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Szanowni Parnstwo,

Prezentujemy si6édmy numer kwartalnika EKOATOM,
jednoczesnie dzigkujac za rosngce zainteresowanie (od
ostatniego wydania ilos¢ odwiedzin strony
www.ekoatom.com.pl wzrosta z 21 000 do 27 000 na
miesiac). Bedziemy nadal doktada¢ staran, by nasze pismo
bylo coraz bardziej atrakcyjne i cickawe.

Pragnac bardziej przyblizy¢ problemy zwigzane z energetyka jadrowa w $rodowisku
nie tylko branzowym, w ramach programu informacyjnego na temat budowy pierwszej
polskiej elektrowni jadrowej, Stowarzyszenia SEP, SEREN i redakcja EKOATOM
wziety udzial w jednym z najwazniejszych w tym roku wydarzen dotyczacych
energetyki jadrowej, ktorym byta konferencja pt. Migdzynarodowe Forum Energetyki
Jadrowej zorganizowana z inicjatywy magazynu The Warsaw Voice,
PowerMeetings.P1 oraz firm¢ SCC — Seminars Conferences Consulting. Sprawozdanie
z tej konferencji zamie$ciliSmy na naszej stronie.
W numerze przedstawiamy materiaty dotyczace nastepujgcych tematow:
e czy istnieje technologia wytwarzania energii przyjazna srodowisku (A. G
Chmielewski),
e czy moze zabrakna¢ uranu dla energetyki jadrowej (J. Kaniewski),
e jak mozna gospodarowaé odpadami promieniotworczymi (A. Boettcher),
e jakie sg skutki matych dawek promieniowania na organizm cztowieka (S.
Sommer),
e jakie wystepuja problemy zwigzane z bezpieczenstwem jadrowym -zagadnienie
odpowiedzialno$ci operatora elektrowni jadrowej (P. Czerski).
Bardzo interesujagcym tematem pokazujacym ogromne mozliwo$ci proponowanych
dawniej rozwigzan sa reaktory na stopionych solach (S. Kilim).

Oczekujemy na stanowisko Rzadu w sprawie Memorandum dotyczacego Energetyki
Jadrowej w Polsce, wystosowanego przez p. Andrzeja G. Chmielewskiego, Prezesa
SEREN, p. Jerzego Barglika, Prezesa SEP, p. Ew¢ Mankiewicz-Cudny, Prezesa FSNT
NOT oraz p. Zbigniewa Zimka, Prezesa PTN, ktore zostato skierowane do Kancelarii
Premiera w dniu 25.07.2012.

Obecnie istnieje wiele stron internetowych omawiajacych zagadnienia zwigzane z
energetyka jadrowa, zwiazanych z wyspecjalizowanymi osrodkami badawczymi.
Czasopismo ,,EKOATOM” powstalo z mysla o uzupetnianiu wiedzy w dziedzinie
techniki jadrowej dla mozliwie szerokiego odbiorcy. Pragniemy przedstawi¢ jak
najszerszy wachlarz zagadnien w sposob jak najbardziej obiektywny.

Na zebraniu zatozycielskim postanowiono, by czasopismo bylo powszechnie dostgpne
w Internecie bez zadnych dodatkowych optat ze strony czytelnikow.

Dalszy losy naszego kwartalnika uzaleznione sa od wsparcia sponsorow. Zgodnie z
uzyskanymi przez Zesp6t Redakcyjny informacjami ostatnie oszczednosci budzetowe
wskazuja na znaczne spowolnienie programu promocji energetyki jadrowe;j,
niezbednego do realizacji pierwszej w Polsce elektrowni jadrowej. Stawia to
,EKOATOM” w niezwykle trudnej sytuacji i moze spowodowac jego zawieszenie lub
zakonczenie wydawania. Dlatego tez zwracamy si¢ do wszystkich zainteresowanych
kontynuacjg istnienia czasopisma o pomoc.

Jak zwykle, wszystkich chetnych, a przede wszystkim specjalistow, serdecznie
zapraszamy do wspotpracy i publikowania na naszych tamach.

Redaktor Naczelny — ([UY)
Drinz. Krzysztof RgymRowski —wemm
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MG: Polacy przekonuja sie do atomu
Juz ponad potowa Polakéw opowiada sie za budowg elektrowni jadrowej w Polsce - to gtiéwny
whniosek z badan opinii publicznej przeprowadzonych przez Millward Brown SMG/KRC na
potrzeby rzagdowej kampanii ,,Poznaj atom. Porozmawiajmy o Polsce z energig”. Od rozpoczecia
kampanii grono zwolennikdw energii jadrowej wzrosto z poziomu 51 proc., az o 5 punktéw
procentowych. Tak wysokie poparcie dla sitowni jadrowych w Polsce oczekiwane byto na koniec
dziatan kampanii informacyjno-edukacyjnej, w maju 2014 r. Celem kampanii rozpoczetej przez
Ministerstwo Gospodarki w kwietniu 2012 roku byto dostarczenie Polakom aktualnych i rzetelnych
informacji na temat energetyki jadrowej: zasad funkcjonowania elektrowni jgdrowej, jej wptywu
na srodowisko i zdrowie, efektywnosci energetyki jadrowej, systemdéw zabezpieczen, ktére

zostang zastosowane w pierwszej polskiej sitowni tego typu.

- Rozpoczynajgc kampanie chcielismy poznac¢ obawy Polakdw i rozwia¢ mity na temat energetyki jgdrowej — mowi
Petnomocnik Rzadu ds. Polskiej Energetyki Jadrowej Hanna Trojanowska — Miat by¢ to zywy dialog ze spoteczeristwem,
ktory pomoze ocenic racjonalnie za i przeciw energii jgdrowej. Wyniki jednoznacznie pokazujq, ze cel zostat osiggniety,
cho¢ mamy swiadomosé, ze jest jeszcze duzo do zrobienia - dodaje.

Kampania zostata oparta na wynikach badan niezaleznych instytucji, wiedzy ekspertédw z dziedziny komunikacji
masowe]j oraz doswiadczeniu krajéw, ktére z powodzeniem zrealizowaty podobne projekty. To wiasnie eksperci i
naukowcy z zakresu energetyki i atomistyki zostali ocenieni przez respondentdow za najbardziej wiarygodne zrédto
wiedzy na temat energetyki jagdrowej. Dodatkowo, az 50 proc. Polakow, ktérzy zetkneli sie z elementami kampanii
przyznaje, ze zwiekszyta ich zainteresowanie tematem budowy elektrowni jgdrowej w Polsce.

- Najbardziej cieszy wzrost poparcia dla budowy elektrowni jgdrowej w wojewddztwie zachodniopomorskim. Teraz, gdy
emocje juz tam opadty, widac zmiane. Istotne stajq sie merytoryczne argumenty, gteboka analiza i che¢ mieszkaricow do
poszerzania wiedzy - podsumowata wyniki badan wiceminister Hanna Trojanowska.

Badania przeprowadzone w 3 powiatach, ktére zostaty wskazane jako potencjalne lokalizacje dla pierwszej
polskiej elektrowni jadrowej, wykazaty, ze najwieksze zmiany zachodzg w powiecie koszalirskim. Z 40 proc. do 45 proc.
zwiekszyta sie tam liczba zwolennikéw sitowni jgdrowych, o 6 punktow procentowych wzrdst takze poziom akceptacji
dla jej budowy w poblizu miejsca zamieszkania. Nastroje wsréd mieszkancow powiatéw wejherowskiego i puckiego,
ktore takze typowane sg jako potencjalne lokalizacje elektrowni jgdrowej, niezmiennie oscylujg wokot 55 proc. poparcia
dla ,jadréwki”. Temat energetyki jgdrowej oceniany jest jako wazny, a jego znaczenie podczas kampanii wzrosto w
poroéwnaniu z badaniami przeprowadzonymi w pierwszym kwartale 2012. Jednoczesnie zanotowano znaczny wzrost, z
67 proc. do 71 proc., liczby ankietowanych, ktérzy uwazajg temat za niezwykle istotny.

Badanie przeprowadzone zostato w listopadzie 2012 r. na reprezentatywnej probie 1000 Polakéw oraz na
reprezentatywnej prébie 900 mieszkancow z 3 powiatow: puckiego, koszalinskiego i wejherowskiego.

Areva bedzie wspotpracowata z Politechnikag Warszawska
Politechnika Warszawska podpisata we wtorek umowe, rozszerzajagcg wspoétprace z
francuskim koncernem Areva - jednym z najwiekszych producentéw technologii
nuklearnych. Porozumienie obejmuje gtownie ksztalcenie kadr dla energetyki i
przemystu nuklearnego. Prorektor ds. Nauki PW prof. Rajmund Bacewicz wyrazit
nadzieje, ze ksztatcone obecnie pokolenie polskich inzynieréw bedzie pracowato juz przy
polskiej elektrowni jadrowej i powigzanym z nig przemysle. "Mamy juz spore grono
wyksztatconych specjalistow i jesteSmy gotowi poszerzy¢ nauczanie o studia w jezyku

angielskim" - powiedziat PAP.

Specjalizacje z energetyki jadrowej na PW konczy rocznie okoto 40 studentéw, co odpowiada liczbie na
przecietnej europejskiej uczelni technicznej - zauwazyt prof. Konrad Swirski. Jak dodat, to wystarcza na obecnym,
poczatkowym etapie polskiego programu jagdrowego, liczba ta moze by¢ tatwo zwiekszona do ok. 50, jesli program ruszy
na petng skale. "Wszyscy absolwenci mieli stycznos¢ z prawdziwymi instalacjami nuklearnymi we Francji albo USA, co
jest w Polsce unikalne" - podkreslit Swirski.
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Jak méwit wicedyrektor handlowy Arevy Tarik Choho, firma daje mozliwosci praktycznej nauki w réznych segmentach
sektora nuklearnego - inzynierii, badaniach czy studiach terenowych. Najwazniejszg rzeczg jakg dajemy, jest mozliwos¢
zastosowania wiedzy w praktyce. Studentom oferujemy tez mozliwosc¢ ksztatcenia sie w naszych placowkach we Francji,
to bardzo wazne uzupetnienie wyksztatcenia akademickiego, ktére otrzymuja tutaj" - powiedziat PAP Choho.

Podpisana we wtorek umowa rozszerza wspotprace, jaka francuski koncern nawigzat w 2009 r. Areva
organizowata juz wyjazdy szkoleniowe dla kadry oraz studentéw PW, w ramach wspdélnych badan Francuzi przekazali
tez Polsce zaawansowane programy symulujgce prace reaktorow jgdrowych. Kontrolowana przez panstwo francuska
firma bedzie sie ubiegaé o kontrakt na budowe polskiej elektrowni jadrowej, zaoferuje w nim swéj najnowszy reaktor
EPR. Obecnie na swiecie trwa budowa czterech takich blokéw: dwéch w Chinach i po jednym we Francji i w Finlandii.
Polski rzad planuje wybudowanie dwéch sitowni o tacznej mocy 6000 MW. Na inwestora wybrano Polskg Grupe
Energetyczng, w ktdrej Skarb Panstwa ma wiekszos$¢ udziatow.

Atomowy Autobus — Mobilne Laboratorium
Druga edycja najwiekszego projektu realizowanego przez Fundacje FORUM
ATOMOWE zakonczyta sie sukcesem. Atomowy Autobus 5 grudnia zakonczyt objazd
po Polsce. Tym razem, poza osrodkami akademickimi w catej Polsce, dziatalnos¢
Fundacji zostata skoncentrowana w podtnocnych regionach kraju, szczegélnie w
wojewddztwie pomorskim i zachodniopomorskim. Tegoroczna trasa Atomowego
Autobusu objeta 10 polskich miast i wystartowata, tak jak poprzednio, z centralnej
czesci Polski, z Warszawy. Nastepnie Autobus, kierujgc sie na potudnie, dojechat do
Krakowa, pdzniej zahaczyt o Wroctaw na zachodzie kraju, po czym wyruszyt na podbéj
pdétnocy. Na Pomorzu rozpoczat dziatalnos$¢ na uczelniach wyzszych w Szczecinie oraz w Koszalinie. W Gdarisku mobilna
wystawa zorganizowana zostata w Parku Naukowo-Technologicznym. Nastepnie autobus odwiedzit Puck, Choczewo i
Wejherowo. Projekt zakonczony zostat na Uniwersytecie w Biatymstoku.

Zadziwiajgco duze zainteresowanie tematyka, prezentowang przez Ekspertéw Fundacji FORUM ATOMOWE,
wykazali uczniowie licedw i gimnazjéw — moéwit prezes Fundacji tukasz Koszuk. — Wbrew oczekiwaniom, na wystawach
w réznych miastach pojawito sie wiecej ucznidow okolicznych szkét, niz studentéw, do ktérych przekaz miat trafic. Jest to
zadowalajaca informacja, poniewaz za kilkanascie lat, wiasnie to pokolenie bedzie korzystato z energii wytwarzanej w
elektrowni jadrowej, bedzie decydowato o rozwoju programu polskiej energetyki jadrowej — kontynuuje tukasz Koszuk.
Po tegorocznych doswiadczeniach zdajemy sobie sprawe z tego, jak wazne jest edukowanie najmtodszych —
przekazywanie im tej wiedzy wiedzy i ttumaczenie wszystkich niejasnosci. Jesli juz teraz zaczniemy edukowad
dorastajgcg miodziez, to w przysztosci bedzie ona mogta podejmowac $swiadome i dojrzate decyzje. Nikogo nie
zamierzamy przekonywac — naszym celem jest edukowanie — koriczy prezes Fundacji.

Podsumowujac, w ciggu 10 dni Atomowy Autobus przejechat okoto 2600 km, odwiedzit 10 miast i miejscowosci -
uczelnie wyisze, szkoty srednie, instytucje publiczne. Pracownicy Fundacji spedzili 60 godzin prowadzac pokazy na
stoiskach i odpowiadajgc na pytania odwiedzajgcych i w tym czasie wygtosili 32 seminaria popularnonaukowe.
Szacujemy, ze mobilng wystawe odwiedzito co najmniej 3500 osdb.

Fundacja FORUM ATOMOWE chce podtrzymywaé idee Atomowego Autobusu, poniewaz projekt okazat sie wielkim
sukcesem. Formuta przekazywania wiedzy o energetyce jgdrowej w postaci mobilnego ,pikniku naukowego” po raz
kolejny okazata sie atrakcyjna, warta zaangazowania i wysitku wtozonego w realizacje tej akcji. Ogromnym atutem
catego przedsiewziecia jest Zespot Fundacji, ktéry skupia osoby interesujgce sie tematyka, majacy specjalistyczng
wiedze i checi, aby dzieli¢ sie nig z innymi. To dzieki nim, ich otwartosci i umiejetnosci prowadzenia dialogu, Atomowy
Autobus zjednat sobie juz rzesze sprzymierzericéw. Wizyty mobilnego laboratorium wzbudzaty w kazdym miescie duze
zainteresowanie, dlatego Fundacja planuje juz kolejng edycja projektu w 2013 roku.
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Atomowe ambicje Polski pod lupg

Energia z atomu jest bezpieczna, czysta i przynosi oszczednosci - méwili na miedzynarodowej konferencji w
Warszawie przedstawiciele rzadu oraz zwolennicy planéw budowy w Polsce pierwszej elektrowni jadrowe;j.
W zorganizowanym 29 listopada br. w Hotelu Sheraton przez PowerMeetings.pl oraz magazyn The Warsaw Voice,
przy wspotpracy z PGE Energia Jadrowa Miedzynarodowym Forum Energetyki Jadrowej udziat wzieto prawie 200
osob, w tym dyplomaci z USA, Wielkiej Brytanii, Japonii i Francji oraz eksperci z catego $wiata.

Energetyka jgdrowa jest wazna, ale nie jest panaceum

Aby sprostac rosngcemu zapotrzebowaniu na energie elektryczng oraz wywigzac sie z miedzynarodowych
zobowigzan zaktadajgcych ograniczanie zrodet energii powodujgcych szkodliwe emisje, wtadze Polski planujg okoto roku
2023 wybudowac pierwszg elektrownie jadrowg w kraju. Kolejna elektrownia o podobnej mocy ok. 3 tys. MW ma zostac
zbudowana w terminie pdzniejszym.
Wedtug Hanny Trojanowskiej, Petnomocnik Rzgdu ds. Polskiej Energetyki Jadrowej i Podsekretarz Stanu w Ministerstwie
Gospodarki, uruchomienie tgcznie 6 tys. MW mocy zainstalowanej w polskich elektrowniach atomowych umozliwi
redukcje emisji dwutlenku wegla o 47 miliondw ton rocznie w poréwnaniu do energii uzyskiwanej z paliw kopalnych.
"Energetyka jadrowa nie jest panaceum na nasze wszystkie problemy energetyczne, ale stanowi oczywiscie bardzo
wazng czesc ich rozwigzania - powiedziata Hanna Trojanowska. Dodata tez, ze "program budowy w Polsce elektrowni
jgdrowej moze stac sie kotem zamachowym rozwoju kraju oraz poprawic¢ innowacyjnosc¢ i konkurencyjnos$¢ catej polskiej
gospodarki".
- Nie mamy wyjscia. Przysztoscig jest dla nas jedynie wegiel i energetyka jadrowa - ocenit w czasie Forum prof. dr hab.
inz. Andrzej Grzegorz Chmielewski, Dyrektor Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej. Andrzej Boron, Sekretarz Generalny
Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich ujat temat bardziej odwaznie, stwierdzajac ze energetyka jadrowa to przyjazne
srodowisku zZrodto energii elektrycznej. Wedtug niego to takze energia tania, znacznie tansza niz ta otrzymywana z
wiatru i stoica. Andrzej Boron okredlit program inwestycji w energetyke jadrowa jako strategiczne rozwigzanie
zapewniajgce Polsce bezpieczenstwo energetyczne na wiele lat. Zauwazyt rowniez, ze zasoby wegla wystarczg na okoto
40 lat, po czym trzeba bedzie znalez¢ jakie$ inne Zrédto energii.
- Obecnie Swiatowa opinia publiczna dzieli sie na zwolennikow i przeciwnikdw energetyki jadrowej. Przeciwnicy
energetyki jadrowej wskazujg m.in. na skazenie srodowiska, wzrost zachorowalnosci na choroby nowotworowe czy
niebezpieczenstwo zwigzane z utylizacjg odpaddéw promieniotwérczych. Opinia taka jest podtrzymywana przez
nagtasnianie i wyolbrzymianie dotychczasowych awarii w elektrowniach jadrowych. Nowoczesne rozwigzania
technologiczne stosowane obecnie w energetyce jadrowej zapewniajg zdecydowanie wiekszg niz wczesniej
niezawodnos$¢, ekonomicznosc i bezpieczenstwo ludzi oraz lepszg ochrone srodowiska - stwierdzit na Forum dr inz.
Krzysztof Rzymkowski, Sekretarz Generalny Stowarzyszenia Ekologéw na Rzecz Energii Jadrowej (SEREN). Przytoczyt
przy tym opinie James'a Ephraim'a Lovelock'a, brytyjskiego naukowca, ekologa, cztonka stowarzyszenia
Environmentalists For Nuclear Energy (Ekolodzy na Rzecz Energii Nuklearnej), ktéry uwaza wrecz, ze tylko energia

jadrowa moze wstrzymaé proces globalnego ocieplenia i jest jedynym realnym alternatywnym i
bezpiecznym zZrdodtem energii dla paliw kopalnych, dostarczajgcym w sposéb stabilny energie na
wielkg skale przy jednoczesnym braku emisji gazéw cieplarnianych.

Rzadowa propaganda

Dariusz Szwed, Przewodniczacy Partii Zielonych 2004, jako jedyny uczestnik panelu dyskusyjnego wyrazat
sprzeciw wobec energii atomowej. Jego zdaniem, wbrew "rzadowej propagandzie", spoteczenstwo polskie jest
przeciwne energetyce jadrowej, a oficjalna kampania medialna skupiajgca sie na tej gatezi energetyki jest nieskuteczna.
Dariusz Szwed stwierdzit réwniez, ze rzad polski usituje ptyngé pod prad w sytuacji, gdy sasiadujgce z Polskg Niemcy,

podobnie jak Szwajcaria i Belgia, zdecydowaty o zamknieciu swoich elektrowni atomowych i skierowaniu wydatkéw na
|
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odnawialne Zrédta energii. Francja z kolei zamierza zredukowaé udziat energetyki jadrowej w swoim bilansie
energetycznym do 50% w roku 2025.

Opinie, ze nowoczesne technologie nuklearne sg bezpieczne wyrazit natomiast Robert Pearce, Dyrektor

Miedzynarodowego Projektu Budowy reaktora AP1000 w amerykanskiej firmie Westinghouse Electric Company, ktéra
jest wiodgcym dostawcyg technologii jadrowych. - Nie musielismy wprowadzaé¢ zadnych zmian w wyniku testow
obcigzeniowych czy przeglagdédw przeprowadzonych po katastrofie w Fukushimie. Nasz reaktor juz jest tak
zaprojektowany, zeby wytrzymywac takie problemy, jakie tam wystgpity - mowit Robert Pearce, odnoszac sie do
zesztorocznego trzesienia ziemi i wywotanej nim fali tsunami, ktdra zalata elektrownie atomowa Daiichi w japonskiej
Fukushimie, doprowadzajgc do najwiekszego kryzysu atomowego od czasu katastrofy w Czarnobylu z roku 1986. Pétnoc
Europy jest natomiast "obszarem spokojnym pod wzgledem aktywnosci sejsmicznej" - dodat Robert Pearce, ktérego
firma zaprojektowata ponad potowe reaktoréw pracujgcych w elektrowniach atomowych na swiecie.
Kwestie bezpieczenstwa jagdrowego, w kontekscie budowy "infrastruktury bezpieczenstwa" poruszat tez na Forum prof.
dr hab. Grzegorz Wrochna, Dyrektor Narodowego Centrum Badan Jadrowych, a takze dr inz. Gracjan Wisniewski,
Wicedyrektor Zespotu Koordynacji Inspekcji w Urzedzie Dozoru Technicznego, ktéry omowit natozone przepisami prawa
zadania UDT podczas budowy, rozruchu i eksploatacji elektrowni jadrowej, wykonywane w celu zapewnienia jej
bezpiecznego funkcjonowania.

Niezbedne wsparcie Kosciota

Anna Nietyksza, Prezes Zarzadu EFICOM, grupy konsultingowej specjalizujacej sie w doradztwie biznesowym i
inwestycyjnym, stwierdzita, ze w chwili obecnej 54% Polakéw postrzega energetyke jadrowg negatywnie. Jej zdaniem,
aby przekona¢ sceptykdw potrzeba skutecznej kampanii, a wptywowy Kosciét Katolicki ma tu do odegrania kluczowa
role. Bez poparcia Kosciota i przekonania hierarchow o tym, jak bezpieczna jest energetyka jadrowa, nie bedzie w Polsce
elektrowni atomowych, powiedziata Anna Nietyksza.
Poset Andrzej Czerwinski, Przewodniczgcy Parlamentarnego Zespotu ds. Energetyki, odnidst sie do wyrazanych
watpliwosci, czy inwestycje w polskg energetyke jadrowg majg silne i stabilne wsparcie polityczne. Uczestnicy
konferencji ustyszeli od niego, ze wiekszos¢ polskich parlamentarzystéw popiera energie atomowg, a sposrod szesciu
partii politycznych w parlamencie tylko jedna - i to w dodatku nieduza - twierdzi, ze energia jadrowa jest niepotrzebna.

Jaki model finansowania?

Pierwszg w Polsce elektrownie jagdrowag ma - decyzjg rzadu - wybudowaé w naszym kraju firma PGE Energia
Jadrowa. - PGE EJ koriczy wtasnie prace nad modelem finansowania elektrowni jagdrowej. Nastepnie koncern bedzie
chciat rozpoczgé rozmowy na jego temat z pozostatymi zainteresowanymi podmiotami - poinformowata na
Miedzynarodowym Forum Energetyki Jadrowej Marzena Piszczek, Wiceprezes PGE Energia Jadrowa. Dodata, ze
"elektrownia jadrowa nie powstanie bez pomocy panistwa", potwierdzajac tym samym wyrazane w wywiadach
prasowych stowa prezesa PGE, Aleksandra Grada.

Rekomendowane sposoby wsparcia elektrowni przez panstwo to, w ocenie Marzeny Piszczek, "zestaw réznych
instrumentéw, bo nie ma jednego, uniwersalnego rozwigzania. Bedg one dotyczyly z jednej strony samego rynku
energii, obrotu nig, z drugiej zabezpieczen finansowych, do ktérych nalezg gwarancje rzagdowe, list gwarancyjny i inne
sposoby, ktére zagwarantujg nam ekonomiczng przewidywalnos¢ projektu".

Wsrod potencjalnych modeli wsparcia, oprdocz gwarancji rzgdowych, wymienia sie takze np. kontrakty réznicowe, taryfy
gwarantowane, czy pierwszenstwo sprzedazy energii na rynku.

PGE bedzie takze oczekiwata zaangazowania w spoétke jadrowa inwestora strategicznego, a takie czesciowego
pozyskania finansowania przez dostawce technologii.

Zaréwno GE Hitachi, jak i Westinghouse prowadzg juz rozmowy z podmiotami zainteresowanymi uczestniczeniem w
polskiej spotce. Jak poinformowat podczas Forum Ziemowit Iwanski, odpowiedzialny za dziatalno$¢ amerykansko-
japonskiej spotki w Polsce (GE Hitachi), nie brakuje zainteresowanych projektem.
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Ksztatcenie kadr
- Czy jesli pokonamy trudnosci zwigzane akceptacjg spoteczng, lokalizacjg i zebraniem niezbednych funduszy na

budowe elektrowni jadrowej w naszym kraju, to bedziemy mieli fachowcéw, ktdrzy nam ten reaktor wybudujg oraz
beda potrafili nim zarzadzadé? - pytat na konferencji m.in. prof. dr hab. inz. Andrzej Kraszewski, reprezentujgcy Wydziat
Inzynierii Srodowiska na Politechnice Warszawskiej, Minister Srodowiska w latach 2010-2011. Pozytywnie na tak zadane
pytanie odpowiedzieli w czasie Forum dr hab. inz. Jerzy Cetnar, Kierownik Katedry Energetyki Jagdrowej Akademii
Goérniczo-Hutniczej w Krakowie oraz prof. dr hab. inz. Waldemar Kamrat z Politechniki Gdanskiej.

Miedzynarodowe Forum Energetyki Jadrowej juz za nami. Wszystkim uczestnikom, prelegentom oraz
moderatorom paneli dyskusyjnych dziekujemy za udziat w tym, jak sie okazato, niezwyktym wydarzeniu.

Jak wynika z informacji zwrotnych zebranych w trakcie Forum, spotkanie zostato ocenione jako merytorycznie bardzo
ciekawe, a prelegenci i moderatorzy chwaleni za wysoki poziom wystgpien. Konferencja, na ktérej mozna byto omdwié
najwazniejsze aspekty tego wielkiego przedsiewziecia, jakim jest budowa sitowni jadrowej w naszym kraju, w gronie
najbardziej zainteresowanych lideréw instytucji krajowych i zagranicznych - okazata sie by¢ strzatem w dziesigtke.

Bardzo dziekujemy PGE Energia Jgdrowa, Partnerowi Forum za wsparcie przy organizacji spotkania.

Ztotym Sponsorem konferencji byta firma Westinghouse-Toshiba. Srebrnym Sponsorem byto KGHM Polska
Miedz SA, Partnerem Merytorycznym UDT, Partnerem Wspierajagcym GE Hitachi-Hitachi GE, Partnerem Transportowym
- SIXT rent a car.
Bardzo dziekujemy wszystkim instytucjom zaangazowanym we wspodtprace: Instytutowi Chemii i Techniki Jadrowe;j,
Kancelarii Prawnej WEIL, Stowarzyszeniu Ekologdw na Rzecz Energii Nuklearnej, EFICOM SA, AMEC oraz Patronom
Honorowym: Narodowemu Centrum Badan Jadrowych, Politechnice Warszawskiej, Politechnice Gdanskiej, a takze
Stowarzyszeniu Elektrykéw Polskich.
Cieszymy sie, iz nasze przedsiewziecie zyskato takze poparcie medidw. Wsréd Patronéw Medialnych znalazty sie juz:
Polska Agencja Prasowa, Centrum Informacji o Rynku Energii, portale: elektrownia-jgdrowa.pl, nuclear.pl, ebe.org.pl,
eitj.pl, biznespolska.pl, BizPoland Magazine, energetykon.pl, ekoatom.com.pl; pisma branzowe ProAtom, Energia
Gigawat oraz Swiat Nauki.
Zapraszamy do wspotpracy przy kolejnych projektach!
PK
Renata Katuzna
Dyrektor Zarzadzajacy
SC Consulting / PowerMeetings.pl
Juliusz Ktosowski
Dyrektor Generalny
The Warsaw Voice
Agnieszka Koztowska
Project Manager
SC Consulting / PowerMeetings.pl
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STANISEAW KILIM

REAKTORY NA STOPIONYCH SOLACH — OGROMNE MOZLIWOSCI ALE
DUZO JESZCZE DO ZROBIENIA

Wstep

Reaktor na stopionych solach ( z angielska Molten Salt Reactor — MSR) rdzni sie od innych
typow tym, ze zaréwno paliwo jak i chtodziwo krgzgce w obiegu pierwotnym wystepujg pod
postacig soli (fluorkéw) rozgrzanych do temperatury wyzszej od temperatury topnienia. Mozna w
nich wykorzystywaé wszystkie znane paliwa jagdrowe, ale najwieksze ich zalety to mozliwosé
wdrozenia zamknietego cyklu torowo-uranowego, mozliwos¢ uczynienia go reaktorem
powielajgcym i mozliwos¢ wypalania aktynowcéw zawartych w wypalonym paliwie z obecnych
reaktoréw energetycznych.

MSR [1] byt rozwijany w Oak Ridge National Laboratory (ORNL), Oak Ridge, Tennessee, USA
w latach 1950-70. Poczgtkowo miat to by¢ reaktor o mocy 2.5 MW(t) do napedu bombowcéw (ARE
— Aircraft Reactor Experiment) a po zmianie planéw przemianowano projekt na MSRE (Molten Salt
Reactor Experiment) i zbudowano reaktor o mocy 8 MW(t). Paliwem dla niego byty ciekte fluorki
uranu rozpuszczone we fluorkach litu, berylu i cyrkonu. Poczagtkowo (1.06.1965 — 26.03.1968) MSRE
pracowat na U-235. Nastepnie metodg fluoryzacji wydzielono z paliwa U-235 i stopniowo
zastgpiono go U-233. Na tym paliwie MSRE przepracowat okres 2.10.1968 — 12.12.1969. Pod koniec
pracy wprowadzono nawet 500 g Pu-239 w postaci fluorku.

Rys. 1 Schemat rozmieszczenia oprzyrzagdowania reaktora MSRE

Reaktor MSRE schemat: (1) zbiornik reaktora, (2) wymiennik ciepta, (3) pompa paliwa, 4) kotnierz, 5) ostona termiczna, 6) pompa ptynu
chtodzacego, 7) Chtodnica, 8) zbiornik ptynu chlodzacego, 9) wentylatory (10) zbiorniki spustu paliwa, 11) Ptukanie zbiomika, 12)
zamkniecia zbiornika, 13) Zawor .

rm

MSRE plant diagram: (1) Reactor vessel, (2) Heat exchanger, (3) Fuel pump, (4) Freeze flange, (5) Thermal shield, (6) Coolant pump,
(7) Radiator, (8) Coolant drain tank, (9) Fans, (10) Fuel drain tanks, (11) Flush tank, (12) Containment vessel, (13) Freeze valve.
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Wyniki pracy reaktora MSRE byly na tyle zadawalajgce, ze ORNL opracowat projekt reaktora
energetycznego na stopionych solach. Miat to by¢ reaktor powielajacy - tj. taki, ktéry produkuje
wiecej materiatu rozszczepialnego niz sam zuzywa - i dlatego nazywat sie Molten Salt Breeder
Reactor — MSBR [2-5]. Wobec ogromu prac badawczych do wykonania w tamtych czasach i licznych
problemdéw do rozwigzania USA zrezygnowaty w roku 1972 z reaktordw na stopionych solach. Z
uptywem czasu pojawity sie jednak nowe technologie, ktére spowodowaty, ze idea reaktoréw na
stopionych solach odzywa i nawet GIF (Generation IV International Forum) wpisato ten typ reaktora
na liste szesciu najbardziej perspektywicznych.

Chociaz projekt MSBR nie zostat nigdy wdrozony to byt na tyle dopracowany i rozwigzania, ktére
proponowat byty na tyle ciekawe, ze pozostat reaktorem odniesienia dla pézniejszych analiz.

Nota: W dalszej czesci skrot MSR oznaczac bedzie typ reaktora a MSBR i MSRE konkretne reaktory typu MSR.

Opis reaktora na stopionych solach na przyktadzie MSBR

Reaktor MSBR na stopionych solach — (Rys. 2) - jest reaktorem termicznym. Paliwem dla
niego jest tetrafluorek uranu zmieszany z fluorkami litu, berylu (7LiF-BeF2-ThF4-UF4). Rdzen
reaktora wypetniony jest elementami grafitowymi z wydrgzonymi w $rodku kanatami
przeptywowymi. Grafit stanowi tu moderator neutrondw. Sole litu i berylu stanowig nosnik i
chtodziwo zarazem. Reakcja rozszczepienia (i produkcja energii) zachodzi tylko w obszarze
moderatora. Powstate ciepto odprowadzane jest poza rdzen dzieki pompie wymuszajgcej obieg
stopionych soli. Jest to tzw. obieg pierwotny. W elektrowni z reaktorem MSR mamy jeszcze dwa
obiegi. W obiegu wtdrnym krazy tylko chtodziwo (NaBF4-NaF). Trzeci obieg napedza
turbogenerator. W sumie te trzy obiegi majg za zadanie odebraé ciepto z rdzenia reaktora,
przekaza¢ na turbogenerator i zamieni¢ na energie elektryczng. Komunikujg sie miedzy sobg przez
wymienniki ciepta.

Obieg pierwotny ma odgatezienie przez ktdre pobiera sie paliwo wypalone i poddaje
przerébce celem oddzielenia produktéw rozszczepienia od soli paliwa. Oczyszczone sole wracajg do
obiegu pierwotnego a produkty rozszczepienia do odpadow. Jezeli w obiegu pierwotnym jest takze
tor, to w czasie przerdbki paliwa wydziela sie powstaty z toru Pa-233 i kieruje do specjalnego
zbiornika gdzie Pa-233 przeksztatca sie w U-233. Po odpowiednim czasie wyczekiwania powstaty U-
233 kierowany jest znéw do obiegu pierwotnego. By reaktor na stopionych solach stat sie
reaktorem powielajgcym proces przerdbki paliwa powinien przebiegaé w sposdb ciggty —,,on-line”.

Pod reaktorem znajdujg sie zbiorniki zrzutowe, do ktérych spuszczane jest paliwo po
zatrzymaniu reaktora. Rura spustowa zakorkowana jest przez tzw. zawér chtodzony. Stanowi on
bierny element systemu zabezpieczen reaktora. Wzrost temperatury rdzenia lub awaria uktadu
chtodzenia zaworu spowoduje roztopienie korka i ucieczke paliwa do zbiornikow zrzutowych —
wyltgczenie reaktora. Zbiorniki sg podkrytyczne, tzn. tak mate, ze ilos¢ zawartego w nich materiatu
rozszczepialnego jest mniejsza od masy krytycznej i nie moze rozwing¢ sie w nich reakcja
taricuchowa. Sg tak wmontowane w budynek reaktora, ze budynek jest w stanie odprowadzi¢
ciepto generowane w paliwie w wyniku rozpaddw radioaktywnych produktow rozszczepienia. Zrzut
paliwa do zbiornikdw moze stanowié takze sposdb wytgczania reaktora.
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Rys. 2 Uproszczony schemat elektrowni z reaktorem powielajgcym na stopionych solach — MSBR

Tabela 1 Podstawowe parametry reaktora MSRE i MSBR

MSRE MSBR
Parametr Wartos¢
Moc termiczna - MW(t) 8 2250
Moc elektryczna netto - MW(e) 0 1000
Czas zycia —lata ~4 ~30
Wspodtczynnik powielania <1 (bez toru) 1.06

Paliwo, sktad soli obiegu pierwotnego - %

'LiF-BeF,-ZrF4-UF,

’LiF-BeF,-ThF,-UF,

molowe 65.0-29.1-5.0-0.9
71.7-16-12-0.3
Ilos$¢ paliwa w zbiorniku reaktora — m”. 30.4
lloé¢ paliwa w obiegu pierwotnym —m® 48.7
llos¢ mat. rozszczepialnych w obiegu pierw. i 1504
zaktadzie przerobki paliwa — kg
llos¢ toru — kg Nie dotyczy 68100
Moderator Grafit Powlekany grafit

llos¢ grafitu w reaktorze — kg

304000

rgt
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MSRE MSBR
Parametr Wartos¢
Materiat zbiornika reaktora St. Hastelloy-N Nowy Hastelloy-N
Gestos¢ mocy — kW/I 2.7 22
Temperatura na wylocie z rdzenia - °C 654 704
Temperatura na wlocie do rdzenia - °C 566
Wozrost temp. w rdzeniu - °C 4.5 121
Cisnienie projektowe w zbiorniku — MPa 0.52
Max. strumieni neutrondéw — neutr/cmz/s 6x10" 8.3x10™
Sktad soli obiegu wtérnego 7LiF-BeF2 NaBF,-NaF
- % molowe 66-34 % m 92-8 %m
Przerdbka paliwa Partiami Ciggta
llos$¢ paliwa w zakt. przerdbki — m”. 13.6
Czas przerdbki paliwa z obiegu pierwotnego - dni ~10

Dlaczego zrezygnowano - wady reaktora MSBR

Wspdtczynnik powielanial 1.06 oznacza, ze na wyprodukowanie drugie tyle paliwa, co sie
wtozyto na poczatku potrzeba 25 lat. Na poczatku lat 70-ych wydawato sie, ze reaktory predkie, dla
ktorych ten wspdtczynnik wynosi 1.2 bardziej nadajg sie do przetwarzania materiatow
paliworodnych na paliwo.

Warunkiem koniecznym wdrozenia w reaktorze MSR torowo-uranowego cyklu paliwowego i
uzyskania wspotczynnika powielania wiekszego od 1 jest zastosowanie przerdbki ,on line” paliwa
wypalonego. Przerébka zaproponowana przez ONRL byta sprawdzona tylko na skale laboratoryjng,
nigdy w catosci, nigdy z reaktorem. Poza tym byta kosztowna.

Reaktory na stopionych solach chtodzone fluorkiem litu produkujg duzo trytu w pordwnaniu z
innymi typami reaktoréw. Tryt przenika przez wszystkie Scianki moze dostaé sie do trzeciego obiegu
a stamtad do atmosfery. Wydzielenie go z wody jest bardzo trudne i kosztowne.

W latach 70-ych stosowano rurowe wymienniki ciepta. Charakteryzowaty sie one duzymi rozmiarami.
Zwiekszato to objetos¢ obiegu pierwotnego i ilos¢ potrzebnego paliwa i ilos¢ wzbogaconego litu. A poniewaz
obieg pierwotny jest bardzo aktywny i musi mie¢ ostony biologiczne to duzy wymiennik oznacza duzg ostone
i duzy koszt.

materiatéw rozszczepialnych. Nie myli¢ ze wspétczynnikiem mnozenia oznaczanym zwyczajowo przez k, ktory dotyczy neutrondw i

%:ig ! Wspoditczynnik powielania dotyczy paliwa i oznacza stosunek ilosci produkowanych do ilosci zuzywanych w tym samym czasie
Fﬂ oznacza efektywng liczbe neutronéw powstatych z jednego rozszczepienia, kidére powodujg nastepne rozszczepienie.
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Para wodna potgczona z fluorkami staje sie w wysokich temperaturach bardzo korozyjna. Zmusza to do
obnizenia temperatury pracy, tzn. zmusza do pracy w temperaturach nieoptymalnych dla reaktoréw na
stopionych solach.

Kolejnym czynnikiem ograniczajgcym temperature pracy reaktora na stopionych solach jest pogorszenie
wtasnosci mechanicznych materiatow konstrukcyjnych ze wzrostem temperatury.

Powaznym problemem dla reaktora MSR jest zachowanie grafitu w reaktorze. Grafit absorbuje gazy — tryti
trucizny reaktorowe — XE-135 i Kr-85. Proby zastosowania powtok z wegla pirolitycznego nie zabezpieczyty
przed absorpcjg. Pod dziataniem neutronéw grafit eroduje i puchnie. Szacowano, ze w reaktorze
energetycznym grafit moze przetrwac tylko 4 lata. W poréwnaniu z zywotnoscig elektrowni szacowang na 30
lat byto to bardzo mato.

Trzeba takze przyznaé, ze reaktor na stopionych solach w cyklu torowo-uranowym jest takze bardzo
ktopotliwy z punktu widzenia konserwacji, gdyz emituje bardzo twarde, tzn. bardzo przenikliwe
promieniowanie gamma. To z kolei czyni go ktopotliwym przy likwidacji elektrowni.

Dzi$ do wszystkich wad dodano by zagrozenie proliferacjg, czyli rozprzestrzenianiem broni jagdrowej
gdyz zaznaczony na schemacie zaktad przerébki paliwa bytby w stanie wyprodukowa¢ czysty U233.

Zalety reaktora na stopionych solach cenione dzis

Od lat 70-ych duzo sie zmienito. Pojawity sie nowe rozwigzania techniczne, ktdre zastosowane w
reaktorach na stopionych solach rozwigzg wiele problemoéw. Przestat by¢ problemem cykl parowy w
trzecim obiegu bo firma General Atomics opracowata turbiny gazowe pracujgce w tzw. cyklu
Braytona, w ktdrym czynnikiem roboczym jest hel, azot lub ich mieszanina krgzgce w obiegu
zamknietym. Opracowano takze nowy materiat konstrukcyjny — kompozyt weglowo-weglowy.
Pozwoli on na skonstruowanie miniaturowych wymiennikéw ciepta.

Zmienity sie takze wymagania na reaktory energetyczne najnowszej generacji. Dzi$ ktadzie sie duzo
wiekszy nacisk na bezpieczenstwo z zasady dziatania, na bierne elementy bezpieczeristwa reaktora i
na mozliwos¢ zastosowania zamknietego cyklu paliwowego.

Reaktor na stopionych solach jest bezpieczny z zasady dziatania bo ma silnie ujemny
temperaturowy wspoétczynnik reaktywnosci2 aT = -(6.84+0.072)x10-5/ °C. Wzrost temperatury
powoduje zmniejszenie gestosci paliwa, zmniejszenie ilosci rozszczepialnej substancji w jednostce
objetosci, zmniejszenie ilosci rozszczepien i ilosci wydzielanej energii w jednostce objetosci.

Opisany wyzej mechanizm powoduje tez, ze reaktor tatwiej nadaza za zmianami obcigzenia sieci.
Zmniejszenie obcigzenia sieci oznacza mniejsze chtodzenie, wzrost temperatury itd.

Dla reaktora na stopionych solach nie jest groine stopienie rdzenia, bo jest on
przystosowany z zasady do pracy ze stopionym rdzeniem. Brak elementéw paliwowych takich jak w
reaktorach na paliwo state stanowi powaine uproszczenie konstrukcji, uproszczenie procesu
przygotowywania paliwa czyli zmniejszenie kosztow eksploatacji.

a_l_ —d_p:ld_k

2 dT kdT oznacza zmiane reaktywnosci po zmianie temperatury o 1 °C
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Duza zaletg reaktora na stopionych solach jest jego elastycznos$é konfiguracji. Ten sam
reaktor moze pracowaé na U-235 jako paliwie, na U-233, na Pu-239. Moze pracowac bez przerébki
paliwa (otwarty cykl paliwowy), z przerébka paliwa (zamkniety cykl paliwowy). Moze nawet
pracowac jako wypalacz transuranowcéw i dtugozyciowych produktéw rozszczepienia. Szacuje sie,
ze w najprostszej konfiguracji reaktor na stopionych solach jest w stanie przepracowaé 30 lat gdyby
pozwoli¢ na samoistne ulatnianie sie trucizn gazowych, uzupetnia¢ ubytki paliwa i co ok. 4 lata
wymieniaé grafit.

Petnie mozliwosci reaktora na stopionych solach mozna wykorzysta¢ dopiero w cyklu torowo-
uranowym poniewaz:

e Whykorzystuje sie nowy materiat jgdrowy — tor. Wykorzystanie go w innych typach reaktoréow
jest znacznie bardziej skomplikowane;

e Produkuje sie duzo mniej transuranowcéw. Powstaty z toru U233 produkuje mniej
dtugozyciowych odpadéw radioaktywnych niz U-235 i Pu-239. Do tego stopnia mniej, ze
mozna nawet wypalaé transuranowce nagromadzone z innych typow reaktoréw. Reaktor na
stopionych solach moze nawet stanowi¢ ogniwo zamykajgce cykl paliwowy innych
reaktoréw — termicznych (PWR, BWR, HTR) i predkich (FBR);

e Pracuje sie w zamknietym cyklu paliwowym co oznacza znacznie efektywniejsze wypalanie
paliwa jadrowego bo paliwo prawie nie idzie do odpadow.

e Mozna zorganizowac przerdbke paliwa na miejscu, w budynku elektrowni, z wykorzystaniem
ciepta odpadowego z reaktora.

Dzieki wysokiemu cieptu witasciwemu fluorkdw mozliwe i tatwe bedzie dostarczanie ciepta na
odlegtosci rzedu kilkuset metréw. To ciepto mozna bedzie wykorzysta¢ do zgazowywania wegla,
produkcji paliw ptynnych z wegla, produkcji wodoru.

Powolny nawrét zainteresowania reaktorami MSR

Od czaséw rezygnacji ORNL z reaktora MSBR tematyka toru w reaktorach na ciektych solach
przezywa kryzys. Pracuje sie raczej nad pirochemicznymi metodami przerébki paliwa wypalonego.
Przy okazji opracowuje sie koncepcje wykorzystania reaktoréw na stopionych solach do wypalania
transuranowcéw. Pewne, nieduze pienigdze na te tematyke daje Unia Europejska w ramach
Programoéw Ramowych (FP): FP5 — projekt MOST, FP6 — projekt ALISIA, FP7 — projekt ACSEPT.
Najwieksze zaangazowanie w problematyke reaktorow na stopionych przejawiajg Francja, Rosja,
Japonia, Korea, USA i Czechy. Prace te majg gtdwnie forme analiz komputerowych. We Francji,
Centre National de la Recherche Scientifiqgue (CNRS) na bazie MSBR opracowano koncepcje
reaktora TMSR (Thorium Molten Salt Reactor). Przebadano liczne konfiguracje reaktora poczynajac
od zblizonej do MSBR (z matrycg grafitowg) po bez grafitu.

Schemat rdzenia reaktora TMSR pokazany jest na Rys. 2. Potozenie rdzenia definiuje matryca
ztozona z heksagonalnych elementéw grafitowych z kanatem w $rodku. Paliwo stanowi mieszanina
fluorkéw o sktadzie 70% 7LiF - 17.5% BeF2 — 1.5% UF4 - 11% ThF4, gdzie U oznacza izotop U233.
Matryca grafitowa tworzy dwie strefy. W pierwszej, centralnej kanaty paliwowe majg promien 5.5
cm a w drugiej, skrajnej zwanej ptaszczem 8.45 cm. W strefie centralnej neutrony s3 silniej

o) moderowane i gtéwnie w niej zachodzi rozszczepienie uranu. Dlatego strefa ta nazywa sie strefag
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rozszczepieniowa. W ptaszczu jest mniej grafitu, widmo neutrondw jest twardsze3, rozszczepien
jest mniej i zawarty w paliwie tor wychwytuje neutrony uciekajgce ze strefy centralnej. Ptaszcz
stanowi strefe paliworodna.

Rys. 3 Przekrdj pionowy i poziomy reaktora TMSR

Na poczatku (lata 90-e XX wieku) sprawdzono czy wspdtczesne programy do obliczen
reaktorow potwierdzg wyniki otrzymane dla MSBR w latach 70-ych. Stwierdzono, ze dla niektérych
konfiguracji podobnych do MSBR temperaturowe wspotczynniki reaktywnosci mogg staé sie
dodatnie ale mozna znalez¢ takg konfiguracje (promien kanatu paliwowego 7-9 cm) dla ktdrej
reaktor jest i bezpieczny i powielajacy.

3 Tzn. procentowo jest w nim wigcej neutrondw o wyzszych energiach niz w strefie centralnej lub innymi stowami $rednia energia jego neutronéw jest
wyzsza niz w strefie centralnej
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Rys. 4 Parametry reaktora TMSR w funkcji promienia kanatu paliwowego. Zielona ramka pokazuje zakres zmiennosci promienia, w
ktorym spetnione sg wszystkie wymagania (temp. wspofczynnik reaktywnosci < 0, wspdtczynnik powielania @ 1, itd.).

Przeprowadzono takze podobne analizy [6] dla reaktora predkiego - bez grafitu w rdzeniu - nazwanego
TMSR-NM (TMSR Non Moderated). Zrezygnowano z soli czterosktadnikowej ’LiF-BeF,-ThF,-UF, na rzecz
tréjsktadnikowe]j ‘LiF-ThF,-UF,. Taka konfiguracja nadaje sie nie tylko do produkcji energii ale takze do

wypalania aktynowcow.

Rys. 5 Schemat przekroju pionowego reaktora TMSR-NM
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Obliczenia wykazaty, ze ta konfiguracja jest duzo bezpieczniejsza od tej z grafitem — rys. 5. Wymaga
jednak wiecej materiatu rozszczepialnego na poczatku kampanii paliwowej. Do tego by reaktor stat
sie powielajacy niezbedna jest przerdbka paliwa juz w trakcie kampanii.

Rys. 6 Temperaturowy wspétczynnik reaktywnosci reaktora TMSR-NM w funkcji procentowej zawartosci ciezkich jader.

Rys. 7 Wymagana szybkos¢ przerdbki paliwa w funkcji poczatkowej ilosci materiatu rozszczepialnego.

Im szybsza przerébka tym mniej materiatu rozszczepialnego potrzeba jest na poczatku i tym krotszy jest
okres podwojenia paliwa.
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Rys. 8 Okres podwojenia paliwa reaktora TMSR-NM w funkcji zawartosci ciezkich jader.

Tu takze wida¢, ze im szybsza przerébka paliwa wypalonego tym krétszy okres podwajania.
Ponadto uzywajac w fazie poczgtkowej transuranowcow (gtéwnie plutonu) pochodzacych z paliwa
wypalonego przez obecne elektrownie jgdrowe skraca sie okres podwajania paliwa w poréwnaniu z
U233 jako materiatem rozruchowym.

Ostatecznie to wersja TMSR-NM zostata wybrana jako bazowa dla francuskiego programu
badawczego poswieconego wdrazaniu torowego cyklu paliwowego [10].

Bardzo podobne do TMSR-NM studia zostaty przeprowadzone w Rosji. Opracowano koncepcje
reaktora MOSART (Molten Salt Actinide Recycler and Transmuter) [11] nastawionego gtéwnie na
wypalanie aktynowcoéw. Podstawowa konfiguracja miata w rdzeniu sol o sktadzie 58%NaF-15%LiF-
27%BeF2-0.8%AnF3. Charakteryzowata sie dobrg rozpuszczalnoscig soli aktynowcéw i lantanowcéw
— ponad 2% molowe przy temperaturze 600°C.

Zupetnie niedawno pojawita sie informacja, ktéra moze przyspieszy¢ rozwdj energetyki
jadrowej opartej na torze [12]. 25.01.2011 na dorocznej konferencji Chinskiej Akademii Nauk
ogtoszono, ze Chiny rozpoczety realizacje projektu badawczego TMSR (Thorium Molten Salt
Reactor). Przewidywany czas realizacji projektu 20 lat. Wiadomos¢ ukazata sie w czasopismie
Wenhui News i na Energy from Thorium Discussion Forum. Kierownikiem projektu jest Dr. Jiang
Mianheng — syn Jang Zemin’a, bytego prezydenta ChRL a obecny vice-przewodniczacy Chinskiej
Akademii Nauk. Dr. Jiang Mianheng jest absolwentem Uniwersytetu Drexel’a.

Podsumowanie

Koncepcja reaktora na stopionych solach powstata juz w latach 40-ch XX wieku. W latach 60-ych
USA zbudowaty reaktor badawczy MSRE o mocy 8 MWt. Parametry reaktora okazaty sie na tyle
dobre, ze USA opracowaty projekt reaktora energetycznego MSBR o mocy 1000 MWe. Wymagania
reaktora przerosty jednak mozliwosci éwczesnej technologii i na poczatku lat 70-ych USA
zrezygnowaty z wdrozenia MSBR.

(©) Obecne prace nad zastosowaniem reaktoréow na stopionych solach maja gtéwnie charakter
] koncepcyjny. Najciekawsze z nich to francuska koncepcja TMSR-NM i rosyjska MOSART.
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Wzrastajgcy udziat energetyki jadrowej w ogélnym bilansie energetyki Swiatowej
doprowadzi przy obecnej gospodarce paliwem do wyczerpania zasobéw uranu. Palgcg stanie sie
potrzeba wykorzystania uranu zawartego w paliwie wypalonym przez obecne elektrownie, ktory
idzie do odpaddw radioaktywnych oraz wykorzystania toru. Reaktory na stopionych solach sg w
stanie rozwigzac¢ oba te problemy. Trzeba jeszcze rozwigzac pare problemow — przerdbka paliwa w
trakcie pracy reaktora, materiaty konstrukcyjne. Z drugiej strony postep technologii — kompozyty
weglowo-weglowe jako nowe materiaty konstrukcyjne, turbiny gazowe pracujgce w zamknietym
cyklu Braytona utatwi wdrozenie reaktoréw na stopionych solach w energetyce. Prawdopodobnie
nastgpi to po roku 2040.
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PALIWO JADROWE

AGNIESZKA BOETTCHER

GOSPODARKA ODPADAMI PROMIENIOTWORCZYMI | WYPALONYM
PALIWEM JADROWYM WE FRANCII.

Francja jest najwiekszym w Europie producentem energii elektrycznej pochodzacej z
elektrowni jgdrowych. Eksploatacja 58 reaktorow jgdrowych PWR (Pressurized Water Reactor)
pozwala na pokrycie zapotrzebowania na energie elektryczng w 80%. We Francji znajdujg sie
réwniez zaktady produkujace paliwo do reaktoréw jadrowych, a takze zaktady przerobu wypalonego
paliwa AREVA NC w La Hague. Przetwarzanie wypalonego paliwa pozwala na lepsze wykorzystanie
zasobdw uranu. Tak wiec kraj ten posiada bogate doswiadczenie w wykorzystaniu energii jgdrowe;j.

Odpady promieniotwdrcze we Francji.
We Francji obowigzujg nastepujace klasyfikacje odpaddow promieniotwdrczych:
1. ze wzgledu na aktywnos¢ promieniotwédrcza:
— VLLW (Very-Low-Level Waste)- odpady bardzo nisko-aktywne, o aktywnosci 1-
100Ba/g,
— LLW (Low-Level Waste)- odpady nisko-aktywne, o aktywnosci 100-100 000Bq/g,
— ILW (Intermediate-Level Waste)- odpady S$rednio-aktywne, o aktywnosci 100 000-
100 000 000Bq/g,
— HLW (High-Level Waste)- odpady wysoko-aktywne, o aktywnosci réwnej lub
wiekszej 10 miliardéwBq/g.
2. ze wzgledu na okres poftowicznego zaniku:
— VSL (Very-Short-Lived)- odpady bardzo krétko-zyciowe, o okresie potowicznego
zaniku <100 dni,
— SL (Short-Lived)- odpady krétko-zyciowe, o okresie potowicznego zaniku <31 lat,
— LL (Long-Lived)- odpady dtugozyciowe, o okresie pofowicznego zaniku >31 lat.

Zrédta odpadéw promieniotwérczych we Francji przedstawia Rys. 1. Prawie 60% odpaddéw
promieniotwdrczych zwigzana jest z energetyka jadrowa. Z czego 90% to odpady nisko i srednio-
aktywne, sktadowane w powierzchniowych skfadowiskach odpadéw promieniotwérczych,
natomiast 10% objetosci odpaddw, stanowig odpady dfugo-zyciowe o sredniej aktywnosci, a takze
odpady wysoko-aktywne. Odpady wysoko-aktywny zostajg wyselekcjonowane z wypalonego paliwa
jadrowego, a nastepnie poddawane zeszkliwieniu i umieszczane w odpowiednich pojemnikach.
Takie odpady mogg byé sktadowane jedynie w geologicznych sktadowiskach odpadow
promieniotwoérczych. Planowany termin zakonczenia budowy pierwszego takiego skfadowiska
przewidziany jest na rok 2025. Do tego czasu, odpady wysoko-aktywne przechowywane sg w
Zaktadach Przerobu Wypalonego Paliwa Jagdrowego AREVA NC w La Hague (opis w czesci
Gospodarka wypalonym paliwem jgdrowym).
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Rys. 1 Zrédta odpadéw promieniotwérczych we Francji.

Udziat procentowy poszczegdlnych rodzajow odpaddw w catkowitej objetosci wytworzonych
odpaddéw promieniotwodrczych, w 2010 roku przedstawia Rys. 2.

Okoto 80% stanowig odpady bardzo nisko-aktywne oraz odpady nisko i $rednio-aktywne krotko-
zyciowe. Odpady srednio-aktywne dtugo-zyciowe oraz odpady wysoko-aktywne stanowig mniej niz
4% catkowitej objetosci.

Rys. 2 Procentowy udziat poszczegdlnych rodzajéw odpadéw promieniotwdrczych w catkowitej ich objetosci wytworzonej w 2010
roku.
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Gospodarka wypalonym paliwem jadrowym.

Wszystkie francuskie reaktory energetyczne sg typu PWR. Stosuje sie w nich paliwo UOX
(tlenek uranu) oraz paliwo typu MOX (mieszanina tlenkéw uranu i plutonu). Uran naturalny zawiera
tylko 0.7 % rozszczepialnego izotopu U-235. Aby uzyska¢ samopodtrzymujaca sie i kontrolowang
reakcje rozszczepienia jgdrowego w reaktorze, nalezy wyprodukowac paliwo wzbogacone w U-235.
We wspotczesnych reaktorach energetycznych wzbogacenie U-235 wynosi do 5%.

Wypalone paliwo uranowe zawiera gtéwnie U-238, produkty rozszczepienia, niewypalony U-
235, pluton, a takze pomniejsze aktynowce (ameryk, kaliforn, neptun, kiur i in.). Paliwo to jest silnie
promieniotwércze, co powoduje wydzielanie sie znacznej ilosci ciepta. Konieczne jest wiec
przechowywanie go, przez kilka lat, w przyreaktorowym basenie wypalonego paliwa, w celu
schtodzenia. Nastepnie wypalone, schtodzone paliwo zostaje przewiezione do zewnetrznych
przechowalnikéw wypalonego paliwa lub do zaktadu przerobu wypalonego paliwa.

We Francji, zaktadem zajmujgcym sie przerobem wypalonego paliwa jest AREVA NC w La
Hague. Wypalone paliwo jgdrowe przywozi sie do zaktadu przerobu wypalonego paliwa w suchych
pojemnikach transportowych. Roztadunek nastepuje w odizolowanych i przystosowanych do tego
pomieszczeniach. Kasety paliwowe sg nastepnie sprawdzane pod katem szczelnos$ci koszulek
paliwowych i umieszczane w basenie wodnym. Caty proces roztadunku, kontroli i przetadunku do
basenu odbywa sie zdalnie, bez bezposredniego kontaktu z cztowiekiem. Gtebokosé basenu wynosi
9m, wysokos$¢ koszy z paliwem wynosi 5 m, co daje 4-ro metrowg warstwe ochronng. Paliwo
pozostaje w basenie przez okres 3-5lat (Rys. 3).

Rys. 3 Basen do przechowywania wypalonego paliwa w AREVA NC w La Hague.

Po tym czasie rozpoczyna sie proces przerobu wypalonego paliwa jadrowego. Polega on, w
pierwszej kolejnosci, na oddzieleniu mechanicznym wypalonego paliwa od koszulek, a nastepnie
rozpuszczeniu paliwa we wrzacym kwasie azotowym. W wyniku proceséw chemicznych, produkty
rozszczepienia, uran i pluton zostajag odseparowane. Odseparowany uran oraz pluton, moze zostac
wykorzystany do produkcji paliwa. Oddzielone mechanicznie, w pierwszym etapie przerobu
wypalonego paliwa, czesci metalowe takie jak koszulki paliwowe stanowig odpad promieniotwérczy
o sredniej aktywnosci, natomiast produkty rozszczepienia i inne izotopy oddzielone w wyniku
procesow chemicznych stanowig odpady wysoko-aktywne. Odpady wysoko-aktywne poddaje sie

G%F procesowi witryfikacji (tzn. zeszkliwienia) i umieszcza je w specjalnych pojemnikach (Rys. 4).

— |
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Rys. 4 Pojemniki na zwitryfikowane odpady wysoko-aktywne oraz sprasowane odpady $rednio-aktywne.

Odzyskany uran i pluton, zostaje dostarczony do zaktadoéw produkujgcych paliwo jgdrowe.
Zaktad AREVA MELOX, ktéry zajmuje sie produkcjg paliwa MOX, potozony jest w departamencie
Gard. W uranowym paliwie jgdrowym materiatem rozszczepialnym jest izotop U-235, natomiast w
paliwie MOX Pu-239, odzyskany z wypalonego paliwa lub pluton militarny. Paliwo MOX
charakteryzuje sie tym, ze wzbogacenie w nim, w pluton, wynosi okoto 7-10%.

Zastosowanie paliwa MOX w jgdrowych reaktorach energetycznych pozwala na ograniczenie
zuzycia zasobow naturalnych uranu. Ponadto do produkcji paliwa MOX wykorzystywany jest takze
pluton militarny. Recykling 7-miu kaset wypalonego paliwa UOX pozwala na wyprodukowanie 1
kasety paliwowej z paliwem MOX.

Na podstawie neutronowych obliczen komputerowych, dokonuje sie miedzy innymi analiz
mozliwosci zastosowania danego typu paliwa w reaktorach jadrowych. Parametrem
charakteryzujgcym zdolnos$é¢ reaktora do uzyskania samopodtrzymujacej sie i kontrolowanej
taricuchowej reakcji rozszczepienia jest wspotczynnik mnozenia keff. Jezeli jego wartosc jest rowna
jednosci, to liczba neutrondéw powstajgcych w wyniku rozszczepienia jest réwna liczbie neutrondw
pochtfonietych, a reaktor jest stabilny i produkuje energie. Paliwo tadowane do reaktora musi mie¢
keff wieksze od jednosci, zeby zapewni¢ produkcje energii w reaktorze przez wymagany okres
czasu. Przyktad wynikéw obliczen keff pojedynczego elementu z paliwem uranowo-plutonowym
przedstawia Wykres 1. Paliwo w tym przyktadzie sktada sie z uranu naturalnego, wzbogaconego 5%
PuO, i umieszczone w koszulce cyrkonowej.
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Wykres 1. Wartos¢ wspétczynnika mnozenia w funkcji wypalenia elementu paliwowego z paliwem U02+5%Pu02.

Powyzsze wyniki, stanowig rezultat obliczen wykonanych metodg Monte Carlo, za pomoca kodu
MCNPX, w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku. Poza wyznaczeniem wartosci
wspotczynnika mnozenia okreslany jest takze, miedzy innymi, sktad izotopowy w funkcji wypalenia,
ilos¢ powstajgcych aktynowcdw, rozktad gestosci mocy w przekroju poprzecznym i podtuznym.

Sktadowanie odpadow promieniotwdrczych we Francji.

Organem odpowiedzialnym za sktadowanie odpaddw promieniotwdrczych we Francji jest Krajowa

Agencja ds. Zarzadzania Odpadami Radioaktywnymi ANDRA. ANDRA jest organem publicznym

odpowiedzialnym za dtugoterminowe zarzadzanie wszystkimi odpadami promieniotwdrczymi,

nadzorowanym przez Ministerstwo Ekologii, Energii, Zrwnowazonego Rozwoju i Morza oraz

Ministerstwo Badan Naukowych. Podstawowymi kierunkami dziatania Agencji ANDRA s3:

° bezpieczne i dlugoterminowe przechowywanie odpadéw promieniotwdrczych,

° okreslenie kryteriow przyjecia odpadow promieniotwdrczych do sktadowania, jak rowniez
poszukiwanie lokalizacji, budowy, eksploatacji, zamykanie i monitorowanie sktadowisk,

° aktywna polityka dialogu z zainteresowanymi stronami, na poziomie krajowym oraz lokalnym,
a takze regularna publikacja inwentaryzacji sktadowanych odpadéw oraz wynikow
monitoringu.

W zaleznosci od rodzaju odpaddw promieniotwdrczych mogg by¢ one sktadowane w réznych
typach sktadowisk (Tabela 1). Ponadto rodzaj odpadéw promieniotwdrczych determinuje kryteria,
ktore musi spetni¢ producent odpaddw, aby zostaty one przyjete na sktadowisko. Gtéwnym
kryterium jest sposdb kondycjonowania (przygotowania do sktadowania) odpadow
promieniotwérczych. Operator sktadowiska po otrzymaniu odpaddéw sprawdza czy spetniajg one
kryteria i decyduje o ich przyjeciu lub odestaniu do producenta.
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Tabela 1 Rodzaje sktadowisk w zaleznosci od klasyfikacji odpadéw promieniotwérczych.

We Francji istniejg trzy sktadowiska odpaddéw promieniotwdrczych, a ich operatorem jest ANDRA.
S3 nimi: CSM- nieczynne, powierzchniowe sktadowisko odpaddéw nisko- i srednio- aktywnych;
CSTFA- powierzchniowe skfadowisko odpaddéw bardzo nisko- aktywnych oraz CSFMA-
powierzchniowe sktadowisko odpaddw nisko- i srednio- aktywnych. Prowadzone sg réwniez prace
nad budowa geologicznego sktadowiska odpaddédw wysoko-aktywnych oraz s$rednio-aktywnych
dtugo-zyciowych(Tabela 2).

SKEADOWISKA
Zamkniete,
|:n et W fazie badar (dystrykt
monitorowane Eksploatowane (dystrykt Aube) .
Meuse i Haute-Marne)
Tryb zarzadzania | (dystrykt Manche)
sktadowisko
C5M C5TFA CS5FMA

geologiczne

nisko- i srednio- |srednio-aktywne diugo-
aktywne krotko- Iyciowe oraz wysoko-
Iyciowe (LILW- 5L) [ aktywne (ILW-LL, HL)

Rodzaj odpaddow nisko- i srednio- | bardzo nisko-
promieniotworczych | akbywne (LILW) |aktywne (WVLLW)

Tabela 2. Model zarzgdzania odpadami promieniotwdrczymi we Francji.

Powierzchniowe sktadowisko odpadéw promieniotwdrczych o bardzo niskiej aktywnosci
(CSTFA) w dystrykcie Aube, zostato oddane do eksploatacji w 2003 roku. Pojemnos$¢ tego
sktadowiska wynosi 650 000m>. W 2010 roku na sktadowisku znajdowato sie 174 384m® odpaddw,
tj. 27% catkowitej pojemnosci. Do odpaddw bardzo nisko-aktywnych zaliczane sg gruz, scinki metalu
i inne materiaty pochodzace z likwidowanych obiektéw jgdrowych, jak réwniez z nie-jagdrowych
zaktaddéw wykorzystujgcych materiaty radioaktywne. Zanim odpady promieniotwdrcze zostang
umieszczone na sktadowisku muszg zosta¢ odpowiednio przygotowane.

Odpady VLLW pochodzg gtédwnie z obiektdw jadrowych. Producent odpaddéw jest
zobowigzany do ich odpowiedniego przygotowania przed wysytka. Odpady bardzo nisko-aktywne
umieszcza sie w metalowych kontenerach lub w plastikowych torbach. Po odpowiednim
opakowaniu odpaddw oraz przygotowaniu ich dokumentacji, zostajg one przewiezione ciezaréwka N

na skfadowiska. Nastepnie operator sktadowiska dokonuje pomiaru aktywnosci dostarczonych
.
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odpaddéw. W momencie przyjecia odpaddw, spoczywa na nim odpowiedzialno$é za nie. Otrzymane
odpady poddaje sie sprasowaniu, kolejnej kontroli radiologicznej i sktadowaniu.

Sktadowisko odpaddéw bardzo nisko-aktywnych jest sktadowiskiem powierzchniowym, gdzie
odpady umieszczane sg w kilkudziesiecio-metrowych rzedach, w niewielkim zagtebieniu, w ziemi.
Podczas zapetniania danego rzedu umieszczana jest nad nim mobilna ostona. Sposdéb zarzadzania i
gospodarowania tego typu sktadowiskiem odpaddw promieniotwdrczych jest prawie taki sam jak w
przypadku sktadowisk odpadédw komunalnych. Wypetniony rzad pokrywa sie grubg,
nieprzepuszczalng folig, na ktérg w dalszej kolejnosci nanosi sie warstwe nieprzepuszczalnych glin,
glebe, a ostatecznie na wykorzystanym obszarze sieje sie trawe. System drenazu pozwala na state
monitorowanie odciekdw. Réwnomiernie rosngca i systematycznie koszona trawa réwniez stanowi
element monitoringu, ktoéry pozwala na szybkie zauwazenie osuwania sie ziemi jak rdowniez
tworzenie sie zapadlisk.

Powierzchniowe sktadowisko odpaddéw krétko-zyciowych o niskiej i sredniej aktywnosci
(CSFMA) zlokalizowane jest w dystrykcie Aube. Do korica 1994 roku odpady te byty sktadowane na
sktadowisku (CSM) w Manche. Eksploatacja CSFMA zostata rozpoczeta w 1992 roku, a jego
pojemnos¢ wynosi 1 000 000m3, z czego do konca 2010 roku ztozono 243 225m3 odpaddéw. Odpady
dostarczone przez producenta w metalowych lub betonowych beczkach, umieszczane sg w
betonowych kontenerach, ktérych dtugos¢ i szerokosé wynosi 25m, a wysokos¢ 8m. W miare
potrzeb kontenery sg systematycznie dobudowywane.

Na odpady kroétko-zyciowe o niskiej i Sredniej aktywnosci gtdwnie sktadajg sie rekawiczki i
ubrania ochronne, skazone miedzy innym podczas prowadzenia prac konserwacyjnych w
elektrowniach jadrowych, a takze prac prowadzonych w laboratoriach naukowych, szpitalach,
uniwersytetach. Zanim odpady state trafig na sktadowisko zostajg sprasowane, natomiast odpady
ciekte poddaje sie zestaleniu. Sprasowane i zestalone odpady krétko-zyciowe nisko- i $rednio-
aktywne umieszczane s3 w metalowych lub betonowych beczkach. Tak przygotowane odpady
producent dostarcza do operatora sktadowiska, gdzie tak jak w przypadku odpadéw VLLW,
poddawane sg one inspekcji radiologicznej. Czes¢ skontrolowanych beczek, przed umieszczeniem
ich w betonowych kontenerach, poddawanych jest kompakcji. Kiedy betonowy kontener jest juz
wypetniony, beczki zasypuje sie piaskiem oraz zalewa betonem. W ten sposéb odpady odizolowane
sg od Srodowiska. Kontenery wyposazone sg w system odprowadzajacy wode. Dzieki temu mozliwe
jest state monitorowanie czy w kontenerach nie doszto do rozszczelnienia pojemnikéw i migracji
radionuklidow.

W grudniu 1991 roku ANDRA rozpoczeta prace przygotowawcze do budowy geologicznego
sktadowiska odpadéw wysoko-aktywnych oraz dtugo-zyciowych o $redniej aktywnosci. Siedem lat
pozniej dokonano wyboru lokalizacji sktadowiska, przeprowadzono konsultacje spoteczne oraz
uzyskano licencje na rozpoczecie badan. Budowa podziemnego laboratorium zostata rozpoczeta w
2000 roku. Zadaniem laboratorium jest prowadzenie badan, majgcych na celu okreslenie czy
pierwotnie okreslone warunki geologiczne, na podstawie badan powierzchniowych i odwiertdw,
pozwalajg na budowe geologicznego skfadowiska odpadéw HLW i ILW-LL. W 2005 roku
przedstawiony zostat raport dla rzadu francuskiego, dotyczacy studium wykonalnosci geologicznego
sktadowiska odpadéw promieniotwérczych w  dystryktach  Meuse/Haute-Marne oraz
przeprowadzono debate publiczng. Od momentu budowy laboratorium nieustannie prowadzone sg
badania oraz monitoring gérotworu. Przeprowadzono takze prébne odwierty poziomych korytarzy,
w ktérych beda umieszczane kontenery z odpadami. Przewidywany termin oddania sktadowiska do
eksploatacji to 2025 rok.
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Na terenie wszystkich wyzej wspomnianych sktadowisk odpaddéw promieniotwdrczych
zlokalizowane sg centra informacyjne, do ktérych kazdy moze przyj$é, aby uzyskaé informacje na
temat danego obiektu. Sktadowiska oraz podziemne laboratorium s3 stale odwiedzane przez
wycieczki. Centrum informacyjne, przy laboratorium podziemnym, organizuje réwniez warsztaty dla
dzieci, podczas ktorych moga one nie tylko poznac¢ zjawisko promieniotwérczosci, ale réowniez
uzyska¢ informacje na temat geologii, obejrze¢ na wystawie skamieniaftosci, mineraty, a nawet,
dzieki przygotowanym stanowiskom paleontologicznym, mogg na chwile zosta¢ paleontologami
odnajdujacymi skamieniate szczatki organizmdéw zywych takich jak jaszczurki, ryby czy amonity.
Polityka rzetelnej informacji prowadzona we Francji powoduje, ze ludzie czujg sie bezpiecznie.
Ponadto na obszarach gdzie sg zlokalizowane sktadowiska, poza monitoringiem s$rodowiska
prowadzonym przez ANDRE, rownolegle i niezaleznie badania przeprowadzajg komitety
spotecznosci lokalnej.

Zrédtem wiedzy zawartej w artykule sg informacje uzyskane podczas tygodniowego szkolenia we
Francji, organizowanego przez ANDRE, oraz opracowania dostepne na oficjalnych stronach
internetowych firm AREVA i ANDRA (http://www.areva.com/EN/operations-1092/areva-la-hague-
recycling-used-fuel.html; http://www.andra.fr/index.html).

Agnieszka Boettcher
Narodowe Centrum Badari Jgdrowych w Swierku
Instytut Fizyki US w Katowicach, ZFJilZ

Geologiczne sktadowisko dla odpadéw HLiIL/ LL, (Centrum industriel de stockage géologique — Cigéo Przemystowe Centrum
Sktadowania Geologicznego) bedzie obejmowaé instalacje na powierzchni do przygotowania pakietéw z odpadami, jak
réwniez podziemne pomieszczenia do sktadowania

Artykut przygotowany w ramach kampanii
Ministerstwa Gospodarki
Poznaj atom. Porozmawiajmy o Polsce z energig.
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JACEK T. KANIEWSKI

CZY MOZE ZABRAKNAC URANU DLA ENERGETYKI JADROWE) ?

Wstep

Materiatem jgdrowym stosowanym powszechnie w paliwie reaktorowym jest obecnie uran.
Zawiera on izotop U-235, ktdry jest tatwo rozszczepialny przy bardzo matych energiach neutronéw,
tzw. energiach termicznych. Wiasciwos¢ te wykorzystuje sie w prawie wszystkich obecnie
eksploatowanych reaktorach, okreslanych jako ,reaktory na neutronach termicznych”. Reaktory te,
do ktérych zaliczajg sie przewidziane do budowy w Polsce reaktory lekkowodne (LWR), zapewniajg
obecnie najtaniiszy sposdb wytwarzania energii.

Wydobywany z zasobdéw geologicznych ziemi uran naturalny stanowi Zzrédto pierwotne surowca
niezbednego do wytwarzania paliwa jagdrowego. Od momentu wydobycia uranu zaczyna sie cykl
paliwowy energetyki jadrowej, ktory obejmuje kilka etapdéw jego transformacji niezbednych do
uzyskania gotowego wsadu paliwowego do reaktora. Poniewaz uran jest wydobywany z ziemi,
podobnie jak wiele innych surowcéw, zadaje sie czasem pytanie na jak dtugo go wystarczy. Pytania
tego rodzaju sg zrozumiate biorgc pod uwage obecne prognozy szybkiego wzrostu energetyki
jadrowej i kilkudziesiecioletni okres eksploatacji reaktoréow.

Wielko$¢ swiatowych zasobdéw uranu, okreslona na podstawie informacji nadestanych przez
poszczegblne panstwa, podawana jest do wiadomosci co dwa lata w przygotowywanym przez
OECD/NEA we wspoétpracy z IAEA (MAEA) obszernym raporcie zwanym potocznie ,Red Book”.
Raport ten zawiera ponadto duzg ilo$¢ informacji uzupetniajacych i wyjasniajgcych. Publikowane w
nim dane sg nastepnie przytaczane w rdéznych artykutach i wystgpieniach, zwykle bez wnikania
gtebiej w odpowiednie uwarunkowania i dodatkowe informacje. W wielu publikacjach stwierdza sie
na przyktad, ze przy zapotrzebowaniu elektrowni jgdrowych opartych na eksploatowanych obecnie
reaktorach termicznych takim, jakie jest ono obecnie, uranu wystarczy na okoto 100 do 300 lat,
zaleznie od tego jakie kategorie zasobdw bierze sie pod uwage. W innych wyraza sie watpliwosci, ze
jezeli energetyka jadrowa bedzie wzrastaé, do czego bedzie potrzeba coraz wiecej uranu, to jego
zasoby nadajgce sie do eksploatacji wyczerpig sie znacznie szybcie;j.

W przypadku uranu szacowany okres jego mozliwej dostepnosci jest na ogdt znacznie
dtuzszy, niz w przypadku wielu innych surowcéw naturalnych. Mimo to pytanie czy go wystarczy
jest szczegdlnie uzasadnione przez fakt, ze reaktory, ktére mamy budowac i ktérych czas
eksploatacji ma wynosi¢ 60 lat z mozliwoscig przedtuzenia do 80 lat, sg inwestycjami bardzo
kosztownymi. Trzeba zatem mie¢ pewnos¢, ze paliwa do nich nie zabraknie. W przypadku Polski
oznacza to, ze przewidywane do uruchomienia w latach 2023 - 2030 reaktory lekkowodne moga
potrzebowac uranu nawet do okoto 2110 roku.

Ponizszy artykut prébuje wyjasni¢ o jakich zasobach uranu jest mowa i jakie sg wielkosci tych

zasobow wedtug najnowszych danych opublikowanych latem 2012 roku w raporcie Red Book 2011

[1]. Przedstawia rowniez najbardziej aktualne dane liczbowe dotyczace klasyfikacji i wielkosci

zasobow uranu, ich rozmieszczenia na Swiecie, innych Zrédet materiatéw jadrowych, efektéw

poszukiwan nowych zasobow uranu, mechanizmoéw regulujgcych réwnowage w relacjach

zapotrzebowanie — podaz. Szczegdlng uwage poswiecono mozliwosci pozyskiwania uranu z
= no$nikéw niekonwencjonalnych.
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Niektére z zagadnien poruszanych w tym artykule, a takze tematycznie bliskich, byty
wyjasniane w publikacjach, ktéore pojawity sie w Polsce kilka lat temu [2,3]. Informacje
przedstawione ponizej odnoszg sie natomiast do stanu aktualnego, ze zwrdceniem uwagi w duzej
mierze na zagadnienia poprzednio nie poruszane.

Swiatowe zasoby uranu

Na poczatek wymaga wyjasnienia co rozumie sie przez zasoby uranu, o wielkosci ktérych moéwi sie
w roznych dokumentach, a nastepnie przytacza te dane w sposdb uproszczony w dyskusjach
publicznych. Przede wszystkim omowienia wymagajg wspomniane we wstepie zrodta pierwotne
uranu, ktore tworzag zasoby zawarte w skorupie ziemskiej. Dzieli sie je od szeregu lat na zasoby
konwencjonalne i niekonwencjonalne.

Zasobami_ konwencjonalnymi sg te, ktére pozwalajg na technicznie mozliwg i ekonomicznie
rentowng produkcje odpowiednio do warunkéw wystepujacych na etapie prowadzonych prac, przy
czym uran moze by¢ uzyskiwany jako produkt, co-produkt lub produkt uboczny. Na przyktad w
kopalni miedzi Olympic Dam w Australii uran jest co-produktem a w kopalni ztota Anglo-Gold w
Potudniowej Afryce — produktem ubocznym.

Rozréznia sie dwie zasadnicze kategorie zasobdw konwencjonalnych uranu: zasoby
rozpoznane (nazywane czasem w polskich opracowaniach zasobami zidentyfikowanymi) (ang.
Known Recoverable Resources), na ktére sktadajg sie zasoby racjonalnie pewne (ang. Reasonably
Assured Resources - RAR) i zasoby przypuszczalne (ang. Inferred Resources - IR), oraz zasoby
nierozpoznane (ang.Undiscovered Resources), na ktére sktadajg sie zasoby prognozowane (ang.
Undiscovered Prognosticated Resources - UPR) i spekulatywne (ang. Undiscovered Speculative
Resources — USR). Zasoby nierozpoznane sg szacowane jedynie na podstawie wiedzy o strukturach
geologicznych, o ktérych wiadomo ze muszg zawieraé uran.

Stosowany obecnie podziat zasobow konwencjonalnych uranu na kategorie przedstawia rys.1.

ZASOBY

KONWENCJONALNE
URANU

ROZPOZNANE NIEROZPOZNANE

RACJONALNIE PRZYPUSZCZALNE PROGNOZOWANE SPEKULATYWNE

PEWNE (RAR) (IR) (UPR) (USR)

Rys. 1. Stosowany obecnie podziat zasobéw konwencjonalnych uranu na kategorie.

Swiatowe zasoby uranu zaliczane do konwencjonalnych przedstawia Tabela 1 na podstawie )
Red Book 2011. Poniewaz od czasu uzyskania odpowiednich danych, ktére dotycza roku 2010, do [—
.
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ich opublikowania w tym raporcie uptyneto okoto dwéch lat, s3 one juz w pewnym stopniu
przestarzate. W miedzyczasie nastgpity odkrycia znacznych zasobdéw, o czym wiadomo np. z
ukazujacych sie komunikatéw Swiatowego Stowarzyszenia Przemystéw Jadrowych (World Nuclear
Association, dalej wymieniane w skrocie WNA). Tym niemniej sg to jedyne oficjalne,
uporzadkowane i dostepne informacje dotyczgce zasobdéw uranu na Swiecie i w poszczegdlnych
panstwach i z tych powoddw wszyscy sie na nie powotuja.

Zasoby uranu okreslone w powyzszym zrédle przedstawiono dla czterech grup kosztowych jego
pozyskania. Najwyzsza z nich zostata wprowadzona dopiero dwa lata wczesniej i stanowi okoto 25%
zasobow rozpoznanych oraz okoto 7% zasobdw nierozpoznanych.

llos¢ uranu naturalnego w tonach
wg zakwalifikowania do odpowiednich

grup kosztowych, USD/kgU
uranu pierwotnego <40 <80

Kategorie zasobow

<130 <260
Zasoby racjonalnie pewne (RAR) 493 900 2 014 800 3455 500 4378 700
Zasoby przypuszczalne (IR) 187 000 1063700 1871700 2717900
tacznie zasoby rozpoznane 680 900 3078 500 5327200 7 096 600
Zasoby prognozowane (UPR) 0 1624100 2 698 000 2841300
Zasoby spekulatywne (USR) 0 0 3543800 3862 100
tacznie zasoby nierozpoznane 0 1624100 6 251 800 6 703 400
tacznie zasoby rozpoznane 680 900 4702 600 11579000 | 14 800 000

i nierozpoznane

Tab. 1. Swiatowe konwencjonalne zasoby uranu wg OECD/NEA-IAEA Red Book 2011.

Dane zawarte w tabeli wskazujg na znaczny wzrost zasobow rozpoznanych na Swiecie w
poréwnaniu z odpowiednimi danymi pochodzgcymi z tego samego zrédta opublikowanymi dwa lata
wczesniej. Wielkos$¢ tego wzrostu wskazana jest w oméwieniu zamieszczonego dalej rys.4.

Oproécz ilosci podanych w tabeli 1 istniejg jeszcze dodatkowe zasoby rozpoznane wynoszace
124 100 tU, ktére zostaty wykazane oddzielnie, a takze zgtoszone zasoby spekulatywne bez
okredlenia dla nich grupy kosztowej obejmujgce dodatkowo 3733 200 ton uranu. Biorgc te
dodatkowe zasoby pod uwage nalezy uznaé, ze taczne zasoby rozpoznane uranu wynosity na
koniec 2010 roku 7 220 700 ton, za$ nierozpoznane - 10 436 600 ton. Razem zasoby rozpoznane i
nierozpoznane wynosity zatem 18 657 300 ton uranu.

Biorgc pod uwage, ze Swiatowe roczne zapotrzebowanie energetyki jgdrowej odpowiadato w 2011
roku okoto 63 000 tonom uranu naturalnego mozina stwierdzié, ze wszystkie obecnie znane i
szacowane konwencjonalne zasoby uranu na Swiecie, mogtyby wystarczy¢ przy takim poziomie
zapotrzebowania na:

e 115 lat w przypadku tylko zasobéw rozpoznanych
e 296 lat w przypadku zasobéw rozpoznanych i nierozpoznanych tacznie
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Warto w tym miejscu zauwazyé, ze ocena OECD/NEA zawarta w Red Book 2005 czyli szes¢ lat
wczesniej wskazywata w przypadku zasobdw rozpoznanych, ze mogg one wystarczy¢ na 100 lat, a
dla obu tych kategorii — 300 lat. Pomimo iz przez tych sze$¢ lat wydobyto juz 272 353 tony uranu [4]
jego zasoby rozpoznane wystarczg na dtuzej niz oceniano poprzednio.

Zasobami niekonwencjonalnymi sg takie zasoby, w ktérych uran wystepuje w bardzo matych
koncentracjach, niekiedy obok innych interesujgcych surowcow. Wéwczas jego pozyskanie moze
by¢ optacalne na przyktad przy okazji wydobycia tych surowcéw, lub w przypadku zastosowania
nietypowych technologii wydobycia zapewniajgcych jego optacalnos¢ przy niskich koncentracjach
uranu. Niekonwencjonalne zasoby wuranu stanowig powazne uzupetnienie zasobow
konwencjonalnych. Jak dotagd jedynym niekonwencjonalnym Zrédiem uranu o znaczeniu
praktycznym byty fosforyty, z ktérych wytwarzany jest kwas fosforowy i nawozy sztuczne.
Zawarto$¢ w nich uranu lezy normalnie w przedziale od 70 do 200 ppm (0,007 — 0,02%), ale zdarza
sie nawet 800 ppm. W ostatnich latach staty sie one przedmiotem wiekszego niz dotychczas
zainteresowania, jakkolwiek wydobywano z nich uran juz znacznie wczesniej, gdy uzasadniaty to
éwczesne wysokie ceny uranu.

Wedtug danych zawartych w Red Book 2011, zgodnie z obecnie posiadang wiedzg, tylko w
fosforytach znajduje sie 7,0 do 7,5 miliona ton uranu. Gdyby go wydoby¢ to przy obecnym
zapotrzebowaniu na uran wystarczyto by go na dodatkowych 115 - 120 lat. Podane wyzej liczby sa
prawdopodobnie zanizone poniewaz wedtug ocen [5] fosforyty na swiecie mogg zawierac znacznie
wiecej uranu niz podaje Red Book 2011, mianowicie od 9 do 22 min ton. Wprawdzie zasoby uranu
zawarte w fosforytach malejg w miare ich eksploatacji do celdw produkcji kwasu fosforowego i
nawozow sztucznych, a ponadto nie wszedzie pozyskiwanie uranu tg drogg bytoby optacalne, to
jednak mozliwosci pokrycia zapotrzebowania energetyki jagdrowej na uran bytyby niebagatelne
gdyby rozpoczgé pozyskiwanie uranu z tego zrodta na szeroka skale. Drugim co do potencjalnych
mozliwosci wykorzystania sg tupki czarne, ktorych ilos¢ wg Red Book 2011 miafta wynosi¢ tgcznie
ponad 700 tysiecy ton uranu. Dotychczasowe dane dotyczgce ilosci uranu zawartych we wszystkich
rodzajach zasobdw niekonwencjonalnych w skali Swiatowej (nie liczac wody morskiej) wydajg sie
by¢ znacznie zanizone poniewaz albo nie byly one dotad raportowane w sposdb systematyczny,
albo niektére kraje w ogdle nie udostepniaty odpowiednich informacji.

Rys. 2 przedstawia wzgledne udziaty w Swiatowych zasobach uranu 13 krajéw, ktérych zasoby
uranu nalezgce do grupy kosztowej < 130 USD/kgU s3g najwieksze i ktére obecnie sg producentami
uranu. Nie brano pod uwage wspomnianych w tekscie dodatkowych zasobdéw uranu.

rgg
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Rys.2. Wzgledny udziat krajéw o najwiekszych zasobach uranu w $wiatowych zasobach rozpoznanych uranu w grupie kosztowej < 130
USsD/kgU.

Najwieksze zasoby rozpoznane uranu posiada Australia, ktéra wedtug danych zawartych w Red Book 2011
ma 31,2% zasobdow $wiatowych w grupie kosztowej ich wydobycia < 130 USD/kgU, a w grupie < 260 USD/kgU
—24,5%.

Jesli chodzi o zasoby niekonwencjonalne to wiekszo$¢ zasobdw uranu zawartych np. w fosforytach znajduje
sie w Maroko, Brazylii, USA, Jordanii, Tunezji i Egipcie, przy czym Maroko posiada ponad 90% wszystkich
zasobow. Jako kraje wydobywajgce fosforyty wymienia sie takze Afryke Potudniowa, Algierie, Chiny, Izrael,
Rosje, Syrie i Tunezje. Brakuje danych dla Wietnamu, ktére takze eksploatujg swoje zasoby fosforytow.

Zrédta wtérne materiatéw jadrowych

Nie wdajgc sie w szczegdty dotyczace zasilania indywidualnych reaktoréw w paliwo jagdrowe mozna
dokonac¢ ogdlnego stwierdzenia, ze w skali swiatowej od okoto 1990 roku zapotrzebowanie
reaktorow na uran nie jest pokrywane w petni przez uran pierwotny. Sytuacje dotyczaca
zapotrzebowania na uran oraz wielkosci jego wydobycia poczagwszy od 1945 roku ukazuje rys. 3.
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Rys.3. Roczne wielkosci produkcji uranu i zapotrzebowania energetyki jadrowej na uran w latach 1945 — 2011 (Zrédto: OECD/NEA Red
Book 2011). Linig przerywang zaznaczono $wiatowe zapotrzebowanie na uran naturalny, linig ciggtg — wielkos¢ jego produkciji.

W przewazajacym okresie do 1990 r. miato miejsce wydobycie uranu znacznie przekraczajgce
potrzeby energetyki jgdrowej. W latach ,zimnej wojny” byto ono w znacznym stopniu
zdeterminowane wyscigiem zbrojen atomowych. Na pdzniejszy stosunkowo gwattowny spadek
wydobycia uranu wptyneto kilka czynnikdéw, w tym zahamowanie wzrostu energetyki jadrowej po
awarii w Czarnobylu w 1986 r. i powigzany z tym spadek cen uranu, ktéry sie dalej pogtebiat w
wyniku zawartych traktatéw rozbrojeniowych i udostepnienia do celéw cywilnych uranu
pochodzacego z demontazu broni jgdrowej.

Poréwnujgc ze sobg pola ograniczone krzywymi na rys. 3 i osig odcietych wida¢, ze ilos¢
wydobytego uranu naturalnego jest znacznie wieksza niz uranu, ktéry byt wykorzystany w
reaktorach energetycznych. Na koniec 2010 r. réznica ta wynosita 590 000 ton, czyli okoto 8%
wszystkich zasobdw rozpoznanych uranu na Swiecie. Niewielka cze$¢ tego zostata wykorzystana w
reaktorach o innym przeznaczeniu, czes¢ nalezy do sektoréw wojskowych mocarstw jadrowych, ale
jakas czes¢ tworzy takze zapasy cywilne.

Jak widac z rys. 3 w latach 1994 — 2006 wystepowata ogromna réznica miedzy zapotrzebowaniem
energetyki jgdrowej na uran a produkcjg uranu, a mimo to reaktory byty zasilane w paliwo. Byto to
mozliwe dzieki wykorzystaniu, mowigc ogdlnie, zrédet wtdrnych materiatéw jadrowych.

Jednym ze Zrédet wtérnych byt (i nadal jest) wspomniany wyzej uran pochodzgcy z demontazu
gtowic jadrowych.

Zapasy uranu stanowig nastepne zrédto wtdrne przy czym sg one zaréwno zuzywane jak i stale
tworzone, ale dziatania w obu tych kierunkach s3 podejmowane w réznych miejscach na $wiecie.
Wedtug danych przedstawionych w Red Book 2011 zapasy cywilne na swiecie wynosity w 2010 roku w)
co najmniej 40 482 tony uranu naturalnego oraz uran wzbogacony w ilosci odpowiadajacej 34 671
tonom uranu naturalnego co daje fgcznie ponad 75000 ton w przeliczeniu na uran naturalny.
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Jednak niewiele wiadomo ile uranu naprawde znajduje sie w zapasach cywilnych poniewaz czes¢
krajow nie decyduje sie, ze wzgledu na poufnos¢ danych, na podanie odpowiednich informacji o
zapasach nalezgcych do producentéw, konsumentéw lub rzgdéw.

Innym Zrédtem wtdrnym stat sie w ostatnich latach uran zubozony, pochodzacy z
dawniejszych kampanii wzbogacania izotopowego, w ktérym pozostawiono na tyle duzo U-235, ze
opfacalne moze byé poddanie go wzbogaceniu w nowoczesnych instalacjach ultra-wiréwkowych. Na
przyktad w latach 1997 — 2009 uran zubozony pochodzacy z Unii Europejskiej byt poddawany
wzbogacaniu w Rosji. Uzyskano w tych latach sumie 7 843 tony ekwiwalentu uranu naturalnego, co
stanowi 3,56% facznych zakupdw UE w ciggu tych 13 lat, lub 46% sredniej rocznych zakupdéw. W
mniejszej skali korzystano z tego Zrdédta takze w USA. Przy zatozeniu, ze nagromadzony dotad uran
zubozony zawiera izotop U-235 jeszcze w dostatecznie wysokiej koncentracji, by go poddac
wzbogaceniu, mozna tg drogg uzyska¢ ekwiwalent uranu naturalnego. W ten sposdb z jednej tony
uranu zubozonego o koncentracji U-235 na poziomie 0,3% mozna, po jej obnizeniu w
pozostatosciach z procesu wzbogacania do 0,1%, uzyskaé okoto 280 kg ekwiwalentu uranu
naturalnego. Do oceny jaka ilos¢ ekwiwalentu uranu naturalnego mozna by z tego zrdédta uzyskaé
brakuje informacji o ilosciach uranu zubozonego charakteryzujacych sie odpowiednio wysokimi
wskaznikami koncentracji U-235 aby operacja byta optacalna. Koncentracja U-235 w
nagromadzonym dotad uranie zubozonym, ktdrego jest na swiecie 1,3 — 1,5 miliondw ton, moze
zawierac sie w granicach 0,1 — 0,4%. Dolny poziom odpowiada obecnej praktyce w Rosji, zas gérny —
dawniejszej praktyce w zaktadach wzbogacania dyfuzyjnego. Zastepowanie dyfuzyjnej technologii
wzbogacania izotopowego technologia wiréwkowg, co ma obecnie miejsce we Francji i w USA, oraz
laserowg w USA i obserwowany spadek cen ptaconych za prace rozdzielania (SWU) bedg, po
odwrdceniu obecnej tendencji spadkowej cen uranu, sprzyja¢ pozyskiwaniu ekwiwalentu uranu
naturalnego w powyzszy sposdb. Obecnie oczekuje sie uruchomienia w USA programu wzbogacenia
140 000 ton uranu zubozonego, zawierajgcego 0,4% U-235. Bedzie to zalezato od wystgpienia
nadwyzek mocy produkcyjnych zaktadéw wzbogacania izotopowego w wyniku uruchomienia
nowych zaktadow [6].

Do 7rdodet wtérnych materiatéw jgdrowych nalezg rowniez uran i pluton odzyskane w
procesie przerobu wypalonego paliwa jgdrowego reaktoréw lekkowodnych a nastepnie
wykorzystane w paliwie MOX (od ang. mixed oxides — mieszaniny UO; i PuO,) do tych reaktoréw
lub, w dalszej perspektywie czasowej, do uruchomienia reaktoréw powielajgcych na neutronach
predkich. W przypadku reaktoréw lekkowodnych, w ktérych, w przeciwienstwie do reaktorow
predkich, taki recykling jest mozliwy tylko jednorazowo, stosujgc paliwo MOX mozna zmniejszy¢
zapotrzebowanie na uran naturalny nawet w 25 procentach. Jest to do osiggniecia przy recyklingu
zaréwno plutonu jak i uranu. Obecnie udziat materiatéw jadrowych pochodzacych z przerobu
wypalonego paliwa jest w skali Swiatowej maty, rzedu 2%, zas w skali Unii Europejskiej ok. 5%.

Zbedne zapasy plutonu o jakosci specyficznej dla broni jgdrowej (ang. weapons grade
plutonium) wycofane z programdéw militarnych mocarstw jagdrowych mogg takze postuzy¢ jako
zrodto wtérne materiatéw jgdrowych wykorzystane jako sktadnik paliwa MOX dla reaktoréw
lekkowodnych lub do uruchomienia reaktoréw powielajgcych na neutronach predkich.
Nagromadzone zapasy takiego plutonu wynoszg 260 ton. Gdyby zostaty one zuzyte w paliwie MOX
reaktorow lekkowodnych stanowityby w przyblizeniu rownowartos¢ ich obecnego rocznego
zapotrzebowania na paliwo. Plany takiego wykorzystania plutonu powstaty np. w ostatnich latach w

WS USA.
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Obecnie udziat Zzrodet wtérnych w pokrywaniu zapotrzebowania paliwowego energetyki jadrowe;j
na $wiecie zmniejszyt sie do okoto 15% ale WNA w swoich meldunkach wskazuje, ze bedg one
wykorzystywane takze w dalszych latach jako uzupetnienie produkcji uranu ze zrédet pierwotnych.
Méwiac o ich wykorzystaniu mamy tu na mysli gtdwnie reaktory lekkowodne, ktére zapewniaja
ponad 90% mocy w energetyce jadrowej $wiata.

Poszukiwania nowych zasobow uranu

Prognozy wzrostu energetyki jgdrowej na Swiecie, jakkolwiek bardziej ostrozne w
poréwnaniu do prognoz przed katastrofg w Fukushimie, wskazujg na trend statego, znacznego
wzrostu mocy zainstalowanej w elektrowniach jagdrowych. Przy spetnieniu tego scenariusza odkryte
zasoby uranu beda sie oczywiscie wyczerpywaty coraz szybciej. Trwajg jednak stale poszukiwania
nowych zasobéw uranu, zaréwno konwencjonalnych jak i niekonwencjonalnych. Wielkos¢
Swiatowych zasobdw uranu wg Red Book 2011 roku stanowi jedynie punkt na wzrastajgcej na
przestrzeni lat krzywej. Intensywno$¢ poszukiwan zalezy naturalnie od prognoz wzrostu energetyki
jadrowej na sSwiecie oraz w znacznym stopniu od relacji zapotrzebowanie — podaz i wynikajacych z
niej cen uranu na rynku, przynajmniej od czasu, gdy relacjg tg zaczety rzadzi¢ prawa rynkowe, a nie
wyscig zbrojen jadrowych.

Po dtugim okresie bardzo niskich cen uranu, w granicach 20 — 30 USD/kgU, trwajacym od
poczatku lat 1990ych, w 2003 roku rozpoczat sie ich wzrost. Gtéwnym powodem tego byt
zapowiadany ,renesans energetyki jadrowej”, ktdorg zaczeto postrzega¢ jako remedium na
narastajace zjawisko efektu cieplarnianego spowodowanego rosngcg emisjg CO, w skali globalne;.
Pojawity sie wowczas takze informacje o planach rozbudowy energetyki jadrowej w znacznej skali,
szczegblnie w Chinach. Wprawdzie po osiggnieciu w kontraktach typu spot (zakupy jednorazowe)
szczytu cenowego 354 USD/kgU w czerwcu 2007 r. i drugiego, mniejszego szczytu 186 USD/kgU w
styczniu 2011 r., ceny uranu spadty do 106 USD w pazdzierniku 2012 r. (podane liczby okreslaja
Srednie ceny za dany miesigc), to jednak uruchomiony sygnatami dotyczgcymi spodziewanego
wzrostu energetyki jadrowej i pierwszym wzrostem cen proces intensywnych poszukiwan nowych
zasobow uranu trwa nadal. Wzrost naktadow na te poszukiwania zaczat przynosi¢ wymierne efekty
w postaci znacznego wzrostu zasobdw rozpoznanych uranu, co widaé na rys.4. Poszukiwania te
jednak koncentrowaty sie gtownie na terenach bliskich odkrytym wczesniej ztozom uranu,
pozostawiajgc nie zbadanymi obszerne regiony $wiata.
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Rys.4. Wzrost zasobdw rozpoznanych uranu na $wiecie a wielko$¢ naktadéw finansowych na ich poszukiwania. Zrédto; OECD/NEA-
IAEA Red Book 2011. Na lewej skali podano wielkosci skumulowanych wydatkéw na poszukiwania nowych zasobéw wyrazone w
miliardach dolaréw, zas na prawej — zasoby rozpoznane w obu kategoriach (RAR i IR) w milionach ton. Przerywana linia oznacza
wydatki, za$ zacienione pola — zasoby uranu w trzech grupach kosztowych: < 80 USD/kgU, < 130 USD/kgU i < 260 USD/kgU.

W wyniku wzmozonych poszukiwan tylko w okresie dwadch lat od poprzedniej publikacji
raportu OECD/NEA zasoby rozpoznane uranu wzrosty o ponad 790 000 ton tj. o 12,5%, natomiast
w ciggu szesciu lat wzrosty o prawie 2,5 miliona ton, tj o ponad potowe. Nastepnie, juz po
przygotowaniu do druku Red Book 2011, do listopada 2012 okryte zostaty znaczne zasoby
konwencjonalne uranu w Indiach i Chinach. W Indiach ogtoszono w lipcu 2011 informacje o
potwierdzeniu zasobdéw o wielkosci 49 000 tU w przygotowywanej do uruchomienia kopalni
Tumalapalli, stwierdzajac, ze sq wskazania na istnienie 150 000 ton, co zapewne mozna na razie
zaliczy¢ do zasobdw nierozpoznanych. Z kolei wedtug wiadomosci WNA z listopada 2012 r. odkrycia
wielkich zasobdéw uranu dokonano w Chinach - okoto 2 milionéw ton uranu w kategorii zasobéw
przypuszczalnych lub ,mozliwych”. To ostatnie odkrycie jest szczegdlnie donioste poniewaz
zwieksza zasoby Chin ponad dziesieciokrotnie lokujgc je w czotéwce panstw dysponujgcych
najwiekszymi zasobami uranu.

Szwecji odkryto w 2012 r. okoto 308 000 tU w czarnych tupkach, co wraz z odkryciami
sprzed paru lat daje facznie okoto 710000 ton uranu. S3 to wprawdzie zasoby zaliczane do
niekonwencjonalnych, ale bedg z pewnoscia miaty duze znaczenia dla globalnego bilansu uranu.
Obecnie sama Szwecja posiada wieksze zasoby uranu w tupkach niz podano w Red Book 2011 dla
catego swiata.
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Produkcja uranu a zapotrzebowanie i mechanizmy je regulujgce

Produkcja uranu ze zrédet pierwotnych, tak jak w przypadku wszystkich innych wydobywanych
surowcow ziemskich, jest regulowana wzglednie szybko przez procesy rynkowe, oraz w diuzszej
perspektywie czasowej - przez rozwdj technologiczny. Procesy te w odniesieniu do produkcji uranu
ilustruje Rys. 5.

Zwiekszanie udziatu
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Rys. 5. Mechanizmy rynku i postepu technologicznego regulujgce relacje zapotrzebowanie — podaz uranu (oprac. aut., inspiracja
WNA).

Na sygnaty sSwiadczagce o malejgcej podazy uranu lub jego rosngcych cenach reaguje
zaréowno producent jak i uzytkownik. Pokazana na rys. 5 reakcja producenta prowadzi przez
ulepszenia technologiczne majgce na celu petniejsze i tansze wykorzystanie eksploatowanego ztoza,
a takze przez uruchomienie nowych osrodkéw wydobywczych na wczesniej rozpoznanych ztozach
oraz intensyfikacje poszukiwan nowych zasobdéw uranu w przewidywaniu pdzniejszego wystgpienia
podobnych sygnatéw.

Uzytkownik eksploatujgcy elektrownie jadrowg reaguje poszukiwaniem mozliwosci CY)
zastgpienia czesci dostaw uranu ze zrédet pierwotnych materiatami jgdrowymi ze Zzrédet wtérnych. ©
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Najszybszg reakcjg jest w tym przypadku wykorzystanie zapasow. Roéwniez stosunkowo szybko
mozna obnizy¢ zapotrzebowanie na uran decydujgc sie na obnizenie zawartosci U-235 w
pozostatosciach z procesu wzbogacania izotopowego (tj. w uranie zubozonym). Wymaga to wiekszej
pracy rozdzielania (izotopdw uranu) liczonej w SWU (skrot od ang. separative work unit). Dla kazdej
relacji cen uranu naturalnego i cen SWU istnieje optymalny wskaznik zawartosci U-235 w uranie
zubozonym, ktéry na poczatku 2012 r. wynosit 0,22%. Przeréb wypalonego paliwa i recykling w
paliwie MOX plutonu, lub plutonu i uranu tgcznie, wymaga wiecej czasu. W obu przypadkach
konieczne jest zawarcie odpowiednich kontraktdw na stosowne ustugi zaktadéw cyklu paliwowego
(zaktady wzbogacania izotopowego lub zaktady przerobu wypalonego paliwa). W przypadku
zamiaru zastosowania paliwa MOX uzytkownik powinien uzyska¢ zawczasu odpowiednie zezwolenie
na jego stosowanie.

Przyszty uzytkownik elektrowni jadrowych bedzie miat do wyboru nowe technologie
reaktorowe, obecnie oszczedniejsze reaktory lll generacji, a nastepnie reaktory powielajgce na
neutronach predkich IV generacji [7,8,9], lub reaktory pracujgce na paliwie uranowo torowym lub
plutonowo torowym [10], oraz zwigzane z nimi technologie przerobu wypalonego paliwa. Czas
wprowadzenia reaktoréw IV generacji do masowej eksploatacji bedzie zalezat od wynikow
gtebokich analiz ekonomicznych i stabilnych prognoz dotyczgcych wzrostu energetyki jadrowej na
Swiecie. Reaktory te nie beda juz wymagaty uranu pochodzgcego ze 7rédet pierwotnych. Reaktory
na neutronach predkich bedg potrzebowaty do ich uruchomienia plutonu pochodzacego z przerobu
wypalonego paliwa reaktoréw lekkowodnych oraz uranu zubozonego, w ktérym bedzie wytwarzany
z izotopu U-238 izotop plutonu Pu-239 stuzgcy po przerobie wypalonego paliwa do wytwarzania
nowego paliwa. Z kolei reaktory pracujgce w oparciu o cykl uranowo torowy bedg wytwarzaty z
izotopu toru Th-232 izotop uranu U-233, ktdry jest izotopem rozszczepialnym dla niskich energii
neutronéw. Wprowadzenie do eksploatacji reaktorow, ktdérych paliwo zawiera tor, jezeli zostanie to
uznane za celowe, spowoduje uruchomienie eksploatacji zasobéw tego pierwiastka, ktére ocenia
sie na 3 — 5 razy wieksze od zasobdw uranu.

Historia i perspektywy pozyskiwania uranu z zasobow o niskich koncentracjach

Tylko niewielka cze$¢ zasobdw uranu zawiera go w wysokich koncentracjach pozwalajgcych zaliczyé
je do niskich grup kosztowych, ponizej 80 USD/kgU. Ilustruje to rys. 6, ktory przedstawia typowy
rozktad koncentracji uranu w zasobach rozpoznanych.

Rys. 6. Rozpoznane zasoby uranu w tysigcach ton uranu zaleznie od ich jakosci podanej w procentach zawartosci uranu w nosniku.
Wykres przedstawia stan z 2005 roku bez uwzglednienia Chin, Indii i Rosji. (Zrédto: World Information Service on Energy Uranium

g‘]:n Projects).
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W przypadku zasobow niekonwencjonalnych koncentracje uranu sg z definicji niskie, ponizej
0,02% (200 ppm). Pozyskiwanie uranu z niektérych Zrédet niekonwencjonalnych ma juz swojg
historie. Uran z fosforytéw pozyskiwano w USA w latach 1954 — 1962, a nastepnie w latach 1980ych
do potowy lat 1990ych, kiedy okoto 20% witasnego wydobycia uranu w tym kraju pochodzito z
fosforytow Florydy. Miato to miejsce takze w Belgii w latach 1975 — 1999. Wg informacji WNA z
czerwca 2012 r. pozyskano z tego zrédta dotgd w sumie okoto 20 000 ton uranu. Odpowiednie
technologie pozyskiwania uranu przy produkcji kwasu fosforowego i nawozow fosforowych
opanowano na skale przemystowg takze w Brazylii, Hiszpanii, Kanadzie, Kazachstanie, Maroku i
Tunezji, a instalacje pilotowe wybudowano w lzraelu i Turcji (w obu przypadkach zamkniete).
Obecnie w zwigzku z wyzszymi cenami uranu niz w latach 1990ych ponownie notuje sie rosngce
zainteresowanie mozliwoscig pozyskiwania uranu w ten sposéb. Brazylia planuje budowe nowego
zaktadu wydobywczego w Itataia, w ktérym uran bytby pozyskiwany jako co-produkt z fosforytow
zawierajgcych 80000 tU o koncentracji 540 ppm. W Maroko rozpoczecie odzysku uranu z
fosforytow spodziewane jest w ciggu najblizszych kilku lat. Prowadzone sg takie dziatania w
kierunku wybudowania nowej instalacji do odzysku 400 tU/rok z fosforytéw na Florydzie w USA. W
przypadku fosforytdw uran moze byé¢ produktem ubocznym lub nawet co-produktem, co podnosi
optacalno$¢ jego wydobycia. Warto takze zauwazy¢, ze pozyskiwanie uranu na drodze jego
wydzielania przy produkcji nawozéw sztucznych nie obcigza srodowiska naturalnego lecz wrecz
odwrotnie — przez wydzielenie uranu powoduje ograniczenie problemu postepowania z nisko-
aktywnymi odpadami promieniotwdrczymi.

W 2009 r. australijska firma Uranium Equities Ltd. (UEQ) ogtosita opanowanie ulepszone;j
technologii odzyskiwania uranu z kwasu fosforowego pod nazwg PhosEnergy. Przenosne urzadzenia
wykonane przez te firme, sg testowane w USA. Badania przeprowadzone w okresie od czerwca do
sierpnia 2012 r. na materiale pochodzgcym z dwdch réznych zaktadéw wytwarzajgcych nawozy
sztuczne potwierdzity zalety nowej technologii. W stanie ustalonym pracy osiggnieto poziom 90%
odzysku uranu. Badania techniczne zaplanowane na IV kwartat 2012 roku majg zwiekszy¢ zaufanie
do dotychczasowych szacunkdéw kosztéw eksploatacyjnych. Ocenia sie je na 65 do 78 USD/kgU przy
produkcji w skali 100 tU/rok, zatem nowa technologia prawdopodobnie obnizy o potowe koszty
uzyskiwania uranu w poréwnaniu do dotychczasowych technologii. W budowe pierwszego zaktadu
w skali przemystowej stosujgcego technologie PhosEnergy zaangazowata sie kanadyjska firma
Cameco w ramach partnerstwa strategicznego z UEQ.

Partnerzy testujgcy technologie PhosEnergy oceniajg aktualne s$wiatowe mozliwosci
pozyskiwania uranu przy zastosowaniu tej technologii na 7 700 tU/rok. Z kolei wedtug WNA w skali
globalnej istnieje potencjalna mozliwos¢ pozyskiwania z fosforytéw okoto 11 000 ton uranu rocznie.
Maksymalna ilos¢ uranu jakg mozna uzyskaé bedzie jednak zawsze zalezata w znacznym stopniu od
wielkosci rynku fosforowych nawozéw sztucznych, a z kolei ich produkcja — od zapotrzebowania na
te nawozy oraz od cen energii.

Uran z tupkdow czarnych byt pozyskiwany juz w latach 1946 — 1952 na terytorium Estonii, bedacej
woéwczas jedng z republik ZSRR, oraz miedzy 1950 i 1989 rokiem takze w Szwecji. Ostatnie odkrycia
zasobdéw uranu w tupkach czarnych w Szwecji o czym byta juz mowa wczesniej, beda
prawdopodobnie eksploatowane z wykorzystaniem metody biotugowania. Firma Aura Energy
ogtosita juz doskonate wyniki testow pozyskania uranu z tego zrédfa tg metodg (uzysk 85% uranu
przy jego koncentracji w nosniku wynoszgcej 200 ppm) i zawarta porozumienie z innym partnerem
w celu zapewnienia dalszego finansowania projektu wydobycia uranu. Inne duze zasoby uranu w
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tupkach, objete projektem Elkon prowadzonym przez firme ARMZ, znajdujg sie w Rosji. Szacuje sie
je na ponad 271 000 tU.

Uran zawarty jest takze w wodzie morskiej, w ktérej jego ilos¢ szacowana jest na okoto 4,5
miliarda ton. W kilku krajach (Niemcy, Japonia, Wtochy, USA) prowadzono prace nad réznymi
technologiami pozyskiwania uranu z wody morskiej ale osiggnieto wyniki jedynie w skali
laboratoryjnej. Ta droga pozyskiwania uranu byta dotad nieoptacalna, tym niemniej odpowiednie
badania sg nadal kontynuowane. Wedtug informacji WNA z sierpnia 2012 r., najnowsze wyniki
kontynuowanych w USA prac nad nowymi technologiami umozliwiajgcymi pozyskiwanie uranu z
wody morskiej pozwolity American Chemical Society na stwierdzenie, ze zastosowanie nowych
opracowywanych materiatdw i technik adsorpcyjnych moze obnizy¢ koszt pozyskiwania uranu z
tego zrddta do poziomu ponizej 300 USD/kgU. Jest to niewiele wiecej, niz gérna kategoria kosztowa
rozpoznanych obecnie zasobdw konwencjonalnych uranu (260 USD/kgU).

Nie tylko fosforyty ale takze inne zasoby niekonwencjonalne, szczegdlnie tupki czarne moga
by¢ takze optacalnym Zrédtem uranu. Zapoznanie sie z rozmiarami niekonwencjonalnych zasobdw
uranu na $wiecie oraz dziatalnoscig firm skierowang w strone opracowania optfacalnych technologii
jego uzyskiwania z tych zasobow prowadzi do wniosku, ze odegraja one znaczacy role w
zapewnieniu paliwa jadrowego do przysztych elektrowni. Czynnikiem decydujagcym o ich
eksploatacji bedzie nieunikniony wzrost cen uranu. Przy obecnym kilkuprocentowym udziale cen
uranu w kosztach wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych wzrost tych cen nie
bedzie miat jednak wiekszego wptywu na ceny tej energii.

Do pozyskiwania uranu ze Zzrdédet o niskich koncentracjach, bardzo obiecujgce sg technologie
biotugowania. Stosuje sie je przede wszystkim do pozyskiwania cennych pierwiastkéw, gdzie optfaca
sie przetwarzac¢ nosniki, w ktérych bardzo niskie stezenie pozadanego pierwiastka powoduje, ze
inne sposoby nie sg skuteczne lub wymagatyby zbyt wielkiego zuzycia energii. W Australii i USA
biotugowanie stosuje sie do pozyskiwania z odpaddéw kopalnianych resztek uranu i miedzi.
Technologia biotugowania bedzie prawdopodobnie wykorzystana w Szwecji do pozyskiwania uranu
z nowo odkrytych tupkéw czarnych, o czym byta juz mowa. Biotugowanie (ang. bioleaching) jest to
proces, w ktérym wykorzystuje sie wtasciwosci mikroorganizméw powodujgce zakwaszanie
srodowiska co umozliwia wyekstrahowanie roéznych pierwiastkow z ubogich rud metali.
Mikroorganizmy takie korzystaja ze zwigzkéw nieorganicznych jako zrédfa energii, a ich
metabolizmowi towarzyszy wytwarzanie duzej ilosci kwasu. Zakwaszenie tg drogg odpowiednich
mineratéw powoduje ich rozpuszczenie umozliwiajgc pdzniejsze wymycie z nich pozadanego
metalu.

W Polsce zasoby uranu sg niewielkie. Sg to w duzej mierze pozostatosci po eksploatacji zt6z
w Sudetach i w Gérach Swietokrzyskich prowadzonej w latach 1947 -1967. Analiza mozliwosci
pozyskiwania uranu z zasobdéw krajowych prowadzona jest obecnie w ramach projektu badawczego
realizowanego przez Instytut Chemii i Techniki Jadrowej (IChTJ) wraz z Paiistwowym Instytutem
Geologicznym (PIG). Projektem tym kieruje prof. Grazyna Trznadel-Zakrzewska z IChTJ). Analiza
obejmuje zaréwno rudy uranu w ztozach krajowych jak i odpady przemystowe, ktére s3
potencjalnymi zrédtami uranu. W pierwszym przypadku prowadzone prace dotyczg resztek rud i
pozostatosci po wydobyciu uranu w regionach eksploatowanych po wojnie, gdzie uran wystepuje w
koncentracjach od 0,03 do 0,5% (300 do 5 000 ppm), oraz ztdz zlokalizowanych w rejonie Bielska
Podlaskiego, gdzie uran wystepuje na gtebokosci okoto 400 m w koncentracjach rzedu 100 ppm w
towarzystwie réoznych metali. Celem tych prac jest opracowanie metod pozyskiwania uranu wraz z

—OWarzyszacymi mu metalami. W odniesieniu do odpadéw przemystowych przewidziano dokonanie
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analiz mozliwosci pozyskiwania uranu jako produktu ubocznego przy produkcji koncentratu
miedziowego z rud miedziono$nych Zagtebia Lubinskiego. oraz z kwasu fosforowego wytwarzanego
z importowanych fosforytéw afrykanskich. Z kolei pod kierunkiem prof. Aleksandry Sktodowskiej z
Uniwersytetu Warszawskiego prowadzone sg w kilku osrodkach badawczych prace w ramach
zadania badawczego Narodowego Centrum Badan i Rozwoju pt. ,Podstawy zabezpieczenia potrzeb
paliwowych polskiej energetyki jadrowej”. Badania te majg miedzy innymi doprowadzi¢ do
opracowania wtasnej, oryginalnej technologii biotugowania uranu, dostosowanej do jego warunkéw
wystepowania w kraju .

Podsumowanie

Informacje i rozwazania zawarte w artykule prowadza do wniosku, ze uranu nie zabraknie. W miare
zuzywania odkrytych juz zasobéw bedg jeszcze dtugo odkrywane nowe. Odkrycia w ostatnich latach
duzych zasobdéw uranu, zaréwno konwencjonalnych jak i niekonwencjonalnych, dowodzg ze
odpowiednie zaangazowanie srodkéw finansowych zapewnia skuteczno$é ich poszukiwan. Takze
mozliwosci pozyskiwania uranu, nawet z ubogich zt6z (takze z morza), bedg sie zwieksza¢ dzieki
postepowi technologicznemu, co spowoduje znaczne wydtuzenie okresu mozliwego korzystania z
niego. Jednak rosngce zapotrzebowanie i wyczerpywanie zt6z uranu o jego najwiekszej koncentracji
bedzie prowadzito do wzrostu jego cen. Bedzie to czynnikiem stymulujgcym wdrazanie technologii
reaktorowych umozliwiajgcych lepsze wykorzystanie paliwa jagdrowego oraz zastepowanie uranu
innymi materiatami jgdrowymi. Zaréwno reaktory powielajgce na neutronach predkich jak i
reaktory wykorzystujgce tor w charakterze materiatu paliworodnego, w powigzaniu z przerobem
pochodzacego z nich wypalonego paliwa i recyklingiem zawartych w nim materiatéw jagdrowych, nie
beda musiaty w ogdle korzysta¢ z uranu pierwotnego. Materiatem rozszczepialnym bedzie w nich,
odpowiednio, powielany pluton lub sztuczny izotop uranu (U-233) wytwarzany z toru.
Wprowadzanie do eksploatacji tych reaktoréw bedzie jednak przebiegato stopniowo powodujgc
takze stopniowe zmniejszanie zapotrzebowania na uran. Przy realizacji tego scenariusza zasobéw
uranu moze wystarczy¢ nawet na wiele tysiecy lat.
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ANDRZE] GRZEGORZ CHMIELEWSKI
CZY ISTNIEJE TECHNOLOGIA WYTWARZANIA ENERGII CALKOWICIE
PRZYJAZNA SRODOWISKU ?

Motto:

,Energetyka w szerokim ujeciu obejmuje rozne dziedziny techniki — od gornictwa weglowego, odwiertow naftowych i
gazowych, poprzez rafinerie nafty oraz elektrownie tradycyjne, jgdrowe, wiatrowe i stoneczne, az do skomplikowanych
sieci elektrycznych, cieptowniczych i gazowych oraz wiele urzqdzen przemystowych , biurowych i domowych zasilanych
réznymi formami energii. Zwykty smiertelnik ma mate pojecie , na jakich zasadach funkcjonuje caty ten system i ledwie
nadqza z uczeniem sie, jak racjonalnie korzystac z docierajqcej do niego energii”(Z. tucki i W. Misiak, 2011).

Wstep

Od zarania ludzkosci cztowiek potrzebowat energii, dla przygotowania strawy, oswietlenia i ogrzania
domu, uprawy roli, produkcji swoich wytwordéw, transportu siebie i towardw, a wreszcie zabawy.
Zmiane zuzycia energii wraz z wiekami przedstawia Rys.1.

Rys. 1. Dzienne zuzycie energii na glowe cztowieka w réznych erach jego rozwoju (Zrédto: E. Cook, "The Flow of Energy in an
Industrial Society " Scientific American, 1971 str. 135).

Wzrost zuzycia energii wynidst 135 razy od czasu kiedy cztowiekowi wystarczyto ognisko.
Trzeba réwniez stwierdzi¢, ze wzrost ten dotyczyt dziedzin nieznanych naszemu prymitywnemu
przodkowi; transportu, przemystu i upraw przemystowych, handlu ( z pieknymi centrami
handlowymi), sportu ( z wielkimi stadionami) etc. A zatem spalanie drewna nie mogto by¢ dalej
jedynym Zrédtem energii, potrzeba byto jej wiecej i Zrédta musiaty by¢ bardziej intensywne. Wielu
lat rozwoju cywilizacji wymagato od rozumnego cztowieka przyswojenie sobie metod wytwarzania
pary, przetwarzania jej w prace mechaniczng, a wreszcie w prad elektryczny, pozwalajgcy na
przesyfanie tej energii i jej odtwarzanie w dalekich zakatkach kraju. Wzrost liczby ludnosci, wyzsze &
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standardy zycia, rosngca urbanizacja i uprzemystowienie nie sg bez znaczenia dla stanu srodowiska
naturalnego. Problemy zwigzane z ochrong $rodowiska naturalnego i z wyczerpywaniem zapasow
naturalnych stajg sie zmorg ludzkosci. Najtrudniejszym z nich sg zagadnienia zwigzane z rozwojem
energetyki, jej wptywem na srodowisko naturalne i cenami paliw kopalnych. Spalanie wegla, gazu i
ropy naftowej zwigzane jest z emisjg olbrzymiej ilosci zanieczyszczen do atmosfery. Niestety, jak
wskazujg prognozy, paliwa te beda gtéwnym zrédtem energii i w przysztosci (Chmielewski, 2004).
Jedynym rozwigzaniem problemu jest wieksze wykorzystanie odnawialnych zrddet energii, w tym
biopaliw (ale nie spalanych w kottach zrebkdw i innych odpaddéw drzewnych) oraz energetyki
jadrowej. Jednak trzeba pamietaé, ze z jednej strony dostep do elektrycznosci ma bezposredni
wptyw na poprawe zdrowia ludnosci (dostep do nowoczesnej medycyny, ogrzewanie i klimatyzacja,
przechowywanie i przygotowanie zywnosci), z drugiej strony nie ma zadnej techniki, pozyskiwania
surowcow paliwowych i wytwarzania energii elektrycznej, w catosci bezpiecznej dla cztowieka i nie
przynoszacej strat srodowiskowych. Cztowiek jednak nie zatrzyma sie w juz swoim rozwoju
cywilizacyjnym i nie zostanie pustelnikiem pijgcym wode ze strumyka i wypiekajgcym chleb z nasion
traw. Wszyscy nie majg takiej szansy gdyby nawet chcieli...

Samo prowadzenie statystyk i analiz nie pozwala na petng ocene zagrozen, przeciwdziatanie ich
skutkom oraz rozwdj najmniej szkodliwych dla cztowieka i Srodowiska technologii energetycznych.

Udziat transportu w ogdlnej konsumpcji surowcéw energetycznych wzrdst z 24,2% w 1973
do ok. 30% w 2001 r. Swiatowe zuzycie energii wzrasta mimo rosnacej efektywnosci pojazdéw,
instalacji przemystowych i urzadzern domowych. Wzrost ten dotyczy zaréwno krajéow rozwinietych,
jak i rozwijajacych sie. Wedtug bardzo wiarogodnego zrddta, jakim jest US Energy Information
Administration, swiatowe zapotrzebowanie na dostawe réznych form energii zwiekszy sie w roku
2035 o 49% wzgledem roku 2007, wzrost ten wyniesie 84% w krajach nienalezgcych do OECD i 14%
w krajach nalezacych do tej organizacji. Tendencja ta zadaje ktam twierdzeniom, ze oszczednos¢
energii jest jedynym antidotum na rozwigzanie kryzysu energetycznego. Obserwowane, pozytywne
zjawisko wzrostu efektywnosci wykorzystania energii nie prowadzi do zahamowania
zapotrzebowania na nig z uwagi na fakt, ze rosngce standardy zycia ludnosci wzmagajg jej
oczekiwania dotyczgce zapewnienia jeszcze lepszych warunkéw pracy i odpoczynku. Przyktadem
moze by¢ program Euro 2012, popierany przez nas wszystkich, zwigzany jednak z olbrzymimi,
energochtonnymi inwestycjami jak np. stadiony, zaspokajajgcymi odwieczng potrzebe cztowieka do
uczestniczenia w igrzyskach. Dawniej w turniejach gladiatoréw, teraz turniejach pitki noznej. W
biednych, rozwijajgcych sie krajach, programy elektryfikacji terendw wiejskich i miast, tacznie z
rosngcym zapotrzebowaniem przemystu i transportu, prowadzg do wzrostu zapotrzebowania na
zrédta energii.

Jesli nie nastgpig zmiany w polityce wykorzystania energii, a wszystko na to wskazuje, ze tak bedzie,
zapotrzebowanie na energie bedzie stale rosto o okoto 1,7% rocznie, to znaczy nieco wolniej niz w
ciggu ostatnich 30 lat, kiedy wzrost ten wynosit 2,1% rocznie. Paliwa kopalne pozostang gtéwnymi
Zzrédtami pierwotnymi energii w nastepnym dwudziestoleciu i zapotrzebowanie na nie wzrosnie do
roku 2030 o ok. 90%.

Technologie produkcji energii elektrycznej wymagajg specjalnej uwagi, poniewaz najwieksza
cze$¢ populacji swiata zyje w mega miastach i dla zasilania takich metropolii powinny by¢
budowane duze elektrownie zawodowe. Zrédta rozproszone nie zastapia elektrowni systemowych (
Kowalska i Wilczynski, 2007). W wielu przypadkach o wielkosci elektrowni decyduje istnienie w N
poblizu duzej kopalni odkrywkowej, jak ma to miejsce w przypadku Betchatowa, czy tez Turowa.

Wptyw takich elektrowni, spalajacych paliwa kopalne, na srodowisko naturalne jest przerazajacy.
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Okoto 1,6 miliarda ludzi — jedna czwarta populacji swiata — nie ma w ogdle dostepu do
elektrycznosci, 80% z nich zyje w Indiach i w Afryce subsaharyjskiej. W ostatnim z tych regionéw
zaczyna tez brakowaé drewna na opat.

Energetyka oparta o spalanie paliw kopalnych - emisja zanieczyszczen gazowych i pytow

W Polsce energetyka opiera sie gtéwnie o spalanie wegla. Kopalnie wegla kamiennego sa
kopalniami szybowymi, podziemnymi i od czaséw wojny zgineto w nich tysigce goérnikdéw.
Odompowywane wody zanieczyszczajg rzeki solg i solami radu. Wegiel brunatny wydobywany jest
metoda odkrywkowa, najwieksza kopalnia wegla brunatnego to kopalnia Betchatéw i przylegajace
do niej pole Szczercéw. Wydobycie wegla brunatnego w Kopalni "Betchatéw" jest scisle zwigzane z
koniecznoscig prowadzenia intensywnego, gtebokiego drenazu wéd podziemnych z wodonosnych
pieter czwartorzedowego, trzeciorzedowego i kredowo-jurajskiego. Odwadnianie zasobnych pieter
wodonos$nych spowodowato uformowanie sie wokét wyrobiska kopalni "Betchatéw" znacznych
rozmiaréw leja depresji. Strefa zmian warunkéw hydrodynamicznych aktualnie obejmuje
powierzchnie okoto 450 km2. W centralnej czesci leja depresji Kopalni "Betchatow" zwierciadto
wody zostato obnizone o ponad 250 metréw. Kolejnym elementem wptywu dziatalnosci Kopalni na
$Srodowisko wodne jest przeobrazenie warunkéw hydrologicznych zlewni potozonych w zasiegu leja
depresji, zwigzane gtdwnie z obnizeniem zasilania ciekdw z doptywu wéd podziemnych.
Odpompowywanie duzych ilosci wéd podziemnych jest réwniez przyczyng uformowania sie
antropogenicznej, mtodej strefy aeracji z dostepem tlenu. Zmiany jakosci wéd podziemnych w leju
depresji kopalni "Betchatéw" zachodzg w wyniku potaczonych ze sobg proceséw geochemicznych:
utleniania siarczkow, buforowania powstajgcych kwasnych wod kopalnianych i formowania bardzo
dobrze rozpuszczalnych wtérnych mineratéw siarczanowych oraz na skutek wystepowania waéd
typu Na-Cl w rejonie wysadu solnego "Debina".(Motyka i inni, 2007). Prowadzony w Kopalni
"Betchatéw" systematyczny monitoring srodowiska wodnego daje mozliwo$¢ Sledzenia stanu
srodowiska wodnego, a takze umozliwia planowanie scenariuszy dla jego remediacji. Prace w tym
zakresie prowadzi m.in. macierzysty Instytut autora ( Sottyk, 2009).

Rys. 2. Protest przeciwko budowie kopalni odkrywkowej wegla brunatnego w okolicach Legnicy
(Zrédto: http://fakty.lca.pl/news,18323).

Ditlenek wegla jest emitowanym w najwiekszych ilosciach antropogennym gazem cieplarnianym,
jego emisja od roku 1971 wzrosta o ok. 68%. Przewidywany w skali swiatowej wzrost emisji
dwutlenku wegla, zwigzany z wytwarzaniem energii, wyniesie 55% w przedziale czasowym miedzy
rokiem 2004 a 2030, co daje ok. 1,7% wzrostu rocznie, jak podaje scenariusz przyjety przez IEA.
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Emisja tego gazu wyniesie 40 gigaton w roku 2030, co daje wzrost rzedu 13-14 Gt ponad poziom
emisji roku 2004 (tab. 1).

1980 1990 2000 2004 2030

(Miliardy ton) 18 333,26 21426,12 23 851,46 27 043,57 40 000

Tab. 1. Swiatowa emisja ditlenku wegla z energetyki wykorzystujacej paliwa kopalne. Zrédto: IEA, OECD, 2007.

Energetyka, ktdra jest obecnie odpowiedzialna za ok. 40-50% emisji catkowitej, bedzie
miata 50% udziatu w tym wzroscie (ca. 7 Gt). Emisja dwutlenku wegla ze srodkéw transportu bedzie
odpowiedzialna za 25% tego wzrostu, a sektory komunalny, handel i przemyst za pozostaty przyrost.
Nieco inaczej od trendéw obserwowanych w ostatnim éwieréwieczu, emisje bedg rosty szybciej (o
69%), od popytu na pierwotne Zrddta energii (wzrost o 66%), co jest zwigzane ze wzrostem
zawartosSci wegla w surowcach energetycznych w stosunku do zawartosci wodoru. Udziat emisji ze
spalania wegla wynosi ok. 40% poczawszy od lat wczesnych siedemdziesigtych, podczas gdy udziat
emisji ze spalania gazu wazrést z 14% w 1973 do 20% w 2001 r., a ze spalania pochodnych ropy
naftowej zmalat z 51% do 42%.

Stezenie ditlenku wegla w atmosferze wzrosto od czaséw epoki przed przemystowej z 280
ppm do 379 ppm w roku 2005 i stezenie to przekracza stezenie naturalne obserwowane podczas
ostatnich 650 000 lat (wahato sie ono w zakresie od 180 do 300 ppm), jak wykazaty badania
odwiertéw lodowcowych. Roczny przyrost stezenia ditlenku wegla w okresie ostatnich 10 lat byt
wiekszy ($rednia 1995-2005: 1,9 ppm rocznie), od obserwowanego od chwili rozpoczecia statego
monitoring jego stezenia w atmosferze (1960-1995: 1,4 ppm rocznie), chociaz nalezy zaznaczyg, ze
wartos¢ przyrostu mierzona w réznych latach waha sie w pewnym stopniu (WMO/UNEP, 2007).
Bezwzglednym wymogiem chwili, zaréwno ze wzgledéw zwigzanych z ochrong klimatu, jak i ze
wzgledédw ekonomicznych (optata za wyemitowanie jednej tony CO2 moze siega¢ 30—40 euro za
tone) jest ograniczenie emisji ditlenku wegla. Bedzie to mozliwe przez zastosowanie OZE i
energetyki jgdrowej , co dobrze ilustruje ponizszy rysunek.

Carbon Footprint of Various Energy Sources
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Rys. 3. Emisja ditlenku wegla dla réznych technologii wytwarzania energii elektrycznej. Zrédto: IEA, OECD, 2007.
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Przyjety program redukcji emisji ditlenku wegla przy zastosowaniu rdznych metod
przedstawia rys. 4.

Rys. 4. Przewidywany scenariusz dotyczacy ograniczenia emisji dwutlenku wegla. Zrédto: IEA, OECD, 2007.

Inne zanieczyszczenia gazowe SO2 i NOx, odpowiedzialne za wystepowanie kwasnych deszczy w
Europie, Chinach i Ameryce Pdétnocnej, gtdwnie emitowane sg podczas spalania wegla i ciezkich
frakcji ropy naftowej. Dane dla wybranych krajow sg podane w tab.. 5 i 6. Problem ten dotyczy
gtéwnie takich krajéw jak Polska, w ktérej wegiel pozostaje gtdownym paliwem dla produkcji
elektrycznosci i energii cieplne;j.

10646 Polska 1564
Niemcy 616 Turcja 1346
Francja 492 EU-15 5420

Tab. 2. Emisja SO2 w roku 2003, w wybranych krajach. Zrédto: IEA, OECD, 2007.

ooy el oo

4532 Polska 1220
Niemcy 1428 Turcja 951
Francja 805 EU-15 9269

Tab. 3. Emisja NOx w roku 2003, w wybranych krajach. Zrédto: IEA, OECD, 2007.

Aktualnie rozpoznanym problemem, jest emisja czgstek pytu o wymiarach mniejszych od 2,5
mikrona, tzw. PM 2.5. Duze stezenie tych pytéw w powietrzu wdychanym przez cztowieka, prowadzi
do szkodliwych dla zdrowia ludzkiego efektéw. W niektérych regionach Europy, np. na Slasku,
$redni czas zycia mieszkancow jest o kilka miesiecy krétszy od czasu zycia przewidywanego dla
mieszkancow zyjgcych w strefach czystych.
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Przy spalaniu wegla emitowane sg rowniez pewne ilosci rteci. W Stanach Zjednoczonych
elektrownie opalane weglem emitujg jedng trzecig rteci emitowanej ze zrédet antropogennych (48
t/rok) w Europie, co najmniej 20 t/rok (Weem, 2011). Obawy dotyczace tej emisji sg zwigzane z
faktem, ze zwigzki rteci tatwo wbudowujg sie w taiicuch pokarmowy cztowieka.

W koricu, nowym problemem zwigzanym ze spalaniem paliw jest emisja lotnych zanieczyszczen
organicznych (LZO) w tym wielopierscieniowych zwigzkéw organicznych. Lista 18 zwigzkéw o
mozliwych dziataniach kancerogennych zostata ogtoszona przez EPA i WHO (Stephen, 1998).

Niezbyt dobrze znanym jest fakt, ze przy spalaniu obecnie ok. 637,409 min t wegla rocznie, emisja
zwigzkoéw uranu z pytem i odpadami statymi wynosi ok. 828,632 t (zawiera on 5883 t uranu-235),
zas emisja toru siega 2,039,709 t.

Emisja zanieczyszczen gazowych powoduje znaczne straty ekonomiczne, wg danych
niemieckich wynosity one dla kazdej wyemitowanej tony SO2, NOx i PM2.5 odpowiednio 6000;
5000; 13000 USD (w cenach roku 1990). Straty EU-15 (1990) zwigzane z efektem cieplarnianym
wyniosty 4,6 x 10 9 — 1,7x10 11 USD. W latach 1997-2008 , od 13 do 62% ludnosci zyjacej w
miastach europejskich byta narazona na wdychanie powietrza zawierajgcego mate czasteczki pytu
zawieszonego PM10 (o wymiarach mniejszych od 10 mikronéw), obecnych w stezeniach
przekraczajacych dopuszczalne limity. Nalezy pamietaé, ze limity te ustalane sg dla celow
normatywnych, poniewaz tak mate czgsteczki wdychane z powietrzem atmosferycznym sg zawsze
szkodliwe dla zdrowia cztowieka. Jeszcze grozniejsze sg czasteczki mniejsze od 2,5 mikrona (PM2.5),
przenikajace do systemu oddechowego cztowieka i dalej do jego obiegu krwionosnego. Obecnos¢
drobnych czgstek statych i ozonu przygruntowego zwigzane z zanieczyszczeniem powietrza stanowi
gtdwne zagrozenie dla zdrowia ludzi. W ramach unijnego programu , Czyste powietrze dla Europy”
(CAFE) oszacowano, ze 348 000 przedwczesnych zgondw rocznie jest spowodowanych narazeniem
na obecnos¢ drobnych czastek statych (PM2.5). Przy tym poziomie narazenia srednia dtugos$¢ zycia
zmniejsza sie o okoto rok. W Holandii liczba zgonéw powodowanych przez PM 10 jest wieksza od
bedacej wynikiem wypadkéw samochodowych (Brunkreef i Holgate, 2002). Oceny prowadzone
przez Europejskg Agencje Srodowiska, dla 27 krajéw Unii, méwia o sumarycznym skréceniu lat
zycia ich obywateli o 5 miliondéw lat! Stosowane w Polsce systemy odpylania i filtracji aerozoli, nie
prowadzg do znacznego ograniczenia emisji tych zanieczyszczen. Udowodniono réwniez, ze sktad
chemiczny i masa pylinek wptywa na ich toksycznosé. | tak, benzo(a)piren (BaP), jest wskaznikiem
emisji kancerogennych wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (PAH), emitowanych
gtdwnie ze spalania paliw organicznych w kottach energetycznych i silnikach spalinowych. Wysokie
stezenia BaP sg obserwowane w Czechach i w Polsce. Coraz bardziej popularne w niektérych
regionach Europy opalanie drewnem domdw moze stac sie wkréotce dominujgcym zrédtem emisji
tych niebezpiecznych zanieczyszczen srodowiska (Hardy i inni, 2012). Tragiczne, ale ochrona klimatu
i zacheta do spalania drewna i biomasy w gospodarstwach domowych, jest jedng z przyczyn tych
niekorzystnych dla cztowieka i srodowiska dziatan (EEA, 2008). O ile spalanie biomasy w duzych
jednostkach energetycznych (wytwarzajgcych energie elektryczng i ciepto) wyposazonych w
wysokosprawne systemy ograniczenia emisji zanieczyszczen i sterowania procesem spalania, moze
przynies¢ spodziewane efekty , to spalanie biomasy w kottach domowych i kominkach, powoduje
wiekszg emisje PAH, VOC i drobnych pytédw, od wynikajacej od spalania paliw kopalnych w tych
samych lub podobnych, paleniskach domowych. Przyktadowo, badania przeprowadzone w
Lombardii, wykazaty, ze emisja PM10 z palenisk przydomowych wyniosta 8100 t/rok, co stanowito
jedna trzecig emisji tych zanieczyszczen notowanych dla tego regionu (Caserini,2010) .
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Mapa opublikowana przez EU (EU, 2005) przedstawia regiony, w ktérych przewidywany czas zycia
jest krétszy nawet o 36 miesiecy w zwigzku z duzymi stezeniami PM 2.5 (rys.5). Niestety, dotyczy
to réwniez szeregu regiondw w Polsce. To sg ciche Czarnobyle, ktére spowodowaty utrate zycia i
zdrowia o wiele wiekszej liczby istnien ludzkich niz ta tragiczna w skutkach katastrofa 1986 r.

Rys. 5. Spadek s$redniej dtugoéci zycia (w miesigcach) spowodowany antropogenicznymi czastkami statymi PM2.5 (Zrédto:
http://ec.europa.eu/ environment/news/ efe/20/article_2434_pl.htm).

W Stanach Zjednoczonych , gdzie od prawie 20 lat wprowadzono wysokoefektywne systemy
odpylania spalin i filtracji gazéw wydechowych z silnikéw Diesla, poprawa stanu zdrowia ludnosci
zamieszkujgcej regiony miejskie jest wyrazna i wymierna.

Rys. 6. Protest przeciwko budowie nowego bloku opalanego weglem w Elektrowni Plomin, Chorwacja, 30.03.2012 (Zrédto:

http://oneworldsee.org/content/zelena-akcija-protests-plans-to-build-new-coal-fired-power-plant).
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Redukcja emisji zanieczyszczen.

Juz w tej chwili energetyka konwencjonalna na przygotowanie paliwa (rozdrabnianie, pulweryzacja
etc), oczyszczanie spalin (odpylanie, odsiarczanie, odazotowanie) zuzywa do 10% wyprodukowane;j
energii. Proces sekwestracji dwutlenku wegla, jeszcze nie opanowany technicznie, zwiekszy
znacznie zuzycie energii na potrzeby wtasne elektrowni. Proces oxyspalania, ktéry jest tylko
procesem wspomagajgcym proces sekwestracji, powiekszy dalej jatowe zapotrzebowanie na
energie niezbedne dla uzysku tlenu z powietrza lub rozktadu wody. Sktadowanie dwutlenku wegla w
strukturach geologicznych i wyeksploatowanych polach naftowych oraz gazowych czy tez gtebiach
oceandw budzi duzo zastrzezen. Dlatego tez konwencjonalna technika weglowa z zastosowaniem
technologii oczyszczania spalin bedzie technikg dtugo dominujgca na rynku energetycznym, nawet
przy koniecznosci wnoszenia optat za emisje CO2 .Dodatkowe koszty pracy energetyki weglowej
beda zwigzane z wprowadzaniem nowych ograniczei emisyjnych dotyczacych emisji czastek pytu
PM2,5 i rteci, a by¢ moze i lotnych niemetanowych zanieczyszczen organicznych. Trendy swiatowe
dotyczg wprowadzania technologii jednoczesnego usuwania wielu zanieczyszczen gazowych i
statych.

Schemat sekwestracji CO2 obejmuje trzy zasadnicze stadia: wychwycenie CO2 emitowanego ze
zrodta wraz z jego oczyszczeniem, osuszeniem i sprezeniem, jego transport do miejsca
magazynowania, wpompowanie CO2 w geologiczny zbiornik sktadowania. Typowy koszt
wychwycenia CO2 z gazdéw spalinowych elektrowni (przy uzyciu najlepiej opanowane]j technologii
polegajacej na absorpcji gazu w roztworze amin) wynosi ok. 40-60 euro/t (Damen i in., 2005).
Trzeba sobie zatem zdac¢ sprawe , ze wprowadzenie polityki zatdzen polityki klimatycznej w Polsce
bedzie olbrzymim obcigzeniem zaréwno dla gospodarki , jak i dla gospodarstw domowych (KIG,
2012).

Technologie zwigzane z usuwaniem rteci polegajg gtéwnie na zastosowaniu sorbentow. Z kolei
lotne zanieczyszczenia organiczne sg emitowane w bardzo matych stezeniach i nie istniejg jeszcze
metody ciggtego monitoringu on line. Niezbedne jest stosowanie zmudnych metod polegajacych na
poborze prébek, zatezaniu zanieczyszczen i analizie opartej o metode GC/MS (Chmielewski i in.,
2003). Dlatego tez w praktyce ograniczenia dotyczg gtdwnie emisji dioksyn ze spalarni $mieci.

ODNAWIALNE ZRODLA ENERGII

Biomasa

Produkcja biomasy musi uwzglednié¢ ograniczenia zwigzane z wykorzystaniem gruntéw uprawnych
i wptyw zuzycia pewnych produktéow roslinnych na ceny zywnosci. Dotyczy to gtéwnie produkcji
paliw ptynnych. Ceny oleju rzepakowego w EU wzrosty w ciggu ostatnich pieciu lat dwukrotnie, co
powoduje konflikt miedzy producentami zywnosci a producentami bioenergii. Pierwsi z nich
oskarzajg rzady EU, ze poprzez polityke akcyzowg promujg produkcje biopaliw (EI Amin, 2007).
Problem zréwnowazonego rozwoju przemystu biopaliw przedstawia ostatni raport wydany przez
ONZ (UN Energy, 2007). Poza zwyktym spalaniem biomasy, takiej jak stoma czy zrebki drewna,
mozna z biosurowcéw wytwarzaé bardziej szlachetne nosniki energii, takie jak biogaz, bioetanol,
biobutanol, biodiesel, uzywac¢ jako biopaliwo oleje roslinne, czy tez wytwarza¢ gaz drzewny
(holtzgaz). Bioetanol jest dodatkiem do paliwa w wielu krajach, w Brazylii wymagane jest, aby silniki
samochodowe mogty spala¢ mieszanke zawierajaca do 25% etanolu, a w niektdérych stanach USA do
10%. Trzeba pamietaé jednak, ze ciepto spalania etanolu (19,6 MJ/L) jest o 34% nizsze od ciepta
spalania benzyny (32 MJ/L). Wyzszg wartosc¢ ciepta spalania ma biodiesel (33 MJ/L), ale tez bedaca o
9% nizszg od ciepta spalania normalnego paliwa do silnikdéw diesla, produkowanego z ropy
naftowej. Rynek biopaliw zaczyna sie rozwijac¢ i w Polsce (KIB, 2011). Wazne jest, ze do technologii
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biopaliw mogg miec¢ dostep kraje o réznym stopniu rozwoju, a koszty inwestycyjne zwigzane z
rozwojem tej gatezi przemystu nie sg wysokie (SCI, 2008).

Ostatnie badania wykazujg jednak, ze ocena pozytywnego wptywu stosowania biomasy na
zmniejszenie efektu cieplarnianego nie jest tak prosta jak sie do tej pory wydawato. Wszystko zalezy
od lokalnych warunkéw i typu stosowanej biomasy. W naszym klimacie potrzeba ok. 100 lat na
odtworzenie lasow i stosowanie biomasy moze by¢ neutralne dla sktadu atmosfery tylko przy
przyjeciu odpowiednio dtugich przedziatdw czasowych. Naukowcy podnoszac ten argument
postulujg aby emisje z energetycznego wykorzystania biomasy nie byty dalej wytgczane z LCA (Life
Cycle Assesment), lub traktowane tak samo jak emisje z innych proceséw energetycznych. Bez
watpienia neutralnos$¢ uzycia biomasy moze by¢ udowodniona poprzez petng ocene catego procesu
jej wytwarzania (uprawa, zbiér, przetwarzanie, transport i spalanie). Niektorzy naukowcy zgdajg
zrewidowania podjetej na konwencji OECD w roku 1991 decyzji, o tym, ze emisje CO2 wynikajace z
uzycia biomasy nie sg zaliczane do bilansu emisji poszczegdlnych krajéw cztonkowskich (UNEP,
2011).

Rys.7. Protest organizacji Zieloni 2004 przeciwko wspdtspalaniu biomasy, 28.02.2012.Zrédto: warszawa.naszemiasto.pl,oraz
przeciwko budowie biogazowi w Ozarowie, 13.04.2011. Zrédto:  http://www.dziennikwschodni.pl/apps/pbcs.dll/tngallery?
Site=DW&Date =20110413&Category=galeria03&ArtNo=4004526&Ref=PH)

Energetyka wiatrowa

Rozwdj energetyki wiatrowej na ladzie , jest sprzeczny z polityka zalesiania pdl i nieuzytkow. Z
drugiej strony energetyka wiatrowa ma negatywny wpltyw na rozwdj turystyki i zycie zwierzat.
Ochrona ptakéw , tak wazina w Polsce, moze tez by¢ trudniejsza. Tak np. w Kalifornii na farmie
wiatrowej ,Altamont Pass” zgineto lub zostato rannych, w ciggu trzech lat, 30 zagrozonych
wyginieciem ztotych ortéw i 75 innych ptakéw drapieznych w tym jastrzebi myszotowdw. Dlatego
tez w Szkocji bedacej zagtebiem wiatrowym Wielkiej Brytanii powstat wielki spoteczny ruch
przeciwny budowie nowych farm wiatrowych na morzu.
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Rys.8. Logo organizacji “Communities Against Turbines Scotland” i zdjecie z jednego z ostatnich protestow
(Zrédto:.www.communitesagainstturbinesscotland.com).

Energetyka stoneczna.

Energetyka stoneczna opiera sie o kolektory do podgrzewania wody i fotowoltaike. Pierwsze
z tych zastosowan nie powoduje zadnych szkodliwych dla srodowiska efektow, oczywiscie podobnie
jak pompy ciepta potrzebuje pewnej ilosci energii elektrycznej do napedu silniczkéw pomp
przettaczajgcych wode. Jesli chodzi o fotowoltaike, ktéra w Polsce nigdy nie bedzie
przedsiewzieciem majgcym duze znaczenie w ogélnym bilansie wytwarzania energii elektrycznej,
gtowne zagadnienia srodowiskowe, poza zajeciem duzej powierzchni, dotyczg proceséw ogniowych
stosowanych przy wytwarzaniu materiatéw niezbednych do wyprodukowania fotoogniw. Zawieraja
one arsen, kadm i krzem bedacy materiatem o wysokiej temperaturze topnienia.

Hydronenrgetyka

Hydroenergetyka jest czystym, nie emitujgcym zanieczyszczen zrédtem energii elektrycznej, jednak
rowniez wptywa, w mniejszym lub wiekszym stopniu, negatywnie na srodowisko. Budowa duzych
tam zupetnie zmienia stosunki wodne w jej otoczeniu, zaktéca réwnowage ekosystemu, ktéra w
wielu przypadkach byta budowana przez wiele tysiecy lat .Obecnie w $wiecie istnieje ok. 40 tysiecy
duzych tam zaktécajgcych przeptyw wielu rzek i kompletnie zmieniajgcych obieg wody w ich
systemach. Dlatego tez w ostatnich latach wiele krajéw wstrzymato budowe nowych tam i zostato
zmuszonych do inwestowania w préby ograniczania wptywu na srodowisko przez juz istniejgce .

Rys.9. Protest spoteczny przeciwko budowie tamy i hydroelektrowni Xayaburi w Laosie na rzece Mekong, Tajlandia, 26.04.2012
(Zrédto: camwatchblogs.blogspot.com/.../thai-protestors-rally-against-xayaburi.html). tososie ktére zginety w wyniku obnizenia
poziomu wody przez zapore w Klamath w roku 2002 (Zrédto: www.internationalrivers.org/ environmental-impacts-of-dams).
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ENERGETYKA JADROWA

Opozycja przeciw energetyce jadrowej opiera sie o kilka dogmatéw : (1) nie istnieje
technologia bezpiecznego sktadowania odpadéw z paliwa wypalonego ktdre pozostang toksyczne
przez szereg lat, (2) elektrownie jadrowe mogg by¢ wstepem do produkcji broni jagdrowej (3)
elektrownie sg bardzo drogie i wreszcie, (4) zdarzajg sie wypadki, takie jak Czarnobyl, czy tez
Fukushima. Jednakze wielu powaznych badaczy uwaza, ze wiasnie spalanie, czy to paliw kopalnych
, czy tez biomasy, bedzie prowadzito do najwieksze]j katastrofy jaka czeka swiat (Raggio, 2012). Wg
niego produkcja elektrycznosci z wykorzystaniem procesu rozszczepienia jadra atomowego, a
nastepnie fuzji jgdrowej, jest jedyng nadziejg na zatrzymanie katastrofy klimatycznej i zapobiezeniu
, Wymuszonemu przez to zjawisko ograniczeniu wykorzystania energii elektrycznej przez cztowieka.

S Ogniwa fotowoltaicane

Wymagany obszar pod 20 m“/kW 500 m” dla dwu jednostek 0,4 km*/1000MW
budowe 130 km?/1000 MW 250 kW (wysokos¢ 30 m,
$rednica $migta 28 m)
Roczne wykorzystanie ca.12% 20 — 25% ca.80%
mocy zainstalowanej brak generacji w nocy Predkos¢ wiatru > 6 m/s

Tab. 4. Obszar zajety przez elektrownie wykorzystujace rézne pierwotne zrédta energii.

Rys.10. Protest przeciwko budowie elektrowni jadrowych, Asheville, USA, 10.03.2012.(Zrédto:
http://www.mountainx.com/article/41092/Photos-Fukushima-disaster-remembered-at-protest-against-nuclear-power).

James Lovelock stwierdzit “ Wierze, ze energetyka jadrowa jest jedynym zrédiem ktére
zaspokoi nasze potrzeby i nie bedzie zagrozeniem dla Gaii, nie wptywajgc na jej mozliwosci co do
utrzymania znosnego klimatu i sktadu atmosfery. Wynika to stad, ze reakcje jadrowe sg miliony razy
bardziej energetyczne od reakcji chemicznych. Reakcje chemiczne polegajace na spalaniu 1 kg
wegla w tlenie wydzielajg ciepto réwnowazne okoto dziewieciu kWh. Synteza termojgdrowa
izotopodw wodoru daje miliony razy wiecej energii, podobnie jak reakcja rozszczepienia uranu.”
(Lovelock,2006).0bszerne analizy nt rozwoju energetyki jadrowej w Polsce przynosi ostatnio
wydana obszerna ksigzka na ten temat (Jelen i Rau, 2012).
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Whioski

A zatem to jest nasz wybodr, z niewielu jednak opcji. Siedem milionéw ludzi zamieszkuje ziemie,
muszg jesé, pi¢ i mie¢ dach nad gtowa. Ponad 1,5 miliarda ludzi nie ma dostepu do elektrycznosci, a
ponad 2 miliardy nie majg dostepu do czystej wody pitnej, czy to ma by¢ nasz wybdr ?.
Amerykanskie powiedzenie gtosi — nie ma lunchu za darmo. Nasze przystowie - nie ma rézy bez
kolcow.
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PIOTR CZERSKI
ODPOWIEDZIALNOSC OPERATORA ELEKTROWNI JADROWE)

To nie my, to oni ! Zlecilismy im robote, a oni mimo posiadanych
kwalifikacji i doswiadczenia jg spartaczyli. | to bylo powodem
awarii.

Czy takie ttumaczenie jest wtasciwe dla przedsiebiorstwa
eksploatujacego elektrownie jadrowa — jej operatora ?  Czy tak
mogli wybrna¢ z sytuacji Madziarzy kiedy w kwietniu 2003 r. w
elektrowni jadrowej (EJ) Paks na Wegrzech podczas czyszczenia
kaset paliwowych doszto do ich uszkodzenia ?

Zalecenia Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej s3 jednoznaczne - ,Ostateczna
odpowiedzialnos¢ za bezpieczeristwo EJ spoczywa na organizacji jg eksploatujgcej. Nie ma
sposobu na rozmycie tej odpowiedzialnosci na dziatalnos¢ projektanta, dostawcy, wykonawcy,
konstruktora czy nadzorujgcego. /.../

Organizacja eksploatujgca ponosi odpowiedzialnos¢ w obszarach, gdzie jej funkcje nadzoru nie sg
bezposrednie, tak jak obszary wykonawstwa. Poprzez uzycie swojej wtasnej zatogi i swoich zasobdw
albo poprzez agencje dziatajgce w jej imieniu organizacja eksploatujgca w sposob rygorystyczny
dokonuje przeglgddw, kontroli, oraz jesli to potrzebne aprobuje rdzne procesy, by zapewnic, ze
wskazniki, ktdre wyznaczajq bezpieczeristwo elektrowni sq traktowane z naleZytq powagq. Tyczy sie
to dla przyktadu badan lokalizacyjnych, projektowania, fabrykacji, budowy, prob sprawdzajgcych i
rozruchu.

Ta zasada, ze organizacja eksploatujgca ponosi gtowng odpowiedzialnos¢ w kwestii bezpieczeristwa
jest zasadg numer jeden. Odpowiedzialnosci innych uczestnikow sg rowniez znaczqce dla
bezpieczenstwa jak i dla spraw finansowych czy prawnych. /.../ ” [1] (ttum.nieoficjalne)

No dobrze, ale jak taka ,odpowiedzialnos¢” moze wygladaé ? Przesledzi¢ to mozna na przypadku
awarii w EJ Paks. Moze to by¢ bardziej pozyteczne w polskim przypadku niz skupianie sie na
ostatniej, spektakularnej awarii w Fukushimie, ktérej ,realia” s dalekie od naszej rzeczywistosci.

Jak to byto ? Kto zawinit ? W drugim bloku EJ Paks wyposazonej w rosyjskie reaktory WWER-440
trwaty prace konserwacyjno-remontowe. Przeprowadzane one byly w okresie wymiany czesci
paliwa jadrowego na nowe. W ramach tych prac przeprowadzano czyszczenie paliwa z produktéw
korozji. Osadzity sie one na nim w trakcie eksploatacji. Zrédtem tych osadéw byta wytwornica pary,
ktdrej wtasnosci metalurgiczne stanowity od poczatku problem. Nie pierwszy raz musiano juz
przeprowadzac taky operacje. Dziwne, ze projektant elektrowni nie byt obcigzony rozwigzaniem
tych ktopotéw.
Operacje czyszczenia kaset paliwowych (zestawdw paliwowych) wykonywata po raz kolejny firma
Siemens wystepujaca po zmianach  wtasnosciowych jako FRAMATOME ANP. Woczesniej
projektowana przez nig instalacja czyszczaca okazata sie zbyt mato wydajna. Byta to instalacja
dodatkowa, nieprzewidziana w pierwotnym projekcie przez producenta. Nalezato zaprojektowaé jg
jeszcze raz na nowo.

Taka fatanina nie wychodzi na dobre. Na domiar ztego z dawnego Siemensa odeszta czes¢
pracownikéw, prace konstrukcyjne nad nowym uktadem wykonywat mtody, niedos$wiadczony
inzynier. Byto to konsekwencjg odchodzenia Niemiec od energetyki jadrowe;j.
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Nowy projekt przewidywat by kasety (30 sztuk) z pretami paliwowymi przeznaczone do
oczyszczenia, przetransportowywane byly do specjalnego zbiornika zanurzonego w wydzielonej
czesci basenu paliwa wypalonego. Proces obejmowat najpierw mycie paliwa woda o temp. 90°C,
nastepnie chfodzenie wodg i usuwanie rozpuszczonych osadéw. Nastepnie przeptyw z instalacji
czyszczacej przetgczano na uktad bocznikowy z pompe nurnikowg podajgcg wode wprost z basenu.
Dziatanie uktadu chtodzenia w tym rezimie miato trwac kilka minut, gdyz nastepowata po niej
operacja podnoszenia pokrywy zbiornika i przetransportowywanie kaset paliwowych z powrotem
do reaktora. Ten sposéb chtodzenia zbiornika przedstawiono na rys.1.

Istniejg podstawowe rdéznice w konstrukcji miedzy zbiornikiem na 7 kaset (zestawdw paliwowych)
uzywanym weczedniej, a nowszym na 30 kaset. Te réznice byty rozpatrywane przez projektanta
niestety tylko pod katem wydajnosci i kryteridw oczyszczania. Nowy ukfad traktowano jako
modyfikacje starego, sprawdzonego w dziataniu. Nie zauwazono, ze powiekszenie pojemnosci
zmienito warunki cieplno-przeptywowe.

Najpowazniejszym btedem o charakterze technicznym byt brak dogtebnych analiz cieplno-
przeptywowych i nowych analiz bezpieczeistwa. Projektanci skupili sie prawie wytgcznie na
prawidtowosci procesu oczyszczania, zaniedbujgc warunki chtodzenia paliwa jagdrowego. Na
przyktad, w analizach bezpieczenstwa nie wzieto pod uwage mozliwosci bocznikowania przeptywu
wewnatrz zbiornika co niekorzystnie wptyneto na efektywnos¢ chtodzenia. Ponadto po zakonczeniu
operacji oczyszczania, podczas przygotowania do operacji przetadunku ze zbiornika w ktérym kasety
byty czyszczone do reaktora, tylko jedna pompa byta dostepna. Jest to sprzeczne z zasadag
zabezpieczenia sie przed awarig pojedynczego elementu. Poza tym na operacje przygotowania do
przetadunku paliwa do zbiornika reaktora przeznaczono bardzo krotki czas co tez jest sprzeczne z
zasadami bezpieczenstwa.

Niezaleznie od btedéw zwigzanych z dziataniem uktadu chtodzenia instalacji czyszczacej,

konstruktor popetnit tez inne btedy majace wplyw na bezpieczerstwo pracy projektowanej
instalacji. Nie uwzgledniono zagrozenia wynikajgcego z wydostania sie ze zbiornika chemikalidow
uzywanych w procesie czyszczenia. Zupetnie btednie i bezpodstawnie zatozono tez, ze catkowita
utrata zasilania elektrycznego nie ma wptywu na bezpieczeristwo. Wyposazenie uktadu oczyszczania
w aparature kontrolno-pomiarowa byto zbyt ubogie. Czyzby oszczednosci wchodzity w gre ?
Przemystowy uktad do czyszczenia kaset paliwowych to nie instalacja badawcza, nie potrzeba w niej
mnozy¢ ukfadéw pomiarowych — taki mogt by¢ sposéb myslenia projektanta. Brak pomiaru
temperatury w zbiorniku miat jednak niestety wptyw na nieprawidtowg ocene awarii i przyczynit sie
do zbyt pdZnego przedsiewziecia krokdéw zaradczych.
Nie bez winy byt tez zleceniodawca prac czyli EJ Paks. Wady konstrukcyjne uktadu oczyszczania
winny by¢ wykryte. Zaufanie doswiadczeniu Siemensa (FRAMATOME ANP) nie usprawiedliwia nie
podjecia prac sprawdzajacych. To, ze tego nie wytknat, przez niedopatrzenie, wegierski dozér
jadrowy nie usprawiedliwia elektrowni.

Btedy zwigzane z niewtasciwym zarzadzaniem jakoscig (quality management) nie dotyczyty
zreszty tylko projektowania, ale i niepodjecia ze strony elektrowni wtasciwych dziatan zwigzanych z
podziatem kompetencji i nadzorem procesu oczyszczania. | tak np. sposdb egzekwowania catkowitej
odpowiedzialnosci posiadacza licencji (EJ Paks) nie byt nawet dyskutowany.

Techniczne aspekty procesu oczyszczania petnity pierwszoplanowag role zamiast spraw zwigzanych z
bezpieczenstwem jadrowym. Formalne traktowanie tych zagadnien ilustruje fakt, ze analizy
bezpieczenstwa procesu powstaty przed ukonczeniem projektu technicznego. W efekcie ekipa
FRAMATOME ANP przeprowadzajgca prace (podwykonawcy) przy oczyszczaniu paliwa jak i

koordynatorzy ze strony EJ Paks nie byli Swiadomi wielu zagrozen.
.
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Sama operacja czyszczenia pozornie bytaby zwyktg procedurg chemiczng, gdyby nie uczestniczyto w
niej paliwo jadrowe generujgce caty czas ciepto powytgczeniowe i bedgce potencjalnym Zrédtem
zagrozenia radiacyjnego.

Awaria zdarzyta sie 10 kwietnia 2003 r. Zespét FRAMATOME ANP zakonczyt czyszczenie széstego
kompletu 30 kaset (zestawodw) paliwowych, ktére trwato od poprzedniego dnia. Zgodnie z instrukcjg
ukfad przestawiono na prace w konfiguracji chtodzenia wodga z basenu (jak na rys.1).

Rys.1 Schemat uktadu chtodzenia zbiornika w ktérym doszto do zniszczenia kaset paliwowych (uwidoczniono tylko jedng z 30). Obieg
chtodzenia: pompa pobierajaca wode z basenu — rura doprowadzajgca wode przez zawdr z1 od dotu do zbiornika — przeptyw wody
przez kasety — rura wyprowadzajaca wode przez zawor z2 i punkt pomiaru temperatury - basen.

Czesc instalacji w ktorej realizowane byto oczyszczanie, nie jest uwidoczniona na rysunku. (zaczerpnieto z [2])

Odtaczono wowczas system oczyszczania i podfgczono zbiornik z kasetami paliwowymi do uktadu
chtodzenia wodg z basenu wypalonego paliwa. Chtodzenie wymuszane byto wéwczas przez pompe
nurnikowg o wydajnosci kilkunastokrotnie razy mniejszej niz pompa gtdwnego systemu
oczyszczania. Pracownicy FRAMATOME ANP zgtosili personelowi remontowemu reaktora
zakoiczenie operacji czyszczenia, ale zespdt remontu reaktora odtozyt otwarcie zbiornika
zawierajgcego paliwowo jagdrowe na pdzniej. Spowodowane byto to tym, ze suwnica potrzebna do
uniesienia pokrywy zbiornika byta zajeta wykonywaniem innych prac. Nie zdawano sobie sprawy z
tego, ze analizy cieplne tego sposobu chtodzenia wykonane byly jedynie dla czasu przeznaczonego
na otwarcie pokrywy zbiornika, okreslonego na maks. 9 minut. Dtugie chtodzenie tym sposobem nie
byto przewidywane.
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Brak byto jednak wyraznego zakazu przedtuzania tej operacji. Oprécz niepetnej procedury,
technologia wymuszajgca krétki przebieg operacji przetadunku byta z punktu widzenia zasad
bezpieczenstwa niedopuszczalna. Takze brak koordynacji prac i nadzoru ze strony EJ Paks jest tu
razacy. Wypalone paliwo, generujace caty czas ciepto powodowato podnoszenie sie temperatury w
zbiorniku. Nie zostato to zauwazone, gdyz pomiaru temperatury w zbiorniku nie przewidziano w
projekcie. Po okofo trzech godzinach nastgpit wzrost poziomu wody w stabilizatorze cis$nienia.
Zdziwito to operatoréw, ale nie potrafigc tego wyttumaczy¢, zbagatelizowali to zjawisko. Byt to
kolejny btad o charakterze proceduralnym. Wzgledy bezpieczeristwa wymagaty nie bagatelizowania
tych sygnatow.

Po kolejnych trzech godzinach nastgpito nagte uwolnienie promieniotworczego Kr-85 do uktadu
(zasygnalizowane przez detektory), a po kilku minutach obecnos¢ tego gazu stwierdzono w hali (po
przettoczeniu wody chtodzgcej do basenu krypton wydostat sie z niego do atmosfery hali reaktora).
Pracownicy FRAMATOME ANP ttumaczyli to uszkodzeniem preta paliwowego. Btedne kody
obliczeniowe nie pozwolity wiasciwie ocenié skali nieszczelnosci. W zwigzku ze wzrostem dawki
dyzurny dozymetrysta zarzadzit ewakuacje personelu z hali reaktora.

Nad ranem nastepnego dnia (11 kwietnia) postanowiono podnies¢ pokrywe zbiornika w ktérym
kasety paliwowe poddawane byty zabiegom czyszczenia. Chciano przenie$¢ paliwo do reaktora i
ocenié stan jego uszkodzenia za pomocg kamer. | tu nastgpita kolejna kompromitacja. Préba zdjecia
pokrywy zbiornika nie udata sie, gdyz jedna z lin no$nych zerwata sie i pokrywa pozostata w pozycji
uchylonej, z kilkunastocentymetrowg szczeling. Urzadzenia diwigowe od dawien dawna
kontrolowane sg przez krajowe urzedy dozoru technicznego i takie zdarzenie nie miato prawa miec
miejsca, zwtaszcza w elektrowni jagdrowe;j.

Zimna woda, ktéra naptyneta z basenu do zbiornika spowodowata dalsze uszkodzenia rozgrzanego
paliwa. Operacja otwarcia zbiornika spowodowata wydostanie sie z niego do basenu pary
zawierajacej substancje promieniotwdrcze. Jednoczesnie wnetrze zbiornika wypetnione zostato
zimng wodga z basenu. Jak sie pdiniej okazato szok termiczny spowodowat popekanie koszulek
pretéw paliwowych i rozsypanie sie pastylek paliwowych we wnetrzu zbiornika. Uwolnione
substancje promieniotwdércze wydostaty sie do zbiornika, stamtagd do basenu paliwa wypalonego i
do hali. Poniewaz zarzgdzono niefrasobliwie prace uktadu wentylacji z maksymalng wydajnoscia,
czes¢ z nich wydostata sie przez komin na zewnatrz. Spowodowato to zarejestrowanie poza
elektrownig wzrostu promieniowania o wartosci pieciokrotnie wiekszej od naturalnego poziomu tfa.
W oparciu o to, awarie zaklasyfikowano jako incydent oznaczany wg miedzynarodowej skali jako
INES 2. Nastgpito bowiem zdarzenie prowadzgce do znacznego skazenia w miejscach w ktérych nie
powinno sie ono pojawi¢, co wymaga podjecia dziatan naprawczych.

Wkrétce moc dawki mierzona na stacji monitoringu wrdcita do poziomu normalnego.

Kilka dni pdzniej, 16 kwietnia udato sie catkowicie podnie$¢ pokrywe zbiornika. Inspekcja przy
pomocy kamery wykazata, ze pastylki paliwowe znajdujg sie na dnie zbiornika. Byto to powodem
spekulacji co do mozliwosci przekroczenia przez nie masy krytycznej. Na terenie wokoto elektrowni
ogtoszono alarm i podniesiono klasyfikacje wydarzenia do poziomu INES 3 - powazny incydent.
Wezwano ekspertow rosyjskich i specjalistéw FRAMATOME ANP. Oceniono, ze ukfad pozostawat w
stanie gteboko podkrytycznym i nie byto zadnego zagrozenia wystgpieniem niekontrolowanej
reakcji tarncuchowej. Do zbiornika dodano jednak kwasu borowego (substancji pochtaniajacej
neutrony, zatrzymujgcej przez to reakcje tancuchowg) i zainstalowano dodatkowe pompy

[



EDUKACIJA

chtodzgce. 20-go kwietnia opracowano procedury dalszego postepowania, a stan pogotowia
alarmowego zostat odwotany.

Podsumowujac przyczyny awarii w EJ Paks stwierdzono, ze zostata ona spowodowana
btedami proceduralno-technicznymi, a konkretnie niedostatecznym chtodzeniem czyszczonych
kaset paliwowych. Do jej wystgpienia przyczynita sie z jednej strony firma FRAMATOME ANP, ktéra
zaprojektowata uktad niezgodnie z wymaganiami bezpieczenstwa i niewtasciwie prowadzita proces
chemicznego oczyszczania paliwa, a z drugiej strony pracownicy EJ Paks i pracownicy dozoru, ktorzy
zaufali renomowanemu dostawcy urzadzenia, nie sprawdzili bezpieczenstwa przed jego
zainstalowaniem i nie nadzorowali realizowanej przez firme FRAMATOME ANP procedury
oczyszczania paliwa. Gtéwnym zarzutem wobec EJ Paks byto spowodowanie zagrozenie
bezpieczenstwa poprzez "Slepe" zaufanie do wykonawcy zadania. Przyczyny awarii zostaty starannie
przeanalizowane przez specjalistéw krajowych i przez misje ekspertéw Miedzynarodowej Agencji
Energii Atomowej, zaproszong przez wtadze wegierskie. Zarzucano Wegrom braki w ,kulturze
bezpieczenstwa” co przejawiato sie miedzy innymi w tym, ze decyzje podejmowano kolektywnie,
nie stosujgc zasady jednoosobowe] odpowiedzialnosci. Trwajaca reorganizacja w EJ Paks odegrata
tez negatywna role. Analizy potwierdzity, ze zagrozenia dla ludnosci i elektrowni nie byto, lecz skutki
awarii wewnatrz basenu paliwa wypalonego i hali reaktora byly znaczace. Niczyje zdrowie nie
ucierpiato, nie byto tez strat przyrodniczych. Skutki radiologiczne byty pomijalnie mate w przypadku
pracownikéw, a zadne w przypadku ludnosci.

Straty finansowe elektrowni byty znaczne. Wynikty one nie tylko ze zniszczenia kaset paliwowych i
kosztéw dekontaminacji w hali reaktora ale tez z tego, ze awaria spowodowata ponad roczny
przestdj jednego bloku elektrowni. Przyczynita sie ona tez do zawieszenia na kilka lat budowy
nowego bloku energetycznego w EJ Paks.

Konsekwencje personalne nie byty specjalnie dotkliwe - prezes urzedu dozoru jgdrowego ztozyt
rezygnacje, natomiast w samej EJ Paks zwolniono ze stanowiska zastepce dyrektora do spraw
bezpieczenstwa. Byty to wiec jak wida¢ jedynie konsekwencje o charakterze stuzbowym, a nie
prawno-karnym. Spor kto jest winien — Siemens czy EJ Paks nie zostat tez rozstrzygniety.

Z odpowiedzialnoscig operatora elektrowni jgdrowej nie byto wiec na Wegrzech najlepie;j.

A jak to jest w Polsce ? Mozna by sie obawiac, ze podobnie. JesteSmy przeciez dwa bratanki — i do
szabli i do szklanki. S podobienstwa ale i rdznice.

Podobieristwem jest to, ze nasze gospodarki i system prawny poddane byly przez pdtwiecze
ekonomicznemu eksperymentowi socjalizmu sowieckiego. Problemy mogga wiec by¢ podobne. Ale
my, jak wskazujg przyktady ponizej, bywalismy ostrozniejsi.

Wegrzy podobnie rozpoczynali przygode z energig jadrowa. Do dzisiejszego dnia eksploatuja
blizniaczy do naszej EWY w Swierku reaktor w Budapeszcie. Wegrzy swdj reaktor zmodernizowali,
nasz pierwszy reaktor zostat w latach dziewieédziesigtych zlikwidowany z powodu jego podesztego
wieku.

Wegrzy uruchomili w latach osiemdziesigtych EJ Paks wyposazong w rosyjskie reaktory WWER-440.
Posiada ona podobny system lokalizacji awarii jak miata mie¢ niedokoriczona u nas elektrownia
zarnowiecka. U nas w efekcie réznych sporéw zwigzanych zaréwno z kwestiami finansowymi jak i
bezpieczenstwem - budowa zostata przerwana.

Jak mowi rosyjskie porzekadto: ,tolko durak uczitca na swoich oszibkach” - uczmy sie na cudzych
btedach. Minimalizujmy ryzyko powtérzenia wegierskich niedociggnie¢ - nieprzemyslanych
rozwigzan organizacyjnych motywowanych oszczednosciami i brakdw kompetencyjnych, Slepego
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zaufania do wynajetych zagranicznych firm. Szukajmy lepszych wzorcéw opartych na sprawdzonych
zachodnich rozwigzaniach organizacji pracy.

Pomdéc w tym mogg przepisy. Nasze Prawo Atomowe [4] opisuje w swoim 12 rozdziale
odpowiedzialnos$¢ cywilng za szkody jadrowe. Szkoda jagdrowa rozumiana jest tam jako: szkoda na
osobie, szkoda w mieniu, szkoda w srodowisku. Prawo obcigza operatora elektrowni jadrowej -
przedsiebiorstwo eksploatujgce elektrownie, czyli tzw. ,osobe eksploatujgcg” wytacznag
odpowiedzialnoscia za szkode jadrowg spowodowang wypadkiem jadrowym, z wytgczeniem
przypadku jesliby szkoda ta nastgpita bezposrednio wskutek dziatan wojennych lub konfliktu
zbrojnego. Jest to jednak odpowiedzialnos$¢ cywilna ograniczona zresztg do kwoty niespetna péttora
miliarda ztotych. (W przypadku wiekszych strat tworzony jest specjalny fundusz).

Polskie Prawo Atomowe przewiduje tez odpowiedzialno$é finansowa dyrektora elektrowni jadrowe;j
za niedopatrzenia, w tym za niedopetnienie obowigzkdéw w zakresie bezpieczedstwa jgdrowego i
ochrony radiologicznej przy pracy z materiatami jgdrowymi, czy tez za dopuszczenie do narazenia
pracownika w zwigzku z przekroczeniem dawek dopuszczalnych. Grozitaby mu za to obecnie kara
administracyjna w wysokosci do okoto 700 tys. zt. (patrz rozdz. 15 Prawa Atomowego).

Zgodnie z ogdlng zasadg dyrektor elektrowni (tzw. kierownik jednostki organizacyjnej) jest
odpowiedzialny jednoosobowo, lecz oczywiscie za podejmowanie decyzji ruchowych bezposrednio
odpowiadajg osoby z dozoru ruchu, wyznaczone przez niego (zgodnie z organizacjg i odpowiednimi
procedurami administracyjnymi). W razie potrzeby osoby te otrzymujg wsparcie "inzyniera ds.
bezpieczenstwa" (zmianowego lub petnigcego dyzur domowy) [5].

Powstajg nowe rozporzadzenia Rady Ministrédw stanowigce akty wykonawcze do Prawa
Atomowego. Zapowiadane s3g tez wytyczne naszego dozoru jadrowego (Panstwowej Agencji
Atomistyki). Zalecenia Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej w kwestii odpowiedzialnosci nie
moga by¢ martwym prawem.

Operator polskiej elektrowni jadrowej bedzie musiat czerpaé z jak najlepszych rozwigzan zaréwno
technicznych jak i w dziedzinie organizacji i zarzagdzania, by eksploatacja elektrowni przebiegata bez
zaktécen. Zbyt wiele jest bowiem do stracenia.

Wykorzystano:
e Basic Safety Principles for Nuclear Power Plants, 75-INSAG-3 Rev.1, INSAG-12, IAEA 1999, rozdz. 3.1.2, str.
15 http.//www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/P082_scr.pdf
e Report to the Chairman of the Hungarian Atomic Energy Commission on the Authority’s investigation of the
incydent at Paks NPP on 10 April 2003, HAEA, 23.5.2003
e  http://www.haea.gov.hu/web/v2/portal.nsf/download_en/056FC7026BD5F6D7C125710B0057E251/$file/haecrep
0rt041003_corrected.pdf
Andrzej Strupczewski, Ill Szkota Energetyki Jadrowej, Gdarnsk 20-22.10.2010
http:.//www.szkola-ej.pl/iiiszkola/referaty/strupczewski1_pre.pdf
Ustawa Prawo atomowe, tekst jednolity, Dz.U. Poz 264, 13.3.2012
http://www.dnz.paa.gov.pl/przepisy/prawo_atomowe_tekst_jednolity.pdf
Projekt Rozporzgdzenia RM w sprawie wymagan dotyczgcych rozruchu i eksploatacji obiektow jadrowych —
konsultacje spoteczne, 2012 .

Artykut przygotowany w ramach kampanii
Ministerstwa Gospodarki
Poznaj atom. Porozmawiajmy o Polsce z energig.
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KRZYSZTOF RZYMKOWSKI

TRENDY W SWIATOWEJ ENERGETYCE JADROWEJ PO KATASTROFIE W
FUKUSHIMIE

Przez lata zyliSmy w cieniu katastrofy w Czarnobylu. Dzi$ emocje budzi Fukushima. Od chwili
katastrofy pojawia sie bardzo wiele komentarzy i analiz Swiadczgcych posrednio zainteresowaniu
technikg jadrowg a przede wszystkim energetyka jadrowa. Toczgca sie w kraju dyskusja nad
celowoscig rozwoju energetyki jadrowej budzi wiele emocji. Waznym i interesujgcym elementem w
tej dyskusji jest omodwienie $wiatowego stanu energetyki jadrowej i trendéw rozwojowych po
katastrofie.

Amerykanskie bomby atomowe zrzucone na Hiroszime (6.08.1945 — bomba uranowa U-235) i
Nagasaki (9.08.1945 — bomba plutonowa Pu-239) unaocznity opinii $wiatowej ogromng site
niszczacg energii jagdrowej. Szok spowodowany tymi zniszczeniami wywofat przekonanie o
koniecznosci catkowitej rezygnacji z jej stosowania.

Mimo to, stopniowe oswajanie sie z istniejgcym nowym zrédtem energii, nabywane doswiadczenie,
oraz postep fizyki atomowej, a przede wszystkim wzgledy ekonomiczne zadecydowaty o tym, ze
zaczeto wykorzystywac energie jadrowg w energetyce.

Energia jgdrowa (promieniowanie jonizujgce) mimo wielu obaw jest wykorzystywana w:

<+ energetyce (hawet konwencjonalnej)
%+ przemysle (spozywczym, ciezkim)
4+ medycynie (tomografia, przeswietlenia, diagnostyka, terapia, wptyw promieniowana na
zdrowie cztowieka)
< archeologii, sztuce
<+ wojsku (bron, naped okretéw)
#+ badaniach naukowych (badania nad nowym Zrédtem energii — synteza jgdrowa, paliwem do
rakiet miedzyplanetarnych
Atrakcyjnos$é energetyki jadrowej wynika z: niskiej, stabilnej ceny i dostawy produkowane] energii
elektrycznej niezaleznej od warunkéw pogodowych energii, (co stanowi znaczgcq zalete w stosunku
do zrodet odnawialnych), zwiekszenia niezaleznosci energetycznej kraju i koniecznosci pokrycia

wzrastajgcego popytu na energie elektryczng, minimalnego szkodliwego wptywu na srodowisko
naturalne.

Przygotowujgc sie do wprowadzenia energetyki jagdrowej mozna obecnie korzysta¢ z rozlegtych
doswiadczen krajéw posiadajgcych i rozwijajagcych energetyke jgdrowa. Wielka niezawodnos¢
oferowanych produktéw przez producentéw blokdw energetycznych i rdznorodnych ustug
zwigzanych z cyklem paliwowym, uwzgledniajgca , kalkulacje ryzyka opartg sie na sumarycznym
doswiadczeniu dziatania wszystkich elektrowni jgdrowych odpowiadaj okresowi przekraczajagcemu
10 tys. lat zwieksza jeszcze atrakcyjnosé energetyki jgdrowej. Nalezy ponadto podkreslié, ze badania
jadrowe przyczynity sie do przyspieszenia postepu technicznego.

Mimo tych zalet przeciwnicy energetyki jgdrowej wskazujg na niebezpieczennstwa wyptywajgce ze
stosowania energetyki jadrowej wyolbrzymiajgc zagrozenia zwigzane ze skazeniem sSrodowiska,
wzrostem zachorowalnosci na choroby nowotworowe czy z problemem utylizacji odpadow (UY)
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promieniotwdrczych, niebezpieczenstwem zamachow terrorystycznych a nawet
niebezpieczenstwem konfliktéw z wykorzystaniem broni jgdrowe;j.

Opinie te sg podtrzymywane przez nagtasnianie i wyolbrzymianie awarii w elektrowniach jagdrowych
TMI, Czarnobyl, a ostatnio Fukushima.

Swiatowa opinia publiczna dzieli sie zwolennikdw i przeciwnikéw energetyki jadrowej. Ozywienie w
dyskusji obu stron nastepuja zwykle z okazji wiekszych wydarzen np. swiatowych konferencji na
temat ochrony srodowiska ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na problemy przestrzegania
zawartych wczeséniej porozumien, czy tez z okazji wiekszych awarii jadrowych. Mimo wszystkich
zastrzezen do energetyki jgdrowej jest ona dynamicznie rozwijana w wielu krajach. Na Rys. 1
przedstawiono poglgdowo aktualne rozmieszczenie elektrowni jgdrowych na swiecie.

Rys. 1 Lokalizacja reaktoréw energetycznych

Uzupetnieniem tej informacji jest wykres przedstawiony na Rys. 2

Fozmieszcezenie reaktoriw energetyeznych
Afrvka I
Amervka Poludniowa . .
. Pracujace
Ameryia Potnocn: [
- —
Azjadalekiwschod [N | *Vriaczone
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ja- £ owa-poludniovwa W ie
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o 20 40 &0 20 100 120 140
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Rys. 2 llos¢ reaktoréw energetycznych na poszczegdlnych kontynentach(dane listopad 2012
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Na wykresie rys.3 przedstawiono llos¢ reaktoréow energetycznych w poszczegdlnych krajach $wiata
(dane listopad 2012).

Rys. 3 ilo$¢ reaktoréw energetycznych w poszczegdlnych krajach

W tabeli 1 przedstawiono rodzaje aktualnie pracujgcych na swiece reaktoréw energetycznych

Typ reaktora llos¢é
PWR ( Pressurized Water Reactor) 274 |
BWR (Boiling Water Reactor ) 84
GCR (Gas Cooled Reactor) 15
PHWR(Pressurized Heavy Water Reactor) 47
LWGR (Light Water Graphite Reactor) 15
FBR (Fast Breeder Reactor) 2
Razem 437

Tab. 1 Rodzaje reaktoréw

FSQ
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Ponadto w 56 krajach pracuje ok. 240 reaktoréw doswiadczalnych, a ponadto 180 reaktoréw
energetycznych wykorzystywanych jest do zasilania 150 okretéw i todzi podwodnych.

Podobny wptyw, na energetyke jagdrowa jak ostatnia katastrofa Fukushimie Daichii (11 marzec
2011), miaty inne wydarzenia w przesztosci: awaria w elektrowni Three Mile Island ( 28 marzec
1979), katastrofa w elektrowni w Czarnobylu (26 kwiecien 1986) czy zamach terrorystyczny na
World Trade Center (11 wrzesien 2001). Wszystkie te zdarzenia przyczynity sie do polepszenia
bezpieczenstwa obiektdw jagdrowych i wprowadzenie nowych rozwigzan legislacyjnych.

Katastrofa w Fukushima Daiichi spowodowata spowolnienie rozwoju Swiatowej energetyki jgdrowej
ale nie ma to jednak istotnego wptywu na dalszy jej rozwdj.

Wedtug zweryfikowanych i uaktualnionych obecnie planéw ilo$¢ energii elektrycznej
wyprodukowanej w elektrowniach jagdrowych w roku 2030 bedzie o zaledwie 8 % mniejsza od
wczesniejszych przewidywan opracowywanych przed katastrofa.

Plany rozbudowy Ilub budowy energetyki jadrowej zalezg od potrzeb energetycznych
poszczegblnych panstw. W krajach z rozwinietg energetyke jgdrowg s3 prowadzone prace
modernizacyjne i bedzie kontynuowana rozbudowa. W krajach nie posiadajacych energetyki
jadrowej prowadzona jest weryfikacja planéw lub oczekiwane jest odroczenie decyzji.

Katastrofa miata najwiekszy wptyw na energetyke jadrowa Japonii.

Przed awarig w Fukushimie planowano: uruchomienie do 2030 roku 14 nowych elektrowni
jadrowych, zwiekszenie wspdétczynnika wykorzystania elektrowni do 90 % (wspotczynnik okreslajacy
stosunek czasu pracy elektrowni do czasu koniecznych przestojow) i co najwazniejsze zwiekszenie
udziatu energetyki jgdrowej w produkcji energii elektrycznej do 53%.

Obecnie rozwazane sg rdzne warianty rozwoju energetyki Japonii do 2030 roku:

Zrodia Wanant Wariant Wanant Stan Plan

energi 1 2 3 w prz=d
2010 awaria

Energia 0% 15 % 20-23 % 26 % 33 %

jadrowa

Palrwa 63 % 55 % 30 % 63 % 7%

Kopalne

Odnawialne 3% 30% 2530 % 11% 20%

Dynamike rozwoju energetyki jgdrowej mimo pewno jej spowolnienia obrazuje ilos¢ wtaczonych do
sieci w 2012 roku reaktorow:

+ Shin-Wolsong-1 960 MWe PWR Republika Korei 27 styczeh
= Shin Kori -2 960 MWe PWR Republika Korei 28 styczeh

<+ Bruce-1772 MWe PHWR Kanada 19 wrzesien

< Bruce-2 772 MWe PHWR Kanada 16 paZdziernik

Rozpoczeto tez budowe nowych:

#+ Balthsk-1 1082 MWe PWR Rosja 22 luty
<+ Shin-Ulhin-1 1340 MWe Republika Korei 10 lipiec

©n
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#+ Barakah 1 1340 MWe PWR Zjednoczone Emiraty Arabskie 18 lipiec

Ponadto w najblizszych latach spodziewane jest rozpoczecie prac budowlanych w krajach nie
posiadajgcych dotychczas energetyki jadrowej: Bangladeszu 2 reaktory (2018 rosyjskie), Malezji 2
(2021), Tajlandii 1 (2020) i 1 (2021) Wietnamie 4 (2020 - 2021) 2 rosyjskie, dwa japonskie). Bedg to
reaktory Il i lll+ generacji.

W rdéznych osrodkach badawczych prowadzone sg intensywne badanie nad nowymi generacjami
reaktorow. Gtéwnym celem tych badan jest jak najekonomiczniejsze wykorzystanie paliwa
jadrowego, w postaci tradycyjnej lub opracowanie zupetnie nowej jego wersji, prowadzace
jednoczes$nie do ograniczenia odpaddéw promieniotwdrczych. Przewiduje sie nawet sktadowanie
rzadko wystepujgcych izotopdw do wykorzystania w przysztosci.

Wspbiczesne prace badawcze w dotyczgce reaktoréw energetycznych koncentrujg sie na
projektach Reaktoréw IV generacji stanowigcych nowa doskonalszg wersje bardzo starych koncepcji
powstatych w czasie opracowywania broni jadrowej jeszcze w czasie Il Wojny Swiatowej. Rozwijana
jest technika Reaktordw Powielajgcych (LMFR Liquid Metal Fast Reactor) ktorych jedng z zalet jest
lepsze wykorzystanie paliwa. Powrécono do idei budowy reaktoréw solnych (MSR Molten Salt
Reactor) z wykorzystaniem ich w energetyce. Charakterystyczng cechg tych reaktordow jest paliwo w
postaci roztwordw soli . Inng bardzo oryginalng konstrukcja wysokotemperaturowych sg tzw.
reaktory ze ztozem usypanym (PBR Pebble Bed Reactor) w ktérym paliwo wystepuje w postaci
luznych kul ceramicznych zawierajagcych materiat rozszczepialny Ogodlnie dazy sie do
wykorzystywania réznych materiatéw rozszczepialnych oprécz uranu, plutonu i toru. Pojawita sie
rowniez koncepcja budowy w oparciu zdobyte dotychczas doswiadczenie (PWR, BWR), matych
tzw. modularnych reaktoréw energetycznych do lokalnego wykorzystania. Reaktory te mozna faczy¢
w wieksze zestawy o zwiekszonej mocy. Prowadzone sg kosztowne badania nad syntezg jadrowa.

Nowe rozwigzania majg na celu zmniejszenie ryzyka proliferacji i lepszg ochrone srodowiska.
Mimo pewnych oporéw rozwijana jest wspétpraca miedzynarodowa.

W maju 2007 roku powotano miedzynarodowa organizacje pod nazwa Swiatowe
Partnerstwo Energii Jgdrowej GNEP (Global Nuclear Energy Partnership), przeksztatcong w czerwcu
2010 w nowg organizacje pod nazwg Miedzynarodowe Ramy Wspoétpracy w zakresie Energii
Jadrowej (International Framework for Nuclear Energy Cooperation). Organizacja zrzesza kraje
posiadajgce lub planujagce budowac¢ energetyke jadrowg. Poniewaz celem organizacji jest:
promowanie najnowszych technologii przerobu paliwa jagdrowego, minimalizacja ilosci odpadow
promieniotwdérczych, opracowywanie i wprowadzanie w zycie nowych metod ich utylizacji,
ustanowienie sposobdéw obstugi przerobu paliwa, ograniczanie poziom zanieczyszczen powietrza,
zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych, zmniejszenie ryzyka niekontrolowanego rozprzestrzenia
broni jadrowej zyskuje ona powoli nowych cztonkdw.

Podstawowym problemem szeroko dyskutowanym w ramach réznych inicjatyw miedzynarodowych
jest ustalenie zasad postepowania z powstatym w elektrowni paliwem jadrowym, giéwnie chodzi
ustalenie, kto jest odpowiedzialny za przechowywanie, a scislej do kogo nalezg powstate odpady,
czy jest to:

1. Uzytkownik, tzn. panstwo uzywajgce paliwo wyprodukowane w innym kraju i wysytajgce je
do przerobu w jeszcze innym kraju - woéwczas powstate odpady musiatyby by¢ @@

przetransportowywane do uzytkownika.
.
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2. Dostawca paliwa, tzn. kraj dostarczajacy paliwo do uzytkownika - wdéweczas niezaleznie od
tego, kto przerabia paliwo, odpady wracajg do dostawcy.

3. Kraj, w ktérym utworzono centralne sktadowisko z uwagi na najkorzystniejsze warunki np.
geologiczne - do ktérego beda przesytane odpady pochodzace z kilku zaktaddw przerobu z
innych krajow.

Nalezy podkredli¢, ze mimo atrakcyjnos$ci omowionych powyzej propozycji, szczegélnie dla
krajéw nieposiadajgcych rozwinietego przemystu jadrowego, propozycja IFNEC budzi wiele
sprzeciwow. Jednym z najczesciej podnoszonych kwestii jest spodziewane umocnienia podziatu
Swiata na kraje rozwiniete technologicznie i dodatkowo uprzywilejowane w rozwijaniu nowych
technologii, oraz kraje korzystajgce z tych osiggnie¢ w ograniczonym zakresie, ktorym postawiona
jest bariera w rozwoju. Wydaje sie to staé w sprzecznosci z ideg Traktu NPT, zaktadajgcego réwnos¢
dostepu do technologii jadrowych i ich wykorzystywania w celach pokojowych. Ponadto podnosi sie
kwestie pogtebianie sie ekonomicznej zaleznosci krajow mniej rozwinietych od panstw bogatszych.
Problem ten jest jednym jeden z najwazniejszych probleméw energetyki jgdrowej scisle powigzany
z kontrola materiatéow jadrowych.

Katastrofa w Fukushimie Daiichi spowodowata ogdlno swiatowy przeglad wszystkich systeméw
bezpieczenstwa jadrowego. W Europie dla Parlamentu Europejskiego przeglagdu dokonuje
Europejska Grupa Bezpieczeristwa Jadrowego (European Nuclear Safety Regulatory Group -
ENSREG) . Takg kontrole i na takg skale uwzgledniajgcq rowniez elementy projektowe obiektu
przeprowadzono po raz pierwszy. W wyniku przeprowadzonej weryfikacji procedur zalecono:

#+ kontrole wszelkich odchylen od przewidywanych wskazan przyrzadéw monitorujgcych prace
elektrowni (obiektu jagdrowego)

kontrole awaryjnych urzadzen automatycznych

sprawdzenie procedur dziatania w stanach alarmowych

sprawdzenie procedur dziatan awaryjnych

sprawdzenie procedur ochrony fizycznej obiektu

sprawdzenie procedur powiadamiania o awarii i ostrzegania
organizacje zapasowych centrow sterowania w sytuacjach awaryjnych
sprawdzenie procedur ewakuacyjne obiektu i ludnosci

sprawdzenie metod szkolenia

udoskonalenie ¢wiczen kresowych

FEFEEEREFEERF

Wszystkie procedury i systemy powinny by¢ weryfikowane w czasie ¢wiczen kontrolnych i w
czasie normalnej pracy obiektu

Statym przedmiotem dyskusji w zakresie ochrony radiologicznej, jest problem niskich dawek
promieniowania. Z jednej strony wystepujg zwolennicy hipotezy o liniowym bezprogowym wzroscie
ryzyka wraz z dawka, a z drugiej strony zwolennicy koncepcji hormezy sg przekonani o dodatnim
dziataniu promieniowania na organizm. Dyskusja po katastrofie poruszyta ponownie opinie
publiczna.

Wydaje sie, ze nowe rozwigzania techniczne zalezgce wprawdzie od ogdlnego postepu
technologicznego przyczynia sie do dalszego rozwoju energetyki jgdrowej. Zapewniajg one wiekszg
niezawodnos$é, ekonomicznosé bezpieczenstwo ludzi i lepszg ochrone srodowiska.

©n
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Nie ma tez w dajacej sie przewidzie¢ przysztosci zagrozenia wyczerpania sie zapasow paliwa
jadrowego.

Rosnie swiadomos¢ spoteczna i mimo wahniec akceptacja dla tego sposobu pozyskiwania energii.
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PROMIENIOWANIE JONIZUJACE

SYLWESTER SOMMER

SKUTKI ZDROWOTNE NISKICH DAWEK PROMIENIOWANIA
JONIZUJACEGO NA PODSTAWIE BADANIA OFIAR ATAKOW
NUKLEARNYCH W HIROSZIMIE | NAGASAKI

Wstep

Ochrona radiologiczna w wiekszosci cywilizowanych panstw na Swiecie opiera sie na dwdch
prostych zasadach: wyeliminowania jakichkolwiek skutkéw deterministycznych promieniowania
jonizujgcego na organizm ludzki oraz ograniczenia do minimum skutkéw stochastycznych. Dla
przypomnienia: deterministyczne skutki promieniowania spowodowane sg masowym umieraniem
komoérek danej tkanki. Moéowimy, ze po przekroczeniu pewnej dawki promieniowania (dawki
progowej), charakterystycznej dla danej tkanki i danej osoby umieranie komodrek zajdzie ze 100 %
prawdopodobienstwem (Rys. 1) [1]. Natezenie objawdéw zalezy od dawki promieniowania. Skutki
stochastyczne promieniowania sg wywotane zmianami genetycznymi lub epigenetycznymi
spowodowanymi przez promieniowanie w pojedynczych komérkach. Zmieniona komdrka musi albo
przezyé i przekaza¢ zmiany komoérkom potomnym, albo przekazaé zmiany otaczajgcym jg innym
komdrkom, poprzez sygnalizacje, w procesach zwanych efektem sasiedztwa czy widza. Jest to
poczatek szeregu zmian, ktore mogg zakonczy¢ sie nowotworem. Wedtug liniowej, bezprogowej
hipotezy oddziatywania promieniowania na organizmy zywe (LNT — Linear No-Threshold
hypothesis), stochastyczne skutki promieniowania mogg by¢ wywotane nawet przez pojedynczy akt
jonizacji DNA, a wiec nie ma progu dawki, ponizej ktérego nie bedg wywotywane (dotyczy to
rowniez indukcji nowotwordéw przez promieniowanie). Prawdopodobieristwo wystepowania
stochastycznych skutkéw promieniowania zalezy od dawki, ale co ciekawe, stopied nasilenia
objawow nie jest w zaden sposdb od niej zalezny (Rys. 1).

Limity dawek granicznych zalecane przez Miedzynarodowg Komisje Ochrony Radiologicznej
(ICRP - International Commision on Radiological Protection) sg zazwyczaj implementowane do
przepiséw ochrony radiologicznej w poszczegdlnych panstwach, w tym w Polsce [2]. Sg one na tyle
niskie (Tab. 1), ze przy ich przestrzeganiu nie wystgpig nigdy deterministyczne skutki
promieniowania, a skutki stochastyczne bedg mocno ograniczone. Limity zalecane przez ICRP majg
zapobiega¢ nowotworom bedacym skutkiem promieniowania. S3 one zgodne z wynikami badan
epidemiologicznych nad nowotworami wywotanymi przez ataki nuklearne w Nagasaki i Hiroszimie
oraz u 0séb przechodzacych radioterapie [3]. Restrykcyjnos¢ tych przepiséw jest krytykowana przez
wielu specjalistéw od ochrony radiologicznej, ktorzy twierdzg, ze tak niskie dozwolone limity dawek
sg nieuzasadnione ekonomicznie, a nawet absurdalne bo niskie dawki promieniowania nie tylko nie
szkodzg, ale raczej majg dziatanie hormetyczne, dobre dla zdrowia [4, 5, 6 itd.]. Dla przypomnienia
pojecie hormezy pochodzi z toksykologii i uzywane jest od kilkuset lat w znaczeniu, ze czynnik
wystepujgcy w przyrodzie, szkodliwy dla organizmu w wiekszych dawkach, w matych dawkach
dziata nan korzystnie. W przypadku promieniowania méwimy o hormezie radiacyjnej. Poglad ten
jest szeroko rozpowszechniony w Polsce i propagowany przez znanych naukowcdw zajmujgcych sie
,atomistyka” czy energig jadrowga. W czasie kursu ochrony radiologicznej i radiometrii w medycynie
zauwazytem, ze hipoteza hormezy radiacyjnej jest bliska w zasadzie wszystkim wyktadowcom,
ktorzy otwarcie kwestionujg zasadnos¢ przyjetych w prawie polskim dawek granicznych. Jest to w
sprzecznosci z przepisami ochrony radiologicznej oraz zasadg , pesymizacji” dawki. Uwazam, ze nie X

do konca odpowiedzialnym jest jednostronne gtoszenie takich poglagdéw, posrod w wiekszosci
.
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miodych ludzi, ktérzy maja zajmowac sie ochrong przed promieniowaniem. Podobne kursy
organizowane w Swierku gloszg taki sam przekaz w tym zakresie. A ze nie jest to przekaz
powszechnie obowigzujgcy miatem okazje przekonaé sie na spotkaniu Komitetu Sterujacego
Organizacji Wsparcia Technicznego dla Energetyki Jadrowej (Steering Committee of Technical
Support Organization Forum— TSO) w Berlinie (wrzesient 2012). Obecni tam eksperci, w tym dyrektor
generalny IRSN (Institut de Radioprotection et de Sireté Nucléaire) Jacques Repussard i dyrektor GRS
(Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit) Frank-Peter Weiss — gtosili poglady, ze dziatanie
niskich dawek promieniowania na organizm ludzki nie jest do konca zrozumiane i potrzeba jeszcze
wiecej badan (biologicznych i epidemiologicznych) w tym zakresie, a na razie nie ma mowy o
zmianie obowigzujgcych kanondéw ochrony radiologiczne;.
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Rys. 1. Deterministyczne i stochastyczne skutki promieniowania.

Brak konsensu w zrozumieniu, jak dziatajg na ludzki organizm niskie dawki promieniowania
jonizujgcego byt powodem powstania platformy naukowej MELODI (Multidisciplinary European Low
Dose Initiative) finansowane] przez Unie Europejska. Zrzesza ona 15 czotowych laboratoriow
radiobiologicznych z catej Europy. Jak obliczajg niektdrzy z zaangazowanych w MELODI naukowcow,
zeby doktadnie zrozumieé dziatanie niskich dawek promieniowania potrzebne beda s$rodki w
wysokosci co najmniej 1 miliarda euro oraz przyciggniecie do radiobiologii mtodych naukowcéw,
ktorzy uwazajg jg za staroswiecka i nie perspektywiczng dziedzine nauki [7].

Za limitami dawek granicznych proponowanymi przez ICRP mozna przytoczy¢ jeszcze jeden ]
wazny argument: badania ofiar atakdw w Hirosimie i Nagasaki, na podstawie ktorych te dawki [=

[
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zostaty zaproponowane, sg najwiekszymi badaniami epidemiologicznymi w historii ludzkosci. Sg one
prowadzone nieprzerwanie od ponad 60 lat, objety swoim zasiegiem ponad 200 000 osdb i
pozwolity na rozwiniecie wyrafinowanych technik matematycznych oraz algorytméw stuzgcych do
opisu zapadalnosci na nowotwory i inne choroby w tak duzych populacjach. Przyjrzyjmy sie blizej
projektom realizowanym od kilkudziesieciu lat w Japonii.

Kategoria oséb Roczna dawka graniczna mSv

20 mSv, moze zostac przekroczona w roku
kalendarzowym do 50 mSy, jezeli w ciggu

P i e
racownicy kolejnych 5 lat jej sumaryczna wartos¢ nie
przekroczy 100 mSy;
Praktykanci od 16 do 18 lat 6 mSv

1 mSv, moze zostac¢ przekroczona w roku

kalendarzowym, jezeli w ciggu kolejnych 5

lat jej sumaryczna wartosc¢ nie przekroczy
5 mSv

Osoby z ogotu ludnosci

Srednia roczna dawka promieniowania dla 3,4 mSv
0s0b z ogdtu ludnosci

Tab. 1. Lista dawek granicznych dla promieniowania jonizujgcego obowigzujacych w Polsce (Prawo Atomowe 2012).
Troche historii

W 1945 roku, Amerykanie zrzucili 2 bomby jagdrowe na japoriskie miasta: opartg na uranie, o
sile 16 000 ton trotylu na Hiroszime i skonstruowang z plutonu, o sile 21 000 ton trotylu na
Nagasaki. Bomby zrzucono, zeby przyspieszy¢ kapitulacje Japonii i unikng¢ ofiar wsréd
amerykanskich zofnierzy atakujacych archipelag. Z powodu wysokiej temperatury, fali
uderzeniowej, zawalen budynkéw i w pozarach zgineto 140 000 osdb z populacji 360 000 w
Hiroszimie i 70 000 os6b z populacji 250 000 w Nagasaki [8]. Rannych zostato 80 000 osdb w
Hiroszimie i tyle samo w Nagasaki. Ci, ktérzy przezyli zostali napromienieni wysokimi dawkami
szkodliwego dla zdrowia, niewidzialnego i niewyczuwalnego zadnym zmystem promieniowania. W
1945 roku skutki takiego napromienienia byty zupetnie nieznane.

Pierwsze badania nad skutkami zdrowotnymi napromienienia u ofiar bomb atomowych w
Hiroszimie i Nagasaki podjeto juz w 1945 roku, a w 1947 roku powstata finansowana przez rzady
Japonii i Stanéw Zjednoczonych Komisja Ofiar Bomby Atomowe] (Atomic Bomb Casualty
Commission ABCC) [9]. W roku 1975 przeksztatcita sie ona w Fundacje Badania Skutkéw
Promieniowania (Radiation Effects Research Foundation - RERF), ktdra kontynuuje badania do dnia
dzisiejszego. W ciggu 60 lat przez Fundacje przewinety sie dziesigtki naukowcéw z catego Swiata.
Rezultatem ich pracy sg setki artykutdw naukowych i raportéw, w tym wydawane cyklicznie
(dotychczas 13 edycji) Raporty o Smiertelnosci posréd Osdb ktére Przezyty Atak Nuklearny (ostatni:
Studies of mortality of atomic bomb survivors. Report 13: Solid cancer and noncancer disease mortality:
1950-1997. 2003) [10].
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Czym zajmuje sie Fundacja Badania Skutkow Promieniowania (Radiation Effects Research
Foundation - RERF) i jakie uzyskano rezultaty?

Gtéwnym zadaniem fundacji RERF jest opisanie skutkéw zdrowotnych napromienienia u
ofiar ataku przy uzyciu bomby jadrowej, a stosowanym narzedziem sg badania epidemiologiczne.
Badania epidemiologiczne gromadzg wyniki dotyczgce stanu zdrowia na poziomie jednostki i
analizujg uzyskang informacje na poziomie grupowym. Podejscie takie pozwala czesto ujawnic
wpltyw na zdrowie ludzi jakiego$ czynnika, ktéry na poziomie jednostki wydaje sie kompletnie
nieszkodliwy. Bada sie w ten sposéb choroby zwigzane z zanieczyszczeniem srodowiska, zawodowe,
zwigzane ze stylem zycia czy zapadalnos¢ na nowotwory. Badanie prowadzone przez fundacje RERF
sg modelowym, bezprecedensowym przyktadem badan epidemiologicznych.

Badana populacja oséb przewyzszata 200 000 [11]. Na liczbe te sktadajg sie 3 grupy (Rys. 2):

1. 120 321 ludzi w projekcie Life Span Study (LSS);
2. 3 289 os6b napromienionych w okresie ptodowym (In Utero);
3. 76 814 oséb ktére sg dzieémi rodzicéw z ktérych co najmniej jeden zostat napromieniony w

Hirosimie lub Nagasaki (F,).

76814 B LSS

M In Utero
OF1

120321

3289

Rys. 2. Liczba osdb ofiar ataku bomby atomowej w Hiroszimie i Nagasaki w 3 badanych kohortach: Life Span Study (LSS), In Utero i F1
[11].

Life Span Study

Sktad kohorty 120 000 oséb w projekcie LSS oraz rodzaj przeprowadzonych badan zostaty
zawarte w tabeli 2 oraz na ryc. 3. Do projektu wigczono wszystkie osoby, ktére w trakcie wybuchéw
byty w odlegtosci do 2,5 km od hipocentrum wybuchu i przezyly oraz nie wyprowadzity sie z
Hiroszimy i Nagasaki do 1950 roku (musiaty rowniez spetni¢ szereg innych kryteriéw). Szacuje sie, ze
ta grupa (54 000) stanowita okoto potowy oséb, z wewnatrz 2,5 km kregu wyznaczonego od
hipocentrum wybuchu, ktére przezyty do 1950 roku [12]. Drugg grupe stanowili mieszkancy
Hiroszimy i Nagasaki przebywajacy od 2,5 do 10 km od miejsc wybuchu. Byto to 40 000 oséb,
dopasowanych do poprzedniej grupy pod wzgledem wieku, miejsca zamieszkania i ptci. Ostatnig
grupe stanowity nienapromienione osoby (26 580), ktore przeprowadzity sie do Hiroszimy lub
Nagasaki w latach 1950-52.

Dla 92 % z wszystkich 120 000 oséb mozliwe byto oszacowanie dawki pochtonietej (Rys. 4).
Wozieto pod uwage nie tylko jak daleko dana osoba byta od epicentrum wybuchu, ale réwniez w jaki
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sposob byta ostonieta oraz w jakiej pozycji zastat jg wybuch [8]. Niektdre osoby biorgce w badaniu
otrzymaty dawki powyzej 2 Gy na cate ciato, ale byta rdwniez grupa kontrolna, ktéra nie zostata
wcale napromieniona. Srednia dawka w grupie oséb napromienionych (powyzej 0,005 Gy na cate
ciato) byta niska i wynosita okoto 0,2 Gy [9].

26580
54000

40000

O okrgg do 2,5 km
W okrag 2,5-10 km

O nieobecni w trakcie
wybuchow

Rys. 3. Sktad kohorty Life Span Study: 54 000 oséb znajdowato sie w czasie ataku do 2,5 km od centréw wybuchdw, 40 000 oséb
znajdowato sie w czasie ataku od 2,5 km do 10 km od centréw wybuchdw, 26850 os6b nie byto w czasie eksplozji ani w Hiroszimie ani
w Nagasaki, ale przeprowadzili sie do jednego z tych miast w latach 1950-1952 [12].

Kohorta

Opis

Badania

Life Span Study
(LSS) — okoto

54 000 osoby z 2,5 km kregu od
centrum wybuchéw

40 000 osoby z odlegtosci 2,5 do
10 km od centrum wybuchéw;

Smiertelnos¢ (1950 - ...);
Zapadalnos$¢ na raka (1958 - ...);

Program autopsji (1950 — 1985);

120 000 oséb ) ) ) | Ankiety pocztowe dotyczace kwestii
26850 osqb, ktore przenlos’fy. S1€ | socjoekonomicznych, stylu zycia i
do Hiroszimy lub Nagasaki W | ,qowia (1965, 1969, 1979, 1991,
latach 1950'52, 2008),
Coroczne badania lekarskie (1958 -
K
Rdézne badania dotyczace
Adult Heath Podgrupa LSS, w tym 4993 osoby NOWOtWOrow;
Study (AHS) — napromienione wysokimi
19 961 osdb dawkami; Badania tarczycy;

Badania gestosci kosci;

Badania okulistyczne;

Tab. 2. Badania prowadzone w kohorcie LSS oraz w jej podgrupie AHS przez ABCC oraz REFR [12]
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Jakie badania przeprowadzono w ramach studiéw LSS (tab. 2)? Od 1950 roku prowadzony jest
rejestr zgondw w badanej grupie z okresleniem prawdopodobnej przyczyny smierci. Od 1959 roku
prowadzony jest rowniez rejestr zachorowan na raka, z doktadnymi informacjami diagnostycznymi.
Przeprowadzono szereg badan ankietowych dotyczacych czynnikdw mogacych zmienia¢ efekty
promieniowania: pytano miedzy innymi o kwestie socjoekonomiczne i styl zycia. W 1958 roku z
grupy oséb biorgcych udziat w LSS zaproszono 19 961 osoby do tzw. Adult Health Study (AHS).
Potowa z wybranych osob otrzymata wysokie dawki promieniowania w trakcie wybuchu. Osoby z
kohorty AHS poddawane s3 co roku rdéinego typu badaniom klinicznym oraz testom
laboratoryjnym, takim jak: ogdlne badanie zdrowia, badania tarczycy, badania gestosci kosci czy
badania okulistyczne. Dodatkowo, co roku majg pobierang krew, ktéra jest zamrazana i stanowi
materiat do testéw biologicznych.

3173

93 wm [ o0 m< 0,005
5935 <0,
5527 NS

M 0,005 - 0,1
00,1-0,2
00,2-0,5
60792 W0,5-1
E1-2
m>2

27789

Rys. 4. Dawki wazone dla okreznicy w grejach (Gy) dla 0séb z kohorty LSS [9]. Srednia dawka w grupie oséb napromienionych
(powyzej 0,005 Gy na cate ciato) byta niska i wynosita okoto 0,2 Gy.

Warto wymieni¢ cechy projektu LSS, ktére powodujg, ze jest on najwazniejszym badaniem
epidemiologicznym, dotyczacym ryzyka powodowanego przez promieniowanie, jakie kiedykolwiek do tej
pory przeprowadzono:

e duza kohorta badanych osdb;

e dokfadne dobranie kontroli pod wzgledem wieku i ptci;

e juz ponad 60 letni czas trwania, a dalej jest ono kontynuowane;

e badana kohorta jest bardzo réznorodna, sktadata sie z oséb w réznym wieku, réznej pfci,
ktore otrzymaty rézne dawki promieniowania, nie byta w zaden sposéb selekcjonowana pod
wzgledem: kondycji zdrowotnej uczestnikéw, ich zawoddw czy z zadnych innych powodéw;

e japonski rejestr zgondw ze 100 % pewnoscig pozwala odnotowaé wszystkie zgony i ich
przyczyny w grupie badanych oséb.

rgz
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zgony przypisywane
promieniowaniu /
zgony odnotowane
S E 98/219
=>0,005 (0,24
2% (0.24) 4177
N O 0,005-0,1 (0,03)
. 16 / 44
8 c 0,1-0,5 (0,24)
°3? 19/ 29
g i 0,5-1,0 (0,71)
N 5. 21(1,75) 59/69
s .
o
s S 0 50 100 %
; m
Etbv zgony niezwigzane z promieniowaniem I:l zgony przypisywane promieniowaniu
o
=

Rys. 5. Dodatkowe zgony w wyniku popromiennych biataczek w latach 1950 — 2002. Na podstawie Preston 2004, zmienione [13]. Z
219 przypadkéw odnotowanych zgondw w wyniku biataczki, promieniowaniu przypisywane jest 98 (45 %).

W tak krétkim artykule nie sposéb omoéwié nawet drobnej czesci wynikow uzyskanych w
trakcie projektu LSS. Mozna tylko przedstawic te najbardziej znaczgce. Nie ma tez miejsca na analize
metod statystycznych czy krytyczne podejscie do niepewnosci uzyskanych wynikdw. Wiadomo, ze
dane epidemiologiczne obarczone sg ogromnymi niepewnosciami i czesto od interpretujgcego
zalezy, jakie wnioski sie sformutuje na ich podstawie. Przedstawie w dalszej czesci tekstu, bardzo
krotko i w dobrej wierze, interpretacje zrobione przez naukowcdéw pracujgcych w projekcie LSS,
ufajac zaréwno w ich doswiadczenie, jak rzetelnosé i warsztat matematyczny, ktérym dysponuja.
Jednoczesnie czytelnik powinien zosta¢ ostrzezony, ze to nie sg jedyne mozliwe interpretacje i w
zakresie efektow niskich dawek promieniowania toczy sie spér — te same dane sg przestawiane jako
szkodliwy wptyw promieniowania lub przeciwnie, jako hormetyczny.

nowotwory przypisywane
promieniowaniu /
nowotwory odnotowane

cz 850 / 7851

E . > 0,005 (0,21) 81/ 4406

o 8 0,005-0,1 (0,03) ‘

X 3 25412112

g g 0,1-0,5 (0,24)

o .g 0,5-1,0 (0,70) 206/ 688

©

g g >1(1,62) 307/ 645

‘N

g 0 50 100

q 2

D; przypadki niezwigzane z |:| przypadki przypisywane
g promieniowanie promieniowaniu

Rys. 6. Dodatkowe przypadki nowotwordw litych (incidence of cancer) przypisanych promieniowaniu w latach 1959 — 1998. Na N
podstawie Douple 2011, zmienione [9]. Z 7851 przypadkéw odnotowanych przypadkéw wystgpienia nowotwordw litych, @

promieniowaniu przypisywane jest 850 (11 %).
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Gtéwnym wynikiem catych badan prowadzonych w projekcie LSS jest stwierdzenie, ze u oséb
napromienionych zapadalnos¢ na nowotwory (incidence of cancer) i Smiertelno$¢ z powodu nowotworéw
(mortality) jest wieksza niz u osob nienapromienionych [8]. Metodami statystycznymi szacuje sie
dodatkowe zgony spowodowane promieniowaniem, w zaleznosci od dawki, w stosunku do grupy kontrolnej
(Rys. 5 i 6). Rys. 5 prezentuje dane o dodatkowych zgonach w wyniku popromiennych biataczek w latach
1950-2002 [13]. Z ogdlnej liczby 219 zgondéw az 98 (45%) przypisuje sie dziataniu promieniowania.
Oczywiscie, najwiekszy procent zgondw na biataczke przypisywany promieniowaniu oszacowano dla grupy
najbardziej napromienionej — 86% (59 z 69), ale w grupie oséb, ktéra otrzymata dawki z zakresu 0,005 - 0,1
Gy ($rednia 0,03 Gy) réwniez 5% zgondw przypisano dziataniu promieniowania. Rys. 6 przedstawia dane o
dodatkowych przypadkach nowotwordw litych (incidence of cancer) przypisanych promieniowaniu w latach
1959 — 1998 [9]. W podgrupie 100 000 oséb z kohorty LSS zarejestrowano 17448 przypadki nowotworéw
litych, z ktérych tylko 853 (4,9%) przypisano promieniowaniu. Jezeli ograniczymy sie tylko do oséb, ktore
otrzymaty dawki powyzej 0,005 Gy, to w tej grupie sposrod 7851 przypadkéw nowotwordw 850 (11%)
przypisywanych jest dziataniu promieniowania. Tak jak w przypadku leukemii (biataczek), procent ten jest
tym wyzszy, im wyzszg dawke otrzymata dana grupa, ale nawet w przedziale 0,005 — 0,1 Gy ($rednia dawka
0.03 Gy) 81 przypadkow z 4406 (2%) przypisano promieniowaniu.

Rozpatrujgc zaleznos$é czestosci zgondw na nowotwory lite od dawki promieniowania
otrzymujemy zaleznos¢ liniowg w catym zakresie dawek [15]. Nalezy podkresli¢, ze z danych LSS
wynika, ze zaleznos$¢ ta widoczna jest rowniez w zakresie od 0 do 0,15 Gy, z nachyleniem krzywej
analogicznym jak dla wyzszych zakresow dawek. Znakomita wiekszo$¢ oséb z kohorty LSS otrzymata
niskg dawke promieniowania (Rys. 4), co daje dobrg moc statystyczng przyporzagdkowania krzywej
dawka-efekt w tym zakresie dawek. Analogiczna krzywa dawka-efekt dla biataczek jest liniowo
kwadratowa z katem nachylenia (wspdtczynnikiem beta) wyzszym niz dla krzywej dla nowotwordéw
litych [12]. Warto zauwazy¢, ze wiekszg $Smiertelnos¢ zanotowano dla biataczek (1,8 razy wieksza
Smiertelno$¢) niz dla nowotwordéw litych (1,1 razy wieksza Smiertelno$¢), co jest zgodne w
przebiegiem opisanych krzywych [8]. Na podstawie danych z badan LSS mozna wyliczaé rdzne
obrazowe wspdtczynniki dotyczace ryzyka zdrowotnego promieniowania. | tak, amerykanski
National Research Council (2005) wyliczyt, ze jezeli 100 obywateli USA zostanie napromienionych
podang w krotkim czasie (acute exposure) dawka 0,1 Gy, to 1 z tych oséb umrze na raka
spowodowanego promieniowaniem, podczas gdy 42 inne osoby umrg na raka spowodowanego
innymi czynnikami [16].

Warto jeszcze zwrdci¢ uwage na zalezno$¢ dodatkowej liczby zgondéw na biataczki, nowotwory lite i
inne choroby od czasu jaki uptynat od napromienienia (Rys. 7). Zalezno$c¢ ta pokazuje, ze biataczki (czerwona
linia) pojawiaja sie juz 2-3 lata po napromienieniu, a szczyt zachowan jest 5-10 lat po napromienieniu i
potem liczba zachorowan zmniejsza sie [13, 14]. Nowotwory lite pojawiajg sie dopiero w okoto 10 lat po
ekspozycji, a szczyt zachorowan na nie wystepuje (czarna linia) — nawet 60 lat po ekspozycji. Przewidywany
spadek liczby zachorowan na nowotwory lite po 2010 roku nie jest spowodowany tym, ze starsi ludzie nie
chorujg na nowotwory, tylko spadkiem liczby oséb z kohorty LSS, ktore dozyty do tego czasu.
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Rys. 7. Dodatkowe zgony, spowodowane promieniowaniem, w zaleznosci od czasu od wybuchow w Hiroszimie i Nagasaki.

Linia ciggta to obliczenia na podstawie rejestru zgondw, a przerywane to przewidywania. Linia czerwona dotyczy biataczek, czarna
nowotwordw litych, a zielona - chordéb nienowotworowych. Na podstawie Preston 2004 i Furukawa 2009 [13, 14], zmienione.

Rezultatem napromienia nie sg tylko nowotwory, ale réwniez inne choroby. W ramach studiéw
nad kohortg AHS, czyli grupg okoto 20 000 oséb, ktére przechodzg coroczne badania medyczne,
zdiagnozowano rézne typy chordb czy objawdw, ktére przypisuje sie dziataniu promieniowania:

katarakty pojawity sie 3 — 4 lata po wybuchach u oséb, ktére otrzymaty dawki wyzsze niz 1,5
— 2 Gy na gatki oczne [17]. Wartos¢ progowej dawki w granicach 2 Gy zostafa
zakwestionowana przez pdzniejsze prace, ktére obnizajg jg az do 0,1 Gy, sugerujac, ze oczy
sg bardzo wrazliwe na promieniowanie, co musi znalez¢ odzwierciedlenie w przepisach
ochrony radiologicznej [18];

choroby tarczycy — doktadne badania tarczycy przeprowadzono dopiero w 2000 roku
stosujgc wszelkie mozliwe metody diagnostyczne. Zdiagnozowano dodatkowe w stosunku
do kontroli przypadki zaréwno guzkow jak i nadczynnosci tarczycy [19];

podwyzszony poziom chordb uktadu krazenia, uktadu pokarmowego, uktadu oddechowego,
chordéb serca, udaréw, chronicznych choréb watroby;

efekty psychologiczne, takie jak poczucie niepewnosci oraz symptomy somatyzacji;
skrécenie dtugosci zycia. Oblicza sie, ze 1 Gy promieniowania skraca zycie o $rednio 1,3 roku,
z tym, ze dla niskich dawek jest to troche mniej, a dla wyzszych znaczgco wiecej [20].
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Projekt In Utero

Jednym z gtéwnych powoddw do niepokoju po ataku w Hiroszimie i Nagasaki byty defekty
genetyczne dzieci napromienionych w okresie ptodowym w fonach ich matek. W powszechnej
Swiadomosci spoteczenstwa funkcjonuje przeswiadczenie, ze napromienienie nienarodzonych dzieci
powoduje drastyczne deformacje, rodzenie sie mutantow i potwordw, a w najlepszym razie dzieci
niedorozwinietych. Przyjrzyjmy sie wobec tego wynikom badan z Japonii.

Badana grupa obejmowata 3300 dzieci, dla ktérych rejestrowano $miertelno$¢, czestosc
wystepowania nowotwordow oraz wykonywano coroczne ogdlne badania medyczne.
Niespodziewanie, w ciggu pierwszych 15 lat od urodzenia tylko jedno z dzieci umarto na raka [21].
Wprawdzie zaobserwowano zwiekszong, zalezng od dawki, zapadalno$é na nowotwory w tej grupie,
ale byfa ona nizsza niz w kohorcie 0oséb napromienionych, ktére wéweczas byty dzie¢mi [22].

Obserwowano zwiekszong liczbe uposledzen umystowych, szczegdlnie u dzieci napromienionych
pomiedzy 8 a 25 tygodniem cigzy [23]. Wiekszo$¢ przypadkdw zanotowano u dzieci
napromienionych dawkg powyzej 1 Gy i wydaje sie, ze dla tego typu uposledzenia istnieje dawka
progowa w wysokosci 0,3 Gy. Grupa dzieci, ktére otrzymaty dawki promieniowania okoto 1 Gy,
miedzy 8 a 25 tygodniem zycia ptodowego miata nizsze o 25 IQ od swoich rowiesnikow [24]. | to
wszystko.

Projekt F1

Projekt obejmowat 77 000 dzieci urodzonych przez rodzicéw, z ktérych co najmniej jedno
byto napromienione w Hiroszimie badZz Nagasaki. Powszechna $wiadomosé¢ (podsycana
sensacyjnymi artykutami prasowymi, filmami z pogranicza horroru i sf, dziatalnoscig eko-oszotoméw
oraz katastrofg w Czarnobylu) podpowiada ogromng liczbe deformacji, mutacji i innych zmian
genetycznych, ktére powinne byly zosta¢ znalezione posrdd takich dzieci. Tymczasem nie
znaleziono zadnych zmian w badanej kohorcie w poréwnaniu do grupy kontrolnej [8, 9]. Napisze to
jeszcze raz — zadnych zmian. W trakcie poroddw nie byto zwiekszonej $Smiertelnosci posréd
noworodkéw ani matek, zwiekszonej czestosci wad rozwojowych, pogorszenia kondycji
noworodkéw [25]. Nie udowodniono zwiekszonej zapadalnosci na nowotwory ani zadne inne
choroby [26]. Wszystkie badania cytogenetyczne i molekularne réwniez nie wykazaty zadnych
negatywnych efektéw w grupie tych dzieci [27-29].

Zakonczenie

Chociaz toczy sie spér o to, jakie sg skutki dziatania niskich dawek promieniowania
jonizujgcego na organizm ludzki, to nie mozna twierdzi¢, ze prace popierajgce liniowg bezprogowg
hipoteze (LNT) sg niewiarygodne, lub tylko ekstrapolujg skutki dziatania promieniowania po
wyzszych dawkach do zakresu niskich dawek. Najwieksze i najlepiej udokumentowane badanie
epidemiologiczne w dziejach ludzkosci — trwajace juz ponad 60 lat studium zdrowia i Smiertelnosci
ponad 200 000 ofiar ataku w Hiroszimie i Nagasaki, na wynikach ktérego oparte sg dawki graniczne
uzywane w ochronie radiologicznej, w petni popiera hipoteze LNT. Mozna twierdzié, ze poniewaz od
tysiecy lat ludzie zyja w Srodowisku, gdzie wystepuje promieniowanie tta, a nawet sami s3
promieniotwérczy, to muszg by¢ do niego przystosowani i ze przyjecie tak niskich dawek
granicznych dla ogétu ludnosci (w Polsce dozwolony jest 1 mSv dodatkowo w ciggu roku, przy
dawce naturalnej ponad 3 mSv rocznie) nie ma sensu. Z drugiej jednak strony, jako populacja zyjemy bardzo
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dtugo (70 — 80 lat) i prawie potowa z nas umrze na nowotwér. Mozliwe, ze ‘przystosowania’ do zycia w polu
promieniowania obowigzywaty wtedy, kiedy ludzie umierali wczesniej, zanim osiggneli wiek, kiedy
zagrozenie nowotworami jest najwieksze. | dlatego, jezeli chcemy w dobrym zdrowiu i zadowoleniu dozy¢
starosci, a nie wiemy czy niskie dawki sg czy nie sg szkodliwe, bezpieczniej jest chronié sie w rozsadny sposdb
przed promieniowaniem.

Autor artykutu w zaden sposéb nie chce negowac wykorzystania promieniowania w przemysle, medycynie
czy energetyce. Odwracajgc mysl zawartg w poprzednim akapicie: normy ochrony radiologicznej sg tak
rygorystyczne, ze przestrzegajac je mozemy sie czu¢ bezpieczni. | nalezy pamietac, ze:

- promieniowanie jonizujgce jest stabym carcinogenem i w naszym Zzyciu nie unikniemy spotkania z
silniejszymi carcinogenami np. dymem tytoniowym, infekcjami wirusowymi czy zanieczyszczeniem
Srodowiska;

- nawet w przypadku Hiroszimy i Nagasaki wiecej oséb zgineto od fali uderzeniowej, temperatury i pozaréw
niz od promieniowania;

- energetyka jadrowa generuje dawki do Srodowiska o kilka rzedédw wielkosci nizsze niz dawki graniczne
(bardzo rygorystyczne) zapisane w prawie dotyczagcym ochrony radiologicznej, a korzysci wynikajgce z niej
(réwniez jezeli chodzi o ochrone srodowiska) sg ogromne.
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