Dr inz. Andrzej Strupczewski, prof. nadzw. NCBJ 6.04.2016

Pluton : zagrozenia i wykorzystanie

Znaczenie plutonu dla energetyki

Uran wystepujacy w przyrodzie sktada si¢ z dwoch izotopow, U-235 i U -238. Tylko U-235,
ktory stanowi mniej niz 1 % uranu, jest rozszczepialny w reaktorach termicznych i moze nam
dostarczac energii. Reszta, a wigc ponad 99% uranu wydobywanego z ziemi, to izotop uranu
U-238, ktory mozna wykorzysta¢ dopiero, gdy podczas pracy reaktora wychwyci on neutron i
zamieni si¢ w pluton Pu-239. llo$¢ rudy uranowej w wierzchnich warstwach ziemi jest
ograniczona, wigc przy wykorzystywaniu tylko U-235 stangliby$myza kilkaset lat wobec
braku paliwa uranowego.

Na szczescie pluton Pu-239 jest rozszczepialny i moze by¢ wykorzystany jako paliwo
jadrowe. Juz obecnie pluton dodaje si¢ do paliwa jadrowego wykonywanego z mieszaniny
tlenkoéw uranu i plutonu, tzw. paliwa MOX (Mixed OXides). W przysztosci oczekuje si¢, ze
w reaktorach IV generacji przy kazdym rozszczepieniu jadra U-235 bedzie powstawaé wigcej
niz jedno jadro plutonu Pu-239. Dzigki temu ilo$¢ paliwa jadrowego nie bedzie male¢ —
przeciwnie, bedzie rosta, co pozwoli zaspokoi¢ potrzeby energetyczne ludzkosci przez tysigce
lat. Ponadto recykling paliwa i uzycie plutonu do produkcji nowych elementow paliwowych
pozwala zdecydowanie zmniejszy¢ ilos¢ 1 aktywno$¢ odpadow radioaktywnych. W
perspektywie setek lat uzycie plutonu jest wiec dobrym rozwigzaniem problemow
energetycznych ludzkosci.

Ale wlasnie dlatego, ze pluton moze by¢ obfitym Zrodtem energii, przeciwnicy energetyki
jadrowej zwalczaja najostrzej rozwdj predkich reaktorow powielajacych wykorzystujacych
pluton jako gtéwne paliwo i straszg plutonem jako rzekomo najgrozniejszg trucizng znang
cztowiekowi. Ralf Nader o$wiadczyt, ze gram plutonu wystarczy do zabicial7 milionéw
ludzi'. Przy okazji awarii w Fukushimie aktywisci antynuklearni twierdzili, ze pluton z paliwa
typu MOX stwarzatl zagrozenie dla Tokio? a wypalone paliwo w basenach mialo by¢
zagrozeniem dla zycia na calej kuli ziemskiej?’.

Jednakze propaganda aktywistow antynuklearnych opiera si¢ na btednym zatozeniu, ze cata
ilo$¢ plutonu uwolniona do atmosfery zostaje wchtonigta i zatrzymana w organizmie
cztowieka. Bledne sa tez oceny grozby stwarzanej przez czastki plutonu w ptucach, kosciach i
calym organizmie czlowieka. Nie sg to drobne rdznice kilkunastu czy nawet kilkuset procent
— wspotczynniki btedu wynosza setki tysiecy razy. Sprawdzmywigc, jakie jest zagrozenie od
wchtonigtego plutonu, a nastepnie, ile tego plutonu moze dostac si¢ do organizmu cztowieka.
Dopiero potem ocenimy, jakie zagrozenie naprawdg¢ stanowi pluton.

Zagrozenie od plutonu w organizmie czlowieka

Gloéwne zagrozenie ze strony plutonu powstaje, gdy po uwolnieniu z systemu zamykajacych
go barier tworzy on zawiesing drobnego pytu w powietrzu i dostaje si¢ przy oddychaniu do
ptuc. Mozna prosto obliczy¢ wielkos¢ zagrozenia. Gdy wdycha si¢ tlenek plutonu w postaci
drobnego pytu, to 25% tego pytu pozostaje w ptucach, 38% w gérnym odcinku uktadu
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oddechowego, a reszta jest wydychana na zewnatrz".W ciagu kilku godzin usuwany jest z
organizmu pluton, ktory osadzit si¢ w gérnym odcinku uktadu oddechowego oraz 40%
plutonu osadzonego w ptucach. Pozostate 60% plutonu w ptucach - to jest (0,25x 0,60 =)
15% catosci wdychanego plutonu, pozostaje w plucach przez dwa lata, a wiec dtugo, ale duzo
krocej, niz wynosi okres polowicznego rozpadu plutonu.

Znajac los¢ plutonu w ptucach, w kosciach 1 w pozostatych organach cztowieka, oraz
uwzgledniajac czas, przez jaki pluton przebywa w nich, zanim zostanie wydalony wskutek
procesow biologicznych, B. Cohen okreslit dawke promieniowania,jaka otrzymuje organizm
cztowieka odjednejtysiacznej mikrograma plutonu®. Przyjmujac pesymistycznie zatozenie, ze
kazda nawet najmniejsza dawka promieniowania powodujezagrozenie (tzw. hipoteza liniowa
bezprogowa LNT) i ekstrapolujac do zera skutki duzych dawek otrzymanych przez ludzi,
ktorzy przezyli bombardowanie Nagasaki lub Hiroszimy oraz gornikéw narazonych na
dziatanie radonu,amerykanski Komitet Oceny Biologicznych Skutkéw Promieniowania
(BEIR) opracowat zaleznosé ryzyka zachorowania na raka od dawki napromieniowania ptuc®.
Wiele prac wskazuje, ze hipoteza LNT jest zbyt pesymistyczna i promieniowanie przy mate;j
mocy dawki nie jest szkodliwe. Ale przyjmujac wskaznik oparty na tej hipotezie mozemy by¢
pewni, ze stosujemy podejécie pesymistyczne, Najbardziej ostrozne i rzeczywistos¢ nie
bedzie gorsza od naszych przewidywan.

Zwykle wymieniany jako gléwne zagrozenie izotop plutonu Pu-239 o okresie potowicznego
rozpadu 24 000 lat nie jest najwiekszym emiterem promieniowania. Inne izotopy plutonu o
krotszych okresach potowicznego rozpadu ulegajg rozpadowi szybciej, a wigc na jednostke
czasu emitujg wigcej promieniowania. Dlatego wspotczynniki zagrozenia od mieszaniny
izotopoéw plutonu typowej dla paliwa reaktorowego sg wyzsze niz dla samego Pu-239.

Uwzgledniajac te okolicznoscei, prof. Cohenw obszernym studium na temat plutonu wykazat,
ze mozna oczekiwaé Srednio jednego hipotetycznegozachorowania na nowotwory na kazde
200 mikrograméwmieszaniny izotopéw plutonu wchtonigtych i zatrzymanych w ptucach, lub
na 1gram mieszaniny izotopéw plutonu wchtonietych droga pokarmowsa.

Nie oznacza to, ze przy wchionigciu mniejszej iloSci plutonu nie ma skutkéw zdrowotnych, a
powyzej nastepuje nieuchronne zachorowanie. Wedtug hipotezy LNT przyjmuje sig, ze jesh
N porcji plutonu po 200 mikrogramow zostanie wchionietych do ptuc grupy ludzi duzo
wiekszej od N, to mozna oczekiwaé N zachorowan na nowotwory. Praktyczne obserwacje
duzych grup ludnosci narazonych na promieniowanie gamma wykazuja, ze takie podejscie
jest zbyt pesymistyczne, ale daje ono moznos$¢ udowodnienia, ze szkodliwos¢ plutonu nie jest
tak wielka jak twierdzg agitatorzy antynuklearni.

Wskazniki szkodliwosci promieniowania plutonu na tle innych izotopow.

Rozpad plutonu powoduje emisje czastki alfa, ktora przekazuje duza ilos¢ energii na kroétkiej
drodze 1 ma bardzo maty zasi¢g. Jak grozne jest uderzenie czastki alfa w komorke?

Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (MAEA) przy wspotudziale innych organizacji
ONZ jak np. Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) opracowata ogromne zbiory
wspotczynnikdéw opisujacych dziatanie promieniowania emitowanego przez rdézne izotopy.
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Jednym z tych wskaznikow jest wielko$¢ dawki otrzymanej wskutek jednego rozpadu jadra
plutonu. Jest ona mierzona w siwertach na bekerel [Sv/Bq]. Dla plutonu pochtoni¢tego droga
oddechov&gq wynosi ona dla dorostych przy powolnym dhugoterminowym wchtanianiu 0,016
mSv/Bq.

Jest to wielko$¢ znaczaca, ale nie nalezy przyjmowac twierdzen, jakoby jedna milionowa
grama plutonu oznaczata Smier¢ na raka. Fakty przecza takim twierdzeniom. W latach 40-
tych XX wieku 26 pracownikoéw w zaktadach zbrojeniowych USA uleglo skazeniu plutonem.
Staranne badania zdrowia tych ludzi prowadzone przez szereg lat nie ujawnity zadnych ztych
skutkéw zdrowotnych ani przedwczesnych zgonow, ktére mozna byloby przypisa¢ temu
skazeniu®. W latach 90-tych grupa ochotnikow wchtoneta pluton droga oddechowa i poprzez
bezposrednie zastrzyki — rowniez bez skutkoéw ujemnych.’® Gdy Ralph Naderokreslit pluton
jako najbardziej toksyczng substancj¢ znana cztowiekowi, prof. Cohen zaproponowat, ze
przed kamerg TV zje tyle tlenku plutonu, ile Nader zje kofeinyll,dla ktorej w czystej postaci
przy przyjeciu doustnym dawka powodujaca 50% prawdopodobienstwo zgonu u szczurow
wynosi 192 miligramy na kilogram*2. Nader nie przyjat wyzwania.'®

Chociaz brak bezposrednich danych do§wiadczalnych o czgstosci chordéb nowotworowych
spowodowanych przez pluton w organizmach ludzi, mamy szereg wynikow badan na
zwierzetach, psach, krolikach, szczurach i myszach'. Wyniki tych badan potwierdzaja, ze
oceny wedtug wskaznikéw BEIR oraz wg danych opublikowanych przez MAEA, WHO i
inne organizacje ONZ prowadza do wynikow wigkszych niz zagrozenie rzeczywiscie
wystepujace. ™.

Wielkos$¢ zagrozenia od plutonu mozemy tez oceni¢ porownujac je z zagrozeniem od polonu
P0-210 w tych samych warunkach, to jest dla 0s6b dorostych przy powolnym wchianianiu.
Wskaznik dla polonu wynosi ono 0,00434 mSv/Bq. Oznacza to, Ze rozpad jednego atomu
plutonu Pu-239 jest czterokrotnie bardziej szkodliwy, niz rozpad atomu polonu Po-210. Ale
pluton jest starannie oddzielony od §rodowiska cztowieka, nikt nie wdycha go na co dzien.
Natomiast polon Po-210 jest nieodlacznym sktadnikiem dymu papierosowego. *°. Brytyjski
Instytut Badan Nowotworow podaje, ze przemyst tytoniowy wie o tym dobrze i przez ponad
40 lat probowat obnizy¢ zawarto$¢ polonu w tytoniu — ale bezskutecznie'’. Osoba palaca
poélttorej paczki papierosoOw dziennie dostaje rocznie dawke promieniowania taka, jak przy
300 przeswietleniach klatki piersiowej promieniami rentgena.”® Osoba palaca 2 paczki
papieroséw dziennie otrzyma w ciaggu 25 lat taczng dawke okoto 800 mSv. Zagrozenie
powodowane promieniowaniem polonu 210 przy paleniu papierosoOw jest wigc realne. Ale

®Radiation Protection and Safety of Radiation Sources: International Basic Safety Standards table 111.2D, 2E
jointly sponsored by EC, FAO, IAEA, ILO, OECD/NEA, PAHO, UNEP, WHO, http://www-
pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/Pub1578 web-57265295.pdf
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zagrozenie to przyjmujemy obojetnie. Natomiast zagrozenia od hipotetycznej grozby
rozproszenia plutonu zostaly mocno wbite w $wiadomos$¢ spoteczng przez aktywistow
antynuklearnychi sa skutecznie wykorzystywane jako argument przeciwko energetyce
jadrowe;.

ZastanOwmy si¢ teraz, jaka cze$¢ plutonu rozproszonego w powietrzu dotartaby do organizmu
czlowieka.

Wchlanianie plutonu po rozproszeniu go w powietrzu.

Powyzej podalismy, jaka frakcja plutonu wdychanego przez czlowieka osadza si¢ w ptucach.
Nalezy przy tym uwzglednic, zetrudno jest rozproszy¢ pluton w powietrzu jako pyt, ktory
mozna wdychaé. Pojedyncze czastki plutonu majg tendencj¢ do koagulacji w bryiki o
rozmiarach zbyt duzych, by mozna bylo wchtania¢ je droga oddechowa. W do§wiadczeniach
ze zwierzetami trzeba bylo sztucznie rozdrabnia¢ pluton by spowodowa¢ wdychanie jego
pytu®. W przypadku awarii reaktorowych jest to oczywiscie niemozliwe. A przede wszystkim
— nawet przy rozdrobnieniu i rozproszeniu plutonu tylko jego mata czg¢$¢ jest wdychana przez
ludzi.

Cohen przeprowadzit obliczenie, w ktérym zalozyt pesymistycznie, ze kilogram plutonu
zostaje w postaci drobnego pytu rozproszony w Nowym Jorku przy przecietnych warunkach
pogodowych®. Obliczenia rozpraszania atmosferycznego przeprowadzone zgodnie
wymaganiami dozoru jadrowego USA? wykazaly, ze w ciagu godziny, zanim wiatr wywieje
pyl plutonu z gesto zaludnionego rejonu, zaledwie 1 czastka na 100 000 bytaby wchtonieta
przez ludzi droga oddechowa®*, co 0znacza wchtoniecie do ptuc ludzi 10 miligraméw
plutonu. Ale to obliczenie zostato wykonane dla gestosci zaludnienia réwnej 10 000
mieszkaficow na km? W warunkach polskich, przyjmujac gestos¢ zaludnienia takg jak w
Warszawie to jest 3500 mieszk/km?, otrzymamy wynik 3-krotnie nizszy, to jest sumaryczne
wchloniecie do ptuc grupy narazonych mieszkancow okoto3,5 mg plutonu. Przy ilosci
powodujacej $rednio jedno hipotetyczne zachorowanie na nowotwor wynoszacej 200
mikrograméow plutonu oznacza to wystgpienie 18hipotetycznych zachorowan
nowotworowych.

Wchlanianie plutonu z osadu na ziemi.

Zagrozenie powodowane bezposrednio wdychaniem rozproszonego w powietrzu pytu plutonu
wystepuje przy przecietnych warunkach atmosferycznych przez krotki czas do chwili, gdy pyt
plutonu zostanie usuniety wiatrem z wdychanego powietrza.

Potem caty pyt plutonowy osigdzie na ziemi, ale wcigz bedzie mozliwos¢,ze zostanie on
powtornie uniesiony wskutek wiatru lub dziatan cztowieka. To niebezpieczenstwo maleje pod
wplywem deszczu, rosy i innych proceséw naturalnych i zanika niemal kompletnie po
uplywie roku®®. W sumie ocenia si¢, ze unoszony w powietrze z ziemi pyt plutonu spowoduje
dodatkowe 5hipotetycznych zgonow.
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W ciagu kilku lat pluton przeniknie gi¢boko do ziemi stajgc si¢ sktadnikiem gornej warstwy
gleby.Pluton pozostaje radioaktywny przez wiele lat. Jego szkodliwo$¢ bedzie zalezata od
tego, jakie jest prawdopodobienstwo powtornego uniesienia czastek plutonu w powietrze
wskutek orki, prac budowlanych i procesow naturalnych, a nastepnie wchionigcia ich przez
ludzi droga oddechowa. O wiele 1zejszy od plutonu cez (izotop cez-137), ktory opadt po
awarii w Czarnobylu w bardzo niewielkich ilosciach m.in. na terenie Polski, znajduje si¢
obecnie juz kilka metréw pod powierzchnig ziemi.

Przecietny atom znajdujacy si¢ w gornych 20 cm gleby ma 13 szans na miliard na rok by
dostac si¢ do organizmu cztowieka 24 W dhugim okresie czasu pluton w glebie moze by¢
takze wchtonigty przez korzenie roslin i dostac si¢ w ten sposob do naszego
pozywienia.Proces ten badano w wielu kontrolowanych doswiadczeniach oraz w sytuacjach
skazen wystepujacych po wybuchach bomb i1 w rejonach sktadowania odpadow
radioaktywnych #. Prawdopodobiefistwo takich procesow silnie zalezy od warunkow
geograficznych, ale nawet w najbardziej niekorzystnych warunkach moze ono spowodowac
mniej niz jedenhipotetyczny zgon w ciagu dziesigtkow tysigcy lat.

Sumaryczne zagrozenie od rozproszonego plutonu

W sumie, kilogram plutonu rozproszonego w powietrzu w miescie o takiej ggstosci
zaludnienia jak Warszawaprzy przecigtnych warunkach meteorologicznych moze
spowodowac $rednio 18hipotetycznych zgonowwskutek wdychania pytu w ciagu pierwszej
godziny, z dalszymi 5 zgonami wskutek unoszenia pylu w powietrze w ciggu pierwszego roku
i jednym zgonem w ciggu dziesigtkow tysiecy lat, gdy pluton pozostaje w gornej warstwie
gleby. Lacznie daje to 24 mozliwehipotetyczne zgony na kilogram rozproszonego sztucznie
rozdrobnionego plutonu. 2

Czesto wysuwa si¢ obawe, ze rozproszony pluton moze by¢ narzgdziem terroryzmu. Jest to
jednak mato realistyczne, bo zaden zgon nie nastgpitby wczesniej niz po 10 latach, a
wiekszos$¢ bytaby opdzniona o 20 do 40 lat— a terrory$ci chca mie¢ ofiary $miertelne
natychmiast.Nie mozna tez uzy¢ plutonu jako narzedzia szantazu, bo z chwilg gdy ludzie
dowiedza si¢ o jego rozproszeniu, moga tatwo podja¢ dziatania ochronne, oddychajac przez
chusteczke lub chronigc si¢ wewnatrz budynkow. Znacznie skuteczniejszg bronig dla
terrorystow sg substancje chemiczne, ktore sa znacznie tatwiejsze do zdobycia,jak gaz
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paralizujacy, ktory daje natychmiastowe wyniki w postaci trupow lezacych na ulicy. Sg one
rowniez mozliwe do samodzielnego wyprodukowania w przecigtnym laboratorium, w
przeciwienstwie do plutonu, ktory wymaga posiadania reaktora i zaktadu przerobu
wypalonego paliwa.

Zagrozenie globalne przy masowym zastosowaniu plutonu jako paliwa reaktorowego

Wysuwano tez obawy, ze pluton moze spowodowac skazenie catego $wiata. Przeciwnicy
energetyki jadrowej, np. John Gofman, pisza o zagrozeniu plutonem na bazie tzw.
,,Zatrzymywania 99,99%"%". Ma to oznaczaé, ze co rok uwalnia si¢ frakcja wynoszaca 0,01%
plutonu uzytkowanego na $wiecie i pozostaje w postaci pytu zawieszonego w powietrzu przez
bardzo dtugi czas.

Ale taka frakcja uwolnien jest zupetnie nierealna. Nawet przy produkcji stali i asfaltu zaktady
przemystowe powoduja mniejsze uwolnienia, czgsto na poziomie 0.001%. Przy
manipulacjach z plutonem frakcje uwolnien sg duzo mniejsze. Dlaczego?

Przy produkcji stali i asfaltu materialy nagrzewa si¢ do temperatur wyzszych od temperatury
topnienia, co powoduje gwaltowne wrzenie, stanowigce zasadniczy mechanizm unoszenia
materialu jako pytu zawieszonego w powietrzu. W elektrowniach jadrowych temperatura
plutonu jest nizsza od temperatury topnienia. W czasie operacji technologicznych stal i asfalt
znajduja si¢ w otwartych kadziach, wystawionych bezposrednio na dziatanie atmosfery w
halach produkcyjnych, podczas gdy pluton jest zawsze szczelnie zamknigty i catkowicie
izolowany od atmosfery. Powietrze z budynku moze miesza¢ si¢ z powietrzem
atmosferycznym tylko przechodzac przez filtry. Whutach i rafineriach produkujacych stal i
asfaltu sg to filtry powietrza ze zwyktych tkanin, podczas gdy w zaktadach wykorzystujacych
pluton stosuje si¢ filtry o wysokiej skutecznosci, zatrzymujace 99,9999% pytu zawartego w
przeptywajacym przez nie powietrzu.

Wg wymagan EnvironmentalProtectionAgency (EPA) w USA ucieczka plutonu w postaci
pytu zawieszonego w powietrzu nie moze przekraczac¢ jednej czastki na miliard®® Wszystkie
zaktady jadrowe pracujg zgodnie z tymi wymaganiami. Jest to 100 000 razy mniej niz
uwolnienia przyjmowane przez przeciwnikow energetyki jadrowej. Predki reaktor
powielajacy BN-800 ( 0 mocy 789 MWe) zawiera 2,215 kg plutonu klasy militarnej.>Gdyby
1000 takich predkich reaktoréw powielajacych pracowato zgodnie z przepisami EPA, to
dozwolona ucieczka plutonu wyniostaby 2215 kg x 1000 x 10-9/rok = 0,0022 kg/rok. Gdyby
wszystkie te reaktory znajdowaty sie wmiastach o gestosci zaludnienia takiej jak w
Warszawie, gdzie jak pokazalismy powyzej rozproszenie 1 kg plutonu powoduje 24 zgony,
to po pracy tych reaktorow przez 50 lat mozna bytoby oczekiwac 0,0022 kg/rok x 50 lat x 24
zgony/kg = 2,64 zgonu. Wobec tego, ze zaktady prowadzace produkcje paliwa plutonowego
potozone sa poza miastami, Skutki zdrowotne bytyby znacznie mniejsze, duzo mniejsze niz
jeden zgon na stulecie (zaktadamy pesymistycznie, ze kazda dawka promieniowania jest
szkodliwa).

Zagrozenia od uwolnien plutonu w razie awarii

Oczywiscie przepisy EPA nie obejmuja uwolnien w razie awarii. Dwie najbardziej znane
awarie z uwolnieniami plutonu to pozary w zaktadach produkcji bomb atomowych w
RockyFlats w Kolorado, USA, gdzie pluton znajduje si¢ w postaci tatwopalnej ( natomiast

%), Gofman, National Forum (Summer, 1979). J. Gofman, National Forum (Summer, 1979).
?®U.S. Environmental Protection Agency, Federal Register, 40, 23420 (1975)
Shttp:/fissilematerials.org/blog/2015/12/russian_bn-800_fast_breed.html
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tlenki plutonu uzywane w energetyce jadrowej sa niepalne)®. Podczas pozaru w 1957 roku 1
czes¢ na 300 000 ptongcego plutonu uwolnita si¢ do atmosfery w postaci pytu. Po tym
pozarze wprowadzono szereg zabezpieczen, tak ze przy duzo wigkszym pozarze w 1969 roku
do atmosfery uwolnita si¢ tylko 1 cze¢$¢ na 30 milionow spalonego plutonu. Analizy
bezpieczenstwa wskazujg, ze nowe zabezpieczeniazmniejszaja znacznie nawet te niskie
uwolnienia.

Wobec tego, ze pozary i inne awarie beda dotyczyly tylko bardzo matej frakcji plutonu
podlegajacego corocznie procesom produkcyjnym, uwolnienia beda stanowily duzo mniej niz
jedna miliardowa. Jest to mniej niz uwolnienia rutynowe dozwolone przez przepisy EPA i
ich catkowity wptyw na zdrowie bytby mniejszy niz jeden zgon na stulecie w catych USA.

Jakie moglo by by¢ uwolnienie plutonu z basenéw wypalonego paliwa w Fukushimie?
W wypalonym paliwie znajduje si¢ 8,9 kg izotopéw plutonu na tong paliwa, ktore pracowato
przez 3 lata w reaktorze o mocy 1000 MWe. W basenach Fukushimy byto 1300 zestawow
paliwowych. Paliwo MOX byto wykorzystywane tylko w reaktorze nr 3. Poza tym byta to
pierwsza partia MOX, pracowala w rdzeniu od wrzesnia 2010, czyli pot roku®, zatem taczna
zawartos¢ Pu-239 i Pu-240 mogta wynosic¢ ok. 2,5 kg/t, a nie 8,9 kg/t. Albo nawet mniej, bo
cze$¢ Pu jest wypalana w czasie pracy reaktora. Przyjmujac jednak, ze cate paliwo w
basenach EJ Fukushima mogloby by¢ wykonane jako paliwo MOX i pomijajac wypalenie
plutonu, przy wadze typowego zestawu paliwowego reaktora BWR rownej 281 kg,
otrzymamy taczng wage paliwa w 1300 zestawachrowng 365 ton, w tym 365 x 8,9 kg = 3250
kg plutonu. Taka kilkakrotnie zawyzona oceng podajg dziatacze antynuklearni, np. Helen
Caldicott®. Dalej r6znice migdzy straszacymi czytelnika artykutami a rzeczywisto$cia sa
wigksze, nie kilka, ale setki tysigcy razy. Wynikajg one stad, ze np. dr Caldicott przelicza
ilo$¢ plutonu w basenach na mikrodawki powodujace zachorowania na raka®, nie
uwzgledniajac szeregu zjawisk obnizajacych wchionigcia plutonu.

Dopoki pluton nie osiggnie temperatury topnienia, wydzielenia z paliwa sa pomijalnie mate.
Dla dwutlenku plutonu temperatura topnienia to 2390 °C, a temperatura wrzenia to 2800 °C**
Podgrzew wypalonego paliwa do tej temperatury w basenie paliwowym jest niemozliwy, bo
odbior ciepta w drodze konwekcji naturalnej w powietrzu zatrzyma wzrost temperatury na
znacznie nizszym poziomie.

Wg NUREG 1465 w przypadku stopienia rdzenia reaktora — a wiec najciezszej mozliwej
awarii — frakcja plutonu, jaka wydziela si¢ z paliwa BWR w zbiorniku reaktora wynosi
0,0002, a w przypadku dalszego topienia rdzenia poza zbiornikiem dodatkowo 0.005
aktywnosci zawartej w catym rdzeniu. Gdyby paliwo w basenach ulegto stopieniu i osiagneto
temperature wrzenia, to zgodnie z wynikami do$wiadczen, w ktorych celowo topiono paliwo,
frakcja plutonu uwolniona do atmosfery wyniostaby 0,0052.

Przyjmujac wg NUREG 1465 maksymalnie mozliwg frakcj¢ uwolnienia plutonu do
atmosfery wynoszacg 0,0052 otrzymujemy maksymalne hipotetycznie mozliwe uwolnienie
plutonu z basenéw w Fukushimie rowne 3250 x 0,0052 = 16.9 kg Pu.

*°U.S. Atomic Energy Agency, "Plutonium and Other Transuranic Elements: Sources, Environmental
Distribution, and Biomedical Effects," Document WASH-1359 (1974).
#http://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/fuel-recycling/plutonium.aspx
**http://agreenroad.blogspot.com/2013/08/how-dangerous-is-400-6000-pounds-of.html

33Caldicott, Helen; The Medical Implications of Fukushima; July 10, 2013.
http://japansafety.wordpress.com/2013/07/10/the-medical-implications-of-fukushima-helen-caldicott/
*https://en.wikipedia.org/wiki/Plutonium(IV)_oxide

% L. Soffer et al.: Accident source terms for Light Water NPPs, NUREG 1465.
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Bioragc pod uwagg usuwanie pylu plutonu z warstwy powietrza nad ziemia wskutek
normalnych zjawisk atmosferycznych nawet po uwolnieniu plutonu w miescie o gestosci
zaludnienia takiej jak w Nowym Jorku oraz fakt, ze z wchtonigtego plutonu tylko 15%
pozostaje w ptucach, okazuje si¢, ze z plutonu uwolnionego hipotetycznie w Fukushimie w
ptucach ludzi pozostatoby tylko

3250 kg x 0,0052 x 0,15/100 000 = 0,025 graméw Pu.

Zgodnie z pesymistyczng hipotezg ze kazda dawka promieniowania jest szkodliwa,
wywotatoby 0,025 g/0,0002 g/zachorowanie = 125 zachorowan na nowotwory. Wobec tego,
ze w Japonii gesto$¢ zaludnienia wynosi 336 0s6b.km2%, liczba zachorowan wyniostaby 125
x 0,0336 = 4,3 zachorowan. Bytaby to wielko$¢ zupetnie nieznaczaca w stosunku do
normalnej czgstosci zachorowan na nowotwory z przyczyn naturalnych i niewykrywalna
zadnymi metodami.

Tokio jest oddalone od Fukushimy od 280 km. Stezenie plutonu przy typowych warunkach
meteorologicznych (predkos$¢ wiatru 4 m/s) w kierunku wiatru maleje 1000 razy przy
wzroscie odleglosei z 20 m do 1000 m*.

O zagrozeniu Tokio odlegtego o 280 km nie ma co mowic.

Podsumowanie zagrozen rozpraszaniem plutonu w razie osuszenia basenéw wypalonego
paliwa w Fukushimie.:

W czasie awarii w Fukushimie nigdy nie byto ucieczki wody z basendw wypalonego paliwa.
Temperatura topnienia dwutlenku plutonu jest tak wysoka, ze nawet po utracie wody
wypalone paliwo nie podgrzatoby sie¢ tak bardzo, by ja osiggnac

Poki paliwo jest w postaci stalej, uwolnienia plutonu sa pomijalnie mate.

Gdyby dwutlenek plutonu wydostawat si¢ ze stopionego paliwa, to ulotnitaby si¢ tylko mata
jego czes¢, okoto 0,005 zawartosci w paliwie.

Pyt z czastkami plutonu w ciggu godziny usuwany jest przez wiatr i osiadanie na powierzchni
ziemi z warstwy powietrza ktorym oddychaja ludzie. W tym czasie nawet w miescie o gestym
zaludnieniu tylko 1 stutysieczna plutonu zostataby wchtonieta droga oddechowa przez ludzi.
Z plutonu wchionigtego przez oddychanie tylko okoto 15% pozostaje w ptucach, reszta jest
wydychana.

Dawka promieniowania przypadajaca na rozpad atomu plutonu jest okoto 4 razy wigksza niz
polonu Po-210. Polon Po-210 jest nieodtgcznym sktadnikiem dymu papierosowego, jest
wdychany przez palaczy papierosow i powoduje znaczgce napromieniowanie ich
organizmow. Mimo to ludzie nie boja si¢ promieniowania przy paleniu papierosow

Pluton wchtoniety droga pokarmowa jest 5000 razy mniej grozny niz wchtonigty przez
oddychanie.

Whiosek: Srodki ostroznosci .stosowane przy wykorzystaniu plutonu w elementach
paliwowych typu MOX sg potrzebne. Nie ma natomiast podstaw do straszenia ludzi
rzekomym mozliwym wzrostem umieralno$ci z powodu awarii basenéw paliwowych w
Fukushimie. Zabezpieczenia stosowane dzi$ przez energetyke jadrowa sg wystarczajace.

W przysztosci, gdy pluton bedzie stosowany jako zasadnicze paliwo w reaktorach
powielajacych, bedziemy tez potrafili zabezpieczy¢ ludzkos¢ przed jego szkodliwym
dziataniem — a zawarte w plutonie zasoby energii postuza nam przez tysiace lat.

Bhttps://en.wikipedia.org/wiki/Demography of Japan
*’B. L. Cohen, "Hazards from Plutonium Toxicity," Health Physics, 32, 359 (1977)
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