koszty wy-
twarzania w Polsce sg generalnie nizsze niz w Finlandii

ze wzgledu na nizsze koszty pracy.

8. AP1000 European Design Control Document 1, Introduction and General Description of the Plant, EPS-GW-GL-700 Revision0, page 1.2-1.

9. Sytuacja Techniczno Ekonomiczna Sektora Elektroenergetycznego. IV Kwartaty 2013, [w:] ,Biuletyn Kwartalny”, Agencja Rynku Energii S.A., Warszawa, marzec 2014, s. 59.
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Tak wiec gdy sptacone sg koszty budowy (CAPEX), to nawet
bez uwzglednienia kosztdw emisji CO, elektrownie jadro-
we w wiekszosci krajow dostarczajg prad nieco taniej niz
nowe elektrownie weglowe nieposiadajgce kosztownych

instalacji CCS do wychwytywania i magazynowania CO..

Natomiast po uwzglednieniu instalacji CCS lub opfat za
emisje CO, koszty wytwarzania czystej energii (same kosz-
ty eksploatacji i paliwa — OPEX) z elektrowni jadrowej sg
zdecydowanie najnizsze. Elementy tego bilansu kosztéw

zostang rozpatrzone ponizej.

) 6.2. Korzysci ekonomiczne w cyklu paliwowym

6.2.1. Koszty paliwa do elektrowni jadrowej

Koszty paliwa do elektrowni jagdrowych sg — w poréw-
naniu elektrowniami opalanymi paliwami organicznymi
— mate. Ocenmy, ile kosztuje paliwo uranowe dla EJ
0 mocy 1000 MW (produkcja roczna 7,88 TWh).

Koszt 1 kg paliwa reaktorowego z uranu wzbogaconego

w postaci UO, sktadat sie w czerwcu 2013 r.1° z nastepu-

jacych pozyciji:

Tabela 6.1 Koszt paliwa jgdrowego

Uran naturalny w ilosci 8,9 kg U,0, x 130 USD/kg 1160 USD
Konwersja U,0, na UF, 7,5 kg U x 11 USD/kg 83 USD
Wz'bogac.ar,\ie uranu w posFaci QFG, przy pracy 880 USD
rozdzielczej réwnej 7,3 SWU i cenie 120 USD/SWU
Produkcja paliwa (cena niezmieniona od 2007 r.) 240 USD/kg
Suma za kg gotowego paliwa reaktorowego 2360 USD/kg

Przy gtebokosci wypalenia 45 MWd/kg (ilos¢ energii ciepl-
nej na kilogram paliwa) i sprawnosci cieplnej 0,37 otrzy-
muje sie energie elektryczng 400 MWh z kilograma paliwa,
stad koszt paliwa wynosi 2360/400 = 5,9 USD’2013/MWh.
Wiecej informacji o jadrowym cyklu paliwowym mozna
znalez¢ w ksigzce Podstawy energetyki jgdrowej**.

Dla elektrowni jadrowych Il generacji o wiekszej gtebo-
kosci wypalenia, np. dla EPR o sprawnosci cieplnej 37%
i wypaleniu 60 MWd/kg, energia elektryczna z 1 kg pa-
liwa wyniesie 60 x 24 x 0,37 = 532,8 MWh/kg, a koszt

paliwa wyniesie 2360 USD/kg / 532,8 MWh/kg = 4,43
USD’2013/MWh, czyli 3,3 euro/MWh. Roczny koszt pa-
liwa dla bloku 1000 z reaktorem EPR wyniesie wowczas
7,88 x 3,3 = 26 min euro.

6.2.2. Koszty unieszkodliwiania odpadow

Koszty unieszkodliwiania odpaddéw zalezg od tego, czy wy-

palone paliwo bedzie umieszczane pod ziemig bez przera-

biania czy tez bedziemy stosowac przeréb paliwa wypa-
lonego, odzysk materiatéw rozszczepialnych i ponowne
uzycie ich w postaci paliwa z mieszaniny tlenkéw plutonu

i uranu (MOX), czyli recykling paliwa. W przypadku bezpo-

Sredniego 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 od-
paddw promieniotwodrczych, ktére przy przerobie
obejmujg maty procent (okoto 4%) pierwotnej masy
paliwa i wymagaja czasu sktadowania liczonego w set-
kach, a nie w dziesigtkach tysiecy lat

e odzysk materiatéw rozszczepialnych — uranu i pluto-
nu — ktéry zabezpieczy potrzeby paliwowe energetyki
jadrowej 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 dwczesnego kosz-

tu uranu naturalnego, wynoszacego 66 USD’2006/kg. Od
tej pory koszt ten podwoit sie, co oznacza wieksze zyski

z odzyskanego uranu i plutonu i odpowiednio mniejszy

10. http://www.world-nuclear.org/info/Economic-Aspects/Economics-of-Nuclear-Power/

11. Celinski Z., Strupczewski A., Podstawy energetyki jgdrowej, WNT, Warszawa, 1984.

12. Boston Consulting Group, Economic Assessment of Used Nuclear Fuel Management in the USA, 2006




Rozdziat VI - Czy nas stac na budowe elektrowni jgdrowej?

koszt przerobu. Pomijajgc ten wzrost zyskdw, mozna przy-
ja¢ bezpiecznie, ze koszty przerobu paliwa dla reaktora
[Il generacji o mocy 1000 MW produkujgcego 7,88 TWh
i zuzywajgcego 18 ton paliwa rocznie wyniosg 9,36 min
USD z 2006 r., a wiec 1,2 USD’2006/MWh. Po uwzgled-
nieniu wskaznika inflacji 1,17* koszty w dolarach z 2013
r. wyniosg 11 mln USD’2013, to jest 1,4 USD’2013/MWh.
W przypadku sktadowania gtebokiego koszty bedg nieco
mniejsze. W polskim prawie przyjeto, ze tgczne wpta-
ty na unieszkodliwianie odpaddw promieniotwdrczych
i na likwidacje elektrowni wyniosg 17,16 zt/MWh?4, czyli
przy przyjeciu kursu 4,3 zt/euro beda one réwne okoto
4 euro/MWh. Oznacza to, ze operator EJ w Polsce be-
dzie musiat odktada¢ na unieszkodliwianie odpaddw i na
likwidacje EJ sume znacznie wiekszg niz przyjmowana

w praktyce w USA i innych krajach.

6.2.3. Pozytywne doswiadczenie z likwida-
cji i rozbidrki elektrowni po zakonczeniu jej
okresu pracy

Koszty likwidacji elektrowni jadrowych zalezg od typu re-
aktora. Elektrownie z reaktorami PWR i BWR® dajg sie
tatwo demontowac i likwidowaé, a energetyka jgdrowa
nagromadzita juz sporo doswiadczen z wykonywania tych
operacji'®. Natomiast reaktory starszych typow, w szczegél-
nosci reaktory typu Magnox® i AGR*® (grafitowo-gazowe)
w Wielkiej Brytanii, nie byty przystosowane do fatwego de-
montazu i likwidacji. Koszty tych operacji sg bardzo duze.
Raport EPRI stwierdza, ze: , bloki grafitowe likwidowanych
reaktorow grafitowo-gazowych stanowig trudny problem
przy rozbiérce elektrowni jgdrowej tego typu. Dlatego do-
tychczas energetyka nie przeprowadzita petnej likwidacji
zadnego reaktora, ktory byt chtodzony CO,”. Zebrano juz
dosy¢ informacji, by mdoc bezpiecznie przeprowadzi¢ li-
kwidacje elektrowni tego typu, ale wigze sie to z kosztami

znacznie wiekszymi niz dla reaktoréw wodnych.

Wysokie koszty likwidacji elektrowni jgdrowych w Wiel-
kiej Brytanii sg czesto przytaczane jako argument maja-
cy wykazaé nieoptacalnos¢ energetyki jgdrowej. W Biatej
Ksiedze opublikowanej w 2002 r., Managing the Nuclear
Legacy, koszt likwidacji instalacji jadrowych oceniono
na okofo 48 mld GBP, z czego koszty likwidacji zaktadéw
przerobu paliwa wypalonego w Sellafield stanowity ponad
65%. W nastepnych latach te wyceny rosty, dochodzac do
73 mld w marcu 2007 r. W tej sumie okofo 46 mld miata
kosztowac likwidacja zaktadéw przerobu paliwa wypalo-
nego w Sellafield®.

Nalezy jednak pamietaé, ze w Wielkiej Brytanii przez
pierwsze poét wieku pracy elektrowni jgdrowych nie od-
ktadano funduszy na ich likwidacje, bo elektrownie nale-
zaty do catego spoteczenstwa jako wtasnos¢ panstwowa.
Ponadto w latach 60. XX wieku, w czasie intensywnego
rozwoju brytyjskich zbrojen jagdrowych kilka pierwszych
elektrowni z reaktorami magnoksowymi wykorzystywano
do wytwarzania plutonu do celéw zbrojeniowych, tak ze
zaktady przerobu paliwa stuzyty przewaznie celom zbro-
jeniowym. W przypadku pierwszej generacji reaktoréow
magnoksowych nalezgcych do NDA (NDA — Nuclear De-
commissioning Authority — Urzad Likwidacji Instalacji Ja-
drowych) i drugiej generacji reaktoréw AGR fundusze na
ich likwidacje byty gromadzone, ale w 2005 r. rzad bry-
tyjski zabrat te fundusze na cele niezwigzane z likwida-
cjg reaktoréw. Obecnie koszty ich likwidacji sg pokrywa-
ne z ogdlnych podatkdw, z przerobu paliwa wypalonego
i z produkcji energii elektrycznej. Eksperci brytyjscy zwra-
cajg uwage, ze w ciggu 40 lat pracy reaktoréw grafitowo-
-gazowych w Wielkiej Brytanii zyski, jakie spoteczerstwo
osiggneto z ich pracy, byty wielokrotnie wieksze niz obec-
nie przewidywane koszty likwidacji tych elektrowni.

Koszt likwidacji elektrowni wg danych OECD z 2003 r.
wycenionych w USD’2001 wynosit dla reaktorow PWR
od 200 do 500 USD/kW, dla reaktorow WWER? okoto

13. http://www.usinflationcalculator.com/inflation/current-inflation-rates/

14. Rozporzadzenie Rady Ministrow w sprawie wysokosci wptaty na pokrycie kosztéw koricowego postepowania z wypalonym paliwem jagdrowym i odpadami promieniotwdrczymi oraz
na pokrycie kosztoéw likwidacji elektrowni jagdrowej z dnia 10 pazdziernika 2012 r. (Dz. U. zdn. 6.11.2012 poz. 1213).

15. BWR (Boiling Water Reactor) — reaktor z wodg wrzaca.
16. NEA Decommissioning of nuclear power facilities, NEA 5728, 2006.
17. Magnox — reaktory z koszulkami paliwowymi z tlenku magnezu — magnesium oxide.

18. AGR (Advanced Graphite Reactor) — udoskonalony reaktor grafitowo-gazowy.

19. http://www.newstatesman.com/business/2013/09/cost-decommissioning-nuclear-power-station

20. WWER (wodo-wodianoj energeticzeskij reaktor) — reaktor wodny cisnieniowy produkcji radzieckiej.




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 jadrowe z reaktorami Il ge-
neracji byty od poczatku projektowane z myslg o ich przy-
sztej likwidacji. Wobec tego, ze w ciggu 60 lat pracy elek-
trownia o mocy 1000 MWe wyprodukuje okoto 460 TWh,
mozna przeliczyé, ile powinny wynie$é doptaty do kazdej
jednostki wyprodukowanej energii elektrycznej, by pokry¢
przyszte koszty likwidacji elektrowni.

Wielkos¢ docelowego funduszu likwidacyjnego F po 60 la-
tach pracy EJ, z wptacaniem sktadek proporcjonalnych do ilo-
$ci wytwarzanej energii elektrycznej, okreslona jest wzorem:
F=D[(1+r/n)"=1]/(r/n),

gdzie D to wielkos¢ sktadki miesiecznej, r — stopa procen-
towa w skali rocznej, n — liczba okreséw rozliczeniowych
W ciggu roku, t — czas w latach.

Dla EJ produkujacej rocznie 7,88 TWh, przy optatach na
fundusz likwidacji wynoszgcych 1 euro/MWh, przy realnej
stopie procentowej 2% rocznie ponad poziom inflacji, co
jest wartoscig bardzo niskg, po 60 latach srodki zgroma-
dzone na koncie funduszu wyniosa:

F(60 lat) = 7,88 10°/12 [(1 + 0,02 /12)'2%°— 1] /(0,02/12) =
908,8 10%euro.

W Polsce suma sktadek na unieszkodliwianie odpaddéw ra-
dioaktywnych i na likwidacje elektrowni wynosi 4 euro/
MWh. Przyjmujac podobnie jak w innych krajach, ze sktad-
ki na te cele sg sobie réwne, otrzymamy dla elektrowni
jadrowej o mocy 1000 MWe fundusz zebrany na koncie
likwidacji EJ po 60 latach rdwny 1817 min euro i taki sam
fundusz na unieszkodliwianie odpaddw.

Przy prowadzeniu likwidacji EJ po dodatkowym okresie
studzenia wynoszgcym 50 lat od chwili wytgczenia reakto-
ra fundusz likwidacyjny wzrosnie i wyniesie

F(60, 50) = 1817 exp(rn) = 1817 exp (0,02 x 50) = 1817 x
2,71 =4924 min euro.

Jest to wielokrotnie wiecej niz przewidywane potrzeby, na-
wet przy najbardziej pesymistycznych ocenach.

By mie¢ gwarancje, ze fundusze likwidacyjne nie zostang
wykorzystane do innych celéw, wptaty te umieszczane sg na

oprocentowanym rachunku bankowym, kontrolowanym
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przez zespdt powierniczy, a nie przez operatora elektrow-
ni. Zgodnie z ustawg Prawo atomowe S$rodki te sg wyla-
czone spod egzekucji komorniczej w przypadku ogtoszenia
upadtosci wtasciciela elektrowni. Ponadto wielkos$¢ sktadki
jest obliczona tak, by srodki na likwidacje EJ zostaty zgro-
madzone juz po ok. 30 latach eksploatacji. Tak wiec po za-
koriczeniu pracy elektrowni jgdrowe] bedzie do dyspozycji

suma znacznie wieksza niz potrzebna na jej likwidacje.

6.2.4. taczne koszty paliwa, unieszkodliwia-
nia odpaddw i likwidacji elektrowni

Razem roczne koszty paliwa, sktadki na likwidacje EJ i na
przeréb paliwa wypalonego dla bloku z reaktorem Ill ge-
neracji o mocy 1000 MWe wyniosg 26 mIn euro + 7,88 10°
MWh x 4 euro/MWh = 57,5 mln euro.

Poréwnajmy to z kosztem spalania wegla w elektrowni

weglowe;j.

6.2.5. Koszty spalania wegla w elektrowni
weglowej

W Polsce koszt wegla kamiennego dla elektrowni wyno-
sit $rednio w 2012 r. 267,85 PLN/tone lub na jednostke
energii 12,78 PLN/GJ?. Przy sprawnosci cieplnej 43%
z 1 GJ otrzymujemy 1000 MWsek x 0,43/3600 = 0,119
MWh. Koszt wegla do wytworzenia 1 GWh wyniesie wiec
1000/0,119 x 12,78 PLN = 107 395 PLN. Elektrownia we-
glowa do wytworzenia energii 7,88 TWh potrzebuje 3,14
min ton. Koszt wegla do wytworzenia 7,88 TWh wyniesie
7,88 x 1000 x 107 395 = 843 min PLN lub (przy przeliczniku
1 euro= 4,1 PLN) 205 mIn euro.

W pazdzierniku 2013 r. cena wegla spadfa do najnizszej
wartosci w historii i wynosita w Europie 81 USD/t?, czyli
59,1 euro/t. W grudniu 2014 r. cena wegla kamiennego
w Polsce wg PSCMI1 wynosita 231 PLN/t, czyli 10,5 PLN/
GJ? lub przy kursie 4,1 PLN/Euro byto to 2,56 euro/GlJ.
Pomijajgc koszt transportu, przyjmiemy, ze przy tej cenie
wegla 2,56 euro/GlJ koszt paliwa dla elektrowni weglowej
(EW) na parametry nadkrytyczne o sprawnosci 43% pro-
dukujacej rocznie 7,88 TWh wyniesie 169 min euro/rok.

W zaleznosci od wahan cenowych koszt wegla dla

21. Agencja Rynku Energii ARE, Zaborska D. i in., Sytuacja Techniczno Ekonomiczna Sektora Elektroenergetycznego IV kwartat 2012, Tabela 6-11.

22. http://www.bloomberg.com/news/2013-10-11/coal-4-year-low-lures-utilities-ignoring-climate-energy-markets.html
23. http://gpi.tge.pl/pl/web/wegiel/indeks_pscmil_2014_2015;jsessionid=5E597A4C04142602934 BBFBOCB7C1FOB.gpi-appl
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elektrowni produkujgcej 7,88 TWh rocznie wynosi wiec
od 169 do 205 mlIn euro/rok.

Ponadto Komisja Europejska wprowadzita optaty za emi-
sje CO,. Wedtug pierwotnych zatozen optaty te miaty wy-
nosi¢ 30-40 euro/tone CO,. Przy stawce 30 euro/tone CO,
wyniosg one 3,14 min ton x 44/12 x 30 = 345,4 miIn euro/
rok. Razem koszt wegla i emisji CO, wyniesie od 514 do
550 min euro/rok. Rdznica kosztow paliwowych to od 456
do 492 mlIn euro/rok na korzys$¢ EJ.

W maju 2014 r. okazato sie, ze na rynku CO, znajduje sie

ponad 2 mld niewykorzystanych certyfikatow, a cena ich

) 6.3. Naktady inwestycyjne

6.3.1. Wptyw czasu budowy na koszty

Czas budowy wptywa na naktady inwestycyjne poprzez
oprocentowanie kapitatu w czasie budowy (ang. Inte-
rest During Construction — IDC), co stanowi silny bodziec
do optymalnego planowania procesu inwestycyjnego.
Najkrotsze czasy budowy osiggnieto w Japonii przy se-
ryjnej budowie reaktoréw ABWR nalezgcych do Il gene-
racji. Czasy ich budowy wynosity od 48 miesiecy (bloki
Kashiwazaki-Kariwa-6 i 7) do 55 miesiecy (Hamaoka-5,
Shika-2). Trzeba jednak doda¢, ze reaktory ABWR bu-
dowane na Tajwanie w elektrowni Lungmen nie zaczety
jeszcze pracy, chociaz ich budowa trwa juz od 1999 r.?
Jest to spowodowane po czesci btedami w organizacji
pracy, ale przede wszystkim walkami politycznymi partii
chcacych wykorzystac strach ludnosci do zdobycia gto-
sow wyborczych i przechwycenia wtadzy. W maju 2014 r.
partia rzadzaca zablokowata rozruch gotowego bloku
nr 1 w tej elektrowni.

Aby obnizy¢ koszty budowy i skréci¢ jej czas w reak-
torach Il generacji, stosuje sie standaryzacje elemen-
tow. Na przyktad w reaktorze AP1000, stanowigcym
najdalej idacy przyktad standaryzacji i stosowania
biernych uktadéw bezpieczenstwa, udato sie znacznie
zmniejszy¢ ilos¢ elementéw nalezacych do klas bezpie-

czenstwa jadrowego.

spadta ponizej do 5,2 euro/tone CO,?*. W kwietniu 2015 r.
cena certyfikatu doszta do poziomu 7,5 euro/tone CO,.
Komisja Europejska nie zmienita swojego nastawienia do
redukcji emisji CO, i podejmuje kroki zmierzajgce do przy-
wrécenia wysokiej ceny certyfikatdw — co juz ma miejsce
pod postacig tzw. backloadingu i mechanizmu MSR (Mar-
ket Stability Reserve). Oczekuje sie, ze w potowie lat 20.,
gdy rozpoczng prace EJ w Polsce, wysoka cena certyfi-
katu zostanie osiggnieta. Przy koszcie certyfikatu rzedu
30 euro/tone CO, oczywiste jest, ze elektrownie jagdrowe

beda konkurencyjne wobec weglowych.

Duza czes¢ elementdw jest prefabrykowana, co umozliwia
skrécenie czasu budowy. Elektrownia sktadana jest z kil-
kuset modutéw, niemal jak z klockéw Lego. Dla reaktora
AP 1000 projektowany czas budowy od poczatku wyle-
wania ptyty fundamentowej do zakoriczenia rozruchu re-
aktora wynosi 48 miesiecy. Jednak w rzeczywistosci bloki
prototypowe budowane s3 znacznie diuzej. Wiaze sie to
z wysokimi wymaganiami odnos$nie do zapewnienia jako-
Sci i doktadnosci wykonania wymiaréw blokéw prefabry-
kowanych. Budowe bloku z reaktorem AP1000 w Sanmen
rozpoczeto 19 kwietnia 2009 r.?%, a w potowie 2015 r. bu-
dowa jeszcze trwata, co oznacza czas budowy réwny (do
tej pory) 6 lat. W USA wystgpity trudnosci w dostawach
blokéw prefabrykowanych do EJ Vogtle i do EJ Summer, co
powoduje opdznienia rzedu 18 miesiecy. Wraz z przedtu-
zaniem czasu budowy rosng koszty jej realizacji, gtdwnie
z powodu rosngcego kosztu obstugi zadtuzenia.

W pierwszej elektrowni z reaktorem EPR budowanej w Fin-
landii w Olkiluoto takze wystgpity znaczne opdznienia
i koszty inwestycyjne wzrosty. Wynikto to z faktu, ze byta
to konstrukcja prototypowa i podczas budowy ujawnito
sie wiele trudnosci, ktdrych wczesniej nie dato sie przewi-
dzie¢, jak zwykle w przypadku pierwszego bloku z nowym
reaktorem o duzej mocy. Wiele z tych probleméw juz zo-
stato rozwigzanych w kolejnych blokach EPR. Finowie zdaja

sobie sprawe, ze jest to efekt uruchamiania produkcji EJ po

24. http://www.cire.pl/handelemisjamiCO2/odcinki.html

25. http://www.power-eng.com/articles/2013/03/taiwan-s-ruling-party-seeks-referendum-on-fate-of-nuclear-plant.html

26. Dane z bazy PRIS prowadzonej przez Miedzynarodowg Agencje Energii Atomowej (http://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/ReactorDetails.aspx?current=879).




bardzo dtugiej przerwie i w nastepnych EJ takie opdznienia
i podwyzki kosztéw nie wystgpia. Swiadczy o tym ztozenie
trzech dalszych wnioskdw przez trzy rézne firmy o zezwo-
lenie na budowe trzech kolejnych reaktoréw w Finlandii
i podjecie przez parlament decyzji o budowie dwdch z tych
reaktoréw (Olkiluoto 4 i Hanhikivi 1). Jednak spory, jakie
wyniknety przy budowie Olkiluoto 3 z powodu opdznien
i trudnosci w realizacji bloku, potwierdzajg stusznosc¢ przy-
jetej w Polsce filozofii, zgodnie z ktérg chcemy kupié reak-
tor sprawdzony, pozytywnie oceniony po doswiadczeniach
z budowy w innych krajach.

By zilustrowa¢ wptyw czasu budowy, podajemy w tabeli
6.1 zestawienie wielkosci kosztéw finansowania w zalez-
nosci od czasu budowy i stopy oprocentowania kapitatu.

Opodznienia wystepuja tez przy budowie reaktora EPR
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Tabela 6.1 Koszty oprocentowania kapitatu jako
frakcja catkowitego kosztu budowy?’.

Czas trwania budowy 1 rok 5 lat 10 lat
Oprocentowanie kapitatu 5% 2% 12% 22%
Oprocentowanie kapitatu 10% 4% 22% 40%
Oprocentowanie kapitatu 15% 6% 30% 54%

we Flamanville-3. Koszty jego budowy wzrosty i w 2014 r.
byty oceniane na 8,5 mld euro z 2014 r.%® Natomiast bu-
dowa nastepnych reaktoréw EPR w EJ Taishan w Chinach
przebiega sprawnie z wykorzystaniem doswiadczen ze-

branych w Finlandii i Francji.

Tabela 6.2 Skrdcenie czasu budowy reaktora EPR dzieki nabytemu doswiadczeniu®®.

Dziatanie potrzebne do zbudowania bloku

Schematy potrzebne do ustalenia granic budowli EJ (m-ce)
Opisy systemow — etap 2, pierwsze wydanie (m-ce)
Rysunki przestrzenne orurowania (liczba zmian)

Prace inzynieryjne potrzebne do jagdrowego
uktadu wytwarzania pary (liczba godzin)

Produkcja ciezkich elementéw, w tym Dna sitowe i dolna czes¢
wytwornic pary Podzestawy powtokowe Granica cisnieniowa
obiegu pierwotnego i dolna cze$¢ WP Testy hydrauliczne i rozruch

Czas trwania prac spawalniczych Spawanie pierwszej, drugiej,
trzeciej i czwartej wytwornicy pary (WP) zakoriczone

Czas od podpisania kontraktu do dostawy
ceramicznych elementéw chronigcych chwytacz
rdzenia przed przetopieniem (podany w mies.)

Czas dostawy struktury chtodzacej chwytacz
rdzenia (podany w mies.)

Czas trwania budowy (podany w miesigcach)
od wylania betonu do rozruchu energetycznego
(od lewej: OL3, FA3, Taishan 1, Taishan 2)°

Czas zuzyty

w Olkiluoto 3 Taishan Procentowe skrdocenie czasu

14 9 36%

30 20 33%

10 3 70%

60%

60 36 40%

7 6 30%

28 9 68%

26 13 50%

100 60 40%

27. Tabela zaczerpnigta z D’haeseleer, W. D. (2013), Synthesis on the Economics of Nuclear Energy. (ENER/2012/NUCL/SI2.643067), Brussels, Belgium, Directorate-General for Energy

(DG Energy), European Commission. http://j.mp/ENER_Nuke
28. http://www.neimagazine.com/news/newsedf-delays-flamanville-3-epr-project-

29. AREVA, EPR project delivery, the value of experience, March 2013.

30. AREVA: leader in low-CO, energy, a reliable European long-term partner, Marie-Aude BOSCHER, New Build Marketing Manager, Wroclaw, March 1st 2012, Opole, March 2™ 2012.
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6.3.2. Skrocenie czasu budowy dzieki proce-
SOWi uczenia sie

W budowie EJ Taishan uczestniczyli pracownicy, ktérzy
zdobyli doswiadczenie w budowie EJ Olkiluoto 3 (OL3)
i Flamanville 3 (FL3). Stanowili oni 50% dyrektordw i kie-
rownictwa budowy, 50% sit inzynieryjnych i 90% zespotu
zaopatrzeniowego. Dato to dobre wyniki, jak pokazano
w tabeli 6.2.

W Polsce bedzie budowany reaktor juz uprzednio zbudo-
wany w innym kraju, nie za$ prototypowy. Mozna wiec
oczekiwac, ze doswiadczenia z poprzednich miejsc budo-

wy EJ zostang wykorzystane tak, jak to sie stalo w Taishan.

6.3.3. Zaleznos¢ oprocentowania kapitatu
od wiarygodnosSci inwestora

Bardzo istotng pozycja w ogdlnych naktadach inwestycyj-
nych jest Sredniowazony koszt kapitatu (wtasnego i obce-
go). Zakres przyjmowany w wiekszosci analiz to od 5% do
10%, a w analizach Ministerstwa Gospodarki przyjmowano
wariant 6% i wariant 8%. Wysokos$¢ tego oprocentowania
jest nizsza niz w przypadku innych przedsiewzie¢, bo do-
stawcy reaktorow zapewniajg nisko oprocentowane po-
zyczki z agencji kredytéw eksportowych. Od banku kraju
dostarczajgcego reaktor mozna uzyskac pozyczke w wyso-
kosci do 85% wartosci kontraktu z tym krajem plus pozyczke
na zakupy krajowe w kraju inwestora w wysokosci do 30%
wartosci kontraktu eksportowego. Wysoko$¢ oprocento-
wania pozyczki bankowej na EJ zwana SCiRR to CIRR (Com-
mercial Interest Reference Rates — ustalane przez OECD)
plus 75 punktéw bazowych ponad CIRR. Dla kontraktéw
w EUR, przy pozyczkach na okres powyzej 12 lat, roczna sto-
pa procentowa wynosi CIRR = 2,64%!, stad dla elektrowni
jadrowych SCIRR = 3,4%/rok. Ponadto kredytobiorca musi
zapfacic ubezpieczenie pozyczki, by pokryé ryzyko niewypta-
calnosci. Wysokos¢ ubezpieczenia MPR zalezy od kategorii
ryzyka, do ktérej OECD zalicza dany kraj. Polska ma katego-
rie 2 w skali od 0 (najlepsza) do 8 (najgorsza). W przypadku
Polski wartos¢ MPR wynosi orientacyjnie 3,8%, ptatne tylko

raz przy uzyskiwaniu pozyczki.

Ostateczny Sredniowazony koszt kapitatu (Weighted
Average Cost of Capital — WACC) zalezy od kosztu kapita-
tu wtasnego (equity), ktéry jest dos¢ wysoki (do 12—15%)
i kosztu kredytow, ktory ksztattuje sie na poziomie do
5-6%. Poza tym o sredniowazonym koszcie kapitatu decy-
duje struktura kapitatu, to jest stosunek kapitatu wtasnego
do kredytu. W obliczeniach ARE z wrzesnia 2013 r. przyjeto
stope dyskonta (tutaj tozsamg z WACC) na poziomie 6%.

W konkretnych negocjacjach z bankami bardzo istotna
jest kwestia zaufania, ze dany kraj zrealizuje inwestycje
do konca i ze elektrownia bedzie dobrze zbudowana i eks-
ploatowana. Gwarancje rzagdowe, ze budowa raz zaczeta
bedzie doprowadzona do konca, s3 waznym czynnikiem
w podnoszeniu zaufania i obnizaniu kosztéw kapitatu.
Stad wazna rola gwarancji rzagdowych — przy odpowied-
nim skonstruowaniu nie powodujg kosztéw, a pozwalaja
uzyskaé kredyty od bankdw przy znacznie nizszym opro-
centowaniu. Przektada sie to bezposrednio na konieczne
do sptacenia koszty kredytu, a wiec i na optaty, jakie pta-
ci¢ beda odbiorcy energii elektrycznej (i ewentualnie cie-
pta sieciowego) z elektrowni jadrowej w Polsce. Dlatego
warto zabiega¢ o uzyskanie gwarancji rzgdowych. Innym
elementem zwiekszania wiarygodnosci inwestora jest za-
pewnienie, ze wspotinwestor jest godny zaufania, zna do-

brze proponowany typ reaktora i umie go eksploatowac

6.3.4. Naktady inwestycyjne dla elektrowni
jadrowych

Nakfady inwestycyjne na EJ s3 wyzsze niz na elektrownie
weglowe. W EJ Olkiluoto 3 jednostkowe naktady inwesty-
cyjne oceniono pierwotnie na 3000 euro/kW, a w toku prac
okazato sie, ze dodatkowe koszty ocenia sie na okoto 2 mld
euro, czyli dodatkowo 1250 euro/kW?2. tgcznie jednost-
kowe naktady inwestycyjne majg wynies¢ 4250 euro/kW,
choé wiasciciel elektrowni zaptaci tylko 3000 euro/kW
dzieki odpowiednim zapisom w umowie z generalnym
wykonawcy (formuta fixed price). W marcu 2013 r. firmy
AREVA i Mitsubishi zawarty z Turcjg wstepne porozumie-
nie o budowie elektrowni jadrowej z czterema reaktorami
ATMEA o tgcznej mocy 4500 MWe za cene 22 min USD,

31. http://www.finnvera.fi/eng/Exports-and-internationalisation/Export-Credits-and-Interest-Equalisation/Interest-Equalisation/OECD-Commercial-Interest-Reference-Rates-CIRRs

32. http://www.world-nuclear-news.org/NN-TVO_prepares_for_further_Olkiluoto_3_delay-1102134.html




Tabela 6.3 Naktady inwestycyjne w kontraktach na EJ (przeliczenie z USD na euro przy wspotczynniku 1 USD = 0,75 euro).

. Naktady inwestycyjne
Kraj Elektrownia rz‘;?(;c:rr‘g\fv
Suma dla catej EJ Naktady min euro/MW
. , 2 x WWER
: 3334
Biatorus Ostrowiec35%3, 1200 MWe 10 mld USD 3,13
i e 6 blokow . - T
in aiyan 12,7 mid USD ,
Y yang CAP1400%°
8,5 mld euro®” z kosztem
Finlandia Olkiluoto 3 1 x EPR 1600 MWe oprocentowania kapitatu 5,3 z kosztem IDC
w trakcie budowy (IDC)
. . I Nieopublikowane, ale podano przewidywane koszty energii:
Finlandia Hanhikivi WWER 1200 MWe 50 euro/MWh®
Francja Flamanville 3 EPR 1600 MWe 8,0 mld euro® z kosztem IDC*° 5,0 z kosztem IDC
Indie Gorakhpur®! 2 x PHWR 700* 3,4 mld USD 1.94
Korea Pid. Shin-Kori*3 2 x APR 1400 5,2 mld euro z IDC 1,86z IDC
Stowacja Mochovce 3 i 4** 2 x WWER 440/213 2,77 mld euro 3.2
Turcja Mersin Akkuyu?® 4 x WWER 1200 20 mld USD 3,34
Turcja Sinop™® 4 x ATMEA 22 mld USD 3,8
USA Vogtle*’ 2 x AP1000 16 mld USD*® 5,2
Wegry Paks*? 2 x WWER 1200 12 mld euro z IDC*° 52z1IDC
Zjednoczone Barakah®! 4 x AP1400 20 mld USD 2,57

Emiraty Arabskie

33. | cata potrzebna infrastruktura.

34. Contract complete for nuclear power in Belarus 19 July 2012.

35. Reaktory CAP1400 to chirska wersja reaktoréw generaciji Il1+ AP1000.
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36. China’s localised AP1000 a step closer Published on Nuclear Energy Insider Paul French March 7, 2012, http://analysis.nuclearenergyinsider.com/print/28913?utm_source=htt-
p%3A%2F%2Fuk.nuclearenergyinsider.com%2Ffc_nei_decomlz%2F&utm_medium=email&utm_campaign=NEI%20e-brief%200703&utm_ term=China%E2%80%995%20localised%20
AP1000%20a%20step%20closer&utm_content=139659

37.January 2014.
38. http://www.nucnet.org/all-the-news/2013/12/21/fennovoima-signs-hanhikivi-1-supply-contract-with-rusatom-overseas

39. http://press.edf.com/press-releases/all-press-releases/2012/flamanville-epr-costs-revised-still-on-schedule-93875.html|&return=42873, : http://www.nucnet.org/all-the-
-news/2014/01/27/rpv-set-in-place-at-france-s-flamanville-3-epr

40. W 2015 roku podano, ze czas budowy przedtuzy sie, a naktady inwestycyjne wzrosng do 10,5 mld euro
41. http://www.world-nuclear-news.org/NN-Ceremony-marks-start-of-Indian-project-1401144.html
4

N

. Reaktory Il generacji.
43. http://www.world-nuclear-news.org/NN-Go-ahead-for-new-reactors-at-Shin-Kori-2901141.html|
44, http://www.world-nuclear.org/info/Country-Profiles/Countries-O-S/Slovakia/ Uwaga, bloki byty juz czesciowo zbudowane w XX wieku.

45. Turkey ratifies NPP construction http://en.rian.ru/business/20100715/159820318.html

[

46. http://www.cire.pl/item,74180,1.html?utm_source=newsletter&utm_campaign=newsletter&utm_ medium=link

47. NEA NDC (2013) 19, Vogtle Case Study on Financing and Electricity Price Arrangements, Paris, OECD, 13 Sept. 2013.

48. Po uwzglednieniu opdzniert w budowie naktady inwestycyjne wzrosty do 16 mld USD. http://www.powermag.com/even-more-delays-and-cost-overruns-for-vogtle-expansion/
49. http://en.wikipedia.org/wiki/Paks_Nuclear_Power_Plant

50. Wysokie koszty rownowazone kredytem dostawcy pokrywajacym 80% wartosci projektu.

51. South Korea awarded UAE nuclear power contract http://news.bbc.co.uk/2/hi/8431904.stm
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co w przeliczeniu na euro daje bezposrednie koszty inwe-
stycyjne (prace inzynieryjne, dostawy i budowa elektrow-
ni) rowne 3800 euro/kW.

Wedtug najbardziej aktualnych danych, opublikowanych
w wykonanym dla Komisji Europejskiej w listopadzie 2013 r.
studium prof. Williama D. D’haeseleera z Uniwersytetu Leu-
ven w Belgii*?, oczekiwane bezposrednie (overnight) nakta-
dy inwestycyjne dla blokéw na terenie przygotowanym do
budowy EJ wynoszg 3400 €'2012/kW z rozrzutem od 3060
do 3910 €2012/kW, to jest 10% + 15%. W przypadku pro-
gramu polskiego przewidujgcego budowe blokéw o tacz-
nej mocy 6000 MW w postaci 8, 6 lub 4 blokéw w dwdch
lokalizacjach naktady dla pierwszego bloku mogg by¢ nieco
wyzsze od oczekiwanej sredniej wartosci 3400 €'2012/kW.
W przypadku budowy tylko dwdch blizniaczych blokéw bez-
posrednie naktady oczekiwane wynoszg 3,910 €2012/kW
z odpowiednim rozrzutem.

Wysokos¢ naktadéw inwestycyjnych poznamy ostatecz-
nie dopiero po rozstrzygnieciu przetargu na budowe EJ,
a obecnie mozemy tylko oszacowac, ile one wyniosg. Pod-
stawg do takich ocen sg dane z analiz, takich jak przytoczo-
na powyzej ocena dla Komisji Europejskiej, lub dane z juz
zawartych kontraktéw, przytoczone w tabeli ponizej.
Naktady bezposrednie, jakie uzgodniono w kontraktach za-
wieranych w ostatnich czterech latach, przedstawiajg sie

nastepujaco: (jak w tabeli 6.3).

Jak wida¢, nakfady inwestycyjne w zawartych dotychczas kon-
traktach na EJ z reaktorami lll generacji zawierajg sie w grani-
cach od 3,8 min euro/MW do 5,3 min euro/MW. Nakfady na
budowe EJ w Indiach sg nizsze, bo bedg tam instalowane zmo-
dyfikowane reaktory Il generacji. Naktady w Chinach sg bardzo
niskie, co jest wynikiem niskich ptac robotnikéw. Dla elektrow-
ni Hanhikivi w Finlandii z rosyjskim reaktorem WWER nie ma
podanych naktaddw, ale wedtug ocen finskich elektrownia ta
ma dostarczac energie elektryczng po cenie 50 euro/MWHh.

Przyjmujac dla przysztych blokéw budowanych w Polsce
wartos¢ 3900 euro z 2012 roku/kW, otrzymamy naktady
bezposrednie na jeden blok o mocy 1600 MWe wynoszg-
ce 6,24 mld euro, czyli przy przeliczniku 1 euro = 4,3 PLN
bedzie to 26,8 mld PLN. Przy stopie procentowej 8% i cza-
sie budowy 6 lat na oprocentowanie kapitatu w trakcie
budowy (interest during construction — IDC) przy standar-
dowym rozktadzie wydatkéw potrzeba bedzie dodatkowo
6,4 mld PLN, a wiec razem okoto 33 mld PLN. Mozna jednak
oczekiwaé, ze dzieki konkurencji miedzy dostawcami i dzie-
ki budowie szeregu blokéw nakfady inwestycyjne beda
mniejsze, a dzieki uzyskaniu kredytéw z Agencji Eksporto-
wych $redni koszt kapitatu wyniesie 6%. Wéwczas naktady
do chwili zakoriczenia budowy wyniosg 3500 x 1600 x 4,3 =
24 mld PLN, a koszty oprocentowania kapitatu 4,3 mid PLN,
razem okoto 28,3 mld PLN. Jest to znacznie mniej, niz poda-

jg przeciwnicy energetyki jagdrowej3.

) 6.4. Poréwnania kosztéw energii z roznych zrodet

6.4.1. Analizy brytyjskie potwierdzajg,

ze elektrownie jgdrowe wytwarzajg energie
taniej niz wiatr i storice

Najbardziej miarodajne poréwnania kosztow czystej ener-
gii z rdznych zrédet opracowano w Wielkiej Brytanii. Jest
to panstwo, ktére na zachodnich wybrzezach Szkocji i P6t-
nocnej Irlandii moze wykorzystywac silne i stabilne wiatry
wiejgce znad Atlantyku. Dlatego pod koniec XX wieku i na
poczatku XXI wieku rzad brytyjski prowadzit polityke inten-

sywnej rozbudowy farm wiatrowych na ladzie i morzu.

Jeszcze w 2003 r. rzad przewidywat intensywny rozwdj
energetyki wiatrowej i naktadat na energetyke jadrowa
podatek od produkowanej energii elektrycznej zwany
,podatkiem od emisji CO,” — chociaz oczywiscie elektrow-
nie jadrowe nie emitujg CO, — przeznaczony na finanso-
wanie rozwoju wiatrakéw. Ale okazato sie, ze polityka
ta nie zdata egzaminu. W okresie trzech lat, od 2003 do
2005 r., cena energii elektrycznej wzrosta o 170%>*, wo-
bec niepewnej i przerywanej pracy wiatrakéw wystgpita
perspektywa brakdéw pradu w sieci, a emisje CO, wzrosty,

zamiast zmalec.

52. Synthesis on the Economics of Nuclear Energy Study for the European Commission, DG Energy November 27, 2013, William D. D’Haeseleer Professor at the University of Leuven, Belgium.

53. http://www.cire.pl/item,89268,13.html?utm_source=newsletter&utm_campaign=newsletter&utm_ medium=link

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




W 2004 r. Krélewska Akademia Inzynierii opracowata stu-
dium poréwnawcze®, w ktérym ocenita koszty zwigzane
z potrzebg zapewnienia mocy rezerwowych dla wiatra-
kéw. Chociaz w tym czasie Wielka Brytania dysponowata
jeszcze gazem ziemnym ze zt6z pod Morzem Pdétnocnym,
koszty mocy rezerwowej okazaty sie znaczne. Poréw-
nanie wykazato, ze najkorzystniejsza ekonomicznie jest
energia jadrowa. PdZniejsze analizy prowadzone przez
agencje rzgdowe daty podobne wyniki i w styczniu 2008 r.
rzad brytyjski ogtosit, ze rozwdj energetyki jagdrowej
jest konieczny®®.

Jak wspominaliSmy powyzej, w opracowaniu Federacji
Przemystu Brytyjskiego CBI*” z czerwca 2009 r. przeprowa-
dzono poréwnanie kosztéw energii elektrycznej dostarcza-
nej przez wiatraki i przez elektrownie jadrowe. Przyjeto,
ze nakfady inwestycyjne bezposrednie na elektrownie jg-
drowg 1000 MWe wyniosg 2,85 mld euro’2007 z dodatko-
wym kosztem 570 min euro’2007 na likwidacje elektrow-
ni, podczas gdy farma wiatrowa na morzu pracujgca ze
wspotczynnikiem wykorzystania mocy 0,34 i wytwarzajgca
rocznie takg samg ilos¢ energii kosztowataby 7,4 mld euro.
Ponadto, ze wzgledu na konieczno$¢ dostarczania mocy do
sieci, gdy sita wiatru jest mafa, do rezerwowania wiatra-
kow trzeba dobudowac linie przesytowe za 1,4 mld euro
i rezerwowe elektrownie opalane gazem za dalsze setki
milionéw euro. Dodatkowym czynnikiem na korzys¢ ener-
getyki jadrowej jest czas zycia elektrowni rowny 60 lat dla
elektrowni jadrowej, a 20 lat dla wiatrakéw.

Dlatego CBI wezwato rzad do zmniejszenia programu bu-
dowy wiatrakdw i rozszerzenia programu budowy elek-
trowni jgdrowych. Miesigc pdzniej takie samo wezwanie
ogtosit Malcolm Wicks, byly minister energetyki Wielkiej
Brytanii, ktdry przygotowat raport o stanie energetyki na
specjalne zlecenie premiera brytyjskiego. Raport ten za-
stuguje na uwage, bo mimo duzo lepszych niz w Polsce
warunkéw wiatrowych wzywa Wielka Brytanie do ogra-
niczenia udziatu OZE w 2020 r. do 15%, okreslajac to jako

cel ,,bardzo ambitny” i do zredukowania planéw rozwoju
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OZE do potowy stulecia, a rozszerzenia programu budowy
elektrowni jadrowych tak, by po 2030 r. wytwarzaty one
35-40% energii elektrycznej potrzebnej Wielkiej Brytanii.
Zaréwno przemyst brytyjski, jak i rzad nie majg watpliwosci,
ze budowa elektrowni jagdrowych jest najlepszg drogg do
taniego pradu i niezawodnego zasilania odbiorcéw. Dtugo
trwaty dyskusje miedzy firmg EDF, oferujgcg budowe blo-
kéw jadrowych z reaktorami EPR, a rzagdem brytyjskim. Ze
wzgledu na wysokie ceny robocizny w Wielkiej Brytanii pro-
ponowana przez EDF dtugoterminowa cena energii z elek-
trowni jadrowych byta wyzsza niz w innych krajach, np.
w Turcji. Analiza ekonomiczna wytwarzania energii ze zro-
det niskoemisyjnych wykonana przez Departament Energe-
tyki i Zmian Klimatu DECC wykazata, ze usrednione na caty
czas zycia koszty energii ze zrédet odnawialnych sg wyzsze
niz proponowana przez EDF cena energii jagdrowe;.

Rzad Wielkiej Brytanii przewiduje wzrost cen energii elek-
trycznej na rynku hurtowym do poziomu 73 GBP/MWh
(370 PLN/MWh) w perspektywie do 2030 r. w sce-
nariuszu referencyjnym lub nawet do 90 GBP/MWh
(455 PLN/MWh) w scenariuszu wysokich cen®®,

Tabela 6.4 Ceny rownowagi proponowane w Wielkiej Brytanii.

Typ elektrowni (Zrodta wytworczego) Cena réwnowagi (strike

price) (GBP/MWh)
Elektrownia jgdrowa (Hinkley Point C) 92,5/89,2*

Elektrownia jadrowa (Sizewell C) 89,2
Elektrownie wiatrowe na ladzie 95
Elektrownie wiatrowe na morzu 155
Elektrownie fotowoltaiczne 120
Elektrownie wodne 100
Elektrocieptownie na biomase 125
Elektrownie i elektrocieptownie 145

geotermalne

* W przypadku realizacji projektu Sizewell C.

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

56. 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
57. Confederation of British Industry (CBI), Decision time, July 2009, www.cbi.org.uk

58. 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|

59. https://www.gov.uk/government/publications/updated-energy-and-emissions-projections-2013
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Brytyjska reforma rynku energii (Electricity Market Reform
— EMR) przewiduje kontrakty réznicowe dla réznych zré-
det energii, to znaczy dla elektrowni jagdrowych i OZE réz-
nego typu oraz ptatnosci za moc dla elektrowni gazowych
(z elektrowni weglowych Wielka Brytania, jak wiekszo$¢
krajow UE, juz sie wycofuje). Wartosci kontraktéw rézni-
cowych sg cenami referencyjnymi, a nie kosztami wytwa-
rzania, s to dwa zupetnie rézne pojecia. Cena obejmuje
zysk dla wytworcy (zwrot z kapitatu). Komisja Europejska
zgodzita sie na implementacje EMR od 2015 r. przy war-
tosciach kontraktéw réznicowych dla okresu pierwszych
trzech lat podanych w tabeli 6.4,

Jak widac¢ z powyzszej tabeli, ceny réwnowagi sg dla elek-
trowni jgdrowych w Wielkiej Brytanii nizsze niz ceny przy-
jete dla elektrowni wiatrowych na lgdzie i morzu, a tym
bardziej dla elektrowni z panelami fotowoltaicznymi.
Obecnie trwajg negocjacje rzadu brytyjskiego z inwesto-
rami planujgcymi budowe reaktoréow AP1000 i ABWR,
ktérzy zapowiedzieli, ze ceny strike price dla ich elektrowni
beda nizsze niz dla reaktoréow EPR planowanych dla EJ Hin-
kley Point i EJ Sizewell. To potwierdza, jak wazna w przy-
padku polskiego przetargu bedzie konkurencja miedzy do-
stawcami reaktoréw.

W stosunku do obecnych cen energii elektrycznej w Polsce
wszystkie te ceny sg duzo wyzsze. Jednakze ze wzgledu na
istotne réznice gospodarcze i rézne poziomy zarobkéw pra-
cownikow przemystu energetycznego ceny w Wielkiej Bry-
tanii nie sg miarodajne dla cen w przysztym przetargu na
elektrownie jgdrowg w Polsce. Nalezy pamietac, ze obecnie
cena energii elektrycznej na rynku hurtowym w UK oscyluje
wokét 50 GBP/MWh, czyli 250 PLN/MWh. Cena na Towaro-
wej Gietdzie Energii w Polsce wynosi ok. 160 zt/MWh (dane
ze strony TGE, stan na dzier 29.04.2015 r.). Biorgc to pod
uwage, poréwnywanie rynku polskiego do brytyjskiego jest
bezzasadne, rdznice cen sg zbyt duze. Natomiast trzeba
zauwazy¢, ze z powyzszej tabeli wynika jednoznacznie, ze
elektrownie jadrowe otrzymajg najnizsze ceny w kontrak-

tach réoznicowych sposréd wszystkich zrodet.

6.4.2. Naktady inwestycyjne na elektrownie
wiatrowe

Warto dodaé, ze naktady inwestycyjne na wiatraki lub pa-
nele fotowoltaiczne sg znacznie wyzsze niz na elektrownie
jadrowe. Wg danych niemieckiego instytutu Fraunhofer,
programowo popierajgcego budowe odnawialnych zrédet
energii, panele fotowolticzne w Niemczech pracuja przez
czas rownowazny 1000-1200 godzin petnej mocy rocznie,
wiatraki na ladzie przez 1300-2700 godzin, a na morzu
2800-4000 godzin®. Przy tak krotkim czasie wykorzystania
mocy zainstalowanej naktady inwestycyjne na jednostke
mocy trzeba odnosi¢ do mocy Sredniej w ciggu roku, a nie
do mocy maksymalnej osigganej w najbardziej dogodnych
warunkach pogodowych. Po przeliczeniu naktadéw in-
westycyjnych na moc $rednig w ciggu roku okazuje sie,
ze np. dla wiatru na morzu, dla ktérego lobby wiatrowe
podaje naktady 3,5 min euro/MW mocy szczytowej®?,
naktady na jednostke mocy S$redniej dla wspdtczynnika
wykorzystania mocy réwnego 0,4 wynoszg 8,75 min euro/
MW. Aby z morskich farm wiatrowych otrzymad takg sama
energie jak z elektrowni jadrowej o mocy 1600 MWe,
trzeba bytoby wydaé na bezposrednie nakfady inwestycy-
jne3,5x1,6 x4,2x0,9/0,4=52,9 mld PLN. To niemal dwa
razy wiecej niz dla elektrowni jgdrowych.

Dla wiatrakdw na lagdzie o mocy powyzej 500 kW na-
ktady podane w opracowaniu Instytutu Energetyki
Odnawialnej® wynoszg 6,39 min PLN/MW mocy szczy-
towej. Przyjmujac bardzo optymistyczng wartos¢ 2400
godzin pracy na petnej mocy rocznie (w praktyce nieo-
siggalng w Polsce), to jest wspodtczynnik wykorzystania
mocy zainstalowanej 2400/8760 = 0,27, otrzymamy na-
ktady na moc s$rednig w ciggu roku réwne 6,39/0,27 =
23,67 min PLN/MW. Ale przyjecie wspotczynnika 0,27 jest
razgcym odchyleniem od realnych danych. W Niemczech,
wg Instytutu Fraunhofera, energia wyprodukowana przez
wiatraki w 2014 r. wyniosta 51,4 TWh. Moc wiatrakéw
wynosita 1 stycznia 2014 r. 32,5 GW®, a w koricu grudnia

60. https://www.gov.uk/government/publications/investing-in-renewable-technologies-cfd-contract-terms-and-strike-prices

61. http://www.world-nuclear.org/info/Country-Profiles/Countries-G-N/Germany/

62. Wisniewski G.i in., Morski wiatr kontra atom, raport wydany przez Greenpeace, 2011.

63. Wisniewski G. i in., Analiza dotyczgca mozliwosci okreslenia niezbednej wysokosci wsparcia dla poszczegdlnych technologii OZE w kontekscie realizacji ,,Krajowego planu dziatania
w zakresie energii ze zrodel odnawialnych”, Instytut Energetyki Odnawialnej, Warszawa, lipiec 2013. (tabela 4.2)

64. Burger B., Electricity production from wind and solar in Germany in 2013 Fraunhofer Institute, 2013.




2014 r. 35,7 GWe®. Przyjmujac Srednig moc wiatrakow
w ciggu roku rowng 34,1 GWe, otrzymamy sredni czas
efektywnej pracy na petnej mocy réwny 1720 h, czyli
wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej rowny
0,196. Przy tym rzeczywistym wspodtczynniku wykorzysta-
nia mocy zainstalowanej naktady na moc srednig w ciggu
roku to 6,39/0,196 = 32,6 min PLN/MW. Troche taniej
niz dla morskiej farmy wiatrowej, ale duzo wiecej niz
dla elektrowni jagdrowej, dla ktdrej oczywiscie tez trzeba
uwzgledni¢ wspotczynnik wykorzystania mocy. Dla reak-
toréw Il generacji wynosi on 0,9, a wiec jest ponad 4,5
razy wiekszy niz dla farm wiatrowych w Niemczech.
Dlaczego dla elektrowni jadrowych Il generacji
wspoétczynnik wykorzystania mocy przyjmuje sie tak
wysoki? Przez szereg lat $rednia wartos$¢ tego wspot-
czynnika dla wszystkich elektrowni Il generacji w USA
(tacznie 104 bloki w réznych stanach i nalezgce do réz-
nych firm) wahata sie w granicach 89%—-91%. A elektrow-
nie Il generacji bedg miaty krétsze czasy przestoju, bo
np. w reaktorze EPR s3 cztery rownolegte ciggi bezpie-
czenstwa, co pozwala na dokonywanie ich napraw lub
konserwacji podczas pracy bloku na petnej mocy. Czas
przestoju zalezy tylko od tempa wymiany paliwa. W re-
aktorach poprzedniej generacji tych ciggdw byto mniej,
dwa lub trzy, co zmuszato do wytgczania reaktora na czas
napraw i konserwacji. W innych reaktorach Il generacji,
wyposazonych w pasywne ukfady bezpieczenstwa, np.
AP1000, potrzeba duzo mniej elementdéw, np. pomp wy-
magajgcych napraw, dlatego i dla nich okresy wytacza-
nia bedg krétsze niz dla blokdw pracujgcych obecnie.
A wiec wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej
bedzie wyzszy.

A jakie wspodtczynniki wykorzystania mocy zainstalowa-
nej podajg publikacje zwolennikéw wiatrakéow?

W dokumencie przygotowanym przez PSEW ,Analiza
wplywu proponowanych zmian w systemie wsparcia
na energetyke wiatrowg w Polsce”® jako wariant bazo-
wy dla dyskusji wielkosci doptat do wiatrakdw przyjeto
produktywnos$¢ farmy wiatrowej réwng 2100 MWh/MW
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i 1,6 mln euro/MW mocy szczytowej. Stgd na MW mocy
$redniej w ciggu roku otrzymamy wielko$¢ 28 min PLN/
MW. Dokument ten przygotowato PSEW, by uzasadnic
zadania wyzszych doptat, mozna wiec uznaé, ze dane
W nim zawarte sg wiarygodne.

Oczywiscie sg miejsca, gdzie wiatraki osiggajg wyzsze
wspotczynniki wykorzystania mocy zainstalowanej, ale
gdy méwimy o znaczacym udziale wiatru w produkcji
energii elektrycznejw Polsce, trzeba bra¢ warunki typowe
dla naszego kraju. Tymczasem predkos$¢ wiatru w Polsce
jest duzo mniejsza niz na zachodnich wybrzezach Szkocji
lub Danii. Tam wiatry stale wiejgce znad Atlantyku maja
predkosé¢ 8-9 m/s, podczas gdy w najbardziej korzyst-
nym dla wiatru rejonie Polski, to jest koto teby, predkos¢
wiatru to okoto 5,5 m/s. A moc wiatraka jest proporcjo-
nalna do trzeciej potegi predkosci wiatru. Nic dziwnego,
ze w Polsce potrzebne sg duze doptaty do wiatrakdéw, bo
inaczej deweloperzy nie chcieliby ich stawiac...

Koszty wiatrakow sg duze ze wzgledu na wysokie nakta-
dy inwestycyjne i niski wspétczynnik wykorzystania mocy
zainstalowanej. Dla przyktadu, w opracowaniu przemy-
stu brytyjskiego CBI (Confederation of British Industry)
z czerwca 2009 r. przyjeto, ze naktady inwestycyjne bez-
posrednie 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 wspoétczynnikiem wy-
korzystania mocy 0,34 i wytwarzajgca rocznie takg sama
ilo$¢ energii kosztowataby 7,4 mld euro. Ponadto, ze
wzgledu na konieczno$¢ dostarczania mocy do sieci, gdy
sita wiatru jest mata, trzeba dobudowac linie przesytowe
za 1,4 mld euro i rezerwowe elektrownie opalane gazem
za dalsze setki milionéw euro®’.

Wysokie koszty inwestycyjne dla wiatrakéw mogg wzbu-
dzi¢ zdziwienie w czytelniku przywyktym do sloganu,
ze energia z wiatrakéw jest za darmo, a wiatraki sg
mate, smukte i tanie. W rzeczywistosci wymagaja one
znacznie wiecej betonu i stali na jednostke mocy niz elek-

trownia jadrowa®.

65. Burger B., Fraunhofer-Institut Fiir Solare Energiesysteme ISE Stromerzeugung aus Solar- und Windenergie im Jahr 2014, Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE, Freiburg,

06.01.2015.
66. http://www.cire.pl/pliki/2/PSEW_raport.pdf
67. CBI, Decision time, July 2009, www.cbi.org.uk

68. Eliasz J., Biwan A., Analiza poréwnawcza sitowni jgdrowej z sitowniq wiatrowq — przyktad praktycznego zastosowania, [w:] ,,Energetyka 2006”, Politechnika Wroctawska, 8-10 listopada 2006 .
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Wieza wiatraka o wysokosci 100 m z turbing o wielkosci au-
tobusu 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 cafta wieza wazy po-
nad 160 ton. Podstawe kazdej 100-metrowej wiezy two-
rzy osmiokat o $rednicy 13 m, ktéry wypetnia 12 ton stali
zbrojeniowej i 180 m® betonu. A pamietajmy, ze produk-
cja cementu jest jednym z powaznych zrédet emisji CO,®.
Wg danych firmy VESTAS produkujgcej turbiny wiatrowe
w Europie, w tym i w Polsce, waga turbiny o mocy szczyto-
wej 2 MW to 70 ton, topatek dalsze 34 tony, cata wieza to
140 ton stali, a fundamenty to 860 ton betonu™.
Aby mie¢ farmy wiatrowe w Polsce, gdzie sredni wspdtczynnik
wykorzystania mocy zainstalowanej (szczytowej) wynosi 0,2,
wytwarzajgce energie w ilosci pordwnywalnej z produkcjg elek-
trowni jadrowe;j lub cieplnej konwencjonalnej o mocy 1000 MW,
potrzeba 2,5 tys. wiatrakéw o mocy szczytowej 2 MW. Oznacza
to 2500 x 860 = 215 000 ton betonu — dwiescie pietnascie tysie-
cy ton oraz 240 x 2500 = 60 tysiecy ton stali, ktére po uptywie
20 lat trzeba usungé na sktadowisko lub zeztomowac.
W analizie wykonanej przez Politechnike Szczeciniska, gdzie
jako wielko$¢ odniesienia przyjeto catkowitq ilos¢ ener-
gii wytworzonej w ciggu zycia elektrowni, ocenianego na
40 lat dla elektrowni jadrowej i 20 lat dla elektrowni wiatro-
wej (zatozenia na niekorzys¢ EJ), okazato sie, ze charaktery-
styczne wskazniki dla obu typéw elektrowni przedstawiajg
sie nastepujgco’.

e Zapotrzebowanie na powierzchnie jest ponad 28

razy wieksze dla elektrowni wiatrowej.

e Emisja CO,, przy uwzglednieniu catego cyklu budowy

i likwidacji elektrowni, jest dwukrotnie wieksza dla

energii wiatrowej.

e Zapotrzebowanie materiatowe odniesione do cat-
kowitej ilosci energii wytworzonej w trakcie cyklu zy-

cia w elektrowni jest ponad dwukrotnie wieksze dla

elektrowni wiatrowej.

e Stosunek energii potrzebnej do produkcji elemen-
téow i budowy do catkowitej ilosci energii wytwo-
rzonej w ciggu catego cyklu zycia elektrowni jest

4,5 razy WIEKSZY dla elektrowni wiatrowej niz dla

jadrowej. Twierdzenia dziataczy fundacji Green
-peace, jakoby elektrownie wiatrowe dawaty dwa
razy wiecej energii elektrycznej na jednostke na-
ktadéw inwestycyjnych, jest wiec sprzeczne z bez-
stronnymi ocenami polskiej politechniki, a takze nie-
mieckiego instytutu na Uniwersytecie w Stuttgarcie,
wyspecjalizowanego w analizach poréwnawczych
w dziedzinie energetyki’.
W Polsce koszty elektrowni wiatrowych sg jeszcze wyisze
niz w Wielkiej Brytanii, bo warunki wiatrowe sg u nas gor-
sze. Koszt elektrowni wiatrowej na Battyku wynosi 3 mid
euro/1000 MW7, Przyjmujgc wspotczynnik wykorzystania
mocy zainstalowanej rowny 0,35, widzimy, ze do wypro-
dukowania energii takiej jak z elektrowni jadrowej o mocy
1000 MW potrzeba bytoby naktadéw inwestycyjnych oko-
to 9 mid euro.
W sumie sg to wiec naktady duzo wieksze niz naktady na
elektrownie jadrowe. Co wiecej, wiatraki pracujg przez
20 lat. Dla elektrowni jadrowych 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.

6.4.3. Koszty gwattownego rozwijania OZE
w Niemczech

Przed kilkunastu laty rzad niemiecki zdecydowat sie
na intensywne rozwijanie odnawialnych Zrddet energii
(OZE), a po awarii w Fukushimie — na odejscie od ener-
getyki jadrowej. W koricu 2014 r. moc szczytowa wiatra-
kéw wynosita 35 678 MWe, a paneli fotowoltaicznych
38 124 MWe, a wiec tacznie ponad dwukrotnie wiecej
niz cata moc wszystkich elektrowni w Polsce. Jednak moc
szczytowa wystepuje tylko wtedy, gdy wieje silny wiatr

lub $wieci storice. A na to nie mozna liczy¢. Doswiadczenie

69. Rosenbloom E., A Problem With Wind Power, September 5, 2006, www.aweo.org/
70. General Specification, V80 — 2.0 MW, OptiSpeedTM — Wind Turbine, VESTAS.
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72. Marheineke T., Krewitt W., Neubarth J., Friedrich R., VoR A., Ganzheitliche Bilanzierung der Energie- und Stoffstréme von Energieversorgungstechniken, Universitat Stuttgart, Institut

fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung Band 74, August 2000.
73. http://www.wnp.pl/wiadomosci/84798.html




niemieckie wskazuje, ze srednia moc wiatrakéw w skali
catego kraju to ponizej 20% mocy szczytowej, a w przy-
padku paneli fotowoltaicznych — ponizej 10%.

Oczywiscie, gdy wieje silny wiatr, moc wiatrakow jest
duza. Ale nie jest to zaletg energetyki wiatrowej. Niem-
cy tego doswiadczajg i muszg nadmiar energii ekspor-
towac, doptacajac, by sgsiedzi zechcieli te energie przy-
j3¢. Typowe doptaty dla sasiednich panstw wynoszg
15 euro/MWh4, siegaty
100 euro/MWh’®. Niestety, gdy wiatru brak, brak réow-

a w czerwcu 2013 r.

niez energii elektrycznej z wiatrakdw. A co o tym pisza
sami eksperci niemieccy?

Oto opublikowana przez Osrodek Studiéw Ekonomicz-
nych wypowiedz’® profesora Hansa Wernera Sinna, pre-
zydenta instytutu badan nad gospodarka IFO (Institut fir
Wirtschaftsforschung), profesora ekonomii i finanséw pu-

blicznych na Uniwersytecie Ludwiga Maximiliana w Mo-

nachium (podaje jej fragmenty w oryginale, by nie zarzu-
cano mi przekrecania cytatow): ,, Deutschland muss dem
Ausland Geld bezahlen, um seinen Strom loszuwerden.

Das ist 6konomischer Wahnsinn” (Niemcy muszg ptacié

zagranicy, by pozby¢ sie swojego pradu. Jest to szaledstwo
ekonomiczne). O polityce forsownego rozwijania OZE pro-

fesor pisze: ,Sie ist 6kologisch vollkommen nutzlos, fiihrt

zur_Vernichtung von Naturlandschaften und senkt den

Lebensstandard der Verbraucher” (Jest ona ekologicznie

bezuzyteczna, prowadzi do niszczenia naturalnych krajo-
brazéw i obniza poziom zycia uzytkownika. Wptyw dotacji
dla OZE na ograniczenie emisji CO, jest takze watpliwy,
co zreszty potwierdzajg dane statystyczne publikowane
przez Eurostat.

Tego samego zdania jest dyrektor niemieckiego Instytu-
tu Gospodarki Michael Hither, ktory oswiadczyt, ze rzad
niemiecki popetnit btgd, odrzucajac propozycje zlikwido-
wania ustawy o odnawialnych Zrédtach energii EEG (,Die
Bundesregierung ist auf dem Holzweg, wenn sie an dem

EEG... grundsatzlich festhalten will”)”’. Te cytaty mozna
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mnozy¢. A pamietajmy, ze wiatraki pracujg 20 lat, wiec
w ciggu 60 lat zycia elektrowni jadrowej trzeba ponosic¢
naktady na wiatraki trzy razy...

Co wiecej, wielkie wydatki potrzebne sg nie tylko na budo-
we wiatrakéw i paneli stonecznych, lecz takze na elektrow-
nie cieplne — weglowe, gazowe lub jagdrowe, ktére musza
by¢ gotowe do zastgpienia OZE, gdy nie wieje wiatr. Wyka-
zata to dobitnie sytuacja w Niemczech, przedstawiona na
wykresie opracowanym przez najbardziej kompetentna
organizacje, mianowicie przez rzgdowy Institut Fraunho-
fer fur Solar und Wind Energie ISE. Okresy ciszy wiatro-
wej i braku storca wystepujg czesto i trwajg po kilka dni.
Oto przyktad takiego zaniku produkcji energii elektrycznej

z OZE w Niemczech w grudniu 2013 r.

Produkcja energii elektrycznej w Niemczech,
tydzien kalendarzowy 50, rok 2013

Rzeczywista produkcja

i displayed week: CW 50; 2013
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Rys. 6.3 Produkcja energii elektrycznej z OZE i elektrowni
cieplnych w Niemczech 9—15 grudnia 2013 r. Wykres wg pracy
prof. Brunona Burgera78 cytowany za uprzejmym zezwoleniem
Instytutu Fraunhofer ISE.

Wg opisu zamieszczonego w , Die Welt”: ,,Na poczatku
grudnia 2013 r. produkcja energii z elektrowni wiatrowych
i stonecznych niemal kompletnie staneta. Nie obracato sie
ponad 23 tys. wiatrakéw. Milion uktadéw fotowoltaicznych
niemal catkowicie przerwato wytwarzanie pradu. Przez
caty tydzien elektrownie weglowe, jadrowe i gazowe mu-
siaty zaspokaja¢ okoto 95% zapotrzebowania Niemiec””.
Podobna sytuacja zdarzyta sie w drugim tygodniu grudnia

2014 r., jak wida¢ na rysunku ponize;j.

74. http://www.bloomberg.com/news/2012-12-24/german-utilities-pay-power-users-as-warm-windy-christmas-looms.html
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_22-02-2014.html
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78. Burger B., Energy Production from solar and Wind in Germany, 2013, Fraunhofer Institute for Solar and Wind Energy, Freiburg, Germany, May 26, 2014.

79. http://www.welt.de/wirtschaft/energie/article123276180/Flaute-und-Wolken-stoppen-Oekostrom-Produktion.html
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Rys. 6.4 Przez piec kolejnych dni OZE w Niemczech nie dostarczaty energii elektrycznese°.

Cisza wiatrowa w zimie jest zjawiskiem normalnym i moze
trwac przez dwa tygodnie. Wktad energetyczny biomasy
i energii geotermalnej jest tak maty, ze nie udato sie poka-
zac go na tym wykresie. Elektrownie pompowo-szczytowe
w Niemczech moga zapewnié zasilanie sieci niemieckiej
przez 4-5 godzin, ale nie przez tydzien, a tym bardziej nie
przez dwa tygodnie. Brakuje poteznych zasobnikéw ener-
gii, ktdre potrafityby zmagazynowac wytwarzang energie
wiatrowg lub stoneczna.

Zwolennicy OZE twierdza, ze energie mozna bedzie ma-
gazynowa¢ w akumulatorach samochoddéw z napedem
elektrycznym. Ale nawet gdyby udato sie zrealizowac plan
uruchomienia w 2020 r. miliona samochoddw z napedem
elektrycznym, gdyby wszystkie te samochody miaty naj-
drozsze baterie NiMH, Li-ion o najwiekszej przewidywanej
pojemnosci 40 kWh — co kosztowatoby w skali Niemiec
30 mld USD — i gdyby wszystkie one, majgc akumulatory
w petni natadowane, przestaty jechaé, podtgczyty sie do
sieci i zasilaty jg az do peftnego roztadowania akumula-
tordw, to ich pojemnos$é wystarczytaby na zasilanie sieci
w Niemczech przez 45 minut. A co potem, skoro przerwy
w pracy OZE mogg trwac piec¢ dni i wiecej?

Przerywany charakter produkcji energii elektrycznej z wia-
trakéw lub paneli stonecznych jest wiec ich zasadniczym
minusem. Powiekszanie produkcji energii stonecznej
w godzinach potudniowych niewiele daje, bo zapotrzebo-

wanie energii trzeba pokry¢ réwniez po zachodzie stonca.

Doliny na krzywej generacji energii muszg by¢ pokrywane
przez elektrownie cieplne. Jak twierdzi , Die Welt”: , Obec-
nie wiemy juz na pewno. Wszystkie elektrownie cieplne
w Niemczech sg potrzebne. W mglistym i bezwietrznym
tygodniu grudnia okazato sie, ze tylko elektrownie cieplne
dostarczaty prad i zapewnity pokrycie potrzeb Niemiec”.
Wtasnie ze wzgledu na przerywany charakter pracy OZE
naktady inwestycyjne na wiatraki s duzo wyzsze niz na
elektrownie jgdrowe. Jesli kto$§ moéwi, ze Polski nie stac
na budowe elektrowni jgdrowych, a jednoczesnie uwaza,
ze stac nas na budowe wiatrakdw, to popetnia razgcy btad
logiczny. Skutki takiego btedu wida¢, gdy trzeba ptacic¢
rachunki za prad. Nasi sgsiedzi Niemcy wtasnie je ptaca,
a ze sg one dwakroé wyzsze niz we Francji, ze ponadto
w skali panstwa tgczne doptaty do OZE przekraczajg juz
20 mld euro rocznie, nawet Sigmar Gabriel, najwiekszy
zwolennik OZE postawiony na stanowisku wicekancler-
za i ministra gospodarki oprzytomniat i przyznat, ze do-
tacje na rozwdj odnawialnych Zrdédet energii wynosza
rocznie 24 mld euro, co stanowi , putap mozliwosci eko-
nomicznych” kraju. ,Nikt nie péjdzie w nasze slady, jesli
nie udowodnimy, ze zielona energia moze by¢ tansza”
— ostrzegt Gabriel®?.

Eksperci niemieccy ogtosili raport dla rzadu, w ktérym
twierdzg, ze niemiecka polityka doptat do energii ze zro-
det odnawialnych po trzynastu latach funkcjonowania nie

osiggneta zadnego z zatozonych celéw. Nie przyczynita

80. Bruno Burger B., Stromerzeugung aus Solar- und Windenergie im Jahr 2014 Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE, Freiburg, den 06.01.2015.
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sie ani do redukcji emisji gazow cieplarnianych®?, ani do
rozwoju innowacyjnej gospodarki. Aby ograniczy¢ tempo
rozwoju OZE, w potowie 2014 r. rzad zredukowat subsy-
dia dla wiatrakéw na lgdzie i dla paneli fotowoltaicznych,
ale mimo to w 2015 r. suma subwencji na OZE doszta
do 28 mld/rok. Wedtug ocen Niemieckiego Instytutu
Ekologii, ten poziom subwencji bedzie utrzymywat sie
jeszcze przez wiele lat, przy czym do roku 2024 subwencje
na OZE beda rosty®.

6.4.4. Porownanie naktadéw inwestycyjnych
dla EJ z naktadami na elektrownie weglowe

Dla elektrowni weglowej (EW) w Polsce ceny w 2008 . wy-
nosity od 1800 euro/kW do 2000 euro/kW, np. dla projek-
towanej elektrowni weglowej w dawnej kopalni Czeczot.
Naktady inwestycyjne w juz istniejgcym otoczeniu prze-
mystowym wynosity 1875 euro/kW8,

Obecnie naktady na elektrownie weglowe sg wyzsze.
W przetargu na blok 440 MW w PGE Elektrowni Turéw
wybrano oferte wynoszgcg 4 mld zt brutto, to jest okoto
2160 euro/kW?>,

Réznica naktadéw inwestycyjnych miedzy drugga i dal-
szymi EJ a elektrowniami weglowymi w Polsce wynosi
wiec 3900 — 2160 = 1740 euro’2013/kW. Jest to rowno-
wartos¢ roéznicy kosztow paliwowych i optat za emisje
CO,, jakie trzeba bytoby ponies¢ w razie spalania im-
portowanego wegla® zamiast paliwa jgdrowego w ciggu
okoto 3,3 roku.

Do kosztéw bezposrednich (overnight) obejmujacych pra-
ce inzynieryjne, dostawy i budowe EJ trzeba jeszcze doli-
czy¢ koszty inwestora, np. na zakup dziatki i budowe linii
przesytowych, oraz koszty kapitatu do chwili zakoriczenia
budowy, zalezne od czasu budowy i warunkéw finansowa-
nia. Ale koszty te wystgpig takze przy budowie elektrow-
ni weglowej lub wiatrowej. W kazdym razie poréwnanie
z weglem wskazuje, ze dzieki matym kosztom paliwa ja-
drowego, mimo wysokich naktaddéw inwestycyjnych,

energetyka jadrowa jest optacalna.
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Aby przekonad sie, czy tak jest naprawde, trzeba wykonad
petne studium ekonomiczne. PAki nie bedzie ono opra-
cowane i opublikowane dla warunkéw polskich, mozemy
korzysta¢ z wynikéw studiéw wykonywanych przez obiek-

tywne osrodki uniwersyteckie i rzgdowe w innych krajach.

6.4.5. Koszty wytwarzania energii elektrycz-
nej w elektrowni jgdrowej z uwzglednieniem
wszystkich wydatkow w catym cyklu zycia

Catkowite nakfady inwestycyjne tgcznie z kosztem naby-
cia i zagospodarowania dziatki, podtgczenia do sieci ener-
getycznej i z kosztem oprocentowania kapitatu zalezg od
czynnikéw, ktdre nie sg zwigzane z technologig reaktora
i moga przybierac¢ wartosci w szerokim przedziale. Koszty
zakupu i zagospodarowania dziatki i podtgczenia do sie-
ci beda zalezaty od wyboru lokalizacji elektrowni, koszty
kapitatowe od warunkéw kredytowych.

Naktady inwestycyjne na elektrownie jadrowe sg wieksze
niz na elektrownie weglowe, ale za to inne elementy ra-
chunku ekonomicznego sg bardzo korzystne dla energe-
tyki jadrowej i zapewniajg jej konkurencyjnosc. Decyduja
niskie koszty paliwa jadrowego i zerowe koszty uprawnien
do emisji CO,.

Koszty likwidacji elektrowni i unieszkodliwiania odpa-
déw promieniotwérczych sg mate, ponoszone przez po-
siadacza elektrowni i w petni uwzgledniane w ocenach
ekonomicznych.

Bardzo mate s takze koszty paliwa. Wedtug ocen przedsta-
wionych w sekcji 6.1.1. wyniosg one w reaktorach Il gene-
racji okoto 3,3 €'2012/MWh, a wedtug ocen D’haeseleera
petne koszty paliwa w ciggu catego okresu pracy elektrow-
ni jadrowej to 6 €2012/MWh (+ 0,75 €2012/MWh)?".
Koszty eksploatacji i remontéw (Operation and Ma-
intenance O&M) wynoszg okoto 10 €'2012/MWh
(£3,5€2012/MWh).

Po uwzglednieniu wszystkich kosztéw w catym cyklu zy-
cia elektrowni jagdrowej wraz z unieszkodliwieniem odpa-

déw promieniotwdrczych profesor William D. D’haeseleer

82. Deutschlands CO,-Emissionen steigen weiter an, http://www.zeit.de/wirtschaft/2014-04/grafik-co2-emissionen
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86. Wobec tego, ze Polska juz obecnie jest importerem wegla netto, nalezy oczekiwac, ze energetyka jgdrowa zastgpi przyszty import wegla do naszego kraju.
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opracowat dla Komisji Europejskiej wymienione powyzej
studium, przedstawiajgce zakres kosztdw energii jadrowej
przy stopie procentowej 5% i 10%.
Koszty energii elektrycznej w petnym cyklu zycia elek-
trowni (LCOE) dla szeregu blokow:
e przy oprocentowaniu kapitatu 5% dla naktadéw 3400 €
LCOE(5%) = 43 €'2012/MWh
¢ adla oprocentowania kapitatu 10%
LCOE(10%) = 75 €2012/MWh
Dla dwdch blokéw naktady inwestycyjne bedg wyzsze niz
dla szeregu pieciu czy szesciu blokéw i odpowiednio wzro-
sng tez koszty energii.
e Przy oprocentowaniu kapitatu 5% dla naktaddéw
3910 € (ref)
LCOE(5%) = 48 €'2012/MWh
e adla oprocentowania kapitatu 10%
LCOE(10%) = 84 €'2012/MWh
Dla kazdego z tych kosztow energii elektrycznej w ciggu
zycia elektrowni wystepuje dodatkowa niepewnos¢
w kosztach paliwa (£ 3,5 €2012/MWh) i w kosztach eks-
ploatacji i remontow (+ 0,75 €2012/MWh). Gdybysmy po
prostu dodali te niepewnosci i zaokraglili wyniki, to kazda
z podanych powyzej wartosci kosztu bytaby obarczona do-
datkowa niepewnoscia * 4 €'2012/MWh.
Jak ustalit francuski Trybunat Obrachunkowy, petny koszt
energii z atomu we Francji uwzgledniajgcy wszystkie czyn-
niki wynosi 54 euro za MWh. Wyliczenie to sporzadzono
po raz pierwszy w historii, przy okazji kampanii przed wy-
borami prezydenckimi, a dokonata go instytucja niezalezna
o uznanej renomie®. Uwzgledniono koszty wszystkich ele-
mentéw: budowy reaktoréw, ich modyfikacji zarzgdzonych
po wypadku w Fukushimie, a takze paliwa, utrzymania,
rozbidrki, zarzadzania odpadami, wigcznie z tymi, ktére
zostang umieszczone w przysztym sktadowisku geologicz-
nym. Trybunat w raporcie ocenit, ze we Francji nie ma
zadnych ,kosztéw ukrytych” energetyki jadrowej, a z tym
stanowiskiem zgodzity sie rézne srodowiska, m.in. poli-

tycy i media. Na 75 euro za MWh wycenit Trybunat koszt

energii w przypadku zastgpienia dziatajgcych we Francji 58
reaktorow tymi najnowszej generacji — EPR. Koszty energii
z innych Zrédet oszacowata rzgdowa komisja Energie 2050.
Zjej wyliczen wynika, ze MWh z farm wiatrowych na morzu
kosztuje 102 euro, a z ogniw fotowoltaicznych — ponad 150
euro. Koszty oszacowano w nieco inny sposéb i dlatego nie
sg bezposrednio pordwnywalne, ale widaé, ze energetyka
jgdrowa jest najtansza wsérdd opcji niskoemisyjnych.
Energetyka jadrowa we Francji mimo niskich cen energii®
przynosi tak duze zyski, ze w dodatku do wydawanych
przez Francje 4 mld euro na OZE i 1 mld euro na efek-
tywnos¢ energetyczng elektrownie jagdrowe bedg ptacity
nowy podatek od zuzycia paliwa, majacy przynies¢ 1 mid
euro rocznie, a przeznaczony na wsparcie rozwoju OZE.
Podobnie rzad niemiecki wprowadzit w 2011 r. podatek
od elektrowni jadrowych, majgcy przynies¢ dla OZE ponad
miliard euro rocznie. Rowniez w Belgii, Finlandii i Szwecji
elektrownie jgdrowe sg tak rentowne, ze rzady obtozyty je
wysokimi podatkami, z ktorych finansujg rozwdj OZE, co
nalezy uznac za absurd ekonomiczny.

Réwniez w Japonii energetyka jagdrowa jest niezbedna ze
wzgleddéw ekonomicznych. Chociaz po trzesieniu ziemi
i tsunami w 2011 r. Japonia wyfaczyta swoje wszystkie
elektrownie jadrowe w celu sprawdzenia i podniesienia
ich odpornosci na katastrofy naturalne, obecnie wobec
pogtebiajacego sie deficytu handlowego dazy do wzno-
wienia pracy reaktoréow jadrowych®. W publikowanych
od 2011 r. analizach renomowanych japorskich osrod-
kéw badawczych niezmiennie okazuje sie, ze elektrownie
jgdrowe sg i pozostang jeszcze przez wiele dekad najtan-
szym zrodtem energii. Potwierdza to analiza opubliko-
wana przez japonskie Ministerstwo Gospodarki, Handlu

i Przemystu w maju 2015 r.*!

6.4.6. Koszty strat ponoszonych przez
spoteczenstwo

Koszty zewnetrzne, to jest koszty strat ponoszonych

przez spoteczenstwo wskutek oddziatywania elektrowni
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jagdrowych na zdrowie ludzi i na sSrodowisko, sg mate, na-
wet po uwzglednieniu kosztéow awarii, i duzo mniejsze niz
koszty zewnetrzne wytwarzania energii w elektrowniach
opalanych weglem lub gazem.
Koszty zewnetrzne dla wytwarzania energii elektrycz-
nej w réznych zrédtach energii bez uwzglednienia awa-
rii, okreslone w raporcie dla Komisji Europejskiej®,
sg nastepujace:

e energetyka jadrowa: 1-4 €2012/MWh

o wegiel: ~40€2012/MWh

e gaz:~20€2012/MWh

e PV:~10€2012/MWh

6.4.7. Koszty powodowane awariami jgdrowymi

Oceny kosztdw mozliwej awarii jgdrowej wykonywa-
no w roznych zespotach. W ocenie wykonanej przez
czotfowego analityka ExternE, dr. Rabla, uwzgledniono
koszty utraconych reaktordw, koszty straconej energii
elektrycznej, koszty zachorowan na raka, koszty utraco-
nej produkcji rolnej, koszty przesiedlenia ludnosci i kosz-
ty dekontaminacji terenu. Catkowite koszty takiej awa-
rii odpowiadajacej awarii w Czarnobylu wg oceny Rabla
wyniostyby 360 mld euro®.

Czestos¢ awarii ze stopieniem rdzenia dla reaktora
IIl generacji nie moze wystgpic czesciej niz raz na 100 tys.
lat pracy reaktora, ale samo stopienie rdzenia nie powo-
duje jeszcze duzego zagrozenia. Powazne straty po awarii
wystepuja tylko wtedy, gdy zostanie zniszczona obudowa
bezpieczenstwa.

Wedtug wymagan dozoru jadrowego zniszczenie obudo-
wy nie powinno wystgpic¢ czesciej niz raz na 10 awarii ze
stopieniem rdzenia, a wiec nie czes$ciej niz raz na milion lat.
Rozwigzania reaktoréw takich jak EPR lub AP1000 zapew-
niajg mniejszg czestos¢ awarii z utratg obudowy bezpie-
czenstwa. Przyjmujgc jednak pesymistycznie, ze spetnio-
ne beda tylko wymagania dozoru jagdrowego, otrzymamy
ryzyko wynikajgce z ciezkiej awarii reaktora Ill generacji
réwne 360 mld euro/mln reaktoro-lat.
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Przyjmujac, ze awaria dotyczy reaktora o mocy 1250 MWe
pracujgcego przez 8 tys. godzin rocznie, a wiec wytwa-
rzajgcego 10 TWh energii elektrycznej, otrzymamy koszty
awarii przypadajgce na jedng megawatogodzine rowne:
360 10° euro/(10° reaktoro-lat x 10 10® MWh/reaktoro-
-rok) =36/10 10°= 0,036 euro/MWHh.

Ta ocena zgadza sie z oceng francuskiego instytutu
bezpieczenstwa jgdrowego IRSN, ktdory ocenit koszt
ciezkiej awarii na 120 do 430 mld euro i otrzymat od-
powiednio koszty jednostkowe wynoszace 0,012 do
0,043 euro/MWh?.

Przy pesymistycznym przyjeciu, ze czesto$¢ wielkich
uwolnien produktdw rozszczepienia wyniesie LERF =
1/10 000 reaktoro-lat, otrzymalibysmy koszty awarii wy-
noszace od 1,2 do 4,3 euro/MWh. Wida¢ wiec, jak wiel-
kie znaczenie ma wartos¢ LERF, a zatem solidnie zbudo-
wana obudowa bezpieczenstwa.

W Niemczech dokonano analizy kosztéw awarii jadro-
wych o réznym stopniu zniszczen reaktora, uwzglednia-
jac ich prawdopodobienstwo i skutki®®. Koszty oceniono
w zaleznosci od awarii na 11 mld euro do 14 tys. mi-
liardéw euro z 2010 r. Prawdopodobieristwo awarii ma-
lato wraz z zaktadanym stopniem zniszczenia reaktora
i dla najciezszych awarii wynosito 10”7 na reaktoro-rok.
Oczekiwany dodatkowy koszt dla poszczegdlnych typow
awarii wynidst od 0,00013 €2010/MWh do 0,15 €2010/
MWh, a koszt sumaryczny dla wszystkich awarii okoto
0,23 €2010/MWh.

Na zakonczenie mozna przytoczy¢ najprostsze intuicyj-
ne obliczenie maksymalnych mozliwych kosztéw awa-
rii, wykonane przez francuskiego eksperta Francois
Lévéque’a metodg maksymalnych uproszczen. Wedtug
pesymistycznych ocen tgczne koszty opuszczonych tere-
néw, domoéw i innych strat poniesionych przez ludnosé po
awarii w Fukushimie wynoszg od 250 do 500 mld USD®.
Aby by¢ po ,bezpiecznej” stronie, Lévéque zatozyl, ze
koszty awarii przyjmowane w pesymizowanej ocenie beda

jeszcze wieksze, rowne 1000 mld USD. Nastepnie biorgc
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pod uwage, ze AREVA okresla czestos¢ wielkich uwolnien
radioaktywnosci (LERF) dla reaktora EPR jako mniejszg
od 107/reaktoro-rok, Lévéque przyjat do obliczen bar-
dzo pesymistycznie wartos$¢ sto razy wiekszg, mianowicie
10°/reaktoro-rok. Dla reaktora produkujgcego 10 TWh
rocznie daje to wielkos$¢ kosztéw awarii okoto 1 €/MWh?’,
Tak wiec obliczenia z uwzglednieniem maksymalnie zawy-
zonych kosztéw awarii i z wartoSciami czestosci duzych
uwolnien dajg wyniki na poziomie 0,04 do 0,23 €/MWh,
a z maksymalnie uproszczonej i pesymizujgcej oceny
wynika maksymalna warto$¢ kosztéw réwna 1 €/ MWh.
W pracy dla Komisji Europejskiej prof. D’haesseler przyjat
te ostatnig wartos¢ jako bezpiecznie ocenione maksymal-
ne koszty awarii i podat wartosci trzy razy mniejsze i trzy
razy wieksze jako granice przedziatu, w ktédrym zawarte sg

wyniki oceny maksymalnych kosztéow awarii.

6.4.8. Koszty wspotpracy z systemem
energetycznym

Koszty zwigzane ze wspotpracy elektrowni jgdrowych,
weglowych lub gazowych z siecig energetyczng sg mate.
Natomiast koszty wspdtpracy instalacji OZE z systemem
energetycznym obejmujg koszty podtgczenia do sieci
farm wiatrowych, potozonych zwykle z dala od os$rodkéw
zapotrzebowania, koszty wzmocnienia sieci, by mogta
przesyta¢ moce 4-5 razy wieksze od mocy sredniej, oraz
koszty utrzymywania mocy rezerwowych, niezbednych
w okresach ciszy wiatrowej i braku storica. Wbhrew twier-
dzeniom lobbystéw OZE gtoszacych, ze dla wiatrakéw
i paneli fotowoltaicznych nie potrzeba sieci energetycz-
nej, koszty wspotpracy OZE z systemem sg duze. Koszty te
podamy ponizej na przyktadzie Niemiec jako kraju maja-
cego najwieksze doswiadczenie w rozbudowie mocy wia-
trowych i fotowoltaicznych w warunkach podobnych do
warunkow polskich.

Jak wida¢ z powyiszych rozwazan, gtéwne odnawial-
ne zrédta energii wymagajg pokrycia nie tylko wysokich
kosztéw inwestycyjnych z samych instalacji OZE, ale i du-
zych kosztdw wspodtpracy z systemem energetycznym.

S3g one wielokrotnie wieksze niz w przypadku energetyki

jadrowej. Liczby podane w tabeli zostaty okreslone przez
zespo6t miedzynarodowy z krajow OECD z udziatem eks-
pertdw niemieckich, mozna wiec uwazac je za miarodaj-
ne i obiektywne. Potwierdzajg one ogromng przewage
ekonomiczng energetyki jgdrowej nad wiatrakami i pane-

lami fotowoltaicznymi.

Tabela 6.5 Dodatkowe koszty systemowe euro/MWh

dla elektrowni jgdrowych i OZE na przyktadzie

systemu energetycznego Niemiec®®.

Technologia EJ Wlatr. LelE Fotowoltaiczne
naladzie na morzu
Udziat zrodta
energii 30% 30% 30% 30%
w systemie
Koszty rezerwy,
euro/MWh 0 6,55 6,55 14,6
Koszty
bilansowania, 0,26 4,75 4,75 4,75
euro/MWh
Podtaczenie do
sieci, euro/MWh 14 4,72 11,64 7.0
Wzmocnienie
sieci, euro/MWh 0 16,47 8,81 35,1
taczne koszty
na poziomie 1,67 32,48 31,74 61,4
systemu,
euro/MWh

6.4.9. Czy przykfad trudnosci firmy British
Energy nie przeczy pozytywnym ocenom
kosztéw elektrowni jgdrowych?

Przeciwnicy energetyki jgdrowej twierdzg, ze nie jest ona
optacalna, a na dowdd przytaczajg rzekome bankructwo
firmy British Energy. Mato kto z Polakéw zna historie tej
sprawy, a argument o , bankructwie” brzmi groznie. War-
to wiec poswieci¢ chwile, by dowiedzieé sie, co zdarzyto
sie naprawde.

Poczatki brytyjskiego programu jadrowego siegajg poli-
tycznej decyzji podjetej w 1955 r., kiedy to rzad brytyjski
postanowit budowaé reaktory jadrowe majgce dostar-

czy¢ pluton, niezbedny dla brytyjskiej broni jgdrowe;j,

97. Lévéque F., Estimating the cost of nuclear power: benchmarks and uncertainties, Working Paper 13- ME-01, Interdisciplinary Institute for Innovation/CERNA, MINES ParisTech, May
2013. Available at: http://www.cerna.ensmp.fr/images/stories/Cerna_Working_Papers/I3WP_13-ME-01.pdf

98. Nuclear energy and renewable systems in low carbon electricity systems, OECD 2012, page 127.
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a jednoczesnie produkowaé energie elektryczng. Typ re-
aktorow wybrano pod katem ich zastosowan militarnych,
anie pod katem konkurencyjnosci w produkcji energii elek-
trycznej. Reaktory te byty reaktorami z moderatorem gra-
fitowym, zdecydowanie drozsze niz reaktory z wodga pod
cisnieniem, ktére wkrétce zawtadnety rynkiem i w USA,
iw Europie. Ponadto charakteryzowaty sie wielkimirozmia-
rami, co powodowato wysokie koszty likwidacji i rozbidrki
elektrowni po zakonczeniu okresu jej eksploatacji. W s3-
siedniej Francji poczatkowo réwniez budowano reaktory
z moderatorem grafitowym, ale w czasie kryzysu naftowe-
go w 1975 r. Francja podjeta decyzje o przejsciu na reakto-
ry z wodg pod cisnieniem i wykazata, ze sg one konkuren-
cyjne ekonomicznie i tatwe do demontazu. W tym czasie
Wielka Brytania trwata przy reaktorach grafitowych, ktére
mimo wysokich naktadéw inwestycyjnych produkowaty
energie elektryczng po cenach konkurencyjnych i przyno-
sity zyski dla panstwa. Pod koniec lat 90. Wielka Brytania
zbudowata swadj pierwszy reaktor z wodga pod cisSnieniem
w EJ Sizewell B%, ktéry miat by¢ pierwszym z serii reakto-
réw lekkowodnych w tym kraju.

Na poczatku lat 90. w ramach prywatyzacji rzad brytyjski
podzielit brytyjskie elektrownie jagdrowe na dwie grupy,
oddajgc elektrownie ze starszymi reaktorami pafnstwowej
firmie British Nuclear Fuels Ltd (BNFL) i zatrzymujac odpo-
wiedzialnos¢ za likwidacje tych elektrowni pod koniec ich

uzytecznej eksploatacji. Nowsze reaktory AGR i EJ Sizewell
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B utworzyty majatek firmy British Energy, ktora zostata
sprzedana za 1,5 mld funtéw w 1996 r. Do tego czasu po-
datnik brytyjski mogt by¢ w petni zadowolony.

Jednak odpowiedzialno$¢ za likwidacje starych elektrowni
ponosit zgodnie z zobowigzaniem rzad brytyjski. W czasie
eksploatacji elektrowni jadrowej jej wiasciciel jest zobowig-
zany do odkfadania pewnej sumy pieniedzy na przysztg likwi-
dacje elektrowni, a takze na unieszkodliwienie odpaddéw ra-
dioaktywnych. We Francji optata ta wynosi 0,14 euroc/kWh
za odpady i 0,14 euroc/kWh na likwidacje elektrowni, w USA
jest to okoto 0,1-0,2 c¢/kWh. Stanowi to okoto 5% kosztu
energii elektrycznej. taczny fundusz nagromadzony we Fran-
cji przez EdF (operatora i wihasciciela francuskich elektrowni
jadrowych) na cel likwidacji elektrowni wynosit 25 mld euro
w 2006 r. i Francja oswiadczyta, ze w 2010 r. zgromadzona
bedzie petna kwota potrzebna na likwidacje wszystkich elek-
trowni jadrowych w tym kraju (35 mld euro)!®. Natomiast
sytuacja w Wielkiej Brytanii byta na przetomie stuleci inna.
W Wielkiej Brytanii przez dziesigtki lat wtascicielem elek-
trowni jgdrowych byt rzad, ktéry miat obowigzek zapew-
ni¢ niezbedne finanse na likwidacje starych reaktoréw
i dokonac czesciowych wptat na likwidacje 15 reaktordw,
ktére staty sie wtasnoscig British Energy (BE). Dalsze wpta-
ty na likwidacje tych 15 reaktordw, ktore przejeta BE, byty
juz obowigzkiem tej firmy i rzeczywiscie od czasu przejecia
reaktoréw firma BE dokonywata regularnie wptat zgodnie

z zobowigzaniami.
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Rys. 6.5 Relacja miedzy zapotrzebowaniem a wydobyciem gazu ziemnego w Wielkiej Brytanii.

99. Dostawca technologii byta amerykariska firma Westinghouse.

100. Nuclear Power in France, Briefing Paper 28, April 2007.
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Jednak w rezultacie odkrycia gazu pod Morzem Pétnoc-
nym ceny energii elektrycznej w wielkiej Brytanii zde-
cydowanie spadty. Wydobycie gazu rosto, osiggngwszy
wartos¢ maksymalng w 1999 r. (rys. 6.5), a ceny elek-
trycznosci malaty.

Prywatyzacja i liberalizacja rynku w latach 90. zachecaty
do budowy tanich elektrowni opalanych gazem. Byto to
korzystne dla odbiorcéw i producentdéw, a nikt nie zwra-
cat uwagi na wyczerpywanie zasobdw gazu. Ceny hur-
towe energii elektrycznej od roku 1998 do 2002 spadty
0 40%. Widzac mozliwos¢ duzych krotkoterminowych
zyskéw, brytyjskie firmy prywatne masowo budowaty
elektrownie opalane gazem, co spowodowato nadmiar
mocy produkcyjnej — byta ona 0 20-25% wieksza niz wy-
magana do zaspokojenia potrzeb w czasie przecietnej
brytyjskiej zimy.

Gwattowny wzrost wydobycia gazu ziemnego z Morza
Pétnocnego pod koniec XX wieku zachwiat réwnowagg
rynkowa. W sumie spowodowato to obnizenie cen elek-

trycznosci dostarczanej do sieci ponizej kosztow jej wy-

twarzania, jak widaé na rys. 6.6,

produkowaty energie elektryczng i oddawaty jg do sieci,
w konkurencji z tanim gazem ponosity straty.

Firma British Energy nie miata wtasnych sieci dostarcza-
jacych energie do odbiorcéw, oddawata wiec energie do
systemu energetycznego i byta zmuszona do sprzedazy
tej energii zgodnie z aktualng najnizszg taryfa, ustalang
przez tanie elektrownie gazowe. Wytwarzata ona ener-
gie elektryczng po kosztach, okoto 19 GBP/MWh, a przy
cenie 16 GBP/MWh ptaconej na rynku w 2002 r. pono-
sita straty 3 GBP/MWh. W dodatku BE byta zmuszona
przepisami rzagdowymi do ptacenia podatku ,za emi-
sje CO,"”, chociaz elektrownie jgdrowe nie emitowaty
i nie emitujg CO,. Podatek ten naliczano jednak nie od
emisji CO,, ale od ilosci wyprodukowanej energii elek-
trycznej i ptacity go zaréwno elektrownie weglowe, jak
i jgdrowe, by dostarczyé funduszy na rozwdj energetyki
odnawialnej, ktérg rzad brytyjski w tamtym czasie bar-
dzo popierat.

W 2002 r. BE musiata zaptaci¢ 80 min GBP rocznie za emisje
CO,, ktérych nie byto. Firma British Energy starata sie o zwol-

nienie z tego nieuzasadnionego obcigzenia, ale na prdzno.

120 == Wydobycie gazu 40 -
== Zapotrzebowanie gazu 3
100 leki 35 E
C ii 2 X

ena energii elektr. - — - - — . ] o >./ E
. — R — 30 o0
= — . - w
80 — —
« 25 o
€ @
S 60 20 §
E S
S
40 13 £
10 o
20 o
5 3
9

0 0

9% ' 98 ' 2000 ' 2002 ' 2004 ' 2006

Rys. 6.6 Ceny energii elektrycznej w stosunku do zapotrzebowania i wydobycia gazu ziemnego w Wielkiej Brytanii

w latach 1996-2006%%2.

Tymczasem cena ptacona przez odbiorcéw byta niemal

stata. Firmy, ktére produkowaty energie i jednoczesnie
dostarczaty jg do odbiorcow, osiggnety wielkie korzysci.

Natomiast elektrownie weglowe i jadrowe, ktére tylko

Wobec spadku cen energii elektrycznej ponizej kosztéw
wytwarzania firma British Energy poniosta w 2002 . straty
wynoszace 4,3 mld GBP. Podobne straty poniosty tez inne

firmy energetyczne, bo tani gaz oznaczat deficyt dla catej

101. www.wsws.org/articles/2002/oct2002/powe-023_prn.shtml

102. Risk Management: The Nuclear Liabilities of British Energy plc, REPORT BY THE COMPTROLLER AND AUDITOR GENERAL HC 264 Session 2003-2004: National Audit Office 6 February 2004.




energetyki brytyjskiej z wyjatkiem elektrowni gazowych.
| tak np. Powergen, nalezaca do firmy E.On. z Niemiec,
musiata wytgczy¢ jedng czwartg swojej mocy produkcy;j-
nej. Firma UK Coal przerwata dostawy wegla do elektrow-
ni Drax, jej gtéwnego odbiorcy, poniewaz Drax nie mogta
zaptaci¢ zalegtych rachunkéw (Elektrownia Drax jest naj-
wiekszg elektrownig weglowg w Wielkiej Brytanii). W paz-
dzierniku 2002 r. stata u progu bankructwa, a jej ponad
5 mln odbiorcéw mogto utraci¢ zasilanie energig elek-
tryczna. Wiele firm energetycznych, w tym AES Drax i TXU
Europe, utracito zaufanie rynkow i ich akcje bardzo spadty.
Aby umozliwi¢ firmie British Energy dalszg dziatalnos¢,
rzad brytyjski udzielit jej pozyczki w wysokosci 650 min
GBP. Wywotato to interwencje ze strony Komisji Europej-
skiej, 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% dochoddw z zyskéw firmy British Energy.

W pazdzierniku 2003 r. wierzyciele zgodzili sie na zamiane
ich naleznosci na akcje o wartosci 425 mln GBP i udziat
w zyskach firmy!%. Okazato sie, ze byt to dla nich dobry
interes, bo od 2005 r. warto$¢ British Energy stale rosnie.
Cena gazu ziemnego wzrosta juz z 2—2,5 USD do 7-8 USD
za milion BTU (BTU — British Thermal Unit). Koszty produk-
cji energii elektrycznej w elektrowniach opalanych gazem
odpowiednio wzrosty, cena energii elektrycznej na rynku
hurtowym takze wzrosta i energia jagdrowa ponownie stata
sie w petni konkurencyjna.

Ostatecznie firma British Energy przezyta ten najciezszy
okres i jest obecnie najwiekszym producentem ener-
gii elektrycznej w Wielkiej Brytanii. Roczne przychody
31 marca 2000 r. wyniosty 2999 mIn GBP, z zyskiem przed
opodatkowaniem réwnym 796 min GBP, a cena akcji wzro-
staz 2,6 pensa w 2005 r. do 48 penséw w 2007 r.1%

Z drugiej strony eksploatacja zt6z gazu pod Morzem
Pétnocnym jest obecnie silnie krytykowana jako po-
$pieszne i nieekonomiczne wykorzystanie zasobow tego

surowca. O ile przez 10 lat gaz spod Morza Pdtnocnego
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wystarczat do zaspokojenia 100% potrzeb brytyjskich,
to obecnie pokrywa on tylko 48%, a wedtug oceny mi-
nisterstwa handlu i gospodarki zostanie praktycznie
wyczerpany do 2020 r. Jak oswiadczyt Jonathan Stern
z Instytutu Studiéw Energetyki w Oksfordzie, ,wielkim
btedem modelu rynkowego gospodarki w Wielkiej Bry-
tanii byto niedocenianie wartosci tych zasobdw”'®,
Dyskutujgc mozliwos¢ importu gazu z Norwegii, prezes
firmy ASPO Kjell Aleklett oswiadczyt, ze ,,w nadchodzga-
cych 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 jagdrowe wytwarzajg energie
elektryczng po statej cenie, nie mogg konkurowad z krét-
kotrwatymi zrédtami energii opierajagcymi sie na rabun-
kowej gospodarce pod hastem ,spalmy, co mamy, przez
10-15 lat”. Takimi konkurentami byty w Wielkiej Brytanii
elektrownie oparte na pospiesznym spalaniu gazu z odkry-
tych ztéz, prowadzonym bez uwzglednienia, ze gazu moze
przez to zabrakng¢. Doprowadzito to British Energy na skraj
bankructwa, ale obfitos¢ gazu nie trwata dtugo. Juz obec-
nie widaé, ze na diuzsza mete cena gazu bedzie znacznie
wyzsza, niz byta w Wielkiej Brytanii w latach 2001-2003.
Juz dzisiaj, zaledwie kilka lat od chwili, gdy British Ener-
gy stata w obliczu bankructwa, energia jgdrowa jest znow
najlepszym zrédtem energii w Wielkiej Brytanii. Na szcze-
Scie British Energy przetrwata ciezki okres i jest dzi$ cen-
nym elementem energetyki brytyjskiej. Wedtug szeregu
studiéw opublikowanych w Wielkiej Brytaniil® energety-
ka jadrowa jest konkurencyjna i rzad brytyjski stwierdzit
w Biatej Ksiedze!””, opublikowanej w styczniu 2008 r.,

ze po wielu analizach ,,jesteSmy przekonani o stusznosci

103. Conway E., Deal keeps lights on at British Energy, 2 October 2003. http://www.telegraph.co.uk/money/main.jhtmI?xml=/money/2003/10/02/cnben02.xml

104. http://investing.thisismoney.co.uk/cgi-bin/digitalcorporate/thisismoney/security.cgi?ticker=BGY

105. http://news.bbc.co.uk/1/hi/programmes/panorama/6113218.stm

106. The Royal Academy of Engineering The Costs of Generating Electricity, March 2004; Energy Review Report, The Energy Challenge, UK, London, July 2006.

107. HM Government, BERR: Meeting the Energy Challenge, A White Paper on Nuclear Power, January 24, 2008.
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naszego sadu, ze ekonomika energetyki jgdrowe] jest
atrakcyjna, zaréwno z punktu widzenia potencjalnego in-
westora, jak i gospodarki w catosci”.

Epizod obfitosci gazu w Wielkiej Brytanii wydaje mi sie
symbolem szerszego zjawiska — wykorzystania surowcéw
weglowodorowych jako paliw na catej ziemi. Jezeli zanie-
dbamy rozwdj energetyki jgdrowej, to wkrétce znajdzie-
my sie w sytuacji, w jakiej jest dzisiaj Wielka Brytania, za-
tujac, ze spalilismy to, co powinno nam stuzy¢ jako cenny
surowiec przez dtugie wieki.

Po to, bySmy nie musieli stucha¢ takich gorzkich stow, ja-
kie dzi$§ wypowiadajg ekonomisci i ekolodzy w aspekcie
wyczerpania zt6z gazu pod Morzem Pétnocnym, nale-
zy popierac¢ energetyke jadrowa. A fakt, ze elektrownie

jagdrowe wytwarzajg prad taniej niz inne, na przyktad

Rok: 2025

we Francji energia jadrowa byta i jest konkurencyjna caty
czas, jest tylko jednym z wielu mocnych argumentéw na
korzys¢ tej energii. Najwazniejsze dla spoteczenstwa to
czyste powietrze, czysta woda i czysta gleba —a to wszyst-

ko zapewnia energetyka jgdrowa.

6.4.10. Oceny kosztéw energetyki jgdrowe;j
w Polsce

Najbardziej miarodajne oceny kosztéw energetyki jagdro-
wejw warunkach polskich zostaty przygotowane dla Mini-
sterstwa Gospodarki przez ARE SA%, Przy przyjeciu stopy
procentowej 8% jako podstawowej oraz kosztéw budo-
wy EJ w wysokosci 4 min EUR/MWe koszty energii elek-
trycznej z elektrowni jadrowych wyniosg 82 euro/MWh,
podczas gdy energia z wiatrakdw na lgdzie kosztowataby

Stopien wykorzystania mocy: Jadrowe (85%), Weglowe_CCS (80%), Weglowe (70%),
Gazowe (55%), Wiatr. na ladzie (25%), Wiatr. na morzu (40%), Stoneczne PV (11%)

Ekw. koszt CO, - 33,1 Euro/t
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Rys. 6.7. Usredniony jednostkowy koszt wewnetrzny wytwarzania energii elektrycznej w Polsce wg oceny ARE w Zrddtach przewidzianych
do uruchomienia w 2025 r. Czas pracy elektrowni petng mocq: cieplne i jgdrowa — 7000/rok, wiatrowe na lgdzie — 2190h/rok, wiatrowe

na morzu — 3500h/rok, fotowoltaiczne — 950h/rok.

PC (pulverized coal) — wegiel kamienny w kottach pytowych; PL (pulverised lignite) — wegiel brunatny w kottach pytowych; GT — turbina
gazowa; GTCC (gas turbine combined cycle) — elektrownie gazowo-parowe na gaz ziemny; IGCC_C (coal integrated gasification combi-
ned cycle) — elektrownie spalajace gaz ze zintegrowanej z elektrownig instalacji zgazowania wegla kamiennego; IGCC_C + CCS

— elektrownie ze zintegrowang instalacja zgazowania wegla kamiennego i instalacjami uchwytu i sktadowania CO,; BM (biomass)

— elektrownie na biomase; wind on-shore — elektrownie wiatrowe na lgdzie; wind off-shore — elektrownie wiatrowe na morzu;

PV (solar photovoltaics) — elektrownie stoneczne®®.

108. Aktualizacja analizy poréwnawczej kosztow wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych, weglowych i gazowych oraz odnawianych zrédtach energii, ARE S.A.,

kwiecien 2013.

109. Mikotajuk H., Duda M., Radovi¢ U., Skwierz S., Tatarewicz |., Aktualizacja analizy poréwnawczej kosztow wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach jqdrowych, weglowych

i gazowych oraz odnawialnych Zrédtach energii” ARE SA, kwiecier 2013.




96 euro/MWh, a z wiatrakdw na morzu 119 euro/MWh.
Przy przyjeciu stopy dyskontowej 6% koszty energii elek-
trycznej beda nizsze i dla elektrowni jgdrowej wyniosg
okoto 64 euro/MWh, a dla wiatrakéw na lgdzie okoto
84 euro/MWh i
104 euro/MWh. W obu przypadkach problemy niesta-

dla wiatrakéw na morzu okoto
bilnosci zasilania z wiatrakdw pozostajg nierozwigza-
ne, a koszty wspodtpracy z siecig energetyczng sg dla
wiatru wysokie.

Poréwnanie analiz ARE z analizami dla Komisji Europej-
skiej i z tabelg cen w kontraktach zawartych w ostat-
nich latach przedstawiong powyzej wskazujg, ze analizy
ARE s3 oparte na prawidfowych zatozeniach i wyniki ich
Sq poprawne.

Do kosztéw wewnetrznych, to jest wptywajgcych na ra-
chunki za prad, nalezy jeszcze doda¢ koszty zewnetrzne,
to jest koszty strat dotyczgcych zdrowia, i koszty zniszcze-
nia srodowiska wskutek generacji energii.

Budowa elektrowni jadrowych sama w sobie nie jest ta-
nia, ale energia elektryczna uzyskiwana z tych elektrowni
bedzie tansza niz z innych zrédet energii. Zdaniem ener-
getykdw z USA na dtuzszg mete energetyka jagdrowa be-
dzie korzystniejsza niz gaz tupkowy!® — chociaz w USA
koszty wydobycie gazu tupkowego s3 duzo mniejsze niz
przewidywane w Polsce.

Warunkiem sukcesu jest terminowe uruchomienie elek-
trowni jgdrowe;.

Aby utrzymad naktady inwestycyjne na przewidzianym po-
ziomie, trzeba uruchomié elektrownie jgdrowa bez wiek-
szych opdznien, w przeciwnym razie narastajgce odsetki
od zamrozonego na czas budowy kapitatu moga znacznie
zwiekszy¢ koszty i zmniejszy¢ konkurencyjnos$é EJ. Wiele
elektrowni jadrowych uruchamiano zgodnie z planem,
np. we Francji, Japonii, Korei i wielu innych krajach. Ale
zdarzajg sie i opdznienia, podawane przez przeciwnikéw
jako dowdd, ze energetyka jadrowa jest nieoptacalna.
Jakie sg ich powody?

Opdznienia mogg wynika¢ z powoddw technicznych,
takich jak niedostateczne

przygotowanie procesu

inwestycyjnego, brak petnej dokumentacji w chwili

rozpoczecia budowy, zte przygotowanie wykonawcow
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lub prototypowy charakter budowy. Przyktadem tych
brakéw jest budowa trzeciego bloku elektrowni jadro-
wej Olkiluoto.

Reaktor EPR ma moc wiekszg od poprzednio budowa-
nych i wymaga rozwigzania nowych problemoéw techno-
logicznych, a firmy pracujace przy budowie elektrowni
nie maja doswiadczenia, bo w ciggu ostatnich lat budo-
wano niewiele nowych elektrowni jgdrowych w Unii Eu-
ropejskiej. 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 wieksze rozmiary elementéw, np. znaczny
wzrost rozmiardw rurociggdw obiegu pierwotnego lub
ptyty fundamentowej. Spowodowato to btedy, wykryte
przez inwestora i zgtoszone do dozoru jgdrowego. | tak
np. beton ptyty fundamentowej wykonano, stosujgc zbyt
duza frakcje wody, wyktadzine obudowy bezpieczenstwa
spawano za pomocg przestarzatych metod, rury obiegu
pierwotnego wykonano tak, ze rozmiary ziarna w stali byty
zbyt duze, co mogtoby utrudnia¢ w przysztosci kontrole
ultradZwiekowa stanu rurociggow.

Wszystkie te btedy zostaty przeanalizowane i dozér jgdro-
wy Finlandii podjat decyzje co do zakresu i rodzaju napraw.
Nieprawidtowosci wykonawstwa rurociggéw obiegu pier-
wotnego trzeba byto poprawic i wykonac rury na nowo,
btedy wyktadziny czesciowo wymagaty napraw, a czescio-
wo zostaty uznane za nieistotne, wytrzymatosé betonu
ptyty fundamentowej starannie zbadano i dozér uznat,
Ze jest ona wystarczajgca (projekt zawsze zaktada duzy
margines bezpieczenstwa, w tym przypadku margines
ten nie zostat przekroczony, wiec dozér finski zezwolit na
kontynuowanie prac). W sumie badania i wstrzymywanie
budowy do czasu podjecia decyzji przez dozér spowodo-
waty znaczne opdznienia, tak ze termin przewidywanego
zakonczenia budowy przedtuzono o poéttora roku, a koszty
odpowiednio wzrosty (ale te dodatkowe koszty w catosci
pokrywa konsorcjum budujgce elektrownie, a nie wtasci-
ciel/zleceniodawca).

Dla budowy elektrowniw Polsce ptynie stad wniosek, ze na-
lezy budowac u nas elektrownie juz wczesniej zbudowana

w innym kraju. Trzeba takze dopilnowaé¢ skompletowania

110. http://www.cire.pl/item,80229,1,0,0,0,0,0,southern-atom-w-dlugim-okresie-okazuje-sie-tanszy-od-gazu.html
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dokumentacji wykonawczej przed rozpoczeciem budowy.
Pozadane jest tez, by z polskim inwestorem wspdtpraco-
wat jako partner inwestor zagraniczny, majgcy dobre do-
Swiadczenia z budowy wtasnych elektrowni jagdrowych.
Inne przyczyny opdznien to dziatania przeciwnikéow ener-
getyki jadrowej, organizujgcych akcje protestacyjne i blo-
kady drég, oraz powodujgcych wieloletnie procesy sgdo-
we. Takie sytuacje zdarzaty sie w wiekszosci elektrowni
budowanych w USA pod koniec XX wieku. Aby sie przed
tym uchronié, trzeba przeprowadzi¢ dyskusje spoteczng
PRZED rozpoczeciem budowy, przeanalizowac¢ bezpie-
czenstwo proponowanego reaktora i okresli¢ Scisle wyma-
gania, ktérych inwestor musi dotrzymac. Dyskusje mogg
by¢ ostre i dtugie, a wymagania surowe — ale inwestor
musi mie¢ pewnos¢, ze gdy juz zbuduje elektrownie zgod-
nie z tymi wymaganiami, bedzie mégt jg uruchomic bez
przeszkdd i opdznien.

Jest to mozliwe — tak dziata prawo w krajach Unii
Europejskiej, a i w USA przepisy zmieniono, by uchronic
inwestora, a w konsekwencji i odbiorcéw energii elek-
trycznej, przed marnowaniem czasu i pieniedzy na nie-
potrzebne procesy sgdowe i ptacenie odsetek od kapitatu
zamrozonego w gotowej elektrowni, czekajgcej na zezwo-
lenie rozpoczecia pracy. Podobne przepisy prawne beda
wprowadzone w Polsce.

Przyktad krajow Unii Europejskiej, Japonii i Korei Ptd. po-
kazuje, ze sprawna budowa elektrowni i ich terminowe

uruchamianie jest mozliwe.

Potwierdza to doswiadczenie innych krajow. Elektrownie
jgdrowe na catym sSwiecie dostarczajg energie elektrycz-
ng taniej niz inne zrddta, z wyjatkiem elektrowni wyko-
rzystujgcych wegiel kamienny z kopalni odkrywkowych
w srodkowych stanach USA i w Australii, nieptacgcych na
razie za emisje CO,. Bezposredni sgsiedzi Polski to najlep-
szy przyktad, ze energia jadrowa jest tania i optacalna —
w Czechach, Stowacji, na Wegrzech, w Butgarii, w Finlandii
i w Szwecji pracujg i budowane sg elektrownie jgdrowe
dostarczajgce energie elektryczng tanio, znacznie taniej
niz inne zrodta. Mozna sobie tylko zyczyé, by i w Polsce to
sie udato. A gdy ktos twierdzi, ze w Polsce to sie nie uda,
niech pomysli o Czechach, Stowakach, Wegrach czy But-
garach. Przeciez w obu tych krajach elektrownie jagdrowe
dostarczaty i dostarczajg energie elektryczng tanio. Czy
Polacy maja by¢ gorsi?

A wiec czy Polske sta¢ na budowe elektrowni jgdrowe;j?
Jesli zdobedziemy sie na wysitek i zbudujemy elektrow-
nie jadrowe, to przez ponad pdét wieku my i nasze dzieci
bedziemy mieli tanig energie elektryczng. Jesli nie, to
skazani bedziemy na coraz droisze paliwa organiczne,
w tym coraz wiecej importowanych. Trzeba wiec raczej za-
pytac, czy nas i nasze dzieci bedzie sta¢, by NIE mie¢ elek-
trowni jagdrowych.

Dla mnie odpowied? jest jasna, podobnie jak dla ekolo-
goéw, ktdrzy utworzyli Stowarzyszenie Ekologdédw na Rzecz
Energii Nuklearnej SEREN. A co o tym myslg inni — przeko-

namy sie w nastepnym rozdziale tej ksigzki.
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Nie ma rézy bez kolcdw — mowi stare przystowie i jest ono prawdziwe takie w przypadku elektrowni jagdrowej.
Budowa obiektu przemystowego, nawet najczystszego, zawsze wigze sie z niedogodnosciami, a umieszczenie kom-
pleksu budynkéw elektrowni wsrod laséw lub nad brzegiem morza oznacza zmiany w krajobrazie i strate zajetych
przez elektrownie terenéw rekreacyjnych lub uzytkowych. Ale sasiedztwo elektrowni jagdrowej oznacza tez i korzy-
$ci — mozliwos¢ uzyskania dobrze ptatnej pracy, podniesienie na wyzszy poziom catej infrastruktury w sgsiedztwie
elektrowni i ogromne wptywy z podatkéw od elektrowni i od jej pracownikow. Aby umozliwi¢ Czytelnikowi wtasny
sad, przedstawimy ponizej ucigzliwosci i korzysci w trzech fazach zycia elektrowni — podczas jej budowy, eksploatacji
i likwidacji. Zaczynamy w kazdym przypadku od uciazliwosci.

) 7.1. Uciazliwosci zwigzane z budowg elektrowni jgdrowej

Na etapie budowy wystapia ucigzliwosci nieroztagczne ze wznoszeniem duzego obiektu przemystowego. Jednak
w przypadku elektrowni jadrowej ucigzliwo$ci te beda znacznie mniejsze niz w przypadku budowy elektrowni
weglowej lub farmy wiatrowej produkujacej te samg ilo$¢ energii elektrycznej. Jest to wynikiem wielkiej gestosci
mocy osigganej w reaktorze przy reakcji rozszczepienia, co pozwala na budowe blokéw o matej powierzchni i ma-
tym ciezarze. | tak dla bloku opalanego pytem weglowym na parametry nadkrytyczne USCPF (Ultrasupercritical
Pulverised Fuel) z wychwytem CO, po spaleniu 0 mocy 1000 MWe potrzeba dziatki o powierzchni 34 ha?, podczas
gdy np. blok jadrowy z reaktorem AP1000 o mocy 1100 MWe potrzebuje powierzchni trzykrotnie mniejszej, bo

zaledwie 10 ha.

Powierzchnia potrzebna dla farmy wiatrowej jest

jeszcze wieksza. Powierzchnia trwale zajeta to
0,3 ha/MW, czyli 300 ha dla farmy o mocy szczytowej
1000 MW, ale po uwzglednieniu, ze farmy wiatrowe na
ladzie pracujg przez jedng czwarty czasu, dla produkcji
takiej energii jak w elektrowni jadrowej potrzeba bytoby
1200 ha. Dodatkowo na czas budowy farmy wiatrowej
bezposrednio zajete bytoby okoto 0,7 ha/MW, a wiec po
uwzglednieniu wspodtczynnika wykorzystania mocy za-
instalowanej — 2800 ha, razem 4000 ha?. Tak wiec, cho-

ciaz pojedyncze wiatraki zajmujg, wydawatoby sie, matg

powierzchnie, do uzyskania takiej produkcji energii jak
w elektrowni jagdrowe] potrzebowatyby one stukrotnie
wiekszej powierzchni.

Rowniez ilos¢ materiatéw potrzebnych dla elektrowni ja-
drowej jest 14-20 razy mniejsza niz dla farmy wiatrowe;j,
jak wykazaliSmy w rozdziale 6. Wszystko to sprawia, ze bu-
dowa elektrowni jgdrowej jest mato ucigzliwa dla miesz-
karicéw, a ulepszone lub nowo zbudowane drogi, linie ko-
lejowe i budynki pozostajg jako trwate korzysci dla okolicy
elektrowni. Przyjrzyjmy sie jednak tym ucigzliwosciom

nieco blizej.

1. Florin N., Fennell P,, Assessment of the validity of , Approximate minimum land footprint for some types of CO, capture plant” provided as a guide to the Environment Agency assess-
ment of Carbon Capture Readiness in DECC’s CCR Guide for Applications under Section 36 of the Electricity Act 1989, page 6.

2. Wilburn D.R., 2011, Wind energy in the United States and materials required for the land-based wind turbine industry from 2010 through 2030, U.S. Geological Survey Scientific

Investigations Report 2011-5036, 22 p.
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7.1.1. Emisja hatasu i zapylenia

Hatas powodowany pracami budowlanymi nie bedzie
odczuwany przez sgsiednich mieszkancow ze wzgledu na
wymagany wybdr lokalizacji niesgsiadujgcej z obszarem
zabudowanym. Emisja hatasu zwigzana bedzie réwniez
z transportem, ale trasa transportu bedzie ustalona w po-
rozumieniu z gming tak, aby zminimalizowa¢ ewentualne
ucigzliwosci dla jej mieszkarnicdw. Wzrost zapylenia, nieod-
tacznie zwigzanego z budowg obiektow wielkopowierzch-
niowych, bedzie skutecznie zminimalizowany przez dziata-
nia zapobiegawcze, np. zraszanie. llosci materiatdw sg przy
tym stosunkowo niewielkie (przeliczajgc na jednostke pro-
dukcji energii), odpowiednio mate sg wiec réwniez wielko-

$ci zapylenia okolicy podczas budowy.
7.1.2. Emisja spalin z maszyn i pojazdéw

Etap budowy zwigzany jest ze zwiekszonym natezeniem
ruchu transportu ciezkiego, na skutek czego zwiekszona
jest emisja spalin silnikowych do atmosfery. Ich oddziaty-
wanie zalezy od miejsca lokalizacji budowy oraz wyzna-

czonej trasy dojazdowe;.
7.1.3. Oddziatywanie na wody powierzchniowe

Budowa elektrowni nie bedzie miata znaczacego niekorzyst-
nego wptywu na wody powierzchniowe. Moze mie¢ miejsce
jedynie lokalne czasowe zaburzenie stosunkéw wodnych zwig-

zane z odpompowywaniem wod podziemnych z wykopdw

budowlanych i ich zrzutem do zbiornikdw wdd powierzch-

niowych. Wody powierzchniowe sptywajg do zbiornikéw.
7.1.4. Oddziatywanie na wody podziemne

W miejscach ptytkiego zalegania poziomdéw wodonosnych
moze wystepowac oddziatywanie prac ziemnych na wody
podziemne. Gtebokie wykopy wymagajg intensywnego
odwadniania, w wyniku czego powstajg lokalne leje depre-
syjne, ktére mogg wptyngé na osuszanie terenéw przyle-
gtych. Jednak w przypadku elektrowni jgdrowych gtebo-
ko$¢ wykopow nie jest szczegdlnie duza®, gdyz najnizszy
poziom posadowienia najbardziej zagtebionych budynkéw
(obudowa bezpieczeristwa) wynosi —14,00 m (EPR).

Najwieksze zagrozenie zanieczyszczenia wod podziemnych
wystepuje na etapie budowy. Jest to szczegdlnie wazne na
obszarach, gdzie istnieje wysoka wrazliwos¢ na zanieczysz-
czenie wod podziemnych, zwigzana z brakiem izolacji skal-
nej warstw wodonosnych od powierzchni terenu. Jednak
w obu badanych obecnie lokalizacjach to niebezpieczen-
stwo nie istnieje. Wody podziemne (warstwy wodonosne)
zaréwno w Zarnowcu, jak i w Choczewie sg oddzielone od
zanieczyszczen powierzchniowych warstwa glin zwatowych.
W Choczewie warstwa ta ma grubosc ok. 5 m i jest praktycz-
nie nieprzesigkalna. W Zarnowcu migzszo$¢ warstwy gliny
jest ré6zna — od minimalnej do 5 m — a wiercenia pozwolg
wybraé teren najlepszy dla umiejscowienia budynku reak-
tora. Taka lokalizacja gwarantuje zabezpieczenie wdd pod-

ziemnych réwniez w potencjalnych sytuacjach awaryjnych.

) 7.2. Korzysci dla sgsiadow elektrowni na etapie budowy

7.2.1. Miejsca pracy na etapie budowy*

Istotne zmiany na lepsze powoduje tworzenie miejsc pracy
podczas budowy elektrowni. Departament Energii Stanow
Zjednoczonych (amerykanski odpowiednik ministerstwa
wtasciwego ds. energetyki) opublikowat w 2005 r. doku-
ment®, w ktérym podano przyblizong liczbe oséb zatrud-

nionych na etapie budowy sitowni jagdrowej. Okazuje sie,

ze przy budowie elektrowni z jednym blokiem (czyli z jed-
nym reaktorem) pracowac bedzie nawet 2300 oséb, z cze-
go pracownicy fizyczni budowy stanowi¢ bedg ok. 1600
0so6b! Poza ekipg budowlang przy przedsiewzieciu obec-
ne bedg inne grupy pracownikéw, odpowiedzialne m.in.
za zarzadzanie i nadzdr, obstuge budowy, a takze pracow-
nicy generalnego wykonawcy i inwestora, w tym przyszta

zatoga ruchowa i remontowa. Cze$¢ z tych oséb bedzie

3. W poréwnaniu z takimi obiektami jak np. duze elektrownie wodne.

4. Informacje zaczerpnieto z roboczej wersji raportu Wptyw przemystu jgdrowego na polskg gospodarke przygotowywanego wspdlnie przez Ministerstwo Gospodarki, Narodowe Cen-

trum Badan Jadrowych oraz Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, za zgodg autoréw.

5. https://www.google.pl/#q=DOE+NP2010+Nuclear+Power+Plant+Construction+Infrastructure+Assessment
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rekrutowana do pracy sposréd mieszkancéw okolic. W ta-

belach 7.1 i 7.2 przedstawiono strukture zatrudnienia.

Tabela 7.1 Struktura zatrudnienia przy budowie elektrowni

Jjgdrowej z jednym blokiem — pracownicy fizyczni®.

Procent Liczba
Specjalnos¢ zatrudnionych  zatrudnionych

osob os6b
Spawacze/slusarze 4% 60
Ciedle/stolarze 10% 160
Elektromonterzy 18% 290
Zbrojarze 18% 290
Izolerzy 2% 30
Robotnicy niewykwalifikowani 10% 160
Betoniarze/murarze/tynkarze 2% 30
Mechanicy 3% 50
Malarze 2% 30

Monterzy rurociggdéw 17% 270
Blacharze 3% 50
e pozcon o

Suma: 100% 1600

Generalnie Departament Energii oszacowat, ze przy bu-
dowie elektrowni jadrowej z jednym blokiem 1300 MWe
potrzeba samych tylko jako pracownikéw fizycznych? 1600
0s6b (petnych etatow), a przy budowie EJ z dwoma bloka-
mi — 2560 osdb?.

Poza ekipg budowlang przy przedsiewzieciu obecne beda
inne grupy pracownikéw, odpowiedzialne m.in. za zarza-
dzanie i nadzér, obstuge budowy, a takze pracownicy ge-
neralnego wykonawcy i inwestora, w tym przyszta zatoga

ruchowa i remontowa. W przypadku jednego bloku, poza

1600 osobami z ekipy budowlanej, potrzeba bedzie jesz-
cze 800 os6b z innych grup zawodowych.

W sierpniu 2012 r. dyrektor wykonawczy GE Hitachi Nuc-
lear Energy (GEH) w Polsce potwierdzit, ze na placu budo-
wy pierwszej elektrowni jadrowej w naszym kraju bedzie
pracowato ok. 4500 osdb.

W 2008 r. Oxford Economics opublikowat raport® dotyczacy
prognozowanego wptywu rozbudowy amerykanskiej ener-
getyki jgdrowej na liczbe miejsc pracy. Autorzy wyliczyli
miedzy innymi tak zwane efekty mnoznikowe, powstajace
wskutek uwzglednienia zatrudnienia w tarcuchu dostaw
dla elektrowni jgdrowej. Wynika z nich, ze na kazdych stu
pracownikoéw zatrudnionych przy budowie EJ powstajg 33
dodatkowe miejsca pracy w taficuchu dostaw, a na kazdych
stu pracownikéw zatrudnionych w zaktadach wytwarzaja-
cychmateriatyiurzgdzenia powstaje 137 miejsc pracy wtani-
cuchu dostaw. Z kolei dla zaspokojenia potrzeb tych pra-

cownikéw potrzeba 327 ludzi na kazdych stu pracownikéw

Tabela 7.2 Struktura zatrudnienia przy budowie elektrowni
jgdrowej z jednym blokiem — pracownicy fizyczni
i pozostate grupy.

. aa Liczba zatrudnionych
Specjalnosc

os6b

Pracownicy fizyczni 1600
Nadzor robét, kierownicy budowy 80
Obstuga zaplecza budowy 160
Pracownicy kontroli jakosci 40
Pracownicy dostawcéw 140

i poddostawcéw

Pracownicy Generalnego Wykonawcy 100
Pracownicy Inwestora 100
Zatoga rozruchowa 60
Dozor jadrowy (rezydenci) 20

Suma 2 300

6. Tamze.

7. DOE NP2010 Nuclear Power Plant Construction Infrastructure Assessment, US DOE, pazdziernik 2005, Waszyngton, s. 3—-3, 3-6 — 37, 6—4, 6-20 — 6-23.

8. DOE NP2010 Nuclear Power Plant Construction Infrastructure Assessment, US DOE, pazdziernik 2005, Waszyngton, s. 3—-3, 3—6 — 3-7, 6-4, 6-20 — 6-23.

9. Economic, Employment and Environmental Benefits of Renewed U.S. Investment in Nuclear Energy. National and State Analysis, Oxford Economics, 2008.
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bezposrednio i posrednio zatrudnionych'®. Zatrudnienie
w tancuchu dostaw w szczycie robét szacowane jest na
2514-3110 oséb (w zaleznosci od technologii reaktora).
Prawdopodobnie przy pierwszej EJ (2-3 bloki) udziat
polskiego przemystu przekroczy 50%, a przy nastepnych
blokach (druga EJ i nastepne) udziat ten bedzie stopnio-
wo wzrastat, co pokazujg doswiadczenia innych panstw
(Czechy, Szwaijcaria, Korea Pid., Japonia, Brazylia i inne).
W przypadku niektérych typdw reaktorow istnieje tez
mozliwo$¢ ulokowania produkcji niektérych wybranych
kluczowych komponentéw czesci jadrowej elektrowni
w naszym kraju juz na etapie budowy pierwszej elektrow-
ni (co najmniej 500 miejsc pracy) — bedzie to jednak zale-
zato od wielkosci zamdwienia inwestora (liczba planowa-
nych EJ i wynikajgca z tego liczba reaktorow) i w pewnym
stopniu od uwarunkowan zewnetrznych (mozliwe budowy
nowych EJ tego samego typu w panstwach na terenie UE).
Zgodnie z danymi Oxford Economics produkcja urzadzen
i materiatéw dla jednego bloku 1500 MWe daje w szczycie
3110 etatow, a budowa jednej dwublokowej EJ z dwulet-
nim przesunieciem miedzy blokiem pierwszym i drugim
daje w sumie 4976 etatéw. Przyjmujac, ze udziat przemy-
stu amerykanskiego w budowie EJ na terenie USA wyno-
si 80% (firmy amerykanskie stracity mozliwos¢ produkc;ji
kluczowych urzadzen jadrowego uktadu wytwarzania
pary w latach 80. na skutek wstrzymania planéw budo-
wy nowych EJ, za wyjatkiem duzych zawordw, rurociggéw
i pomp), a udziat polskiego przemystu w budowie pierw-
szej EJ bedzie nie mniejszy niz 50%, mozna wyliczy¢, ze
budowa jednego bloku bedzie wymagata utworzenia co
najmniej 1944 nowych miejsc pracy w Polsce. Natomiast
W szczycie robot zaplecze przemystowe bedzie musiato za-
trudniac¢ 3110 oséb (czwarty rok budowy bloku nr 1 i drugi
rok budowy bloku nr 2, przy zatozeniu, ze potowa miejsc
pracy powstanie w Polsce).

W oparciu o powyzsze wskazniki i zatozenia, skorygowane
o dane US DOE (2005) dotyczace zatrudnienia na budo-
wie dwu blokowej EJ, mozna obliczy¢ w przyblizeniu, jakie
bedzie szczytowe zatrudnienie przy budowie pierwszej

polskiej elektrowni jgdrowe;j:

e 6470 etatow bezposrednich na placu budowy
i w przemysle kooperujgcym, przy zatozeniu 3360
miejsc pracy na budowie oraz 3110 miejsc pracy
w przemysle
e 14687 etatow w innych sektorach gospodarki®®.
Wynik ten zostanie co najmniej utrzymany (a prawdopo-
dobnie nieco podwyzszony) przy budowie drugiej EJ. Do-
ktadne oszacowanie zostanie wykonane przez inwestora
lub specjalistyczny instytut badawczy (badz firme), ktéry
wykona wiarygodng projekcje z wykorzystaniem modeli
ekonometrycznych polskiej gospodarki.
Zdecydowang wiekszos¢ ekip budowlanych polskich elek-
trowni jadrowych stanowic¢ beda Polacy, ktérych udziat
bedzie sie stopniowo zwiekszat w miare budowy kolejnych
blokdéw, co jest zgodne z doswiadczeniem innych panstw.
Dostawcy elektrowni preferujg zatrudnianie lokalnych
robotnikéw i inzynieréw, a takze dobdr lokalnych firm
do podwykonawstwa ze wzgledu na nizsze koszty pracy
i koszty logistyki.
Na budowie bloku nr 3 z reaktorem EPR w EJ Olkiluoto
(Finlandia), ktdry jest jednym z reaktoréw oferowanych
dla Polski, pracowato w szczycie 4300 oséb, z czego 2 tys.
Polakéw, a w 2013 r. pracowato ich jeszcze 950. W Polsce
firmy polskie beda miaty wiekszy udziat niz w budowie EJ
w Finlandii. Szacunki zatrudnienia Polakéw podane powy-

Zej sg wiec poparte rzeczywistym doswiadczeniem.

7.2.2. Inne korzysci w fazie budowy
elektrowni

Korzysci nie bedg jednak ograniczone do nowych miejsc
pracy. Powstanie cata infrastruktura niezbedna do funk-
cjonowania elektrowni jgdrowej. Zakres prac moze po-
kaza¢ przyktad z czasu, gdy w XX wieku proponowano
dla elektrowni jadrowej lokalizacje Warta w dawnym
wojewddztwie pilskim. Lista proponowanych ulepszen
infrastruktury objeta wdéwczas az 128 pozycji na taczna
sume blisko éwczesnych 34 mld ztotych! Co to miato
oznacza¢ dla mieszkancéw? — tysigc mieszkan w budow-
nictwie wielorodzinnym, 600 domkdéw jednorodzinnych,

mieszkania tzw. hotelowe (pozostajgce po budowie),

10. http://eip-online.pl/miejsca-pracy-powstajace-dzieki-energetyce-jadrowej/#more-545

11. Tamze.




dwa hotele miejskie, trzy oczyszczalnie Sciekdéw, dwie
kottownie rejonowe, rozbudowy i modernizacje sieci
wodociggowych, cieplnych i kanalizacyjnych, moderni-
zacja uktadéw komunikacyjnych miast, budowe 138 km
drdég, modernizacje 88 km drdg, dwa dworce PKS, stacje
CPN, przystanki dworcowe, 25 km nowej linii kolejowej,
szpital rejonowy na 420 miejsc, dwie przychodnie rejo-

nowe, trzy ztobki, siedem przedszkoli, trzy zespoty szkét
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zawodowych z internatami, hale sportowa, krytg ptywal-
nie, przystan zeglarskg, miejskie centrum kultury, biblio-
teki publiczne, dwie poczty, dwie piekarnie, szklarnie®?...
Mozna tak jeszcze wymienia¢ dtugo, ale warto zwrécic
uwage, ze w przypadku budowy elektrowni jgdrowej do
sprawy podchodzono powaznie, starajgc sie rozpoznaé
potrzeby okolicznej spotecznosci i zaspokoi¢ je przy re-

alizacji inwestycji.

) 7.3. Wptyw elektrowni jgdrowej na otoczenie podczas eksploatacji

Juz powyzej podawali$my, ze blok jadrowy o mocy 1000 MWe potrzebuje rocznie zaledwie 18 ton paliwa i utrzymuje

swoje odpady pod kontrolg, odizolowane od srodowiska cztowieka. Natomiast elektrownia weglowa o tej mocy

potrzebuje ponad 3 min ton wegla i przez kilkadziesiat lat usuwa do srodowiska miliony ton zanieczyszczen. Uciazli-

wosci zwigzane z eksploatacjg beda wiec odpowiednio mniejsze w przypadku elektrowni jadrowej niz w przypadku

elektrowni weglowe;.

7.3.1. Emisja promieniowania

Najwyzsze mozliwe dawki promieniowania zwigzane z nor-
malng eksploatacjg reaktoréw EPR, AP1000 i ESBWR dla
osoby dorostej z grupy krytycznej znajdujgcej sie na granicy
obszaru ograniczonego uzytkowania — oszacowane przy za-
chowawczym podejsciu—wynoszg odpowiednio 25 pSv/rok?3,
121 pSv/rok i 12 pSv/rok. Wartosci te sg znacznie mniejsze
niz maksymalna dawka dopuszczalna dla grupy krytycznej wg
ustawy Prawo atomowe (300 pSv/rok). Zaréwno dawka do-
puszczalna, jak i dawki od elektrowni jgdrowych Il generaciji
sg znacznie mniejsze od Sredniej rocznej dawki promieniowa-
nia od tfa naturalnego i zabiegdéw medycznych, wynoszacej
3400 pSv/rok. Dodatkowa dawka promieniowania z EJ jest tez
znacznie mniejsza niz réznica pomiedzy dawkami w polskich
miastach, jak wykazano w rozdziale 2. Przyktad pomiaréw
w otoczeniu elektrowni jgdrowej przed i po jej uruchomieniu
podany jest na rys. 7.1, zaczerpnietym z raportu rzagdu meksy-
kanskiego przedstawionego w ramach Konwencji Bezpieczen-
stwa Jadrowego (Convention on Nuclear Safety CNS).

Jak widaé, uruchomienie bloku nr. 1, a potem bloku nr. 2 nie
spowodowato zadnych zmian w poziomie promieniowania

wokot elektrowni.

U-1 Operation
1200 July 1990
Preoperational state

U-2 Operation
April 1995

Operational Stage
+2s

3

[=]

2

G.GOD

9 M oy W eV o M AANAA Ay

-2s

2001
2002
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2005
2006

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Rys. 7.1 Poziom promieniowania wokot EJ Laguna Verde

w Meksyku (dane Srednie miesieczne z 30 stacji pomiarowych
7 25 lat odczytow). Os pionowa — mikroGy/rok, os pozioma
—rok. O, opis na rysunku: Przed uruchomieniem EJ, blok U-1
start w lipcu 1990 r, blok U-2 start kwiecieri 1995. Po uru-
chomieniu EJ. S— odchylenie standardowe charakteryzujgce
doktadnos¢ pomiaru. Zrédto: raport Meksyku na CNS**,

7.3.2. Emisja hatasu

Emisja hatasu wynika z pracy poszczegdlnych urzadzen.
Jej uciazliwos¢ dla ludzi zalezna jest gtdéwnie od warun-
kéw lokalizacyjnych EJ. Moze by¢ ona wieksza w przy-

padku elektrowni z zamknietym uktadem chtodzenia,

gdyz zasadnicza emisja hatasu wynika z funkcjonowania

chtodni kominowych. Poziom hatasu w promieniu 100 m

12. http://eip-online.pl/miejsca-pracy-powstajace-dzieki-energetyce-jadrowej/#more-545

13. mSv — mikrosiwert — jedna milionowa czes¢ siwerta, dla poréwnania Srednia dawka roczna w Polsce to 3400 mSv.

14. National Report presented by United Mexican States to fulfill the obligations of the Convention on Nuclear Safety 2004-—2006, September 2007, UNITED MEXICAN STATES NATIONAL

REPORT, str. 15-15.
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od chtodni kominowych moze osiggngé 60-70 dB(A).
Natomiast poziom hatasu emitowanego przez caty jadro-
wy blok energetyczny (z reaktorem EPR) oszacowano na
45 dB(A) w odlegtosci 350 m, a wiec tyle, ile wynosi nor-
ma dla nowych elektrowni weglowych [45-55 dB(A)].
Hatas nie bedzie wiec stanowi¢ zasadniczej ucigzliwosci
dla ludzi, zwtaszcza ze nikt nie bedzie zamieszkiwat na
obszarze ograniczonego uzytkowania, ktérego promien

szacuje sie na ok. 800 m.
7.3.3. Emisja ciepta do wéd powierzchniowych

Ostatecznie cate ciepto odpadowe odprowadzane z elek-
trowni jest przekazywane do atmosfery, jednak przy za-

stosowaniu otwartych systemdéw chtodzenia ciepto to jest

przekazywane za posrednictwem wdéd powierzchniowych
— srodlgdowych lub morskich. Zanim woda, po zrzucie do
niej wod podgrzanych, zostanie ponownie ochtodzona,
ciepto w niej zawarte moze mieé¢ negatywny wptyw na
ekosystem wodny. Istniejg ograniczenia prawne dotycza-
ce dozwolonych emisji ciepta do wdd powierzchniowych.
Temperatura wprowadzanej podgrzanej wody nie moze
przekroczy¢ 35°C dla rzek i mdrz, a 26°C dla jezioriich do-
ptywow. Na granicy strefy mieszania podgrzew wody nie
moze przekraczac 2°C.

Nadmierny wzrost temperatury wod powierzchniowych
moze skutkowac zwiekszeniem intensywnosci respiracji,
wzrostem produkcji biologicznej, a w konsekwencji eu-
trofizacj'® wod powierzchniowych. Temperatura wody ma
bezposredni wptyw na wszystkie formy zycia i ich proce-
sy fizjologiczne oraz posrednio wptywa na bilans tlenu
w wodzie. Ogrzanie wody zmniejsza rozpuszczalnosé tlenu
w wodzie i przyspiesza mikrobiologiczny rozktad substan-
cji organicznej, co powoduje szybsze zuzywanie tlenu.
Wielkos¢ zwiekszenia temperatury akwenu, do ktérego
odprowadzane bedzie ciepto odpadowe, moze by¢ obli-
czona tylko w oparciu o szczegétowy model obliczeniowy
wykonany dla konkretnej lokalizacji inwestycji. Taka szcze-
gotowa analiza bedzie wykonana po dokonaniu wyboru
lokalizacji inwestycji, a na jej podstawie bedzie mozna
precyzyjnie okresli¢ wielko$¢ podgrzania wéd w poblizu

zrzutu wod chtodniczych oraz w oddaleniu od miejsca

zrzutu. Ponadto w trakcie eksploatacji EJ wykorzystywany
w celach chtodniczych akwen bedzie szczegétowo moni-
torowany w celu okreslenia zasiegu i charakteru oddziaty-

wan zrzucanego ciepfta.
7.3.4. Zanieczyszczenia srodkami chemicznymi

Zanieczyszczenia chemiczne sg wprowadzane do wdéd na
skutek: stosowanych s$rodkéw zapobiegajgcych powsta-
waniu osadow na powierzchniach urzadzen uktadu wody
chtodzacej, stosowanych biocyddw oraz produktéw korozji
wymiennikéw ciepta i rurociggéw.

W elektrowniach nadrzecznych wymagane jest uzdatnianie
wody uzupetniajgcej uktad chtodzenia lub wody chtodzacej
polegajgce na: dekarbonizacji wapnem, szczepieniu kwa-
sem, zastosowaniu opdzniacza strgcajgcego. Zastosowanie
tych metod zalezy od konstrukcji uktadu chtodzenia oraz
jakosci stosowanej wody. W efekcie stosowania dekarbo-
nizacji powstajg osady CaCO; i Mg(OH),, z ktérymi wspot-
wytrgcane mogg by¢ niektére metale ciezkie. Osad jest
zbierany w specjalnych osadnikach, zageszczany, osuszany
i usuwany na hatdy. Nie odnotowano zadnych negatyw-
nych oddziatywan zwigzanych ze sktadowaniem osaddéw
tego typu na hatdach. W zwigzku z usuwaniem wapnia
i magnezu w postaci osadu wody oddawane do akwenu
wykazujg nizszg mineralizacje niz wody pobierane.

W elektrowniach nadmorskich istnieje szczegélna ko-
niecznos¢ stosowania chloru (biocyd) w celu utrzymania
odpowiedniej czystosci wody wykorzystywanej w obie-
gach. Chlor, wchodzac w reakcje ze zwigzkami organiczny-
mi, tworzy zwigzki organo-chlorowcowane. Stezenie tych
zwigzkow jest wieksze przy stosowaniu chlorowania w za-
mknietych ukfadach chtodzenia.

Ze wzgledu na wielkos¢ stezen zrzutowych poszczegdlnych
substancji chemicznych wprowadzanych do wéd, ktére nie
przekraczajg 1% normy jakosci Srodowiska, ich oddziatywa-
nie mozna uznac za zaniedbywalne. Jedynymi substancja-
mi przekraczajgcymi wyznaczong norme sg TRO (catkowite
szczatkowe utleniacze). Jednak obszar potencjalnych prze-
kroczen dla tych zwigzkéw bedzie ograniczony do bezpo-
Sredniego otoczenia miejsca zrzutu, ze wzgledu na procesy

rozcienczania i rozktadu tych zwigzkdéw.

15. Eutrofizacja — proces gromadzenia sie materii organicznej (sptywajacej w sciekach komunalnych i przemystowych) w jeziorach.




7.3.5. Potencjalne zanieczyszczenie wod
podziemnych

Konstrukcje, uktady i urzadzenia EJ zostang wybudowane
zgodnie z surowymi standardami kontroli jakosci, norma-
mi ochrony srodowiska, dozorowymi oraz standardami
BAT (Best Available Techniques), przez co zostang zmi-
nimalizowane potencjalne mozliwosci nieplanowanych
uwolnien szkodliwych substancji do gruntow.

Zbiorniki magazynowe, sktady substancji chemicznych,
rejony przetadunku paliwa (np. oleju napedowego do
sitowni awaryjnych) i wykonywania innych czynnosci,
przy ktorych mogtoby dojs¢ do skazenia srodowiska,
zostang lokalizowane na utwardzonych nawierzchniach
lub otoczone szczelnymi barierami zatrzymujgcymi
ewentualne rozlewy. Zostang zaprojektowane strefy
retencji, by zapobiec kontaktowi rozlewow z gruntem,
a nastepnie z wodami gruntowymi. Dlatego eksploata-
cja EJ nie bedzie miata zadnego wptywu na jakos¢ grun-
téw i wéd gruntowych. Podczas normalnej eksploatacji
nie istnieje jakiekolwiek prawdopodobienstwo bezpo-
$redniego lub posredniego uwolnienia do wéd grunto-
wych nastepujacych substancji: wodzianu hydrazyny,
bromoformu, weglowodordéw, metali, fosforandw, amo-
niaku i azotanéw.

W celu kontroli jakosci wéd podziemnych z sieci piezo-
metrow'® otaczajgcych EJ pobierane beda prébki wody
w celu monitorowania jakosci wéd gruntowych i wykrycia

jakichkolwiek ewentualnych zanieczyszczen.
7.3.6. Emisje do atmosfery

Emisje zanieczyszczen z chtodni kominowych

Przy zastosowaniu zamknietych uktadéw chtodzenia wil-
go¢ emitowana do atmosfery z chtodni kominowych moze
(w przypadku niewtasciwego systemu uzdatniania wody)
zawiera¢ zanieczyszczenia chemiczne srodkami uzdatnia-
nia wody badz mikrobami. Problemy te bedg jednak sku-
tecznie wyeliminowane przez sprawnie dziatajgcy system
uzdatniania wody, wiec majg marginalne znaczenie wsréd

omawianych oddziatywan. Emisje spalin
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Potencjalne emisje gtéwnie tlenkdw siarki i azotu zwia-
zane s z transportem oraz pracg awaryjnych generato-
réw pradu. Generatory te majg matg moc w poréwnaniu
z mocg elektrowni i pracujg krotko, tylko podczas préb
ich sprawnosci. Emisje zwigzane z transportem paliwa
i odpaddéw (z uwagi na niewielkie ilosci) bedg nieznacz-
ne w poréwnaniu z transportem pracownikéw. W sumie
emisje spalin bedg znikomo mate w poréwnaniu z elek-
trownig weglowga i nie spowodujg znaczacego zanie-
czyszczenia atmosfery.

Potencjat redukcji emisji gazow cieplarnianych

Wytwarzanie energii elektrycznej w elektrowni jagdrowej
nie powoduje emisji CO,, a wiec udziat EJ w produkgji
energii ograniczy produkcje tego gazu zgodnie z wyma-
ganiami Unii Europejskiej. Bardzo niewielka emisja CO,
zwigzana jest z etapem budowy, likwidacji oraz z cyklem
paliwowym (jednak wiekszos¢ proceséw cyklu paliwo-
wego prowadzona bedzie poza granicami naszego kraju,
wiec polskie elektrownie jgdrowe nie zwiekszg emisji CO,
przez nasz sektor energetyczny i nie przyczynig sie do
podniesienia cen energii). Sumaryczny $lad weglowy dla
elektrowni jadrowych korzystajgcych z paliwa wzbogaca-
nego w wiréwkach szacowany jest na ok. 5 kg CO,/MWh,
podczas gdy dla elektrowni weglowej wielko$¢ ta wynosi
ok. 1054 kg CO,/MWh, a dla gazowej 417 kg CO,/MWh.
Dla elektrowni wiatrowych emisje rownowazne wynoszg
od 7 do 22 kg CO,/MWh, a dla stonecznych od 13
do 104 kg CO,/MWh?,

7.3.7. Emisja ciepta do atmosfery

Ostatecznie ciepto odpadowe, powstajgce w kazdej
elektrowni cieplnej (weglowej, gazowej, jgdrowej, bio-
masowej) jako produkt uboczny produkcji energii elek-
trycznej, przekazywane jest do atmosfery. Przy zastoso-
waniu otwartych uktadéw chtodzenia przekazanie ciepta
ma miejsce za posrednictwem S$rodowiska wodnego,
a ciepto jest przekazywane do atmosfery stopniowo po-
przez parowanie, promieniowanie z powierzchni wody
i przenikanie do powietrza. Ze wzgledu na wystgpie-

nie réznic w temperaturze procesy te skutkowaé¢ moga

16. Piezometr — wydrgzony w ziemi otwor o niewielkiej Srednicy stuzacy do pomiaréw poziomu swobodnego zwierciadta wody w warstwach wodonosnych wraz z mozliwoscig pomiaru

temperatury wody, kierunku i predkosci filtracji oraz z mozliwoscig pobierania probek wody.

17. Comparison of energy systems using life cycle assessment, Special report, World Energy Council, London 2004.
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tworzeniem mgty w poblizu zrzutu podgrzanej wody,
0 ograniczonym zasiegu.

W elektrowniach z zamknietym uktadem chtodzenia cie-
pto przekazywane jest do atmosfery bezposrednio za po-
mocg chtodni kominowej w postaci ciepta utajonego (70%)
i jawnego (30%). Do atmosfery wyptywa z chtodni wilgot-
ne, podgrzane powietrze. W wyniku jego schtadzania para
wodna skrapla sie, powodujac powstawanie widocznej
chmury oparéw. Chmura ta jest tym trwalsza, im chtod-
niejsze i wilgotniejsze jest powietrze otaczajgce. Na proce-
sy tworzenia i ewentualnego osiadania chmury oparéw na
powierzchni ziemi wptyw majg warunki meteorologiczne
oraz konstrukcja chtodni. W okolicach sgsiadujgcych moze
pojawi¢ sie wzrost zamglenia, ale zwykle jego zasieg jest
mniejszy niz strefa ograniczonego uzytkowania wokoto
elektrowni jadrowej.

Istnieje zasadnicza réznica miedzy chtodniami komino-
wymi w elektrowniach jadrowych i weglowych. Chtodnie
w nowych elektrowniach weglowyc'® emitujg pare zmie-
szang ze spalinami, pytami, dwutlenkiem siarki, tlenkami
azotu i innymi zanieczyszczeniami, natomiast chtodnie
kominowe w elektrowniach jagdrowych emitujg wytgcznie

pare wodna.
7.3.8. Wytwarzanie odpaddw statych

e odpady radioaktywne — 30 Mg/rok (dla reaktora
o mocy 1000MWe)

¢ odpady chemiczne i obojetne — 294 Mg/rok

¢ odpady niebezpieczne (nieradioaktywne) — 63 Mg/rok.

7.3.9. Wptyw na krajobraz

Budynki elektrowni

Sposéb oddziatywania na krajobraz zalezy zasadniczo od
wyboru lokalizacji i charakteru zagospodarowania sgsiadu-
jacych obszarow.

Dla elektrowni z zamknietym obiegiem chtodzenia obec-
nos$¢ chtodni kominowej stanowi uszczerbek dla krajobra-
zu. Mokre chtodnie o ciggu naturalnym sg bardzo wysokie
i widoczne z daleka, szczegdlnie w otwartym terenie. Na-
tomiast chtodnie hybrydowe majg te zalete, ze sg nizsze
niz inne gtéwne obiekty elektrowni i przede wszystkim nie
emitujg widocznych z oddali wielkich pidropuszy oparéw.
Elektrownie nadmorskie oraz elektrownie przy wodach
$rédlagdowych z otwartym obiegiem chtodzenia nie majg
chtodni kominowych, przez co ich ingerencja w krajobraz
jest znaczgco mniejsza

Infrastruktura towarzyszgca

Istotnym elementem w infrastrukturze towarzyszgcej beda
linie elektroenergetyczne podfaczone do elektrowni. Prze-
cinajg one naturalne uktady przyrodnicze oraz wyksztatco-
ne uktady antropogeniczne, tworzgce wspdlnie okreslone
zespoty krajobrazowe. O skali i rodzaju oddziatywan s$ro-
dowiskowych linii elektroenergetycznych decyduje przede
wszystkim ich liniowy charakter oraz parametry techniczne
(tj. wysokos¢ obiektow, sposdb wykonania konstrukcji —
rurowy/kratowy), ktére wyraznie wyodrebniajg sie w krajo-
brazie. Studia prowadzone na temat lokalizacji EJ zapewnig,

ze ingerencje linii energetycznych bedg minimalne.

) 7.4. Korzysci dla gospodarki lokalnej w czasie eksploatacji elektrowni

jadrowe;j

W prognozie oddziatywania na srodowisko Programu Polskiej Energetyki Jadrowej na podstawie analizy obiektow

referencyjnych wykazano® pozytywny wptyw eksploatacji EJ na dobra materialne w postaci:

e spadku bezrobocia
e ozywienia gospodarczego regionu
e poprawy infrastruktury

e wzrostu dochodéw gminy

e docelowego wzrostu wartosci gruntdw w sasiedz-
twie inwestycji (mozliwy spadek tylko w poczatko-
wym etapie realizacji/eksploatacji).

18. Budowanych w Polsce po 2000 roku.

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




7.4.1. Zatrudnienie w czasie eksploatacji
elektrowni

Dane z USA

Przyktady elektrowni na Swiecie pokazujg, ze liczba pra-
cownikéw zalezy od wielkosci inwestycji i ilosci reaktorow.
EJ Indian Point w USA zatrudnia 1683 pracownikéw (dane
z22002r.)i, co wazne, ponad 80% z nich pochodzi z najbliz-
szych regiondw. Ptace sg w wiekszosci przypadkow wyzsze
od $rednich dla poszczegdlnych regiondw o kilka do kil-
kudziesieciu procent. Miejsca pracy mozemy podzieli¢ na
te zwigzane bezposrednio z elektrownig (osoby pracujgce
w tym miejscu na co dzien) i na posrednie. Do posrednich
mozemy zaliczy¢ miejsca pracy w takich sektorach jak np.
ustugi bankowe, gastronomiczne, medyczne i wiele innych
oraz prace konserwatorskie w samej elektrowni. tacznie
daje to liczbe okoto 2500 nowych miejsc pracy (czyli mo-
zemy szacowad, ze pracownicy elektrowni w USA stano-
wig 2/3 nowo zatrudnionych)®.

Okoliczni mieszkancy doceniajg zalety elektrowni jadro-
wej jako , dobrego sgsiada”. Badania prowadzone syste-
matycznie w USA (gdzie pracuje 100 blokéw jadrowych)
przez szereg lat wykazujg, ze od 86% do 90% osdb miesz-
kajacych w promieniu do 16 km od elektrowni jgdrowe;j
ma pozytywng opinie o tej elektrowni. W najbardziej ak-
tualnych badaniach z potowy 2015 r. te pozytywnga opinie

wyrazito 89% osbéb badanych, co widac na rys. 7.2.
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6th Biennial National Survey of U.S. Nuclear Power Plant Neighbors 2015

Rys. 7.2 Odpowiedzi na pytanie: ,Jak oceniasz sgsiedniq elek-
trownie jgdrowg?”. Badania przeprowadzone w USA?Y. Kolory
oznaczajq kolejno: ,,Bardzo pozytywnie, Pozytywnie, Nieco
krytycznie, Bardzo krytycznie, Nie wiem.”
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Dane z Finlandii

Podobne przyktady mamy w Finlandii, gdzie w EJ Olkiluoto
z dwoma blokami jagdrowymi na koniec 2013 r. pracowa-
to 852 pracownikéw (z czego 762 to stata zatoga). Srednia
wieku pracownikdw wyniosta mniej niz 44 lata®. Wida¢, ze
dos¢ powszechne stwierdzenie, iz prace znajda tylko osoby
mfode, jest nieprawdziwe. Dodatkowo na uwage zastuguje
fakt, iz powinni$my spodziewaé sie poprawy stanu zatrud-
nienia przede wszystkim wsrdd ptci meskiej, ktéra stanowi
ponad % catego personelu, niemniej kobiety réwniez bedg
stanowity liczng grupe, zwtaszcza ze w ostatnich latach co-
raz wiecej pan wybiera techniczne kierunki studiéw na na-
szych uczelniach. Ponadto EJ Olkiluoto wspétpracuje z fir-
mami zewnetrznymi swiadczgcymi ustugi ochrony fizycznej
obiektu, gastronomii na terenie zaktadu oraz sprzatania
— tgcznie ok. 300 kolejnych miejsc pracy na terenie EJ. Raz
w roku przez 1-2 tygodnie prowadzona jest wymiana pali-
wa oraz mate i srednie remonty, przy ktérych zatrudnionych
jest ok. tysigca oséb, z czego Finowie stanowig 90%.
Ciekawa informacje mozemy znalez¢ takze w raporcie
z 2010 r., w ktérym zostata przedstawiona struktura wy-
ksztatcenia pracownikéw, pokazana w tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Struktura zatrudnienia w elektrowni

jgdrowej pod wzgledem wyksztatcenia®®,

Udziat w ogdlnej

Poziom wyksztatcenia Nt o
liczbie pracownikéw

Podstawowe 4%
Gimnazjalne 3%
Ponadgimnazjalne 23%
Policealne/podyplomowe 15%
Licencjackie/inzynierskie 30%
Magisterskie 22%
Doktorskie/profesorskie 3%

*Stopnie wyksztatcenia zostaty dopasowane
do polskiego systemu edukacyjnego.

20. U.S. Job Creation Due to Nuclear Power Resurgence in The United States, US DoE, 2004.

21. http://www.nei.org/News-Media/Media-Room/News-Releases/Nuclear-Power-Plant-Neighbors-Dispel-NIMBY

22. Corporate Social Responsibility Report 2013”(TVO 2013), http://www.tvo.fi/Well-beingemployment

23. Corporate Social Responsibility Report 2010”(TVO 2010).
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Jak widaé, prace znajdujg osoby o réznych kwalifikacjach
zawodowych, zaréwno osoby ze srednim, jak i z wyzszym
wyksztatceniem. Mozna wiec stwierdzi¢, ze zatrudnienie
w elektrowni znajdg nie tylko wyspecjalizowani fachow-
cy po wyzszych studiach, lecz takze spotecznosé¢ lokalna,
cho¢ nie bedzie to tak duza liczba miejsc jak w samym
procesie inwestycyjnym (tzn. na etapie prac budowlano-
-montazowych). Warto tez zwrdci¢ uwage, ze spowoduje
to naptyw wykwalifikowanej sity roboczej do powiatu, na
terenie ktdrego zlokalizowana bedzie inwestycja.

Nie ulega watpliwosci, ze w przypadku wyboru danej gmi-
ny jako miejsca lokalizacji EJ pojawig sie nowe miejsca
pracy oraz rynek zaméwien dla lokalnych przedsiebior-
cow, dostarczajgcych rézne towary i Swiadczgcych ustugi.
Elektrownia oznacza przeciez dodatkowe pienigdze w bu-
dzecie gminy z tytutu podatku od nieruchomosci, liczone
w dziesigtkach milionéw ztotych rocznie na kazdg gmine!
To te srodki pozwolg na sfinansowanie wielu lokalnych
potrzeb. Udziat w podatku od nieruchomosci bedg miaty
réwniez sgsiednie gminy?*. Dzieki tej inwestycji mozliwa
bedzie rozbudowa i utrzymanie infrastruktury drogowej,
z ktorej korzysta¢ beda przeciez wszyscy mieszkancy. To
nie koniec korzysci finansowych, przyszli pracownicy elek-
trowni jgdrowej bedg przeciez ptaci¢ podatki. Dzieki temu
gminy otrzymajg dodatkowe pienigdze z tytutu podatku
dochodowego od osdb fizycznych. Istotne wptywy bedg
pochodzity takze z podatku CIT, jako ze w otoczeniu EJ po-
wstanie sporo przedsiebiorstw (lub rozwing sie te, ktére
istniaty wczesniej) wspodtpracujacych z zaktadem.

Po analizie rynku pracy mozemy wiec spodziewac sie bar-
dzo pozytywnych zmian w strukturze zatrudnienia na te-
renie powiatu, a nawet wojewddztwa. Wywotane jest to
zaréwno bezposrednimi pracami przy/w elektrowni, jak
i wokot niej (sektory gospodarki lokalnej, ktdre rozwing sie
dzieki tej inwestycji, np. gastronomiczne). Jest to wiec nie-
watpliwie podwdjna, a nawet potrdjna korzys¢ dla finan-
sow danej jednostki samorzadu terytorialnego. Dlaczego
potréjna? Po pierwsze — wiecej mieszkancéw znajdzie
zatrudnienie, dzieki czemu wptywy do budzetu gmin-

ny wzrosng. Po drugie — gmina bedzie przyciggaé osoby

i fundusze z zewnatrz, naptywac bedzie kapitat z innych
miejscowosci, do tego beda prowadzone inwestycje infra-
strukturalne, niezbedne do funkcjonowania i zapewnienia
bezpieczenstwa mieszkancéw. | po trzecie — skoro bedzie
wiecej osob zatrudnionych bezposrednio badz posrednio
dzieki budowie takiej elektrowni, to mniejsze bedg wydat-
ki takiej gminy na walke z bezrobociem, a moga by¢ wiek-
sze wydatki na inne cele spofeczne. To prowadzi¢ moze
do ogromnych zmian w polityce finansowej danej gminy,
czego przyktadem sg inne miasta, takze w Polsce, na tere-
nie ktorych zlokalizowane sg duze osrodki przemystu, np.
hutnicze, chemiczne, wydobywcze itp.

Spéjrzmy, jak wyglada sytuacja w Polsce w przypadku
regiondw bedacych duzymi osrodkami energetycznymi.
Najwieksza polska elektrownia to Elektrownia Betcha-
tow (oficjalna nazwa: PGE Elektrownia Betchatéw S.A.)
w wojewddztwie tddzkim. Na stronach GUS mozemy
znalez¢ zaréwno dochody gmin, jak i ich wydatki. Sredni
dochdd gminy na mieszkanca w Polsce wynosit w 2013 r.
3241 zt. Natomiast dla gminy Kleszczéw, w ktérej znaj-
duje sie Elektrownia Betchatéw, dochdd na mieszkarca
w 2013 r. wynidst 45 832 z1, a wiec byt ponad 14 razy wiek-
szy od Sredniego w Polsce®. Réwniez w innych gminach,
gdzie znajduja sie elektrownie o duzej mocy, dochody byty
znacznie wieksze od $redniej krajowej.

Dane te pokazujg bardzo wyraznie, ze duze osrodki ener-
getyczne generujg potezne pienigdze. Gminy, ktére nie
sg znane szerszej opinii publicznej, potrafig dzieki takim
inwestycjom osigga¢ znacznie wieksze dochody, a tym
samym generowaé wieksze wydatki niz srednia krajowa.
Te wyniki nie sg wielkim zaskoczeniem, gdyz rdéznica do-
tyczy nie tylko branzy energetycznej.

Dodatkowym atutem dla gminy z posiadania przemystu
na wtasnym terenie jest stabilnos¢ liczona w dekadach,
gdyz duze zaktady przemystowe w wiekszosci przy-
padkéw skutecznie opierajg sie spadkom koniunktury
w gospodarce, w przeciwienstwie do takich branz jak
turystyka, gdzie zta pogoda moze zniszczy¢ caty sezon
turystyczny i doprowadzic¢ czesé wtascicieli pensjonatow

i hoteli do bankructwa.

24. Dziennik Ustaw Nr 135, Ustawa z dnia 29 czerwca 2011 r. o przygotowaniu i realizacji inwestycji w zakresie obiektow energetyki jadrowej oraz inwestycji towarzyszacych 1), par. 50.

25. http://stat.gov.pl/statystyka-regionalna/rankingi-statystyczne/
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7.4.2. Wptyw elektrowni jadrowej na walory
turystyczne i wypoczynkowe

Dane z krajow europejskich

Przeprowadzona przez Kancelarie Sejmu RP ankieta,
w ktérej wystano do 47 krajdw zapytania odnosnie do
wptywu elektrowni jgdrowych na turystyke i walory wypo-
czynkowe miejscowosci w poblizu elektrowni, wykazata, ze
w zadnym przypadku nie wystgpit spadek zainteresowania
i przyjazdow z zewnatrz. Przeciwnie, obecnos¢ elektrowni
jadrowej przyczynia sie do wzrostu zainteresowania i przy-
jazdow turystow?®,
Z uwagi na wymogi technologiczne wiele panstw lokuje
elektrownie w poblizu duzych rzek lub wybrzeza morskie-
go (Francja, Niemcy, Szwecja). Obszary takie z reguty majg
w jakim$ stopniu warto$¢ turystyczng lub przyrodnicza
badz historyczng. Oto kilka przyktaddw takich lokalizacji:
e Huy-Tihange (Belgia — wartos¢ historyczna)
e Temelin (Czechy — wartosci historyczne i krajobrazo-
we regionu)
¢ Flamanville (Francja — wartosci turystyczne)
e rejon Tricastin (Francja — rejon rolniczy, produkcja
markowych win)
e Dolina Rodanu (Francja — rejon rolniczy, produkcja
markowych win)
e trzy lokalizacje EJ na wybrzezu Szwecji (wartosci
turystyczne).
Réwniez lokalizacja nowej elektrowni jadrowej w Akkuyu
(Turcja) charakteryzuje sie wysokimi wartosciami przyrod-
niczymi.
Analiza wynikéw ankiety skierowanej do wielu panstw
wskazafa, ze lokalizacja elektrowni jagdrowej w rejonie inte-
resujgcym turystycznie nie zmniejsza ruchu turystycznego,
moze go jeszcze generowac. Ponadto regiony, w ktérych
pracuja EJ, sg bardziej atrakcyjne dla rozwijajacego sie prze-
mystu. Nieprzerwane zaopatrzenie w energie elektryczna
i state ceny sg zachetg dla przedsiebiorstw przemystowych.
Ceny domoéw w sgsiedztwie szwedzkich elektrowni jgdro-
wych rosng. Podobnie dzieje sie w innych panstwach, co

omawiamy ponizej w podrozdziale 7.4.7.

Na budowie jednego bloku EJ pracuje okoto 3 tys. ludzi.
Liczac wraz z rodzinami, oznacza to naptyw do okolicy
okoto 8-10 tys. kolejnych oséb. Muszg one gdzie$ miesz-
kac, jes¢, bawié sie, a ich dzieci muszg sie uczyc. Trzeba
wiec budowac infrastrukture obejmujacg mieszkania,
domy, placéwki medyczne, ustugi hotelowe, restauracje,
zaopatrzenie w zywnos$¢ i ubrania, sprzet AGD-RTV itd.
To wszystko wptywa pozytywnie na rozwdj miejscowosci,
a po skoriczonej budowie elementy infrastruktury pozo-
stajg na miejscu do wykorzystania przez turystow. Ceny
mieszkan rosng. Np. w rejonie Flamanville cena za metr
kwadratowy mieszkania wynosi 3 tys. euro, tyle co w do-
brych dzielnicach Paryza. tgcznie naktady na infrastruktu-
re wynoszg 120 min euro, z czego 30 min pfaci inwestor,
a wiec w przypadku Francji zwykle EDF, a 90 mIn daje rzad
w ramach przygotowania inwestycji. Pozwala to na budo-
we szkot, ztobkow, szpitali, osSrodkéw sportowych, popra-
we drdg, renowacje zabytkow, kosciotéw itd. To wszystko
podnosi walory turystyczne regionu.

Po uruchomieniu jednoblokowej elektrowni pracuje w niej
na state 350—400 osdb, co oznacza wzrost statej ludnosci,
a wiec wzrost cen doméw i mieszkan. Dalsze 350-400
0sob to specjalisci dojezdzajgcy do elektrowni w celu
wykonania okreslonych prac sezonowo, niektdrzy nawet
kilkanascie razy w roku. Potrzebujg oni miejsc w hotelach
i pensjonatach, niektérzy przebywajg tam przez caty rok

w czasie wiekszych remontéw elektrowni.
7.4.3. Elektrownia jadrowa w Tihange, Belgia

Elektrownia jadrowa zostata zbudowana w sgsiedztwie hi-
storycznego miasta Huy, po przeciwnej stronie rzeki Mozy.
Wedtug wtadz miasta nie zaobserwowano negatywnego
wptywu na turystyke, wrecz przeciwnie. Wycieczki organi-
zowane przez dyrekcje elektrowni przyciggajg nowa kate-
gorie ludzi do miasta, co wptywa na rozwéj handlu i ustug.
Osoby te przyjezdzajg nastepnie jako turysci na wakacje.
Dane statystyczne pokazuja, ze atrakcje turystyczne przy-
ciggnety duzg rzesze zwiedzajgcych: centrum kulturalne
odwiedzito 100 tys. oséb w roku, basen 130 tys. 0sdb,

z kolejki skorzystato 15 tys. osob.

26. Stosunek lokalnych spotecznosci krajéw europejskich do lokalizacji w ich sgsiedztwie elektrowni atomowych, Kancelaria Senatu, Biuro Analiz i Dokumentacji, Dziat Analiz i Opracowan

Tematycznych, OT- 575, 2009.
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Liczba mieszkancow regionu Huy wzrosta z 12 700
w 1975 r. do 20 000 mieszkaricow w 2010 .

Z powodu wzrostu liczby mieszkancéw, wzrostu ptac oséb
zatrudnionych w elektrowniirozwoju budownictwa wptyw
z podatkéw lokalnych znaczgco wzrdst. Sama elektrownia
ptaci rocznie okoto 30 min euro podatkéw na rzecz kraju
i regionu. Potowa z nich trafia do kasy miejskie;j.
Elektrownia zatrudnia 950 oséb i zapewnia prace 500 pod-
wykonawcom dziennie. Wtadze miejskie twierdzg, ze licz-
ba ludzi, ktérych zatrudnienie zwigzane jest z istnieniem
elektrowni, jest trzy razy wieksza niz jej zatoga. Ponad 500
z 950 osdb zatrudnionych w elektrowni mieszka w odle-
gtosci nie wiekszej niz 10 km.

Elektrownia nabywa dobra i ustugi na kwote 100 mln euro
rocznie. Poza tym wzrost liczby mieszkancéw wptywa na
rozwaj lokalnego handlu. Warto$é nieruchomosci (ziemia,
mieszkania i inne) jest zgodna z tym trendem.

Z powodu istnienia elektrowni rozbudowano regionalny
szpital, zbudowano nowe drogi na wypadek ewakuacji
w przypadku awarii elektrowni, a dyrekcja zaktadu finan-

suje dziatalnos¢ sportowa, socjalng i kulturalna.

7.4.4. Elektrownie jadrowe w Czechach
— Temelin, Dukovany

Liczba turystéw odwiedzajgcych EJ Temelin lub EJ Duko-
vany jest wieksza niz liczba odwiedzajgcych zamki cze-
skie?”. W 2009 r. byto 28 tys. turystéw w Temelinie i 27 tys.
w EJ Dukovany.

W okolicy Elektrowni Jadrowej Temelin nie zaobserwowa-
no zadnego wyraznego spadku ruchu turystycznego, kto-
ry bytby wynikiem zlokalizowania tam EJ. Doswiadczenie
wykazuje, ze sgsiedztwo elektrowni jgdrowej zapewnia
wiele dodatkowych miejsc pracy, a czysto$¢ powietrza
i wody pozostaje stale na wysokim poziomie. Dodatkowa
korzyscig dla mieszkancéw w poblizu Temelina byto wy-
budowanie, w pobliskich miejscowosciach, dwdch oczysz-
czalni Sciekow na rzece Wettawie, co byto spowodowane
zapotrzebowaniem elektrowni na duze ilosci czystej wody,

gtéwnie do celdw technologicznych.

Elektrownie jgdrowe w Czechach sg uwazane za dobrych
sgsiadéw i cieszg sie poparciem miejscowej ludnosci.
Agencja Badania Opinii Publicznej (STEM) realizowata
w 2008 r. badanie opinii publicznej w rejonie Temelina.
Jego rezultaty sg nastepujgce: 64% pytanych zgadza-
to sie na budowe dwdch kolejnych blokéw elektrowni
w Temelinie, popierato korzystanie w Czechach z elek-
trowni atomowych oraz uwazato, ze elektrownia Te-
melin jest dobrym partnerem przy realizacji wspdlnych
projektow regionalnych.

W innym badaniu opinii publicznej przeprowadzonym
przez STEM, w kwietniu 2001 r. (pie¢ miesiecy po urucho-
mieniu elektrowni), ludnos$¢ z rozmaitych regionéw pyta-
no, czy jest za korzystaniem i rozwojem energetyki atomo-
wej. Najsilniejsze (69%) byto poparcie z regionu Temelina,
gdzie usytuowana jest elektrownia atomowa?®.

Niedawno przeprowadzone badanie opinii publicznej na
potudniowych Morawach, gdzie usytuowana jest elek-
trownia atomowa Dukovany (pytano ludzi mieszkajgcych
w odlegtosci 20 km od elektrowni atomowej), wykazato,
ze 90% os6b pytanych w sprawie elektrowni atomowej

byto za jej dalszg eksploatacjg®.
7.4.5. Elektrownie jagdrowe we Francji

Elektrownie jgdrowe we Francji budowane sg w najpiek-
niejszych rejonach turystycznych, takich jak wybrzeze
morskie albo rejon zamkdéw nad Loarg. Dla turystéw sg
one dodatkowg atrakcjg i umieszczane sg w spisie miejsc
wartych odwiedzenia w kazdym katalogu miejscowych
zarzgdow turystyki. Na przyktad, koto najwiekszego
w Europie osrodka jgdrowego w Tricastin z czterema
reaktorami duzej mocy i zakladem wzbogacania uranu
i produkcji paliwa znajduje sie stawna farma hodowli
ptakow tropikalnych, zétwi i krokodyli, ktérg co rok od-
wiedza 350 tys. oséb. Farma jest oddalona tylko 4 km od
osrodka jadrowego — ale nikogo to nie odstrasza, prze-
ciwnie, kierownik farmy moéwi bardzo ciepto o wspétpra-
cy z elektrowniami jgdrowymi. Podobna sytuacja wyste-

puje koto elektrowni jgdrowej Civaux, gdzie tuz obok jest

27. http://www.tourism-review.com/czech-nuclear-power-plants-attracted-thousands-of-tourists-news2062

28. Stosunek lokalnych spotecznosci krajow europejskich do lokalizacji w ich sgsiedztwie elektrowni atomowych, Kancelaria Senatu, Biuro Analiz i Dokumentacji, Dziat Analiz i Opracowan

Tematycznych, OT- 575, 2009.

29. Tamze.
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Dane o zgtoszeniach do Biura Turystyki w La Hague
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Rys. 7.3 l10$¢ zgtoszen do osrodka turystyki w La Hague®®, gdzie znajdujg sie zaktady przerobu paliwa wypalonego, rys. zamieszczony

dzieki uprzejmosci Electricite de France.

inna farma krokodyli, odwiedzana przez 100 tys. osdb
rocznie. Koto elektrowni jgdrowej Saint Laurent des Eaux
jest ogromna cieplarnia i park kwiatowy, cieszace sie tak-
ze wielkg popularnoscia.

Na wykresie na rys. 7.3 widaé ewolucje liczby zgtoszen
do punktéw informacyjnych w rejonie La Hague. Szczyt
zainteresowania przypada na rok 2003, gdy wystgpity
szczytowe temperatury we Francji. Po spadku w nastep-
nych dwdch latach wystepuje ponowny wzrost liczby
zgtoszen. Jest on tym bardziej istotny, ze sposdb uzyski-
wania informacji zmienia sie, obecnie nie tylko punkty
informacyjne, lecz przede wszystkim strony internetowe
sg zrédtem informacji. Najlepsze pojecie o rozwoju tu-
rystyki daje pordwnanie liczby mieszkan i pokoi hote-
lowych na terytorium La Hague. W 2004 r.byto ich 180,
aw 2012 r. liczba to wzrosta do 336.

Hotele i pensjonaty w sasiedztwie elektrowni jgdrowych
majg petne obtozenie przez caty rok, czeSciowo przez
specjalistow przyjezdzajgcych do elektrowni, cze$ciowo
przez wycieczki i turystéw indywidualnych. Sredni do-

chdéd z jednego pokoju to 5600 euro rocznie.

7.4.6. Szwecja — trzy szwedzkie gminy z elek-
trowniami jagdrowymi

Pod wzgledem atrakcyjnosci turystycznej regiony szwedz-
kie zostaty zbadane przez niezalezng Szwedzka Agencje
Turystyczng. Uwzgledniono dziewie¢ czynnikéw, m.in.:
liczbe noclegéw dla gosci, liczbe drugich domostw miesz-
kancow danej gminy, liczbe miejsc na kempingach, liczbe
noclegédw na wodzie, sprzedaz paliwa i artykutow w skle-
pach spozywczych. Pod wzgledem turystyki trzy szwedzkie
gminy, na terenie ktdrych s3 zlokalizowane EJ, zajmowaty
w tym rankingu w kolejnych latach 2005 i 2006 nastepu-
jace pozycje: 25. i 26. miejsce — Varberg (Ringhals, bu-
dowa czterech reaktoréw w latach 1975-1983), 63. i 66.
— Oskarshamn (Oskarshamn, budowa trzech reaktorow
w latach 1972-1985) oraz 93. i 72. — Osthammar (For-
smark, budowa trzech reaktorow w latach 1980-1985)
—na 365 sklasyfikowanych gmin. Na szczycie tej listy znaj-
duja sie gminy bedace osrodkami sportéw zimowych, ma-
jgce duzg wymiane handlowag z zagranicg oraz duzo miejsc

noclegowych — na lgdzie i na wodzie3..

30. Evolution Freq OTH.xls

31. Stosunek lokalnych spotecznosci krajéw europejskich do lokalizacji w ich sgsiedztwie elektrowni atomowych, Kancelaria Senatu, Biuro Analiz i Dokumentacji, Dziat Analiz i Opracowan

Tematycznych, OT- 575, 2009.
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Na podstawie przedstawionego rankingu, chociaz nie ba-
dano takiego czynnika jak wptyw obecnosci elektrowni
atomowej na turystyke, mozna uznaé, ze jesli wptyw ten
istnieje, to nie jest on negatywny. Mogg swiadczy¢ o tym
nastepujgce fakty: w dwdch kolejnych latach badan utrzy-
mana zostata pozycja dwdch miejscowosci w rankingu,
W innej miejscowosci nawet osiggneta znaczgco wyzszy
wynik. Miejscowos¢ Varberg utrzymuje sie, po okoto 30
latach po zainstalowaniu pierwszych reaktoréw, na 22.
i 23., bardzo wysokiej pozycji w rankingu. Jak widaé po
miejscach lokalizacji EJ, Szwedzi nie bojg sie umieszczaé
ich w poblizu skupisk ludzkich. Mozna wiec ostroznie przy-
ja¢, ze gdyby obecnos$¢ EJ miata negatywny wptyw na de-
cyzje turystow, pozycja tej gminy bytaby znaczgco nizsza.
Wycieczki do okolic, gdzie znajdujg sie elektrownie jgdro-
we, sg bardzo modne w Skandynawii. Co roku przez Elek-
trownie Jagdrowg Forsmark na odlegtym wybrzezu Battyku
przechodzi 17 tys. zwiedzajgcych??. Czesto trzeba robic re-
zerwacje na zwiedzanie z przewodnikiem (m.in. na podroz
autobusem pod morze, gdzie znajduje sie sktadowisko od-
paddw nisko- i sSrednioaktywnych SNF). | to pomimo faktu,
ze w ciggu ostatnich kilku lat w elektrowni tej kilkakrotnie
nastgpito wytgczenie awaryjne, co mogtoby spowodowac
obawy ludnosci. Ale turystom to nie przeszkadza. Niosgc
dozymetry do pomiaru dawek promieniowania, obchodza
oni elektrownie i cieszg sie, styszgc na zakonczenie wy-
cieczki elektroniczng ocene , Jestes czysty”.

W szwedzkim mieécie Oskarshamn poparcie spoteczne
dla elektrowni jadrowych jest bardzo silne*. Malowniczy
potwysep, gdzie znajduje sie EJ Oskarshamn, jest dostep-
ny dla zwiedzajgcych.

Przyjezdni kierujacy sie do Oskarshamn widzg wielkie kolo-
rowe plakaty witajgce ich w , Okregu z energig”. Mniejsze
znaki ostrzegaja, by uwazali na tosie. A elektrownia jgdro-
wa Oskarshamn z trzema reaktorami BWR gra kluczowa
role w 40-letnim rozwoju energetyki jgdrowej w Szwecji,
czerpigcej 40% energii elektrycznej z rozszczepienia jgdra
atomu. W tej samej lokalizacji znajduje sie sktadowisko

paliwa wypalonego i laboratorium produkujgce miedziane

pojemniki dla tego paliwa. Ludnos$¢ wypowiedziata sie zde-
cydowanie pozytywnie o mozliwos$ci budowy w Oskarhamn
sktadowiska odpaddéw promieniotwdrczych. Gdy widzi sie
mieszkancow ptywajacych w falach Battyku koto elektrow-
ni, dzieci grajgce na terenie wokoto reaktora lub turystow
cieszgcych sie positkiem na plazy, nie ulega watpliwosci,
ze Oskarshamn jest miejscem, gdzie ludzie, sSrodowisko

i przemyst jgdrowy zyjg obok siebie w harmonii.

Rys. 7.4 Piknik dzieciecy w sqgsiedztwie elektrowni jgdrowej
Oskarhamn, fot. L.Potterton/IAEA.

,Jestem przekonany, ze Oskarshamn jest elektrownig
przyjazng cztowiekowi — moéwi Peter Wretlund, socjalde-
mokratyczny burmistrz okregu. — Mieszkamy obok elek-

trowni jadrowej od dziesiecioleci i czujemy sie bezpieczni”.

7.4.7. Wptyw EJ na ceny nieruchomosci w sa-
siedztwie elektrowni

Whptyw EJ na ceny nieruchomosci w jej sgsiedztwie zostat
zbadany w wielu krajach. Wyniki zebrane w terenie wo-
kot elektrowni i innych instalacji jgdrowych wykazuja, ze
sgsiedztwo EJ ma dodatni wptyw na wartos¢ nieruchomo-
$ci. Cena nieruchomosci zalezy od pieciu czynnikéw, a sa-
siedztwo EJ ma dodatni wptyw na kazdy z nich.

Po pierwsze, wazna jest jako$¢ domu, a dobre miejsca pra-
cy i wysokie pensje zapewnione przez elektrownie jagdro-

w3 przyczyniajg sie do dobrego poziomu budownictwa.

32. http://www.jaunted.com/story/2007/10/30/7119/8122/travel/Extreme+Tourism%3A+Nuclear+Power+ Plants+in+Sweden
33. Living with Nuclear http://www.iaea.org/Publications/Magazines/Bulletin/Bull512/51202612831.html

34. Bezdek R.H., Wendling R.M., The impacts of nuclear facilities on property values and other factors in the surrounding communities’, [w:] ,Int. J. Nuclear Governance, Economy and

Ecology”, 2006, vol. 1, No. 1, 122-144.




Po drugie, przy wyborze miejsca zamieszkania mozliwos¢
zatrudnienia jest bardzo wazna, a elektrownia jadrowa
i zwigzane z nig przedsiebiorstwa zapewniajg okolicznym
mieszkancom miejsca pracy i dobre zarobki. Po trzecie,
wazne sg szkoty, a dochody z podatkéw ptaconych gmi-
nie w istotny sposéb podnosza poziom wyposazenia szkot
i poziom nauczania. Po czwarte, wazne, by podatki od nie-
ruchomosci byty niskie, a dzieki wysokim dochodom z po-
datkow ptaconych przez elektrownie gmina moze obnizaé
stope podatkowgq dla mieszkancow i przedsiebiorcow. Na
koniec, wazna jest infrastruktura i ustugi, a dzieki docho-
dom z elektrowni poziom tych ustug jest wyzszy.

W przedstawionej ponizej analizie siedmiu instalacji jadro-
wych®* w USA okazato sie, ze wszystkie te czynniki miaty
pozytywny wptyw na ceny nieruchomosci. W tym badaniu
sprawdzono trzy sktadowiska odpaddw promieniotwor-
czych i cztery elektrownie jagdrowe, majgce za sobg tacznie
140 lat eksploatacji. Byty to:

e Sktadowisko nisko aktywnych odpaddéw promie-
niotwdrczych Barnwell, pracujgce od 1971 r. i za-
trudniajgce 300 ludzi, w ktédrym umieszczono juz
1 milion m*® odpaddw.

o Sktadowisko odpaddw transuranowych WIPP, pierw-
sze w Swiecie gtebokie sktadowisko odpaddw dtugo-
zyciowych o wysokiej aktywnosci, moggce pomiescié
200 tys. m® odpadow. Sktaduje sie w nim odpady woj-
skowe. Pracuje ono od 1996 r., a zatrudnia 800 oséb.

e Sktadowisko odpadéw nisko- i srednioaktywnych
Envirocare, pracujgce od 1988 r., ktore przyjmuje pot
min m3 odpaddéw rocznie i zatrudnia 400 pracownikéw.

e Elektrownia jadrowa South Texas Project z dwoma
reaktorami PWR o mocy 1250 MWe firmy Westing-
house, pracujgcymi od 1988 i 1989 r. Dziatka reakto-
ra obejmuje powierzchnie 4900 ha, w tym 2800 ha
zbiornika z woda. Elektrownia STP dostarcza energie
elektryczna dla 500 tys. doméw i zatrudnia 1500 osdb.

¢ Inne elektrownie jagdrowe to River Bend Nuclear Ge-
neration Station (RBN) o mocy 940 MWe, Callaway
NPP (CNPP) o mocy 1150 MWe i Wolf Creek Genera-
ting Station (WCGS) o mocy 1200 MWe.
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Studia w terenie wykazaty, ze instalacje jagdrowe majg trwa-
ty pozytywny wptyw na ceny nieruchomosci. Ceny domow
w Barnwell od chwili uruchomienia sktadowiska rosty sred-
nio 0 3% do 5% rocznie, podobnie jak ceny gruntu. Nowe
domy sasiadujace ze sktadowiskiem sprzedawano przed
uruchomieniem sktadowiska po 30 tys. USD, na poczatku
lat 90. po 65—70 tys. USD, a w 2001 r. po 100-150 tys. USD.
Nowe domy na dziatkach o powierzchni 1 do 1,5 ha zaczeto
budowaé w odlegtosci kilometra od Barnwell we wczesnych
latach 90. i sprzedawano je po 100-200 tys. USD, aw 2001 .
po 350-400 tys. USD. Wtadze miejscowe i agenci handlu-
jacy nieruchomosciami potwierdzajg, ze instalacja jagdrowa
ma pozytywny wptyw na ceny, nie powstrzymuje nowych
nabywcoéw od kupna, a dochody z pracy sktadowiska pod-
trzymuja rynek nieruchomosci.

Pozytywny wptyw stwierdzono takze w badaniach okolic
sktadowiska WIPP, ktére byto gtdwnym czynnikiem w roz-
kwicie budowlanym w jego rejonie. Nowe domy sg wiek-
sze i lepsze niz przecietne poprzednio istniejgce w mie-
$cie. Pracownicy WIPP chcg domoéw wysokiej jakosci, co
przyczynia sie do podnoszenia poziomu budownictwa,
ktdrego znaczna czesc¢ jest przeznaczona dla wykwalifiko-
wanej zatogi WIPP3,

Podobne efekty zaobserwowano w poblizu innych insta-
lacji jgdrowych. Np. elektrownia jgdrowa STP wywiera sil-
ny pozytywny wptyw na rynek nieruchomosci i od rozpo-
czecia jej budowy w latach 70. ceny domdéw w jej okolicy
wzrosty szesciokrotnie. Ceny domdéw wokoto elektrowni
RBS wzrosty pieciokrotnie, podobnie dzieje sie w przy-
padku EJ CNPP. Ceny rosng takze w okolicy EJ WCGS,
a dzieki ptaconym przez te elektrownie podatkom wtadze
miejscowe mogty obnizy¢ opodatkowanie nieruchomosci
znacznie ponizej kwot okreslonych w innych hrabstwach.
Z kolei w okresie spadku koniunktury stabilnos$¢ zatrudnie-
nia zapewniona przez elektrownie jagdrowe utrzymywata
ceny nieruchomosci na statym poziomie, zapobiegajgc ich
spadkowi odczuwanemu w innych hrabstwach.

Co stanie sie z cenami w razie awarii, w samej elektrow-
ni lub w innym obiekcie jagdrowym? Czy wtedy ceny

nie spadng?

35. Tamze.

36. Marshall T., Carlsbad and the WIPP, A Socioeconomic Impact Study of the Waste Isolation Pilot Plant, Carlsbad, New Mexico: Riverside Research and Associates, May 1998.
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Na to pytanie daty odpowiedz studia przeprowadzone
w USA% po awarii bloku jadrowego w EJ Three Mile Island
w marcu 1979 r. Gruntowng analize statystyczng wartosci
sprzedawanych domoéw jednorodzinnych przeprowadzono
w okolicy TMI i czterech elektrowni jgdrowych w rejonie
wschodnich standw USA. Okazato sie, ze sgsiedztwo elek-
trowni jadrowych nie powodowato ujemnego wptywu na
ceny, nawet po awarii w TMI. Bezposrednio po tej awarii
wystapit przejsciowo ostry spadek cen w promieniu 16 km
od elektrowni, ale ceny wrdcity do normalnego poziomu
w ciggu dwdch miesiecy.

Badania dotyczgce okresu od maja do grudnia 1979 r. po-
twierdzity, ze awaria w TMI nie spowodowata spadku bez-
wzglednego cen ani nie zmniejszyta tempa ich wzrostu®.
Nie byto tez réznic miedzy cenami w promieniu 8 km od
elektrowni a dwoma obszarami kontrolnymi. Wyniki tych
badan stanu rzeczywistego wskazujg, ze efekty awarii byty
postrzegane jako krétkoterminowe, a praca elektrowni ja-
drowej z pozostatym reaktorem wystarczata do utrzymania
wysokiego poziomu cen w okolicy.

Jak wyglada wptyw wiatrakdw na ceny nieruchomosci?
OdpowiedZ na to mozna znalezé w studium* London
School of Economics (LSE), w ktérym rozpatrywano ponad
milion transakcji nieruchomosci potozonych blisko farm
wiatrowych. Okazato sie, ze na przestrzeni 12 lat wartos¢
doméw lezgcych w promieniu 1800 m od duzych farm
wiatrowych spadta srednio o 11%, co odpowiada stracie
27 tys. funtow szterlingdw.

W przeciwiestwie do raportu LSE i wielu innych publika-
cji Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej w Wielkiej Bry-
tanii twierdzi, ze mieszkanncom nie przeszkadza ani hatas,
ani widok wirujgcych $migiet. Jednak spér ten zostat roz-
strzygniety juz przed kilku laty na drodze sgdowej. Otdz sad
apelacyjny ds. podatkowych uznat, ze pani Jane Davis otrzy-
ma obnizenie podatku, poniewaz jej dom stracit warto$¢
wskutek zbudowania w jego poblizu farmy wiatrowej*. Ten
wyrok mozna uwazac za oficjalne przyznanie wtadz bry-

tyjskich, ze farmy wiatrowe obnizajg wartos¢ sasiednich

nieruchomosci. Nie jest to zresztg zadng niespodziankg
— Francuska Akademia Medyczna juz w 2006 r. zalecita, by
ze wzgleddéw zdrowotnych farmy wiatrowe byty oddalone
od osiedli ludzkich przynajmniej o 1,5 km*, a w styczniu
2014 r. premier Bawarii wprowadzit przepis mowiacy, ze mi-
nimalna odlegtos¢ wiatraka od domdéw musi by¢ wieksza niz
dziesieciokrotna wysoko$¢ wiatraka*?. Natomiast w prakty-
ce wiatraki sg rozmieszczane w odlegtosci 400-500 metrow
od domdw, a zdarzajg sie i mniejsze odlegtosci.

W Polsce kilka lat temu inwestorzy zaczeli rozmieszczanie
elektrowni wiatrowych na Pojezierzu Mazurskim, co wy-
warto negatywny wptyw na krajobraz, obnizyto dochody
z turystyki i spowodowato spadek cen gruntéw. Skala pro-
blemu byta tak ogromna, ze lokalne spotecznosci utwo-
rzyty stowarzyszenie lobbujgce za wpisaniem do polskiego
porzagdku prawnego zakazu lokalizacji wiatrakéw w odle-
gtosci mniejszej niz 3 km od zabudowan oraz na terenach
cennych krajobrazowo.

Ale nie ma co moéwi¢ o jednym wiatraku. Ocerimy teren po-
trzebny na elektrownie jadrowaq i na wiatraki produkujgce
te sama ilos¢ energii. Teren zajety pod budowe elektrowni
jadrowej z reaktorem EPR o mocy 1600 MWe, ktéra przy
wspotczynniku obcigzenia 0,9 produkuje rocznie 12 TWh,
to 360 x 250 m? (bez terenu zajetego na chtodnie komino-
we), a w przypadku elektrowni z reaktorem AP1000 jeszcze
mniej (np. dwa bloki AP1000 o mocy 2 x 1120 MW netto
w EJ Vogtle w USA wraz z budynkami pomocniczymi i bez
chtodni kominowych zajmg ok. 510 x 430 m? terenu). Nawet
dodajac teren potrzebny na chtodnie kominowe o $rednicy
150 m, otrzymamy mniej niz 500 x 500 m, to jest 0,25 km?
dla 1600 MWe. A jaki teren potrzebny jest dla wiatrakdéw?
Przy srednim rocznym wspotczynniku wykorzystania mocy
wiatraka rownym 0,25, co jest wartoscig bardzo wysoka, do
wyprodukowania takiej samej energii jak z EJ 1600 MWe
potrzeba 2200 wiatrakdw o mocy szczytowej 2,5 MW.
Optymalny rozstaw wiatrakéw to siedem $rednic wirnika,
a wiec dla wiatraka o srednicy wirnika 90 m rozstaw wynosi

630 m. Cigg 2200 wiatrakéw zajatby 1386 km, a wiec nie

37. Gamble H.B., Downing R.H., Effects of nuclear power plant on residential property values, [w:] ,Journal of Regional Science”, 1982, vol. 22, 457-478.

38. Nelson J.P.,, Three mile island and residential property values: empirical analysis and policy implications, ,Land Economics”, 1981, vol. 57, 363-372.

39. http://www.dailymail.co.uk/news/article-2546042/Proof-wind-turbines-thousands-home-value-homes-1-2-miles-wind-farms-slashed-11-cent-study-finds.html

40. Valuation Tribunal Council tax appeal from Jane Davis (2008).

41. http://ventdubocage.net/documentsoriginaux/sante/eoliennes.pdf

42. http://mothersagainstturbines.com/2014/01/08/bavarian-prime-minister-seehofer-imposing-10-x-h-regulation-for-windturbines/




miescitby sie wzdtuz zadnej granicy Polski. Gdybysmy usta-
wili je w kwadracie, to na jeden wiatrak przypadtoby pole
réwne 630 x 630 m?= 0,4 km?, czyli dla produkcji energii
takiej jak z elektrowni jgdrowe] potrzeba bytoby 880 km>.
Na tej powierzchni mozna bytoby wprawdzie uprawiac zbo-
ze, ale uciektaby z niej wiekszo$¢ zwierzat, ptakdw i owa-
dow, i oczywiscie ludzie. Odlegtos¢ wiatraka od doméw
w wiekszosci krajéw w Europie powinna wynosi¢ okoto
500 m*®. Wptyw wiatrakdw na Srodowisko bytby wiec
ogromny. Nic dziwnego, ze okoliczni mieszkancy protestuja.
Nie tylko w Wielkiej Brytanii** czy w Bawarii®®, lecz takze
i w Polsce obserwuje sie coraz liczniejsze protesty prze-
ciwko lokalizowaniu wiatrakow zbyt blisko domoéw?,
w tym spektakularny protest z prébg okupacji budynku
Sejmu w czerwcu 2014 r.

Dodajmy, ze po zakonczeniu eksploatacji takiej ,farmy”
wiatrowej pozostanie na niej ogromna ilo$¢ ztomu zelazo-
betonowego: na jeden wiatrak o mocy szczytowej 2 MW
przypada od 500 do 800 ton betonu na fundamenty i 315
ton stali*’, wiec dla farmy dostarczajgcej 12 TWh rocznie
przypadnie 2,3 do 3,1 min ton ztomu. Dla poréwnania po
elektrowni atomowej dostarczajgcej 12 TWh ilo$¢ betonu
i stali jest czterokrotnie mniejsza*, a likwidacje elektrow-
ni do ,zielonego pola” przeprowadzano juz wielokrotnie
i nie jest ona problemem ani technicznym, ani finanso-

wym, ani radiacyjnym.

7.4.8. Stosunek ludnosci do elektrowni
jadrowych

Elektrownie jadrowe cieszg sie poparciem ludnosci, szcze-

goblnie okolicznych mieszkacéw. Potwierdzajg to liczne
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wystgpienia mieszkarncéw Szwecji w obronie zamykanych
elektrowni, a przyttaczajaca przewage zwolennikéw elek-
trowni jgdrowych wsrdd okolicznej ludnosci w USA po-
twierdzajg wyniki ankiety przeprowadzonej w potowie
2015 r., ktérej wyniki pokazano na rys. 7.5.

W badaniach prowadzonych wsréd ludnosci USA pytano:
,Czy ogdlnie biorac, silnie popierasz, popierasz, sprze-
ciwiasz sie, silnie sprzeciwiasz sie zastosowaniu energii
jadrowej jako Zrédta energii elektrycznej w USA? (%).”
Odpowiedz pozytywng dato 68% ludnosci, a wsréd osob
mieszkajgcych w promieniu do 16 km od EJ poparcie byto

silniejsze — 83%.

Sasiedzi elektrowni jadrowej bardziej popieraja
energie jadrowa niz szerokie spoteczenstwo
Odpowiedzi na pytanie: W sumie; czy silnie popierasz; nieco popie-
rasz; nieco sie sprzeciwiasz; silnie sie sprzeciwiasz wykorzystaniu
energii jadrowej jako jednej z drog dostarczania energii elektrycznej
odbiorcom w USA? (%)

83 68
I 16
9
s TN
16 30
Sasiedzi elektrowni,
czerwiec 2015

M Silnie popieram,

M nieco popieram,
nieco sie sprzeciwiam,

M silnie sie sprzeciwiam,

Ogot spoteczenstwa,
marzec 2015

*Dane z 6. Dwuletniego krajowego badania
opinii sgsiadéw EJ w USA w 2015 roku.

Rys. 7.5 Poparcie dla energetyki jgdrowej w USA wynosi 83%
wsrdd ludnosci w okolicy elektrowni jgdrowych, a 68% wsrod
catego spoteczeristwa®.

) 7.5. Faza likwidacji elektrowni jadrowe;j

Pozytywne doswiadczenia z likwidacji elektrowni opi-
sane s3 w rozdziale 5. Nie ma watpliwosci, ze elek-

trownie jadrowe mozna zlikwidowaé catkowicie do

,zielonego pola” i nawet w krajach zwalczajgcych

przy
dziatania te wykonuje sie

energetyke jadrowa i stawiajgcych trudnosci

demontazu elektrowni

43.http://www.wind-watch.org/documents/european-setbacks-minimum-distance-between-wind-turbines-and-habitations/

44. Rzad brytyjski chciat ograniczyé liczbe farm wiatrowych http://www.wnp.pl/wiadomosci/222397.html

45, http://www.augsburger-allgemeine.de/bayern/Windkraft-Zwangspause-veraergert-Teile-der-CSU-id28074622.html

47. Dane dla turbiny wiatrowej firmy VESTAS o mocy 2 MWe http://www.countryguardian. net/Case%20document.htm

48. E-mail od kierownika budowy Olkiluoto 3, mgr inz. Z. Wiegnera z dn. 28.03.2011.
49, http://nuclear-economics.com/wp-content/uploads/2015/08/11-Summer-in-DC.pdf



Rozdziat VIl - Elektrownia jgdrowa - dobrym sgsiadem

z powodzeniem (przyktad Niemiec — blokowanie roz-
bidrki EJ Niederaichbach).

7.5.1. Emisja promieniowania

Wielkosci dawek oraz moc dawek emitowanych w czasie i po
likwidacji EJ nie stanowig zagrozenia dla ludzi. Dawki otrzymy-
wane przez personel wykonujgcy likwidacje s3 poréwnywal-
ne z normalnymi dawkami przy eksploatacji i remontach elek-
trowni, a wiec (co potwierdzity badania 500 tys. pracownikéw

przemystu jadrowego) nie powodujg szkdd zdrowotnych.
7.5.2. Uciazliwosci zwigzane z emisjg hatasu

Bedg one minimalne ze wzgledu na wymagany wyboér

lokalizacji niesgsiadujgcej z obszarem zabudowanym.

Emisja hatasu zwigzana bedzie rédwniez z transpor-
tem. Trasa transportu powinna by¢ ustalona tak,
by zminimalizowa¢ ewentualne ucigzliwosci dla lu-
dzi. Inwestor bedzie sktonny pdjs¢ na duze ustepstwa
wobec spotecznosci lokalnej — na przyktad w Wielkiej
Brytanii w ramach przygotowan do budowy dwdch no-
wych blokéw w EJ Hinkley Point firma EdF pokryje wta-
Scicielom okolicznych doméw koszty wymiany okien

na dzwiekoszczelne.
7.5.3. Dodatkowe miejsca pracy

Powstanie nowych miejsc pracy podczas likwidacji
elektrowni stanowi pozytywne oddziatywanie na lokal-

ng gospodarke.




Dlaczego ekolodzy popierajg obecnie
energetyke jadrowa?

) 8.1. Dawne stanowisko ekologdw wobec rozwoju energetyki jadrowe;j

Ideowi ekolodzy to w wiekszosci romantycy — s 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 cztowieka. Prekursorem ekologéw byt Maurice Thoreau — amerykanski filozof i pisarz z korica XVIIl wieku,
twdrca utopijnej teorii powrotu cztowieka do natury, ktéry w ksigzce Walden pisat, ze gdy widzi dym z komina chaty
sgsiada, to znaczy, ze mieszkajq za blisko siebie. Do takich romantykow naleig tez wielcy dziatacze ruchu ekologicz-
nego, np. Patrick Moore, jeden z zatozycieli organizacji Greenpeace, James Lovelock, twdrca teorii zwanej skrotowo
Ziemia Gaja, mowiacej, ze cate zycie na Ziemi tworzy tacznie jeden organizm, czy Stewart Brand, wybitny przyrodnik
i tworca katalogu Cafa Ziemia obejmujgcego wszystkie organizmy i zasoby naszej planety. Ci wielcy ekolodzy sprzeci-
wiali sie poczatkowo energetyce jadrowej, widzac w niej przejaw dominacji techniki nad cztowiekiem i przyréwnujac
zwigzane z nig zagrozenia ze skutkami wybuchéw bomb nad Hiroszimg i Nagasaki. Potrafili jednak zmienic zdanie,
zrozumie¢, ze energetyka jadrowa jest potrzebna ludzkosci, i dostrzec jej zalety — czyste powietrze i wode, brak emisji

CO,, godziwe warunki pracy i obfitos¢ energii produkowanej bez zniszczenia bogactw naturalnych Ziemi.

3 w ruchu ekologicznym i dalej idgcy dziatacze, ktérzy
S potepiaja cywilizacje XXI wieku, uwazajac, ze cztowiek
niszczy przyrode i im bardziej jest cywilizowany, tym jest
grozniejszy dla Ziemi. Ci ludzie sadzg, ze jedynym winnym
za ciemne strony dzisiejszego zycia sg biali ludzie z kra-
jow wysoko rozwinietych. Na przyktad, gdy miliony dzieci
w krajach Trzeciego Swiata $lepna z powodu braku wita-
miny A, ,,ekoaktywisci” milczg, ale gdy biaty cztowiek proé-
buje temu zaradzi¢, hodujgc nowe odmiany ryzu bogate
w witamine A — wtedy ekoaktywisci organizujg napad na
poletka doswiadczalne! i niszczg je pod hastem zachowa-
nia wytgcznie ,,naturalnych” gatunkéw roslin. Takg akcje
potepit surowo minister Wielkiej Brytanii ds. Srodowiska?,
ale to nie zmienito stanowiska Greenpeace’u. Wielu dzia-
taczy organizacji okreslajacych siebie mianem ,ekologicz-
nych” czesto dopuszcza sie tamania prawa i pospolitych

aktéw wandalizmu. W imie ,idei” niszczona jest cudza
wtasnosé i efekt ciezkiej pracy wielu ludzi. Do publicystyki
wprowadzono nawet pojecie ,,ekoterroryzmu”, ktére do-
brze charakteryzuje sposoby dziatania niektérych organi-
zacji ,,ekologicznych”.

W tej grupie sg tez dziatacze polityczni, zadni wtadzy i pie-
niedzy, ktérzy wietrzg dobry interes w straszeniu ludnosci
i nie cofajg sie przed roztaczaniem fatszywych obrazéw,
byle tylko zyska¢ gtosy wyborcéw i wsparcie finansowe
sponsorow. W tej grupie widzimy organizacje takie jak
Greenpeace® i dziataczy takich jak Amory Lovins, goto-
wych odmowic jednej trzeciej ludzkosci prawa do energii
elektrycznej — a wiec do czystej wody, zdrowej zywnosci,
opieki lekarskiej i oswiaty — byle nie dopusci¢ do wpro-
wadzenia energetyki jagdrowej, mogacej zapewnié¢ ludziom

dostateczng ilo$¢ energii. Nie wierzg oni, ze cywilizacja

1. Golden rice GM trial vandalised in the Philippines http://www.bbc.com/news/science-environment-23632042/

2. http://www.theguardian.com/environment/2013/oct/14/gm-crop-opposition-wicked-owen-paterson

3. W Nowej Zelandii organizacja Greenpeace zostata zdelegalizowana wyrokiem sadu, ktéry stwierdzit, ze prowadzi ona de facto dziatalnos¢ polityczng, w Kanadzie odebrano jej status
organizacji dziatajacej dla dobra publicznego, w Indiach uznano jg za organizacje polityczna dziatajacg na szkode gospodarki i ludnosci.
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przyniosta ludzkosci poprawe bytu, ze oczyszczamy nasze
rzeki, ze mamy coraz bardziej czyste powietrze, ze usuwa-
my hatdy odpaddéw z kopalni, hut i elektrowni. Ta grupa
ekologdéw woli straszy¢ spoteczenstwo rzekomymi zagro-
zeniami wynikajgcymi z wykorzystania wyrobdw chemicz-
nych czy wprowadzania energetyki jgdrowej, zapewniaja-
cej ludziom dostep do energii elektrycznej.

Organizacje zwalczajagce energetyke jadrowg czynig to
zgodnie z filozofig gtoszacy, ze ,Skomplikowana techno-
logia jakiegokolwiek rodzaju stanowi obelge dla godnosci
cztowieka”. Tak pisze Amory Lovins, czotowy ekowojow-
nik, uznawany przez Greenpeace za przywodce ducho-
wego. Jednoczesnie Greenpeace szeroko wykorzystuje
zaawansowane technologie w swojej dziatalnosci (po-
czawszy od silnikéw Diesla napedzajacych todzie i statki
organizacji poprzez sprzet biurowy, komputery i internet,
a skonczywszy na drogich i zaawansowanych technolo-
gicznie projektorach multimedialnych oraz wielu innych
skomplikowanych i drogich urzadzeniach). Pisze tei:
,Bytoby niemal katastrofg, gdybysmy odkryli Zrédto czy-
stej, taniej i obfitej energii ze wzgledu na to, co cztowiek
mogtby z nig zrobi¢”. A dalej w swojej publikacji The road
not taken* Lovins napisat: ,Chocby energia jadrowa byta
czysta, bezpieczna, tania i nie powodowata powstawania
odpaddéw promieniotwdrczych, i tak bede jej przeciw-
ny”. Swoje stanowisko Lovins uzasadnia tym, Ze energia
jadrowa jest zrodtem niewyczerpanych zasobéw ener-
gii, a cztowiek moze te zasoby wykorzysta¢ do tego, by
zniszczy¢ Ziemie. Stanowisko dobre dla cztowieka miesz-
kajacego w willi na stonecznych zboczach Gér Skalistych
w USA —ale trudne do przyjecia dla Hindusa, ktéry nie ma
czystej wody ani elektrycznosci.

Ale wojownicy ekologiczni spod znaku Lovinsa nie zabie-
gajg o poparcie przymierajagcych gtodem Hindusow czy
Abisynczykéw, oni dziatajg wérdd bogatych spoteczeristw
Zachodu i starajg sie tak prowadzi¢ polityke, by zebraé
gtosy potrzebne na wejscie do parlamentu. Wtedy partia
Zielonych zdobywa znaczenie, stajac sie tzw. jezyczkiem
u wagi — majgc niewiele gtoséw w parlamencie, moze jed-
nocze$nie dyktowac warunki swoim koalicjantom, bo te

5, 10 czy 20 gtoséw (ktére ma partia Zielonych) jest po-

trzebne do osiggniecia parlamentarnej wiekszosci, stwo-
rzenia rzadu i uchwalania ustaw. Do takiej sytuacji doszto
w Niemczech, co pozwolito partii Zielonych opanowac mi-
nisterstwo ochrony srodowiska i z wielkim rozgtosem pro-
wadzi¢ akcje zwalczania energetyki jgdrowe;j.

| jest trzecia grupa —ludzi rozsagdnych, zawodowych ekolo-
gow, czesto zatrudnionych na uniwersytetach i w instytu-
tach badawczych, ktérzy stawiajg wysoko dobro przyrody,
ale nie chcg cztowieka traktowad jak wroga. Chcg oczy-
Sci¢ powietrze ze spalin, dwutlenku siarki i pytu, oczysz-
cza¢ scieki, rekultywowac kopalnie wegla brunatnego,
zadrzewia¢ hatdy goérnicze i hutnicze. Widza tez jednak,
ze setkom miliondw ludzi nalezy sie energia elektryczna,
niezbedna do zapewniania im czystej wody, oswietlenia,
przechowywania zywnosci, do umozliwienia opieki lekar-
skiej i godziwego zycia. Szukajg wiec drég do polepszenia
sytuacji — i nie zgadzajg sie z twierdzeniami, ze ludzie zyja
dzi$ gorzej niz przed stu czy pieciuset laty. Znany ekolog
duniski Lomborg sprzeciwiajgc sie propagandzie strachu
i beznadziejnos$ci uprawianej przez Greenpeace, przypo-
mina, ze ludzie zyjg dzisiaj srednio ok. 80 lat — podczas
gdy w Sredniowieczu czas zycia wynosit przecietnie lat 35,
w 1800 . lat 45, a w 1900 r. — 55 lat.

Dzieki osiggnieciom naszej cywilizacji mamy dzi$ czyste
rzeki — w Renie mozna sie kapaé, chociaz przed 50 laty
grozito to ciezkim zakazeniem skéry. Parlament brytyjski
moze obradowac 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 znéw zawody wedkarskie z mostow
londynskich, mimo ze przed po6t 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. czas zycia w Watbrzy-
chu byt o 7 lat krétszy od sredniego w Polsce z powodu
zanieczyszczenia powietrza, a w dzielnicach todzi, gdzie
stezenie pytu i dwutlenku siarki przekraczato 140 mikro-
gramdéw na m3, ponad 70% dzieci cierpiato na chroniczne
choroby gérnych drég oddechowych.

Niestety, najwiecej rozgtosu w zyciu politycznym zdoby-

wajg te grupy ekologdw, ktére sg najbardziej radykalne.

4. Lovins A., The road not taken, [w:] Foreign Affairs for October, 1976.




A korzystajgc z rozgtosu, starajg sie o zdobycie chocby
czesci wiadzy i przekonujg sie, ze skuteczng drogg do zdo-
bywania zwolennikéw jest straszenie ludzi, by mdc po-
tem wystepowac w roli obroncéw spoteczenstwa przed
wspotczesng cywilizacja. Ale czasy sie zmieniajg i protesty
przeciwko energetyce jadrowej zmieniajg sie coraz cze-
Sciej w gtosy poparcia.

Przed 20 laty ekolodzy byli przeciw energetyce jadro-
wej, demonstracje przeciw EJ Diablo Canyon we wrze-
$niu 1981 r. przyciggnety 20 tys. ludzi, niemieccy ak-

tywisci rozkrecali ztacza na liniach wysokiego napiecia
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prowadzgcych od elektrowni jgdrowych do miast (nie ba-
czac, ze elektrownia zasila takie obiekty jak szpitale, domy
dziecka, ujecia wody, oczyszczalnie sciekéw i inne), a na
trasie przejazdu pociggdéw z odpadami radioaktywnymi
przykuwali sie do toréw. Dzisiaj nastawienie ekologéw
wobec energetyki jgdrowej ulegto zmianie. Wielu ekolo-
géw oddanych ideatom ochrony srodowiska sugeruje, ze
w $wiecie zagrozonym zmiang klimatu rozszczepienie ato-
mu moze by¢ lepsze niz spalanie wegla. Co wiecej, coraz
to nowsi czotowi ekolodzy twierdzg, ze energia jadrowa

jest naprawde zielona.

) 8.2. Zmiana nastawienia ekologdw wobec energii jagdrowej

James Lovelock, twdrca teorii zwanej skrotowo Ziemia Gaja, méwigcej, ze cate zycie na Ziemi tworzy facznie jeden

organizm, ktéry dokonuje samoregulacji, by podtrzymywaé zycie, napisat w lipcu 2004: ,,Zastosowanie energii jadro-

wej na duzg skale jest jedyna droga... OZE nie wystarcza... Opozycja wobec EJ oparta jest na irracjonalnym strachu

karmionym fikcjami w stylu Hollywood, tworzonymi przez lobby Zielonych i przez srodki masowego przekazu. Oba-

wy te s3 nieuzasadnione, a energia jagdrowa od jej powstania w 1952 r. okazata sie najbezpieczniejszym ze wszystkich

irodet energii®”. Oswiadczenia Lovelocka uzyskaty szeroki rozgtos, szczegélnie w Wielkiej Brytanii. Echa wypowiedzi

Lovelocka rozbrzmiaty na catym $wiecie, gdy dziennikarze zacytowali jego zdanie, ze energetyka jadrowa jest nie-

stusznie oczerniana.

W USA Patrick Moore (wspdtzatozyciel Greenpeace)

i Christine Todd Whitman, byta szefowa Agencji
Ochrony Srodowiska (EPA), staneli na czele amerykarskiej
Clean and Safe Energy Coalition. Szczegdlnie wptywowy
jest Patrick Moore. Opisujgc dawne lata, gdy podzegat
ttumy przeciw energetyce jadrowej, Moore przedstawia
zmiane stanowiska w stylu nawrécenia $w. Pawta w dro-
dze do Damaszku: ,Tak, bytem przeciwnikiem energety-
ki jadrowej przez wszystkie lata, gdy kierowatem Green-
peace — méwi Moore. — Ale gdy zaczynam liczy¢, jasne sie
staje, ze OZE nie wystarczg i energia jgdrowa musi byc¢ cze-
$cig naszego systemu energetycznego... Jako ekolog wy-
bieram energie jgdrowa jako rozwigzanie®”.

Kierownictwo organizacji ekologicznych walczacych
z energetyka jadrowa, takich jak Greenpeace, Global 2000
czy Friends of the Earth, stara sie przyklei¢ Partickowi Mo-

ore’owi etykietke Judasza ekologicznego. Moore odpo-

wiada, ze nikt nie ma prawa okresla¢, kto jest ekologiem,
a kto nim nie jest. Historia osiggnie¢ Moore’a, siegajgca
legendarnych wyczyndw na statku Rainbow Warrior, za-
pewnia, ze ma on status bez poréwnania wyzszy niz kryty-
kujacy go urzednicy fundacji Greenpeace.

Dzieki oswiadczeniom Moore’a zmienit sie punkt ciezko-
$ci w debacie. Dwadziescia pie¢ lat temu hastami byty
bezpieczenstwo i odpady — dzis$ sg nimi wegiel i dwutle-
nek wegla. Tak widzi to np. Stewart Brand, twdrca Ka-
talogu Catej Ziemi. ,Niektdrzy dziatacze mdwig, ze jest
to walka energii jadrowej z odnawialng albo z oszczed-
noscig energii. Ale to nieprawda — oswiadcza Brand.
— Moéwimy o zaspokojeniu zapotrzebowania na elek-
tryczno$é, a wiec o wyborze energii jadrowej lub we-
gla. A przy porédwnaniu odpaddéw z energetyki jadrowej
i z weglowej energia jgdrowa okazuje sie sto lub tysigc

razy bezpieczniejsza”.

5. Nuclear Energy Can Avoid Global Warming, Ecologist Says, Atomic Energy Insight 07_04, July 2004.

6. Dr. Patrick Moore Scare tactics, disinformation go too far www.greenspiritstrategies.com, Jan. 30, 2005.
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Innym ekologiem, ktory zmienit zdanie, byt Hugh Monte-
fiore?, biskup anglikanski i wieloletni dziatacz organizacji
Friends of the Earth, ktory piszagc w brytyjskim czasopi-
Smie ,The Tablet”, popetnit ,,najwyzszg zdrade” antyjadro-
wego ruchu ekologicznego, oswiadczajac”: ,Doszedtem
do wniosku, ze rozwigzaniem (problemu energii) jest
zwiekszone wykorzystanie energii jagdrowej”®.

W lutym 2009 r. nastagpit kolejny epizod w historii zmian
postaw ekologédw wobec energetyki jadrowej. W artyku-
le zamieszczonym w lewicowym czasopismie ,Indepen-
dent”, dotychczasowy kierownik Greenpeace UK, aktywi-
sta Partii Zielonych, Prezes Agencji Srodowiska i czotowy
dziennikarz ruchu ekologicznego zamiescili swoje wyzna-
nia ,,nawrdcenia” i wezwali do poparcia energetyki jadro-
wej’. Stephen Tindale kierowat brytyjskg sekcjg Green-
peace od 2000 do 2005 r. Oswiadczyt on na pismie: ,To
jest jak rodzaj nawrdcenia religijnego. Przez dtugi czas
postawa antynuklearna byta istotg naszej postawy eko-
logicznej”. Teraz twierdzi on, ze , obecnie szeroko rozpo-
wszechniony jest poglad, ze energetyka jadrowa nie jest
idealna, ale jest lepsza niz zmiana klimatu”. Gdy w 2014 .
Stephen Tindale przyjechat na zorganizowang przez Polski
Instytut Spraw Miedzynarodowych konferencje eksper-
téw, potwierdzit przekonanie, ze energetyka jadrowa jest
konieczna w Wielkiej Brytanii, a tym bardziej w Polsce,
majgcej znacznie mniejszy potencjat wiatrowy.

Ale odwrdt wielu prawdziwych ekologéw od oficjalnej
twardej linii partyjnej niepokoi przywdédcoéw partii Zielo-
nych. Wida¢ to w artykule Mycle Schneider Dawka realiow
dla tych zielonych, ktorzy przechodzq na strone nuklearng®®.
Piszagc ze wstretem o artykule Schwartza i Resiusa, ktorzy
stwierdzili, ze , jest tylko jedno rozsadne, praktyczne roz-
wigzanie — energetyka jadrowa''”’, M. Schneider stwierdzit
dumnie, ze w 2003 r. Swiatowa energetyka wiatrowa wy-
tworzyta (generated) ponad 8000 tys. megawatow (MW),
co spowodowato obroty (turnover) wynoszace 8 mid

euro. Ten argument kryje w jednym zdaniu az dwa bfedy.

Zbudowanie wiatrakdw o mocy szczytowej 8000 MW nie
oznacza wytworzenia energii, tylko zainstalowanie mocy
szczytowej, ktérg mozna wykorzystac, gdy wieje wiatr. Ale
wiatr nie wieje stale — w Niemczech sredni wspdtczynnik
wykorzystania mocy zainstalowanej w wiatrakach wynosi
17% rocznie. Tak wiec dumne 8000 MW turbin wiatrowych
to réwnowartos¢ 8000 x 0,17 = 1360 MW mocy $redniej
W ciggu roku. Schneider pomylit tez jednostke mocy z jed-
nostka wytworzonej energii elektrycznej — MW z TWh.
Ponadto koszty 8 mld euro byty atrakcyjne dla biznesu
— na pewno tak, bo tyle spoteczenstwo ptacito, by miec
wiatraki. W 2013 r. koszty doptat do energii odnawialnej
sg duzo wieksze — w samych Niemczech przekroczyty juz
24 mld euro rocznie.

Ale wcale nie jest to powdéd do radosci dla odbiorcow
energii elektrycznej — przeciez te miliardy euro, zarabiane
rocznie przez biznes wiatrowy, pochodzg z naszych wita-
snych kieszeni! Jak wykazaliSmy powyzej w rozdziale 6,
koszty inwestycyjne na wiatr s3 duzo wyzsze niz na naj-
lepsze elektrownie jgdrowe, a za to czas pracy elektrowni
wiatrowej — oceniany na 20 lat — jest trzy razy krotszy niz
czas pracy elektrowni jadrowe;...

Czy zatem M. Schneider ma powdéd do dumy? Spoteczen-
stwo ptaci na wiatraki, bo wiemy, ze trzeba to zrobi¢ dla
dobra ludzkosci i przysztych pokolen, ale nie oszukujmy
sie, interes jest w tym dla niektdrych dziataczy ,ekologicz-
nych” i producentéw wiatrakow, bynajmniej nie dla od-
biorcéw energii.

A spotfeczenstwo wecale nie chce aprobowaé wiatrakdw.
Na rys. 8.1 widzimy fragment demonstracji przeciwko bu-
dowie wiatrakéw w zatoce Nantucket Bay w USA, z dtu-
gowtosymi gitarzystami i transparentem ,Wiatr stop!”.
W Polsce jest szereg gmin, ktdre nie zgadzajg sie na budo-
we wiatrakow, bojac sie dudnigcego przenikliwego hatasu
wywotywanego rotacjg Smigiet, migotania $wiatta i zabi-
jania ptakéw przez Smigta, ktérych krawedzie zewnetrzne
tng powietrze z predkoscig 240 km/h.

7. Little A.G., 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=

8. Montefiore H., Why the planet needs nuclear energy, 23.10.2004, http://www.thetablet.co.uk/cgi-bin/register.cgi/tablet-00946

9. World Nuclear News wnn@newsdesk.world-nuclear-news.org, 23 February 2009.

10. Mycle Schneider http://www.utne.com/2005-04-01/ADoseofRealityforThoseGreensGoingNuclear.aspx

11. Schwartz P, Reiss S., Nuclear Now! How clean, green atomic energy can stop global warming, February 2005, http://wired-vig.wired.com/wired/archive/13.02/nuclear.html?p-

g=2&topic=nuclear&topic_set=




Rys. 8.1 Wiatr stop! — demonstracja w zatoce Nantucket
w USA przeciwko wiatrakom na morzu*?.

Ale o protestach przeciwko wiatrakom Greenpace mil-
czy, a zamiast przelicza¢ petne koszty, woli hasto, ze
wiatr jest za darmo. Owszem, wiatr jest, ale wiatraki juz
nie. Podobnie M. Schneider pisze, ze przez oszczedzanie
energii mozna zaspokoi¢ zapotrzebowanie cztery do sied-
miu razy taniej niz przez wytwarzanie pradu w elektrow-
niach jagdrowych, a dyskusja o energetyce jadrowej jest
czysto akademicka, bo i tak ich moc bedzie malata, a nie
rosta. Powotujgc sie na przyktad ostatniej uruchomionej
w USA elektrowni jadrowej, ktérej budowa trwata 23 lata,
Schneider ocenia, ze niemozliwe jest budowanie elek-
trowni w wystarczajgcej liczbie, by udato sie chocby utrzy-
mac ich tgczng moc, a co dopiero méwié o jej wzroscie!

Jest to nowy Sliski argument, pozornie rozsadny i zeru-
jacy na nieswiadomosci stuchacza. Prawda jest taka, ze
—whbrew zdaniu Schneidera — elektrownie jgdrowe budu-
je sie w ciggu 5-6 lat, przy czym bloki prototypowe diuzej
(Olkiluoto), a nastepne jednostki krocej (Taishan). Nato-
miast, gdy uruchomienie elektrowni mozna wstrzymac,
prowadzac przeciwko niej bez korica procesy sgdowe, to
czas jej ,budowy” moze by¢ dowolnie dtugi. Okres 23 lat
jest ,osiggnieciem” organizacji antynuklearnych, a nie
wynikiem wolnej pracy przemystu jgdrowego. Podobnie

nieprawdg jest, ze przemyst jgdrowy nie potrafi oddawac
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do eksploatacji kilkunastu reaktoréw rocznie. W samej
Francji w latach 1980-1990 dochodzito do uruchamiania
po piec¢ reaktoréw duzej mocy rocznie — a przeciez Fran-
cja to tylko jeden z wielu krajéw podejmujgcych rozwdj
energetyki jadrowej. A przemyst jgdrowy chce tylko, by
nie grozity mu procesy sgdowe i bezsensowne wieloletnie
przestoje, podczas ktérych trzeba ptaci¢ odsetki od zain-
westowanego kapitatu, a prgdu wytwarzac nie mozna.

Unia Europejska popiera energetyke jadrowg i twierdzi,
Ze jest ona niezbedna. Sama Komisja Europejska jest zo-
bowigzana traktatem Euratom do rozbudowy unijnego
przemystu jgdrowego w celu osiggniecia dobrobytu spote-
czenstw panstw cztonkowskich UE. Juz dzisiaj EJ jest gtow-
nym zrédtem energii elektrycznej w krajach Unii. Pierwsze
reaktory Il generacji zaczng prace w latach 2016—2017.
W potowie XXI wieku mozemy jezdzi¢ samochodami z na-
pedem elektrycznym lub paliwem wodorowym wytwarza-
nym w elektrowniach jgdrowych. Mozemy, jezeli pozbe-

dziemy sie niepotrzebnego leku przed energig jadrowa.
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Rys. 8.2 Plakat z XIX wieku wzywajqcy do oporu wobec kolei.

) 8.3. Jak przebiega dyskusja o energetyce jgdrowe;j

8.3.1. Tto historyczne — protesty przeciw
nowym technologiom w przesztosci

Wprowadzanie nowych technik zawsze wywotywato pro-
testy czesci spoteczeristwa. Znane sg opory przeciw bu-
dowie kolei, gdy w XIX wieku alarmowano, ze ruch kolei

spowoduje straszliwe zniwo ofiar, poczgwszy od dzieci,

a skonczywszy na ptakach, ktére bedg umieraty, przelatu-
jac nad parowozami.

Wzywano ,lud, by powstat w majestacie swej potegi i za-
bronit tej zniewagi” ludzkosci. Duzo wczesniej, bo w XIV
wieku, w Anglii gwattownie sprzeciwiano sie wprowa-
dzaniu wegla zamiast drewna na opat. Dopiero gdy wiek-

szos¢ laséw wyrgbano, gdy za kradziez drewna na opat

12. No wind in cape cod - Wind stop 2004t.htm
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zaczeto odcinad rece, a ludzie masowo marli z zimna, do-
piero wtedy wreszcie uznano, ze wegiel jest niezbednym
srodkiem opatowym.

Obawy przed innowacyjnymi technologiami byty nieobce
réowniez nad Wista. Kiedy Jean Pierre Blanchard, po starcie
z parku przy Foksal, po raz pierwszy przelatywat balonem
nad Warszawg w maju 1789 r., przechodnie uciekali do do-
mow w strachu przed latajagcym diabtem. Po otrzymaniu
informacji o prébach pierwszych samochoddéw w Anglii na
poczatku lat 70. XIX wieku dwczesny prezydent Warszawy,
Kalikst Witkowski, nie dat wiary w istnienie pojazdu bez
napedu konskiego, kwitujgc informacje o sukcesach wy-
nalazcow i konstruktoréw stwierdzeniem: ,,To niemozliwe.
Policja nigdy by na to nie pozwolita”. Po tym, jak ruszyt
pierwszy tramwaj elektryczny w Warszawie w 1907 r., po
miescie krazyt gorzki limeryk o nastepujgcej tresci: ,Spo-
sob tracenia ludzi coraz bardziej estetyczny. Dawniej to-

por, gilotyna, a dzi$ tramwaj elektryczny”.
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Rys. 8.3 Oktadka ksigzki protestujqcej przeciw kanalizacji
Warszawy.

Protestowano nawet przeciw tak dzi$§ oczywistemu

osiggnieciu technicznemu jak kanalizacja Warszawy.

W 1900 r. szanowana oficyna wydawnicza Gebethner
i S-ka wydata ksigzke pod zdecydowanym tytutem: Ka-
nalizacya Miasta Warszawy jako Narzedzie Judaizmu
i Szarlataneryi w Celu Zniszczenia Rolnictwa Polskiego
oraz (nie lekajmy sie mocnych stéw, ekowojownicy XXI
wielu wyrazajg sie podobnie) Wytepienia Ludnosci Sto-
wianskiej nad Wistg*2.

Napisat te ksigzeczke Rolnik Nadwislanski, a w tekscie az
roi sie od argumentéw zalecajgcych wstrzymanie sie od
kanalizacji, co miato by¢ ,jedyna rekojmia trwatego do-
brobytu ludzkosci”. , System kanalizacyjny potepili jed-
nozgodnie najwieksi mysliciele, mezowie stanu, ekono-
misci i badacze natury” — pisze nasz Rolnik Nadwislanski.
— Dowodzi¢ szkodliwosci nawozéw organicznych dla zdro-
wia ludzkiego lub nieekonomicznosci dla kraju strzech sto-
mianych, prowokowa¢é zniszczenie odpadkdéw miejskich za
pomocy kanalizacyi, znaczytoby sprzeciwia¢ sie odwiecz-
nym prawom natury i zdobyczom nauki, pokusza¢ sie na
obalenie kultury rolniczej i postepu ludzkosci” — wota
dalej, straszac, ze: ,....zmienitoby to ostatecznie pola orne
w chude pastwiska, a nawet w piaski lotne i zgotowato
rolnikom nedze, a ostatecznie gtdd, choroby i przyspieszy-
toby emigracje ludnosci wiejskiej z siedzib ojczystych...”,
a w koncu atakuje inz. Lindleya, na ktéorego cze$é nazwa-
no plac obok systemu filtréw wody pitnej w Warszawie,
piszac: , Kanaty warszawskie... zubozyty ludnos¢ wiejska
i miejska, napetnity krzywdy spoteczenstwa kieszenie
kulturnika... Lindleja i jego szajki... dzisiaj z powodzeniem
operujacych po miastach sarmackich pod firmg dobrze
optacanych inzynieréw kanalizacyjno-wodociggowych”.
Historia przyznata racje inzynierowi Lindleyowi. Dzi$
nie mozemy sobie wyobrazi¢ Warszawy bez kanalizacji
i filtrow, ktore zbudowat. A jak bedzie w przypadku ener-

getyki jadrowe;j?

8.3.2. Zarzuty przeciwnikéw energetyki
jadrowej w XX wieku

Energetyka jadrowa byfa atakowana jeszcze mocniej niz
koleje czy kanalizacja. Ulubionym kierunkiem ataku byto
twierdzenie, ze elektrownie jagdrowe powodujg zachoro-

wania na nowotwory. Przeciwnicy wykorzystywali przy

13. Rolnik Nadwislanski F.R., Kanalizacya Miasta Warszawy jako narzedzie Judaizmu i Szarlataneryi w celu Zniszczenia Rolnictwa Polskiego oraz Wytepienia Ludnosci Stowiariskiej nad

Wistq, Krakow, Sktad w Ksiegarni G. Gebethnera i spo6tki, 1900.
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Oryginalne stwierdzenie Sternglassa
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Rys. 8.4 Twierdzenie Sternglassa o umieralnosci niemowlqt.

1. Punkty pokazane przez Sternglassa ilustrujg umieralnos¢ niemowlgt przed i po uruchomieniu elektrowni. Po uruchomieniu elektrowni
umieralnos¢ jest wieksza! Gdy patrzymy na punkty —ogarnia nas przerazenie. Czyzby EJ Indian Point naprawde powodowata wzrost zgondw?

2. NIE! Wybrane przez Sternglassa punkty wcale nie reprezentujq trendu — sq tylko wartosciami min. i maks.
Gdy dodamy punkty z innych lat, okazuje sie, ze zadnego wzrostu nie ma, jest tylko rozrzut danych statystycznych.

3. Co wiecej, skoro zdrowie noworodkow mamy tqczyc z radiacjg, to trzeba popatrzec, jakie byty wydzielenia substancji radioaktywnych
z elektrowni. Krzywa tych wydzieleri pokazana jest na rysunku obok. Pordwnanie rysunku 2 i 3 pokazuje, ze gdy w roku 1969 EJ
naprawde zaczeta prace na petnej mocy i uwolnienia wzrosty — umieralnosc spadta ponizej sredniej...
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tym zasade ,zmniejsza¢ dawki tak bardzo, jak to tylko
mozliwe” wprowadzong w catej energetyce jgdrowej
i twierdzili, ze skoro elektrownie jadrowe emitujg chocby
najmniejsze promieniowanie, to sg narzedziami $mierci.
W rozdziale 2. czytaliSmy, ze jest to nieprawda — elektrow-
nie jagdrowe powodujg wzrost promieniowania wielekro¢
mniejszy niz naturalne rdznice promieniowania miedzy
Finlandig a Polskg, ba, nawet miedzy Wroctawiem a Kra-
kowem (przypominam rys. 2.22)! Nigdzie na $wiecie nie
znaleziono wzrostu zachorowan na nowotwory powodo-
wanego tak matymi dawkami — raczej przeciwnie. Wszyst-
kie studia duzych grup ludnosci wskazuja, ze mate dawki
nie powodujg zagrozenia.

Przeciwnicy jednak bardzo chcieli znalez¢ argumenty, na-
wet za cene manipulacji danymi, uwazajac stusznie, ze
przecietny cztowiek nie zdota od razu wychwycic¢ ich fat-
szerstw. Przyktadem moze by¢ twierdzenie dr. E. Stern-
glassa o rzekomym wzroscie zgonéw noworodkéw wokoto
elektrowni jgdrowych, zilustrowane na rys. 8.4.

By udowodnic, ze eksploatacja Elektrowni Jadrowej (EJ)
Indian Point spowodowata rzekomo wzrost umieralnosci
niemowlat, Sternglass wybrat sposréd wielu wynikdéw tyl-
ko dwa, wczesniejszy bardzo niski, pézniejszy bardzo wy-
soki, i przypisat réznice pracy EJ*.

Gdy uwzgledniono inne lata, punkty te stracity znacze-
nie, bo okazaty sie tylko punktami sposrdd wielu innych
rozrzuconych przypadkowo wokoét wartosci Sredniej.
Co wiecej, znaczace emisje radioaktywnosci z EJ Indian
Point zaczety sie dopiero po pdzniejszym z cytowanych
przez Sternglassa pomiardw, a dalsze oceny umieralnosci
niemowlat wykazaty, ze byta ona mniejsza, a nie wieksza
niz przed uruchomieniem elektrowni®.

Publikacje Sternglassa byty ostro krytykowane ze wzgle-
du na popetniane btedy metodyczne, przede wszystkim
pomijanie wptywu czynnikédw ubocznych i Swiadomy
dobdr tylko niektérych punktéw sposréd wielu danych.
Wielu specjalistéw analizowato jego publikacje i odrzuca-
to 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 jadrowej.

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 Phy-
sics Society — HPS) podpisanego przez wszystkich zyjgcych
bytych prezeséw HPS, ktdrzy stwierdzili, ze ,nie zgadza-
ja sie z twierdzeniem dr. Sternglassa, jakoby wykazat on,
Ze narazenie na promieniowanie z EJ powoduje wzrost
umieralnosci noworodkow?®”. Analizy naukowe publikacji
podobnych do artykutéw Sternglassa wielokrotnie wyka-
zaty, ze nie ma potwierdzenia zwiekszonej umieralnosci na
choroby nowotworowe wskutek promieniowania jonizu-
jacego emitowanego przez EJ. Niestety, prawda ta nie jest
spektakularna, a zatem réwniez niezbyt czesto obecna
w Srodkach masowego przekazu.

Obszerne studium na temat choréb nowotworowych
u ludnosci mieszkajgcej w sasiedztwie EJY’, opracowane
przez US National Cancer Institute i opublikowane przez
Narodowe Instytuty Zdrowia USA, wykazato, ze nie ma
faktéw Swiadczacych o wzroscie czestosci zachorowan na
nowotwory w poblizu EJ. Co wiecej, ryzyko zachorowania
na biataczke i na raka po uruchomieniu reaktora byto nie-
€O mniejsze niz poprzednio.

Komitet, ktéry dokonat oceny tego studium, stwierdzit,
ze statystyczne operacje i interpretacja danych byty
w petni poprawne. Wobec tego, ze materiat statystycz-
ny w okregach z EJ obejmowat ponad 900 tys. zgondéw
na nowotwory, a w okregach kontrolnych dodatkowe
1 mIn 800 tys. zgondw, statystyczna waga wnioskow jest
wysoka. Do mocnych stron studium nalezg: duza liczba
badanych elektrowni jadrowych, staranny dobdr okre-
gow kontrolnych do celéw poréwnawczych, ocena ryzy-
ka przed i po uruchomieniu reaktora i uzyskanie danych

przez 35 lat dla kazdego badanego okregu. Zastosowana

14. Sternglass E.J., Can the infants survive?, Bull, Atmos, Sci. 25:29, June 1969.

15. Shihab-Eldin, et al., Is there a large risk of Radiation A critical review of pessimistic claims, Environment Intern, 1992, vol. 18, 117-151.

16. 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.

17.JABLON S. i in., Cancer in populations living near nuclear facilities, National Cancer Institute, NIH Publication, No 90-874, US Dept. of Health and Human Services, July 1990.




metoda (analizy korelacyjne danych o umieralnosci w kaz-
dym z okregdw) byta uprzednio stosowana z powodze-
niem do wykrycia zagrozen nowotworowych powodowa-
nych przez zanieczyszczenia arsenem przy wytopie metali
i wdychaniem azbestu przez pracownikéw stoczniowych.
Jako przyktad stwierdzenia o matym wzglednym SPAD-
KU zagrozenia chorobami nowotworowymi moze stuzy¢
biataczka dziecieca, dla ktérej wzgledne ryzyko przy po-
rownaniu okregdw z EJ z okregami kontrolnymi wyniosto
przed uruchomieniem EJ 1,08, a po uruchomieniu spadto
do 1,03. W przypadku biataczki, dla wszystkich grup wie-
kowych, wzgledne ryzyko odniesione do okregdéw kontrol-
nych wynosito 1,02 przed i 0,98 po uruchomieniu EJ.

Nie jest to dowodem, ze praca EJ zmniejsza ryzyko zacho-
rowania na nowotwory. Ale na podstawie wynikéw tej ana-

lizy nie mozna mowic o szkodliwosci promieniowania z EJ.
8.3.3. Zarzuty stawiane w Polsce

W krajach rozpoczynajacych budowe energetyki jadro-
wej twierdzenia przeciwnikow EJ sg czesto kompletnie
oderwane od wszelkiej wiedzy i ukierunkowane wytgcz-
nie na wywotanie maksymalnego przerazenia wsrdéd uf-

nych stuchaczy.

(J?orientacje

JERZY JASKOWSKI

Mity i fakty — o energii
atomowej

¢ radionukli i podczas ne clcn,r&-}
gdrowej w ciggu jedne; mm% z
bom{nui 2 i g na Hi Nalety takie zdgc}:lﬁ-‘
1 ie, 33 10 gazy szlachetne, ktote nie ule-
piamboliunowiworgmiuniedowieh.ﬁemiu&_itepomdqa
okreslong energie, duzo wyiszy niZ energia wigzafi c.heullmlych._ trudno
wige zaprzeczy¢ jej dzialaniu na komdrki. Pierwiastki te powoduja takie
wzrost ‘jonizacji powictrza ze wszelkimi jego negatywnymi nasigpstwami.
gazéw szlachetnych stwicrdza sig takze trytu, ktdry
uleza metabolizmowi, iak réwniez obecnoéé wegla radioaktywnego.

Rys. 8.5 Reprodukcja twierdzeri J. Jaskowskiego.

W czasie publicznej dyskusji na temat budowy pierwszej pol-
skiej EJ w Zarnowcu dr J. Jaskowski glosit, ze ,, promieniowanie

emitowane rocznie podczas normalnej pracy EJ Zarnowiec
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bedzie sto razy wieksze niz promieniowanie spowodowane
przez bombe atomowa w Hiroszimie®”. To i wiele innych po-
dobnie bzdurnych twierdzen byto skwapliwie rozgtaszanych
w Srodkach masowego przekazu, gotowych publikowaé sen-
sacyjne informacje bez wzgledu na ich prawdziwosc. Zresztg
skoro doktor Jaskowski twierdzit, ze promieniowanie z elek-
trowni jadrowej jest szkodliwe, to czemu dziennikarz — ktory
przeciez nie jest lekarzem — miatby mu nie uwierzy¢? Tym
bardziej ze w nagtéwku artykutu takie twierdzenie przyciagga
uwage czytelnikoéw i zwieksza naktad gazety...

Eksperci jadrowi i wybitni lekarze, np. prof. dr hab. Julian
Liniecki, kierownik Zaktadu Medycyny Nuklearnej Akade-
mii Medycznej w todzi i przewodniczgcy jednego z komi-
tetéw Miedzynarodowej Komisji Ochrony Radiologicznej
(ICRP), odpierali ktamstwa Jaskowskiego, ale bezskutecz-
nie — prasa wolata sensacje niz prawde. Na koniec Zarzad
Polskiego Towarzystwa Fizyki Medycznej opublikowat
oswiadczenie potepiajgce btedy J. Jaskowskiego i stoso-
wane przezen metody straszenia ludzi®. Wielkos$ci btedéw
siegaty od 10 mIn razy do catkowitej zamiany wartosci do-
datnich i ujemnych, np. J. Jaskowski podawat, ze po Czar-

nobylu nastgpit wzrost liczby martwych urodzen o okoto

30 000, podczas gdy w rzeczywistosci nastgpit ich spadek,
a faczna liczba wszystkich martwych urodzein w Polsce
byta dziewie¢ razy mniejsza od wyimaginowanego przez
J. Jaskowskiego ,wzrostu”. Niestety, oswiadczenie lekarzy
Polskiego Towarzystwa Fizyki Medycznej nie powstrzyma-
to ani Jaskowskiego, ani jego wydawcow od dalszego pro-
pagowania takich fatszywych twierdzen.

Skutki twierdzen takich jak powyzsze sg trudne do usunie-
cia. tatwiej jest wzbudzi¢ strach, niz go rozproszy¢.

Jest wiele innych twierdzen, formutowanych dawniej
i podtrzymywanych obecnie. Np. po Czarnobylu witryny
antynuklearne w internecie podawaty informacje o zgonie
dzieci w Polsce, ktdre zjadty grzyby skazone opadem ra-
dioaktywnym?®. Wiadomos¢ smutna, bo dzieci zmarty na-
prawde, ale oczywiscie nie od radioaktywnych grzybow,
ale po zjedzeniu grzybdw trujgcych. Redaktor antynukle-
arnych wiadomosci powinien wiedzie¢, ze zadna porcja

radioaktywnych grzybéw nie moze spowodowac zgonu

18. Jaskowski J., Mity i Fakty — o energii jgdrowej, [w:] ,W drodze”, nr 12 (172), 1988.

19. Polskie Towarzystwo Fizyki Medycznej, Oswiadczenie Zarzadu Gtéwnego PTFM z dn. 24.4.1990.

20. Radioactive mushrooms kill 7 children in Warsaw, published by WISE News Communique on December 7, 1990, http://www10.antenna.nl/wise/343/brief.html
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POLSKIE TOWARZYSTWO FIZYKI MEDYCZNE)
Zarzad Gtéwny - Executive Board
Warszawa, 24.04.1990

Oswiadczenie Zarzadu Gtéwnego PTFM

...Rozpowszechnianie fatszywych i tendencyjnych informacji ...stwarza warunki dla szerzenia
nieuzasadnionej psychozy strachu, irracjonalnych i szkodliwych zachowan jednostkowych...

Zatacznik...zawiera 10 najbardziej charakterystycznych pogladéw dr Jaskowskiego ..stanowig
one dowéd braku kompetencji i rzetelnosci naukowej ich autora. Zarzad Gtéwny PTFM
oswiadcza, ze catkowicie dystansuje sig od pogladdw gtoszonych przez dr . J. Jaskowskiego

1 ,llo$¢ radionuklidéw, uwalnianych podczas bezawaryjnej pracy- elektrowni jadrowej w ciggu
jednego roku stanowi wartos¢ poréwnywalng z 100 bombami, zrzuconymi na Hiroszime
(J. Jaskowski,—,,Orientacje” 1988, s 85)

S3 to wartosci zafatszowane in plus ok. 100-1000 milionéw razy

5., W 1987 roku nastgpit w catym kraju wzrost liczby martwych urodzeri o okoto 30 000
(Polityka” nr. 11/89, wartosci te podawat rowniez dr Jaskowski za posrednictwem TV)

W roku 1986 liczba martwych urodzeri wyniosta 3703 a w roku 1987 -3475. Nastapit zatem
spadek o 228 a catkowite liczby martwych urodzeri byly w obu latach o rzad nizsze niz
rzekomy, podany przez dr Jaskowskiego wzrost.

Rys. 8.6 Oswiadczenie lekarzy polskich dementujgce ktamstwa
J. Jaskowskiego.

w ciggu kilku godzin. Ale mimo sprostowan w polskich
mediach wiadomos¢ na witrynie WISE pozostata. Obecnie
nadal jest podawana jako przyktad nieszczes¢, jakie do-

tknety ludno$é Polski po awarii w Czarnobylu?!.
8.3.4. Aktualne dyskusje w Polsce

Dyskusja o energetyce jest osobliwa — bo z jednej strony sg
inzynierowie méwigcy o 50-letnim doswiadczeniu technicz-
nym w 30 krajach Swiata, a z drugiej dziatacze ekologiczni
gtoszacy twierdzenia jaskrawo sprzeczne z rzeczywistoscia,
ale za to efektownie brzmigce. Przewodnim motywem ich
wypowiedzi jest sianie strachu. Tak byto w czasach dyskusji
o Zarnowcu, gdy przeciwnicy twierdzili, np. ze zbudowanie
elektrowni jagdrowej spowoduje trgby powietrzne na Pomo-
rzu, i tak jest teraz, gdy np. jeden z dziataczy antynuklearnych
grozi, ze strumienie gorgcej wody z reaktoréw spowodujg
W ciggu paru lat catkowite rozmycie Pétwyspu Helskiego?.
Aktywistom antynuklearnym nie mozna mieé za zte, ze nie
lubig energetyki jgdrowej, ale dobrze bytoby, gdyby nie po-
dawali informacji, ktére sg catkowicie nieprawdziwe. Oczy-
wiscie ciepta woda odptywajgca do Battyku nie spowoduje
,utraty Helu, likwidacji rybotéwstwa, turystyki oraz wszelkich
form zycia w potudniowym Battyku” — jej podgrzew ograni-
czony bedzie do 2°C na granicy strefy mieszania, a wiec w od-
legtosci okoto 500 m od punktu wyptywu wody z elektrowni.

Dziatacze zagdajgcy budowy zrédet odnawialnych jako jedy-
nego wyjscia dla Polski nie znaja sie na technice ani na eko-
nomii, ale skoro chcg moéwic¢ o skutkach przyrodniczych,
powinni przynajmniej zna¢ wymagania ochrony srodowi-
ska obowigzujgce w naszym kraju.

Niestety, dziatacze krytykujacy energetyke jadrowa nie tru-
dza sie tez, by poznac inne fakty. | tak np. w koszty ener-
gii elektrycznej wytwarzanej przez elektrownie jadrowe
oczywiscie wlicza sie koszty paliwa jgdrowego i eksploatacji
elektrowni — chociaz przeciwnicy twierdza, ze ,trzeba doli-
czy¢ koszty eksploatacji, sktadowania odpaddw, konserwa-
cji i na koniec wygaszenia — czego oficjalnie nie wlicza sie
w cene pradu®”.

Nie mozna sobie wyobrazi¢, by w cene pragdu nie wliczano
kosztow eksploatacji — podawane sg one dla kazdej elek-
trowni jadrowej i okresla je takze rachunek ekonomiczny
przygotowany przez ARE na zlecenie Ministerstwa Gospo-
darki, dostepny dla wszystkich w internecie. Na koszty
postepowania z odpadami i likwidacji elektrowni tacznie
operator ma obowigzek odktadac systematycznie ponad
17 ztotych z ceny kazdej megawatogodziny — jest to wy-
magane na podstawie Rozporzadzenia Rady Ministrow,
réwniez dostepnym w internecie dla kazdego zaintereso-
wanego. Takze i dla ,,dziataczy ekologicznych”.

Inny rodzaj argumentacji, uprawiany szczegdlnie chetnie
w internecie, to zarzucanie inzynierom jgdrowym fatszu
i celowego oktamywania spoteczeristwa. Np. w ataku na
twierdzenie, ze Polacy bedg potrzebowaé wiecej pradu,
czytamy: , Bezpodstawne jest straszenie wzrostem za-
potrzebowania na prad... Jest wiele krajow (np. Dania),
ktore od lat nie zwiekszyty swojego zapotrzebowania na
prad, a mimo to spoteczenstwo sie bogaci. Wtadze PRL
straszyty brakami pradu, forsujgc zamyst budowy EJ Zar-
nowiec, potrzebnej do produkcji plutonu do bomb (jej
udziat w produkcji energii miat wynosi¢ 1-2%). Nic ta-
kiego nie miato miejsca (oprdcz celowych wytgczen, ma-
jacych uwiarygodni¢ propagande). Obecnie Polska ma
zainstalowane 36 000 MW mocy, zapotrzebowanie wy-
nosi 23 000 MW?*",

21. http://www.wiseinternational.org/node/395

22. http://iriviera.pl/home/pomorze/item/209-sam-zrob-sobie-prad
23. Tamze.

24. http://www.fas.bzzz.net/node/74




Inzynierowie jgdrowi popierajg lepsze wykorzystywanie
energii elektrycznej, poprawianie izolacji cieplnej do-
mow i oszczednos$¢ elektrycznosci jako dziatania koniecz-
ne, zgodne z normami w Unii Europejskiej i ze zdrowym
rozsadkiem. Ale gdy juz zredukujemy zapotrzebowanie
energii elektrycznej do minimum, pozostanie nadal zapo-
trzebowanie na prad, tym wieksze, im wyzszy jest poziom
cywilizacji danego kraju. Dziatacze antyjgdrowi stawiajg
nam za wzér Danie — zgoda, wcale nie chcemy przesci-
gna¢ Danii w zuzyciu energii elektrycznej na mieszkanca.
To zuzycie w Danii wynosi 6100 kWh/os rocznie (netto),
podczas gdy w Polsce wynosi ono 2400 kWh/os rocznie
(netto). Jesli chcemy osiggnac poziom zycia, jakim cieszy
sie dzi$ Dania, musimy dysponowaé podobnymi zasobami
energii elektrycznej netto, a nawet zaktadajac, ze bedzie-
my wykorzystywaé energie znacznie lepiej niz Dunczycy,
widaé, ze zuzycie energii w Polsce musi wzrosngc.

Pisanie przez dziataczy antyjadrowych o rzekomej zamie-
rzonej ,produkcji plutonu do bomb” w Zarnowcu $wiad-
czy o zenujacej niewiedzy autoréw, bo nie posgdzam ich
o swiadome ktamstwo do podburzania ufajgcych im czy-
telnikdw. Elektrownia jagdrowa w Zarnowcu nie nadawata
sie do produkcji militarnego plutonu, tak samo jak nie na-
daje sie do tego ponad 400 innych reaktoréow zbudowa-
nych do celéw wytacznie pokojowych w 30 krajach. Taka
sama elektrownia pracuje w Loviisa w Finlandii i Finowie
oswiadczaja, ze jest ona najbardziej korzystnym ekono-
micznie elementem ich energetyki. Nikt jednak, nawet
Greenpeace, nie prébowat twierdzi¢, ze Finlandia — czy tez
Stowacja, czy Szwajcaria — zbudowaty elektrownie jadro-
we do produkcji plutonu.

Do produkcji plutonu potrzebne sg elektrownie z mode-
ratorem grafitowym, jakie pracowaty w USA i ZSRR. Jesli
kto$ zabiera sie do pisania o elektrowniach jgdrowych, po-
winien zna¢ tak podstawowe informacje.

Co do pordéwnania mocy zainstalowanej i potrzeb-
nej w energetyce polskiej to warto twierdzenia ak-
tywistow antyjgdrowych poréwna¢ z dowolnym re-
feratem lub artykutem na temat polskiej energetyki,

pisanym przez energetykdw praktykow. Znajdujg sie tam
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stwierdzenia o wieku naszych elektrowni wynoszacym
od 30 do 40 lat, o ich zestarzeniu sie, o koniecznosci
wycofania ich z ruchu w nadchodzgcym dziesiecioleciu
i o koniecznosci budowy nowych elektrowni. Np. cho-
ciazby dr Raczka, gdy jeszcze byt prezesem Narodowe-
go Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
NFOSIGW, pisat: ,,Moce zainstalowane sg zuzyte — tak
jest z 70-80% majgtku wytwodrczego polskiej energety-
ki>*”. A po uwzglednieniu nadchodzacych optat za emi-
sje CO, i rosngcych kosztéw polskiego wegla moze au-
torzy krytyki elektrowni jgdrowych zechcg zrozumieg, ze
utrzymywanie energetyki opartej na weglu — obecnie juz
takze na weglu importowanym — nie jest rozwigzaniem
dobrym dla Polski na dtuzszg mete.

Jak wiekszo$¢ organizacji stawiajgcych sobie za cel sprze-
ciw, a nie pozytywne dziatanie, przeciwnicy energety-
ki jgdrowej straszg zagrozeniami, jakie majg stanowic
elektrownie jadrowe, a poniewaz w Polsce bedg budo-
wane w petni bezpieczne reaktory Il generacji, pisza,
ze ,francuski reaktor EPR zostat uznany przez Brytyj-
ski Inspektorat Instalacji Atomowych za niebezpieczny,
grozgcy wybuchem”.

Informacja ta jest oczywiscie nieprawdziwa.

Trzy urzedy dozoru jadrowego, brytyjski HSE, finski STUK
i francuski ASN wydaty oswiadczenie wyjasniajgce, ze fir-
ma AREVA powinna udowodni¢, ze rozdzielenie ukfadu
sterowania od uktadu zabezpieczen jest wystarczajace.
W szczegdlnosci szto o zastosowanie uktadu komputero-
wego, bedgce nowoscig w skali swiatowej. Po wyjasnie-
niach dozdr francuski przyjat rozwigzanie komputerowe,
podobnie w lutym 2010 r. rozwigzanie to zatwierdzit jako
dobre dozér amerykanski (NRC). AREVA otrzymata certy-
fikat od NRC?®. Natomiast w Finlandii i w Wielkiej Brytanii
AREVA wprowadzita dodatkowo uktad analogowy, spet-
niajac w ten sposéb wymagania dozordw, i otrzymata od
nich potwierdzenia, ze uktady te sg zaakceptowane?.
Takie dyskusje miedzy dozorem a dostawca reaktora
sg normalng czescig wieloletniego procesu weryfikacji
projektu i wymagania kazdego dozoru mogg by¢ nieco

inne. W kazdym razie problemu juz nie ma, a w zadnym

25. Raczka J., Zmiany klimatu: wyzwania dla gospodarki, Analizy i Opinie CSM, Nr 10, kwiecien 2010.
26. United States, AREVA Receives NRC Approval for Safety-Related Digital I&C System AREVA Press Reelase, Paris, February 2nd, 2010.

27. OLKILUOTO 3: Approval of the overall instrumentation and control system plan, Apr. 11, 2014.
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momencie nie wigzat sie on z mozliwoscia wybuchu.
Oswiadczenie trzech urzedéw dozoru jadrowego (Finlan-
dii, Francji i Wielkiej Brytanii) konczy sie stwierdzeniem,
ze wspotpraca urzeddw dozoru i dostawcy jest dziataniem
na rzecz ujednolicenia wymagan i budowania reaktoréw
zapewniajgcych najwyzszy poziom bezpieczernstwa®,
Korzystajac z tego, ze Czytelnik w Polsce moze nie znac
faktow z Afryki czy Australii, dziatacze antynuklearni stra-
szg tez zagrozeniami w toku wydobywania uranu, piszac:
,Gigantyczne, odkrywkowe kopalnie uranu (takie jak
w Rossing w Namibii czy australijskim Kakadu National
Park) oprdcz zniszczenia krajobrazu i stosunkéw hydro-
geologicznych powodujg przyrost zachorowan na nowo-
twory przez emisje radioaktywnych gazéw i pytow?*”.
Twierdzenia o zagrozeniu zdrowia ludzi przy wydobyciu
uranu sg sprzeczne z faktami. Skoro dziatacze antyjadrowi
cytujg przyktad kopalni Rossing w Namibii, poréwnajmy za-
grozenie gornikdw w tej kopalni — i w kopalniach polskich.
Wydobycie uranu naturalnego w 2012 r. w Rossing wy-
niosto 2700 ton. To dos$¢, by wytwarzaé w elektrowniach
jadrowych 118 TWh rocznie — a wiec 88% catej energii
elektrycznej produkowanej w Polsce w 2012 r. z wegla ka-
miennego i brunatnego®. llu ludzi stracito zycie w Rossing?
Zero®,
Zero!
| to w kopalni zbudowanej w kraju Trzeciego Swiata i oczy-
wiscie krytykowanej przez Greenpeace.
Ainne przypadki zdrowotne w Rossing?

e Liczba osdb, ktére otrzymaty dawki promieniowania

powyzej 20 mSv/rok — 0

¢ Nowe przypadki pylicy ptuc—0

¢ Nowe przypadki choréb skéry — 0

¢ Nowe przypadki utraty stuchu—0

¢ Nowe przypadki chronicznego bronchitu — 0
Tymczasem w Polsce w 2012 r. w gornictwie wegla ka-
miennego zaistniato: 2196 wypadkdéw ogdtem, 21 wypad-
kow smiertelnych i 11 wypadkéw ciezkich, a w gérnictwie

wegla brunatnego: 65 wypadkéw ogdtem, w tym jeden

wypadek Smiertelny i jeden ciezki. Ponadto zaistniaty trzy
wypadki ogétem, w tym wypadek $miertelny, w Central-
nym Zaktadzie Odwadniania Kopaln®2.
Razem 23 wypadki smiertelne i 12 wypadkow ciezkich. A do
tego 271 przypadkow pylicy ptuc w kopalniach czynnych,
nie liczac bytych pracownikéw kopalni zlikwidowanych®:.
Bilans poréwnan dla wegla w Polsce i uranu w Afryce jest
miazdzacy:

e 23 zgony do 0 (zera)!

e 12 wypadkdw ciezkich do 0!

e 271 przypadkdw pylicy do 0!
Czy to wynika stad, ze w Rossing pracujg doskonali pra-
cownicy, a w Polsce marni?
Oczywiscie nie — powdd jest inny. W energetyce jadrowe;j
zapewnione jest zdrowie pracownikéw na kazdym etapie,
podobnie jak zdrowie ludnosci. A w energetyce weglowej
wskazniki zero, zero, zero — sg nieosiggalne.
Odpowiedzi na wiele innych twierdzen aktywistow antynu-
klearnych znajduja sie powyzej, w poprzednich rozdziatach
tej ksigzki. Nic nie jest doskonate, energetyka jadrowa tez
ma swoje wady, ale przyznaje sie do nich otwarcie i nie
operuje fatszywymi twierdzeniami. Przyktadem tej otwar-
tosci sg przeprowadzone przez rzad polski konsultacje na
temat Programu polskiej energetyki jadrowej.
W toku tych prowadzonych przez dwa lata konsulta-
cji krajowych i transgranicznych Polska przedstawita
program dziatania, odpowiedziata na wszystkie uwagi
i pytania i jako pierwszy rzad na Swiecie dostata od
wszystkich panstw —w tym antynuklearnych — zapewnie-
nie, ze przedstawione przez Polske wyjasnienia sg jasne
i wystarczajgce.
Majac do wyboru z jednej strony rzad polski i polskich
fachowcéw odpowiedzialnych za naszg przysztos¢ ener-
getyczng, a z drugiej strony aktywistow antynuklearnych,
ktérzy nie ponosza za nic zadnej odpowiedzialnosci, pro-
ponuje dokonaé¢ wyboru na rzecz solidnej pracy i odpo-
wiedzialnego budowania naszej przysztosci i — zaufaé

energetyce jgdrowej.

28. HSE, STUK ASN Joint Regulatory Position Statement on the EPR Pressurised Water Reactor, 26.11.2009.

29. http://www.fas.bzzz.net/node/74

30. 134 TWh, wg CIRE, http://www.rynek-energii-elektrycznej.cire.pl/st,33,207,tr,75,0,0,0,0,0,podstawowe-dane.html

31. Réssing Uranium Limited: Working for Namibia 2012 Report to stakeholders Building our future.

32. Wyzszy Urzad Gérniczy: Stan Bezpieczerstwa i Higieny Pracy w Gornictwie w 2012 roku, Katowice, kwiecieri 2013 r.

33. Tamze.




W ostatnich latach organizacje okreslajace siebie jako
»,ekologiczne”, gdy okazato sie, ze ich argumenty przeciw-
ko EJ odnoszgce sie do ochrony sSrodowiska sg catkowicie
btedne, zmienity taktyke i zamiast skupiac sie na swojej
misji, tj. ochronie sSrodowiska, prébujg podwaza¢ ekono-
miczny sens rozwoju energetyki jadrowej. Nie znajac sie
w ogole na sprawach ekonomicznych i specyfice sektora
energetycznego (nie tylko EJ), prébuja udowadniac rze-
koma nieoptacalnos¢ elektrowni jagdrowych, mylac przy
tym wiele réznych poje¢, np. strike price dla kontraktow
réznicowych, ktore nazywajg ,kosztami produkcji ener-
gii z elektrowni jgdrowych”, podczas gdy sg to zakon-
traktowane ceny sprzedazy energii z réznych elektrowni
w Wielkiej Brytanii. Przyktady mozna mnozy¢. Organiza-
cje te piszg rowniez, ze ,polski rzad nie doszacowat kosz-
tow budowy i kosztéw wytwarzania energii z polskich
elektrowni jagdrowych w Programie polskiej energety-

ki jadrowej” albo ze ,w Programie polskiej energetyki
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jgdrowej nie wspomina sie w ogdle o kosztach tej inwe-
stycji i sposobie jej finansowania” — podczas gdy tym za-
gadnieniom poswiecono az dwa duze rozdziaty, a analiza
ekonomiczna, ktérg postuzyt sie rzad w ww. Programie,
zostata wykonana przez renomowany polski osrodek
badawczy sektora energetycznego (bynajmniej nie-
sprzyjajacy energetyce jagdrowej, bo nalezacy do spdtek
sektora weglowego!) i przy bardzo konserwatywnych za-
tozeniach w stosunku do EJ.

Te i wiele innych twierdzen tatwo przechodzg do prasy
i krgzg przez wiele miesiecy w mediach, zamazujgc praw-
dziwy obraz energetyki jadrowej. Jest to jednak prze-
jaw desperacji organizacji ,,ekologicznych”, ktére nie sg
w stanie znalez¢ jakichkolwiek sensownych argumentéw
przemawiajgcych za tym, ze EJ jest nieekologiczna, i z or-
ganizacji chronigcych srodowisko zmieniajg sie w orga-
nizacje prowadzgce otwarty lobbing ekonomiczno-poli-

tyczny przeciwko EJ.

) 8.4. Stowarzyszenie Ekologdw na Rzecz Energii Nuklearnej SEREN

Ekolodzy, ktérzy wierzg, ze ludziom potrzebna jest energia elektryczna, ze kazdy ma prawo do godnego zycia, ze
mozemy mie¢ czyste niebo, glebe i wode, zatozyli Stowarzyszenie Ekologéw na Rzecz Energii Nuklearnej SEREN.
W skali miedzynarodowej Stowarzyszenie to (Environmentalists for Nuclear Energy) liczy 16 000 cztonkéw, wsréd
nich tak wybitnych ekologéw, jak prof. James Lovelock i Patrick Moore. Zatozyciel tego Stowarzyszenia i jego prezes,
Bruno Comby, przedstawit powody, ktore sktaniajg ekologow do popierania energii jadrowej, w ksigzce Environmen-
talists for Nuclear Energy**. Artykuty i wystapienia SEREN-u s3 przedstawiane na witrynie internetowej SEREN-u

(http://seren.org.pl/) i na witrynie www.atom.edu.pl

Tymczasem fakty przemawiajg za energig jadrowa. Nie- OLOGO
zawodna praca EJ udowadnia ich zalety dla spoteczen- ‘\}» ol

'

stwa zaréwno z punktu widzenia ekonomii, jak i zdrowia.
Dlatego nie tylko prawdziwi ekolodzy i lekarze, lecz takze
coraz szersze kregi spoteczenstwa popierajg energetyke
jadrowa. W internecie mozna znalez¢ studium?® opraco-
wane przez Wyzszg Szkote Ekologii i Zarzagdzania, Wydziat
Ekologii — Kierunek Ochrona Srodowiska pt. ,,Postawy eko-
logéw i ekologii jako nauki wobec energetyki jadrowej”,

w ktérym czytamy: Rys. 8.6 Godto Wyzszej Szkoty Ekologii i Zarzqdzania w Warszawie.

34. www.comby.org

35. Postawy ekologdw i ekologii jako nauki wobec energetyki jgdrowej, Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzagdzania w Warszawie, Wydziat Ekologii, Kierunek Ochrona srodowiska, 2004,
http://www.nuclear.pl
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,Patrzagc z perspektywy zdrowia i dobrobytu spoteczen-
stwa energia jgdrowa obok energii odnawialnych wyda-
je sie najbardziej pozgdanym zréodtem energii...”, ,...ze
wzgledu na zdrowie cztowieka i ochrone srodowiska ener-
gia jadrowa powinna by¢ preferowanym zrédtem 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 Srodowi-
ska. ,,Cywilizacja ludzka jest w niebezpieczenstwie i musi

uzywac¢ EJ — jedynego Zrédta bezpiecznej i dostepnej

energii” — pisze Lovelock®®. Stowarzyszenie Ekologéw na
Rzecz Energii Nuklearnej w Polsce i wiele innych organiza-
cji wzywajg Rade Unii Europejskiej oraz ONZ do aktywne-
go poparcia dla energii jadrowe;j.

Jak widac¢ z aktualnych wypowiedzi przedstawicieli Unii
Europejskiej oraz organizacji ONZ, konieczno$¢ rozwoju
energetyki jadrowej jest dzisiaj powszechnie uznawana,
a zdecydowane dazenie firm przemystowych i energetycz-
nych do budowy elektrowni jadrowych $wiadczy, ze nie
tylko zalety ekologiczne, lecz takze ekonomiczne przema-

wiajg za energetyka jadrowa.

36. Lovelock J., Nuclear power is the only green solution, [w:] ,The Independent”, 24 May 2004.







