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Zaleznie od odlegtosci, na jakie ma by¢ przesytana energia, rozne sg wartosci stosowanych
napie¢. Wynoszg one: od 220 do 400 kV (tzw. najwyzsze napiecia), w przypadku przesytania
na duze odlegtosci,110 kV (tzw. wysokie napiecie), w przypadku przesytania na odlegtosci nie

przekraczajgce kilkudziesieciu kilometrow, od 10 do 30 kV (tzw. $rednie napiecia), stosowane
w lokalnych liniach rozdzielczych.

239 linii 0 facznej dtugosci 13 294 km, w tym:

1 linia 0 napieciu 750 kV o dtugosci 114 km,

71 linii o napieciu 400 kV o tgcznej dlugosci 5 261 km,

167 linii o napieciu 220 kV o tgcznej diugosci 7 919 km,

Kwartalnik popularnonaukowy Kwiecien 2011 106 stacji najwyzszych naDIQC (NN)



. o reclakefi

ul. Swietokrzyska 14 00-050 Warszawa
tel.22 336 14 19 fax. 22 336 14 25
www.ekoatom.com.pl

E-mail: redakcja@ekoatom.com.pl
SKEAD REDAKCII

Redaktor Naczelny

dr inz. Krzysztof Rzymkowski,

dr inz. Marek Rabinski,

dr inz. Andrzej Mikulski,

dr inz. Piotr Czerski (PGE),
Sekretarz Redakcji

Jerzy Szczurowski (COSIW SEP)
Redaktor Techniczny

Jarostaw Cyrynger (COSIW SEP)
RADA PROGRAMOWA:
Przewodniczacy

prof. dr hab. Maciej Sadowski,
Cztonkowie

prof. dr hab. Janusz Lewandowski (PW),
prof. dr hab. tukasz Turski (UW)
prof. dr hab. Zdzistaw Celinski,
prof. dr Andrzej Strupczewski,
prof. dr hab. Natalia Golnik (PW)

NASZ SPONSOR

DOtACZ | ZOBACZ RELACJE FOTOGRAFICZNE

Redakcja zastrzega sobie prawo
dokonywania skrotow, korekty, edycji
nadestanych materiatéw, oraz nie zwraca
materiatéw niezaméwionych. Redakcja
zastrzega sobie prawo do publikacji
materiatbw w dogodnym dla redakcji
czasie i kolejnosci oraz niepublikowania
materiatu bez podania przyczyny.
Redakcja nie odpowiada za tres$c
zamieszczonych reklam ogtoszen i innych
ptatnych.

EKOATOM JEST PRAWNIE ZASTRZEZONYM
ZNAKIEM TOWAROWYM

Centralny Osrodek Szkolenia i Wydawnictw
Ul. Swietokrzyska 14 00-050 Warszawa
tel.22 336 14 19 fax. 22 336 14 25
www.cosiw.pl

e-mail: handlowy@cosiw.pl

Szanowni Panistwo

Przedstawiamy pierwszy numer nowego czasopisma -
kwartalnika, ktérego podstawowym celem jest obiek-
tywne informowanie spoteczenistwa o plusach i minu-
sach, jakie niesie ze sobg wykorzystanie energii jadro-
wej przede wszystkim do produkcji energii elektrycz-
nej oraz o wptywie energetyki jgdrowej w petnym cy-
klu paliwowym na cztowieka i Srodowisko, ze szczegdl-
nym podkresleniem szeroko pojetych zagadnien bez-
pieczenstwa ekologicznego. Redakcja dotozy staran

aby, publikowane materiaty odzwierciedlaty rdine
punkty widzenia i w te sposéb zachecaty do dyskusji.

Czasopismo ma charakter popularnonaukowy. Wpisuje sie w program prac nad
podniesieniem stanu wiedzy oraz poziomu akceptacji spotecznej dla energetyki
jadrowej. Czasopismo bedzie petni¢ réwniez funkcje informacyjne w zakresie
stosowania  zasad  bezpieczenstwa  jadrowego w  naszym  kraju.
Przewidujemy prowadzenie nastepujacych dziatéw, ktére mogg w przysztosci
przeksztatci¢ sie w serie wydan broszurowych zawierajgcych zbiory najciekaw-

szych artykutéw:

Wiadomosci: informacje z serwisdéw Ministerstwa Gospodarki, Polskiej Grupy
Energetycznej (PGE), Paistwowej Agencji Atomistyki (PAA) itp., przebieg i reali-
zacja programu energetyki jgdrowej w Polsce, wydarzenia na Swiecie, nowiny,
informacje o spotkaniach, odczytach, kongresach, wystawach itp.

Elektrownie jadrowe: opisy swiatowych technologii jagdrowych tgcznie z propo-
nowanymi dla Polski, zagadnienia lokalizacji, systemy zabezpieczenia, analizy
mozliwych awarii i sposoby zapobiegania im.
Paliwo jadrowe: wydobycie, produkcja, wykorzystanie, przerdb i przechowywa-
nie.
Promieniowanie jonizujgce: wptyw promieniowania jonizujgcego na cztowieka i
Srodowisko.

informacje wyjasniajgce w mozliwie przekonywujacy i przystepny spo-
sob pojecia z zakresu szeroko pojetej atomistyki.
Chcemy by czasopismo byto elementem integrujgcym srodowiska popierajgce
uzytkowanie energii jagdrowej nie tylko do produkcji energii elektrycznej ale row-
niez w medycynie i innych dziatach techniki.

Wszystkich chetnych, a przede wszystkim specjalistow, serdecznie zapraszamy
do wspdtpracy i publikowania na naszych tamach.

Redaktor Naczelny
Dr inZ. Krzysztof RzymRowski
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Promieniowanie jonizujgce

Andrzej Wajcik - CRPR - Centre for Radiation Protection Research Uniwersytet w Sztokholmie
54 ENERGETYKA JADROWA, PROMIENIOWANIE JONIZUJACE | ZDROWIE CZEOWIEKA

Artykut wstepny do serii artykutow dotyczqcych problemu dziatania promieniowania jonizujgcego
na zdrowie cztowieka w kontekscie energetyki jgdrowe;.

Krzysztof Wojciech Fornalski — doktorant w Instytucie Probleméw Jadrowych w Swierku
59 NARAZENIE PRACOWNIKOW PRZEMYStU JADROWEGO
NA PROMIENIOWANIE JONIZUIJACE Pracownicy przemystu jgdrowego, w szczegdlnosci operatorzy elektrow-

ni jgdrowych, sq grupg zawodowo narazonq na promieniowanie jonizujgce. Na przyktadzie wybranych wynikéw przed-
stawiono jakie jest ryzyko zachorowalnosci i umieralnosci na choroby nowotworowe wsrod tej grupy .

66 ROK 2011 ROKIEM MARII SKLODOWSKIEJ - CURIE

Piotr Czerski— PGE Energia Jadrowa S.A.
68 KONSULTACIJE SPOLECZNE W WIELKIEJ BRYTANII W SPRAWIE ROZWOJU

ENERGETYKI JADROWE)J

Na podstawie: Meeting the Energy Challenge, A White Paper on Nuclear Power, January 2008,
Department for Business, Enterprise& Regulatory Reform (BERR)
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Zieloni: inteligentny system energetyczny zamiast energetyki jadrowe;j
Polscy Zieloni domagaja sie zatrzymania realizacji rzgdowego Programu Polskiej Energetyki Jagdrowej i przyspieszenia rozwoju od-
nawialnych Zzrédet energii oraz zwiekszania efektywnosci energetycznej.

- Lobby atomowe od lat forsuje przedtuzanie zycia reaktorow jgdrowych, dezinformujgc opinie publiczng. Prawie wszystkie reakto-
ry na $wiecie zblizaja sie do projektowego korica swojego zycia - 30 lat. 26 marca 2011 roku Fukushima | osiggnetaby wiek 30 lat.
W sytuacji rosngcego oporu spotecznego wobec atomu oraz coraz wiekszej konkurencyjnosci sektora energetyki odnawialnej jedy-
na nadziejg lobby atomowego na reanimacje podupadajacego przemystu jadrowego na Swiecie jest oktamywanie spoteczenstw, ze
sitownie nuklearne sg, mimo uptywu lat, bezpieczne, a nawet bezpieczniejsze niz w momencie oddania ich do uzytku. Ponadto od
25 lat, od dramatycznej katastrofy w Czarnobylu, lobbysci atomowi obiecujg nam bezpieczng i tanig energie elektryczng z reakto-
row jadrowych - czytamy w oswiadczeniu Zielonych.

Zieloni przekonuja, ze awaria w elektrowni Fukushima powinna ostatecznie zamkngc ere jadrowg w energetyce w Europie i na
Swiecie. Polscy Zieloni domagaja sie zatrzymania realizacji rzadowego Programu Polskiej Energetyki Jadrowej oraz rozpoczecia
debaty publicznej na temat przysztosci naszej energetyki. Spoteczenstwu nalezy, ich zdaniem, przedstawic¢ co najmniej kilka wa-
riantdw rozwoju energetyki, w tym wariant bez elektrowni jgdrowych w Polsce.

Jednoczesnie polscy Zieloni postulujg podjecie przez rzad i samorzady natychmiastowych dziatan mogacych skutecznie zapobiec
zagrozeniom zwigzanym z dramatycznym stanem technicznym niemodernizowanego sektora energetycznego. Dziatania te obej-
mujg m.in. modernizacje energetycznych sieci przesytowych, budowe transgranicznych potaczen energetycznych z systemem Unii
Europejskiej, inwestycje w programy oszczedzania energii i podnoszenia efektywnosci energetycznej (obecnie w parlamencie znaj-
duje sie ustawa o efektywnosci energetycznej, z ktérej Sejm usunat zapis o obligatoryjnym podnoszeniu efektywnosci w sektorze
publicznym) oraz zwiekszanie potencjatu odnawialnych Zrédet energii, w tym energetyki wiatrowej lgdowej i morskiej, biomasy,
biogazu, energetyki stonecznej, wodnej czy geotermalnej.

- Zwtaszcza rozproszony rozwoj odnawialnych Zrédet energii na poziomie lokalnym przyniesie setki tysiecy nowych lokalnych
miejsc pracy - zapewniajg Zieloni.

Zieloni zapowiadajg jednoczesnie dziatania zwiekszajace wiedze spoteczenstwa o prawdziwych kosztach ekologicznych, spotfecz-
nych i gospodarczych energetyki jadrowej oraz wzmacniajace zaplecze naukowe i eksperckie dla dynamicznego rozwoju energety-
ki odnawialnej oraz podnoszenia efektywnosci energetycznej.

- Celem polskich Zielonych jest zatrzymanie rzgdowego Programu Polskiej Energetyki Jgdrowej, szkodliwego dla Srodowiska, spote-
czenstwa i gospodarki i niezgodnego z polskg racjg stanu, oraz wsparcie dziatan Zielonych Europejskich na rzecz odejscia od atomu
w catej Europie. Stanowczo sprzeciwiamy sie budowie nieprzejrzystego, scentralizowanego i autorytarnego panstwa atomowego,
w ktérym interesy korporacji energetycznych sg forsowane kosztem konsumentéw i konsumentek oraz sSrodowiska. Popieramy
rozwoj demokracji energetycznej, opartej na rozproszonej, odnawialnej energetyce lokalnej na ludzkg skale, kontrolowanej przez
lokalne spotecznosci, zapewniajacej bezpieczenstwo spoteczne i ekologiczne oraz zréwnowazony rozwdj - napisali Zieloni.

max Ekologia Energetyka Ekonomia - wstap do SEREN POLSKA
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Polska nie zrezygnuje Z programu nuklearnego - zapewnita we wtorek na konferencji petno-
mocnik ds. energetyki jagdrowej Hanna Trajonowska. Gtéwnym tematem spotkania dostawcéw koncernu Westinghouse jest
wptyw wydarzen w Fukushimie na nuklearny biznes.

Westinghouse, obok GE-Hitachi i francuskiej Arevy to potencjalny dostawca technologii do polskiej elektrowni jadrowej

Rozpoczetg we wtorek w Warszawie konferencje otworzyli m.in. rzadowy petnomocnik ds. energetyki jadrowej, wicemini-
ster gospodarki Hanna Trojanowska oraz ambasador USA. To spotkanie wszystkich kooperantéw koncernu z Europy, Bliskie-
go Wschodu i Afryki. Wedtug firmy Westinghouse, w jej fancuchu dostaw technologii nuklearnej jest ok. 200 przedsie-
biorstw z regionu.

Trojanowska podkreslita, ze po wydarzeniach w Japonii pojawity sie pomysty zatrzymania rozwoju energetyki jadrowej; zda-
rzenia w Fukushimie prébuje sie nawet wykorzystac¢ do zmiany polityki energetycznej Unii Europejskie;j.

"Z jednej strony mamy proby walki z globalnym ociepleniem, z drugiej antynuklearng fobie. A w tym samym czasie konku-
rencyjnosé gospodarcza jest jednym z priorytetdw Unii. Zadna z decyzji podejmowana w tych kwestiach nie moze byé spo-
wodowana strachem. Chciatabym tu zadeklarowac, ze my nie zrezygnujemy z programu nuklearnego" - powiedziata wice-
minister gospodarki.

Trojanowska podkreslita, ze kluczowe znaczenie ma edukacja spoteczenistwa. Zaznaczyta, ze o ile przed wypadkami w Japo-
nii zwolennikéw energii jadrowej w Polsce byto wiecej niz przeciwnikéw, a tylko okoto 10 proc. nie miato w tej sprawie zda-
nia, to obecnie odsetki zwolennikéw i przeciwnikdw znacznie spady, natomiast znacznie wiecej ludzi chce wiedzie¢ wiecej
na temat tej energii.

W jej ocenie 50 lat pomysinej eksploatacji elektrowni jadrowych na swiecie sktania do wniosku, ze ta energia to racjonalny
wybér. "Wdrozenie w Polsce programu nuklearnego to bardzo wazny element dywersyfikacji naszych zrédet energii. To nie
jest alternatywa dla naszej polityki energetycznej, ale jej uzupetnienie. Zadaniem rzgdu jest identyfikacja zagrozen i znajdo-
wanie sposobdw na ich unikniecie na kazdym etapie projektu. Warunki bezpiecznej eksploatacji elektrowni jadrowych za-
warlismy w rzgdowym programie rozwoju tej energetyki" - mowita wiceminister.

Podkreslata tez, ze wtasnie we wtorek w sejmowej komisji nadzwyczajnej ruszajg prace nad rzgdowymi propozycjami usta-
wowymi, ktére majg da¢ prawne podstawy rozwoju. "Standardy bezpieczeristwa powinny by¢ najwyzsze z mozliwych i za-
wiera¢ miedzynarodowe doswiadczenia. (...) Nalezy robi¢ wszystko, by dotrze¢ do ludzi, by przekonac ich do korzysci, jakie
niesie ze sobg ta energia. Rzgd ponosi odpowiedzialnos¢ za ochrone spoteczeristwa przed ewentualnymi negatywnymi skut-
kami oraz za to, by zminimalizowa¢ ryzyko tego typu wypadkéw. Musimy podwoi¢ wysitki, by nie pozwoli¢ naturze przekro-
czy¢ granic naszej wyobrazni czy przypuszczen" - méwita Trojanowska.

Dywersyfikacja zrodet energii, nowe, niskoemisyjne jej zZrodta to kwestia bezpieczenstwa narodowego - podkreslit z kolei
ambasador USA w Polsce Lee Feinstein. Przypomniat niedawne wystgpienia Baracka Obamy w sprawach energetycznych,
kiedy to prezydent USA wskazywat, ze Stany Zjednoczone muszg zwiekszac udziat nowych zrédet energii, zwtaszcza rodzi-
mych, w tym i energetyki atomowej.

Takie decyzje niosg ze sobg polityczne ryzyko, ale energia jgdrowa musi mie¢ swdj udziat w bilansie zuzycia, mimo wypad-
kéw w Japonii - przypominat stowa Obamy ambasador. Dodat, ze Obama moéwit tez, iz energia nuklearna nie powoduje emi-
sji gazow cieplarnianych i ze mimo wypadkow w Japonii ta dziedzina bedzie dalej rozwijana.

Feinstein zaznaczyt, ze wspotpraca energetyczna byfa bardzo waznym tematem grudniowego spotkania Obamy z prezyden-
tem Bronistawem Komorowskim. Jak powiedziat, byta mowa o bezpieczenstwie energetycznym i wspotpracy w dziedzinie
energii atomowej i Komorowski zapewniat, ze proces wyboru dostawcy technologii nuklearnych do Polski bedzie uczciwy i
maksymalnie przejrzysty.

Amerykanski ambasador podawat tez inne przyktady polsko-amerykanskiej wspotpracy energetycznej. Podkreslit, ze w po-
niedziatek odwiedzit odwiert amerykanskiej firmy, prowadzacej pod Warszawg poszukiwania gazu niekonwencjonalnego.
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Jesli nie atom, to co ?

Nie sta¢ nas na to, by nie rozwija¢ energetyki jgdrowej - méwi dla portalu wnp.pl Hanna Trojanow-
ska, petnomocnik rzadu.

Awaria elektrowni Fukushima byta nastepstwem kataklizmu, ale wywotata dyskusje o przysztosci
energetyki jagdrowej. Dlaczego?

- Europa poszukuje dzis miejsca miedzy fobig zwigzang z emisjg CO2 a fobig jagdrowa. Jedni bojg sie
skutkéw klimatycznych i gospodarczych emisji gazéw cieplarnianych, inni - energetyki jadrowej, uznajac ja za kosztowna i ryzykowna.
Nie sposdb dzisiaj mowié o wdrazaniu energetyki jadrowej, nie uwzgledniajgc europejskiej dyskusji na temat przysztosci energetyki w
ogodle. JesteSmy w specyficznej sytuacji, bo z programem jadrowym w Polsce startujemy od samego poczatku, jestesmy na etapie two-
rzenia "oprzyrzgdowania" regulacyjnego i organizacyjnego, ktore dopiero bedzie umozliwia¢ podejmowanie decyzji o stosownych inwe-
stycjach. Kazdy moment jest dobry na dyskusje merytoryczng, ale bez fachowej oceny prac stabilizujgcych stan uszkodzonych reaktoréw
w Fukushimie i wnioskdow z tego ptyngcych dla przemystu jgdrowego taka dyskusja o przysztosci energetyki jgdrowej bedzie zbyt emo-
cjonalna.

Czym zatem jest pani zdaniem festiwal opinii o energetyce jadrowej po katastrofie w Japonii?

- Obecnie wygtaszane opinie to swoisty polityczno-intelektualny drybling miedzy faktami i domniemaniami. Dzisiaj wiemy z relacji stuzb
elektrowni, ze reaktory w Fukushimie zostaty automatycznie wytgczone i awaryjnie chtodzone do momentu, w ktérym tsunami zmyto
zbiorniki z olejem napedowym do silnikéw diesla, co spowodowato brak zasilania i w efekcie brak chtodzenia reaktora. Brak mozliwosci
odbioru ciepta spowodowat uszkodzenie pretéw paliwowych i topienie rdzenia reaktora. W dzisiejszych nowoczesnych technologiach
trzeciej generacji prawdopodobieristwo takiej awarii jest tysigckrotnie mniejsze, w poréwnaniu do generacji drugiej, dzieki zastosowa-
niu niewymagajacych zasilania elektrycznego uktadéw (pasywnych) lub zwielokrotnienia (redundancji) uktadéw bezpieczenstwa.

Jak wydarzenia w Japonii wptynety na jadrowa czes¢ Unii Europejskiej?

- Paradoksalnie, wydarzenia w Japonii zadziataty w wiekszosci krajéw europejskich eksploatujgcych elektrownie jadrowe jak szczepion-
ka. Zdajemy sobie sprawe, jak powazna jest sytuacja w japonskiej elektrowni dotknietej kataklizmem, pamietamy jednak, ze dzieki ener-
getyce jadrowej Japonia unikneta humanitarnej katastrofy. W wyniku trzesienia ziemi i tsunami w Japonii uszkodzonych zostato 21
obiektéw energetyki konwencjonalnej, w tym elektrownie weglowe i gazowe. Tsunami rozmyto bowiem linie kolejowe oraz powaznie
uszkodzito gazociagi, co w konsekwencji sparalizowato dostawy paliw do elektrowni. Sytuacje w Japonii po trzesieniu ziemi ratujg wcigz
dziatajace elektrownie jgdrowe.

Co pani sadzi o propozycji referendum w sprawie budowy elektrowni jagdrowej w Polsce?

- Nie zakfadalismy ogdlnopolskiego referendum, zwazywszy, ze w najblizszym sgsiedztwie Polski pracuje kilkanascie jgdrowych reakto-
row energetycznych wybudowanych bez koniecznosci konsultowania sie z nami, a kolejne obiekty mogg by¢ budowane blisko naszych
granic. W przypadku energetyki jadrowej instytucja ogdlnopolskiego referendum wydaje mi sie trudna do uzasadnienia, jesli zaktadamy,
ze takie referendum powinno opierac sie na przestankach merytorycznych i mierzalnych, a nie na emocjach czy instynkcie. Chodzitoby w
zasadzie o pytanie o stosunek obywatela do kwestii bezpieczenstwa energetycznego panstwa i jego znaczenia dla przysztosci gospodar-
czej kraju i o wynikajaca z tego jakosc zycia obywateli. Nie wyobrazam sobie, by na fali emocji i instynktownych obaw wywotanych sytu-
acjg w Japonii decydowac o tych sprawach w referendum.

Nie widzi pani alternatywy dla energetyki jagdrowej w Polsce?

- Nie zaczynamy programu energetyki jadrowej, by sobie zafundowac ekstrawaganckie i kosztowne rozwigzania. Po prostu nie sta¢ nas
na to, by nie rozwija¢ energetyki jadrowej. Bo jesli nie energetyka jgdrowa, to co? Z powodu polityki klimatycznej sytuacja energetyki
weglowej jest dosy¢ oczywista - prawdopodobnie bedzie coraz drozsza. Potencjat energetyki odnawialnej mimo wspierania jej rozwoju
przez panstwo jest na tyle niski, ze nie moze stanowic¢ substytutu czy alternatywy dla duzych systemowych elektrowni, a rozwéj energe-
tyki gazowej oznacza takze wzrost importu paliw.

Rozmawiat: Ireneusz Chojnacki

Wiecej o energetyce jgdrowej w rozmowie z minister Hannq Trojanowskq w kwietniowym numerze miesiecznika gospodarczego "Nowy
Przemyst".

Energetyka atomowa, w tym wybdr technologii atomowych, uwarunkowania ekonomiczne projektow czy bezpieczeristwo eksploatacji
elektrowni atomowych, bedzie istotnym tematem dyskusji na
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\w; odbyto sie zebranie Komitetu Energetyki Jadrowej SEP, Stowarzyszenia Eko-
~~=—"logéw na Rzecz Energii Nuklearnej SEREN oraz Sekcji Energetyki Jadrowej

Polskiego Towarzystwa Nukleonicznego. Wystuchano odczytu wiceprezesa Panstwowej Agencji Atomisty-
ki, Gtownego Inspektora Dozoru Jadrowego w Polsce mgr inz. Macieja Jurkowskiego pt.: ,,Problemy bez-
pieczenstwa reaktorow jadrowych”.
Nastepnie pod przewodnictwem prof. Zbigniewa Jaworowskiego odbyto sie Walne Zebranie Stowarzysze-
nia SEREN Polska. Sekretarz generalny SEREN dr Krzysztof Rzymkowski przedstawit Sprawozdanie Za-
rzadu a Jerzy Chmielewski sprawozdanie Komisji Rewizyjne;j.
W dyskusji podkreslono koniecznosé: zaangazowania sie SEREN w walke z dezinformacja w zakresie ener-
getyki jadrowej oraz w zainicjowanie dyskusji na temat elektrocieptowni jgdrowej dla duzych aglomeracji
miejskich. Zgtoszono propozycje wystgpienia z inicjatywa wprowadzenia do projektu Prawa Atomowego
zapisu 0 mozliwosci powstawania, na terenach, gdzie znajduja sie obiekty jgdrowe, Lokalnych Komisji Spo-
tecznych. W sktad nowego Zarzagdu SEREN weszli:
prof. Zbigniew Jaworowski — prezes, wiceprezesi: prof.
Zdzistaw Celinski, prof. Andrzej Strupczewski,
dr Tadeusz Wojcik, dr Krzysztof Rzymkowski — sekre-
tarz generalny, dr Marek Rabinski — skarbnik, oraz
cztonkowie Zarzadu: mgr inz. Jacek Baurski, mgr inz.
Andrzej Boron, prof. Maciej Sadowski. Wyrazono zado-
wolenie z podjecia pracy w Zarzadzie SEREN przez
Sekretarza Generalnego SEP.

POSTEPY TECHNIKI JADROWEJ > 50

POSTEPY TECHNIKI JADROWE!

Kwartalnik ukazujacy si¢ od 52 lat. Interesujace popularnonaukowe pismo, w ktérym zamieszczane sa arty-
kuty nt. aktualnych osiagni¢¢ w dziedzinie atomistyki, informacji o "nowinkach" naukowych z zakresu che-
mii, fizyki, biologii. Autorami artykutdéw sa znakomici specjalisci w poszczeg6lnych dziedzinach. Pismo ma
state rubryki, gdzie zamieszczane sa: doniesienia ze swiata i z kraju, relacje z konferenciji, listy do redakcji i
noty biograficzne. Pismo jest chetnie czytane nie tyko przez profesjonalistow, ale takze przez mtodziez
szkét ponadpodstawowych.

Redaktor Naczelny

dr Stanistaw Latek
Paristwowa Agencja Atomistyki, Warszawa
REDAKCJA
ul. Krucza 36
00-522 Warszawa
Tel. 22 695 98 15 lub 22 695 98 22
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Krzysztof Rzymkowski

Fukushima 1

drazanie dtugoterminowego,
kompleksowego programu
badan i rozwoju energii ja-
drowej rozpoczeto w Japonii
w 1954 roku. Od roku 1956, w ktérym do reali-
zacji tego programu powotano Komisje Energii
Atomowej (Atomic Energy Commission) byt on
wielokrotnie modyfikowany. Komisja Energii
Atomowej uznata, ze dominujacym zroditem
energii bedzie w XXI wieku w Japonii energe-
tyka jadrowa pokrywajac w 2030 roku 30 do 40
% zapotrzebowania na energi¢ , a w roku 2050
juz 60 %. Waznym elementem programu jest
przemystowe odzyskiwanie uranu i plutonu z
wypalonego paliwa w zamknigtym cyklu pali-
wowym. W s$wietle ostatnich wydarzen mozli-

Kwartalnik popularnonaukowy Kwieciert 2011

wa jest kolejna modyfikacja programu.

Do realizacji pierwotnego programu jadrowego przy-
stapity wielkie koncerny energetyczne (m.in., TEP-
CO - Tokyo Electric Power Company, TOHOKU -
Tohoku Power Plant Company, HOKURIKU - Ho-
kuriku Electric Power Company, CHUGOKU - Chu-
goku Electric Power Company, KYUSHU - Kyushu
Electric Power Company, HEPCO - Hokkaido Elec-
tric Power Company, KEPCO - Kansai Electric Po-
wer Company) zrzeszone w Federacji Towarzystw
Energetycznych Japonii - FEPC.

Wiascicielem elektrowni Fukushima Daiichi i Daini
jest TEPCO. Powstaty w 1951 koncern byt do nie-
dawna potentatem na rynku energii, posiadajac row-
niez hydroelektrownie, elektrocieptownie
(wykorzystujace wegiel, ropg, gaz) inne elektrownie
jadrowe, a takze elektrownie doswiadczalne, wyko-
rzystujace biomase, wiatr, stonce, zrodta geotermicz-
ne, odpady. Przed wydarzeniami w Fukushimie pla-
nowano, ze w roku 2019 dostarczana na rynek ener-
gia elektryczna wytwarzana przez TEPCO bedzie
pochodzita z hydroelektrowni (13%), elektrowni we-
glowych (5%), gazowych (37%), jadrowych (30%),
wykorzystujacych ropg (15%). Obecnie, po utracie
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80% wartosci akcji, TEPCO jest na skraju ban-
kructwa, wsréd komentatorow coraz czesciej mo-
wi si¢ 0 nacjonalizacji, cho¢ wedtug ostatnich do-
niesien rzad ma przeja¢ nie wiecej niz 50% akcji
niedawnego giganta.

Elektrownia Fukushima Daiichi

Podobnie jak wszystkie pracujace i projektowane
japonskie elektrownie jadrowe jest ona wybudo-
wana bezposrednio nad brzegiem morza, w tym
przypadku Oceanu Spokojnego. Taka lokalizacja
posiada szereg zalet, przede wszystkim umozliwia
wykorzystanie wody morskiej jako wody chtodza-
cej , co przy ograniczonej ilosci stodkowodnych
zbiornikéw wodnych w gtebi ladu jest najlepszym
i ekonomicznie uzasadnionym rozwiazaniem.
Wszystkie japonskie elektrownie jadrowe posiada-
Ja wihasne porty, co utatwia transport §wiezego, jak
i wypalonego paliwa bezposrednio z elektrowni do

lub z innych zaktadéw przemystowych (zaktaddéw
produkcji paliwa, zaktadow przerobu) odciazajac
ladowe drogi komunikacyjne. Istotna wada takie-
go usytuowania elektrowni jest trudna do przewi-
dzenia (jak to pokazato ostatnie trzesienie ziemi)
wysokos¢ ewentualnej fali tsunami. Elektrownia
Fukushima jest potozona na wysokosci okoto 5 m
nad lustrem wody w fazie przyptywu i miata opie-
ra¢ si¢ fali tsunami wysokosci do 5 m. Elektrow-
nia Fukushima Daini potozona w odlegtosci okoto
12 km na potudnie od Fukushimy Daiichi przy
podobnej zabudowie i usytuowaniu nie ulegta tak
silnym zniszczeniom wywotanym fala tsunami ze
wzgledu na bardziej nowoczesne rozwiazania kon-
strukcyjne.

Rys.1 Elektrownia Fukushima Daiichi
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Podstawowe dane elektrowni FUKUSHIMA DAIICHI

Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6

Moc (MW) 460 784 784 784 784 1100
Decyzja budowy 2512 168 2212 1967 2305 1969 3006 1971 2602 1971 17 12 1971
(projekt)

19 11 1968 18 09 1967 0107 1969 0508 1971 22011971 21121971
Uzyskiwanie Licencji

01 04 1969 2901 1968 23011970 13011972 2309 1971 1212 1972
Wtaczenie do sieci 2603 1971 18 07 1974 27 03 1976 12 19 1978 18 04 1978 24101979
Zesm‘fvv paliwowe w 400 548 548 548 548 764
rdzeniu
lloéé ton U 69 94 24 94 94 132
Obudowa reaktora Mark | Mark | Mark | Mark | Mark | Mark I

. |General Electric ) . : . General Electric

Wykonawca General Electric & Toshiba Toshiba Hitachi Toshiba 2 Toshiba

Z przedstawionej tabeli wynika, ze wzrost wytwarzanej energii w elektrowni Fukushima Daiichi uzyska-
no gtownie poprzez zwigkszenie ilosci materiatu jadrowego (uranu) w rdzeniu reaktora, bez dokonywania
ulepszen konstrukcyjnych - dopiero w bloku 6 wprowadzono dodatkowe zmiany konstrukcyjne. W sasia-
dujacej z elektrownia Fukushima Daiichi elektrowni Fukushima Daini zastosowano bardziej zaawansowa-
na technologig (bloki 2, 3, 4), jedynie blok 1 ma konstrukcje¢ identyczna z blokiem 6 Fukushimy Daiichi.
Ilo$¢ materiatu jadrowego w rdzeniach jest we wszystkich blokach identyczna.

Jednym z dziatan podjetych w celu petnej realizacji dtugoterminowego rozwoju energetyki jadrowej jest
zwigkszenie wspotczynnika wykorzystania reaktora, tzn. wielkosci okreslajacej stosunek liczby godzin
pracy reaktora do liczby godzin w danym roku wyrazony w procentach. Przerwy w pracy reaktora sa pla-

nowane i wynikaja m.in. z koniecznosci kontroli.

Rok Blok1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok5 Blok 6
1971 66,2

1979 58,3 65,7 58,8 59,5 70,9 98.0
2009 91,7 73,4 71,2 82,6 86,5 80,0

Wspotczynnik wykorzystania reaktoréw Fukushima Daiichi

Zasada pracy reaktora BWR

Reaktory w elektrowni Fukushima Daiichi sa reak-
torami typu BWR (Boiling Water Reactor) tzw.
Reaktory z Wrzaca Woda. W Reaktorach z Wrzaca
Woda woda, ktéra omywa zestawy paliwowe reak-
tora wrze i paruje. Para przeptywa przez systemy
osuszania umieszczone nad rdzeniem i jest dopro-
wadzana do turbin, gdzie po wykonaniu pracy i
skropleniu w skraplaczu (chtodnicy) powraca do
reaktora. Jest to tzw. system jednobiegowy, ktory
jest cecha charakterystyczna reaktorow typu BWR.
Zaleta tego rozwiazania jest znaczne uproszczenie
konstrukcji reaktora, np. nie ma koniecznosci sto-
sowania wytwornic pary, a wzglednie niskie tem-
peratury wewnatrz rdzenia oraz niskie cisnienie
pozwalaja na zmniejszenie grubosci stalowych
scian reaktora do 16 cm. Temperatura pary nasyco-
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nej poruszajaca turbing wynosi okoto 280 0C , a jej
cisnienie okoto 7 MPa. Natomiast wada tego typu
rozwiazania jest koniecznos¢ budowy odpowiednio
skonstruowanych turbin napedzanych para zawiera-
jaca czastki radioaktywne.

Budowa zestawdéw paliwowych jest podobna do
budowy zestawOw uzywanych w reaktorach cisnie-
niowych tzn. w rurkach cyrkonowych stanowia-
cych prety paliwowe umieszczone sa pastylki ura-
nowe (walce o srednicy okoto 1 cm i dtugosci row-
niez 1 cm). Zestaw pretéw 7x7 (w nowszych kon-
strukcjach 9x9 ) stanowi zestaw paliwowy, tzw.
kasete. Kasety umieszczane sa w rdzeniu, a ich
ilos¢ jest rozna dla réznych rozwiazan reaktorow.
Inna charakterystyczna cecha tych reaktorow jest
wprowadzenie elementow sterujacych w dolnej
czesci rdzenia.
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Basen skroplonej pary jest

Reaktor z Wrzgcq Woda

uktadem bezpieczenstwa re-
aktora. Przy zbyt duzym ci-
$nieniu przy wzroscie tempe-
ratury rdzenia nadmiar pary
jest odprowadzany do zbiorni-
ka w ksztalcie pierscienia
(geometryczna nazwa torus),
gdzie ulega skropleniu. Pod-
czas normalnej pracy elek-
trowni reaktor jest przystonig-
ty od gory pokrywa uzupet-
niajaca betonowa obudowe
bezpieczenstwa. Sciana obu-
dowy jest wykonana ze spe-
cjalnie wzmacnianego betonu
i ma grubos¢ powyzej 1,5 m.
W czasie wymiany paliwa

zdejmowane sa pokrywa beto-
nowej ostony reaktora

Przekrdj Reaktora z Wrzgcg Woda

(sktadajaca sie z Kilku czesci),

oraz pokrywa stalowej obudo-

wy bezpieczenstwa. Stalowa

obudowa bezpieczenstwa jest

na ten okres sktadowana w

hali obok reaktora, a gorna

pokrywa zbiornika reaktora

wraz z elementami systemu

osuszania pary jest sktadowa-

na pod woda w basenie po-

mocniczym ( na rys.3 basen z

lewej strony naprzeciwko ba-

senu wypalonego paliwa). W

blokach 1, 2, ,3, 4 w chwili

trzesienia ziemi zadziataty

wszystkie urzadzenia awaryjne i bloki zostaty wyta-
czone. Jednakze wysoka fala tsunami uszkodzita
systemy awaryjnego chtodzenia powodujac przez to
dalsze zniszczenia. Podobne usytuowanie elektrow-
ni Daini oraz blokéw 5 i 6 w Daiichi, ale o bardziej
nowoczesnych rozwiazaniach systemu chtodzenia
nie spowodowato takich skutkdéw awarii.

Na terenie elektrowni Daiichi projektowano w naj-
blizszym czasie rozpoczecie budowy dalszych blo-
kow 7 i 8 z reaktorami ABWR (Advanced Boiling
Reactors) - Zaawansowane Reaktory z Wrzaca Wo-
da tj. reaktory trzeciej generacji +. W nastegpnych
latach planowano zastapic¢ obecnie pracujace reak-

tory reaktorami ABWR. Istniejaca juz na terenie
obecnego obiektu infrastruktura ( magazyny odpa-
dow, zaktady unieszkodliwiania odpaddw, stacje
wysokiego napigcia dotaczone do sieci krajowej,
doprowadzone linie przesytowe, tymczasowe maga-
zyny wypalonego paliwa, zatwierdzona lokalizacja)
pozwala przypuszczaé, ze po opanowaniu sytuacji
plany te moga by¢ realizowane. Zniszczone reakto-
ry, jezeli nie mogtyby by¢ rozebrane, musza by¢
umieszczone w sarkofagach, a zgromadzony tam
materiat jadrowy bedzie musiat by¢ stale chtodzo-

ny.
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Budowa fundamentow reaktora Fukushima Daiichi

Budowa stalowej obudowy k
Blok 1

Pomieszczenia elektrowni. Na zdjeciu. przedstawiajgcym hale wymiany paliwa wida¢
z lewej strony fragment urzadzenia przetadowawczego zatrzymanego na skraju
basenu wypalonego paliwa . W sterowni umieszczone sg wszystkie wskazniki
potgczone z niezliczong iloscig miernikdw, czujnikdw, oraz detektordow, informujace o
pracy reaktora, jak réwniez systemy umozliwiajgce ingerencje operatora, jesli
zawiodg systemy automatyki. Czujniki wykrywajace trzesienia ziemi znajdujg sie na
kilku poziomach budynku reaktora.

=

F S e

Fukushima Daiichi No. 1-5 Fukushima Daiichi No. 6

Poréwnanie konstrukcji reaktoréw pracujgcych w elektrowni Fukushima Daiichi
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Zdzistaw Celinski

Energetyka a srodowisko

nergia jest podstawa funkcjonowania
wspotczesnej cywilizacji. Najbardziej war-
tosciowa, uszlachetniona forma energii jest
energia elektryczna. Przesadza o tym fa-
twos¢ jej przemiany z wysoka sprawnoscia W inne
uzyteczne formy energii, a ponadto mozliwos¢ jej
przesytania nawet na znaczne odlegtosci.
Wielkos¢ jej zuzycia przez mieszkancow jest dzisiaj
w duzym stopniu miara dobrobytu i poziomu cywili-
zacyjnego kraju. Produkcja i zuzycie energii elek-
trycznej stale rosnie. Pociaga to za soba potrzebe bu-
dowy coraz to nowych elektrowni oraz koniecznos¢
podejmowania decyzji co do doboru paliwa. W prze-
sztosci decyzje podejmowane byty zazwyczaj na pod-
stawie kryteriéw technicznych i ekonomicznych. Od
kilkunastu juz lat dotaczono do nich kryterium ochro-
ny srodowiska, ktore nabiera coraz wigkszego zna-
czenia przy podejmowaniu tychze decyzji.
Teoretycznie wyboru mozna dokonywac spo-
$rad wielu typéw elektrowni, takich jak: elektrownie
jadrowe, klasyczne — opalane weglem (kamiennym
lub brunatnym), ropa lub gazem, elektrownie wodne
badz oparte na tzw. odnawialnych zrédtach energii
(wiatr, stonce, biomasa, biogaz, fale morskie itd.). W
rzeczywistosci mozliwosci wyboru sa ograniczone,
gdyz niektdre rozwiazania trzeba z gory odrzucic.
Ropa jest dzisiaj zbyt cennym surowcem dla
przemystu chemicznego oraz podstawowym zrodtem
energii dla komunikacji samochodowej, zeby mogta
zastgpowa¢ wegiel w duzych elektrowniach i cie-
ptowniach. Podobnie gaz. Jego zuzycie na $wiecie
ostatnio szybko rosnie: zastgpuje on coraz czgsciej
rope jako surowiec chemiczny oraz zaczyna ja wypie-
ra¢ jako paliwo samochodowe: tansze i bardziej czy-
ste ekologicznie.
Chociaz buduje si¢ ostatnio pojedyncze elektrownie i
cieptownie opalane gazem matej i sredniej mocy to
jednak jest watpliwe czy w dalszej perspektywie bg-
dzie to opcja uzasadniona ekonomicznie dla elek-
trowni o duzej mocy. Ceny gazu przy rosnacym zapo-
trzebowaniu beda najprawdopodobniej szybko wzra-
sta¢ 1 zniwecza ekonomiczne uzasadnienie wyboru
takiego wariantu. Gaz — podobnie jak ropa — jest zbyt
cennym surowcem chemicznym, zeby uzywaé go
jako paliwa w duzych elektrowniach pokrywajacych
obciazenie podstawowe.
Natomiast uzasadnione ekonomicznie bedzie uzycie
gazu w tanich niewielkich turbinowych elektrow-
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niach o stosunkowo niewielkiej sprawnosci, wytwa-
rzajacych w krotkich okresach czasu droga energig
szczytowa. Uzasadniona ekonomicznie moze by¢
rowniez budowa tanich inwestycyjnie elektrowni
gazowych przeznaczonych do rezerwowania
elektrowni wiatrowych i stonecznych.

Dodatkowym argumentem przeciwko uzyciu
gazu i ropy jako paliwa w elektrowniach jest ograni-
czonos¢ ich zasobdw. Rozsadek nakazuje ostrozna,
nie rabunkowa, ich eksploatacje tak aby zachowac
ich zasoby rowniez dla nastepnych pokolen.

Elektrownie wodne moga by¢ rozbudowywa-
ne na wigksza skale jedynie w krajach obfitujacych w
wodg i majacych korzystne potozenie geograficzne.

Tzw. odnawialne zrdédta energii z uwagi na
swoje mozliwosci nie moga by¢ traktowane, nawet w
przysztosci, jako zrodta duzych mocy elektrycznych.
Ich entuzjasci, po poczatkowym okresie euforii, zdaja
sobie chyba juz dzisiaj sprawe, ze moga one odegrac¢
jedynie uzupetniajaca rolg¢ z uwagi przede wszystkim
na ograniczone moce, jakich sa w stanie dostarczyc.

Pozostaja wigc jedynie elektrownie weglowe i
jadrowe jako realne zrodta duzych mocy elektrycz-
nych pokrywajace obciazenie podstawowe systemow
elektroenergetycznych. Przyjrzyjmy sie blizej wpty-
wom tych dwdch opcji na srodowisko naturalne.

Elektrownie weglowe a srodowisko
Elektrownie opalane weglem wywotuja szko-
dy ekologiczne w srodowisku zwiazane ze:

« spalaniem wegla, w wyniku czego do srodowiska
dostaje si¢ wiele szkodliwych substancji zawar-
tych w weglu;

e cieplnym zanieczyszczeniem s$rodowiska wodne-
go;

o procesem wydobywania wegla kamiennego i bru-
natnego w kopalniach.

Typowa elektrownia weglowa o mocy 1000
MW zuzywa rocznie ok. 3,0 min t rzeczywistego
wegla kamiennego. Oznacza to koniecznosé
dostarczenia do niej dziennie 10 pociagobw z weglem
(z dwudziestoma 50-tonowymi wagonami kazdy).

Podczas spalania réznych rodzajow wegla
powstaja zanieczyszczenia, ktore kwalifikuje sie jako
gazowe (SO, NO,, CO,, weglowodory) albo state
(zuzle, pyly lotne). Skutki zanieczyszczen
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wprowadzanych przez elektrownie do srodowiska sa
na 0got poznane. Powoduja one choroby u ludzi i
zwierzat, niszczenie roslinnosci, gleby, niszczenie
budowli (w tym zabytkowych), korozje metali, nisz-
czenie odziezy itp.

Dokonajmy krétkiego przegladu szkodliwych
substancji uwalnianych z wegla w procesie spalania i
emitowanych do srodowiska oraz ich skutkdw.

Ditlenek siarki (SO,)

Wegiel w zaleznosci od pochodzenia zawiera
do 4% siarki, ktéra w procesie spalania utlenia sig,
tworzac zwiazek SO,, bedacy najbardziej szkodliwa
substancja uwalniana z elektrowni weglowych. Jest
on czynnikiem wywotujacym podraznienia oskrzeli i
ptuc i prowadzacym do rozwoju - przy przekroczeniu

Rys. 1. Zwigzek miedzy liczbg zgondw a stezeniem SO, w powietrzu w
kolejnych dniach wystepowania smogu w Londynie w grudniu 1952 r. [4]

ppm SO, odpowiada 2.86 mg SO,/m” powietrza
(1 SO, odpowiada 2.86 mg SO,/m> powi )

stezen granicznych - przewlektych niezytow drog od-
dechowych, rozedmy ptuc, a w przypadku wystapie-
nia znacznych stezen, czemu moga sprzyjac¢ okreslo-
ne warunki atmosferyczne, do wyraznego wzrostu
liczby zgonow ludzi wskutek schorzen uktadu odde-
chowego i krazenia. Prawdopodobnie wzmaga on
rowniez rakotworcze dziatanie innych czynnikow [1,
2].

Wysoka szkodliwos¢ SO, rozpoznano juz dawno. W
Londynie np. juz w sredniowieczu czyniono proby
sktonienia ludnosci, z niewielkim zreszta powodze-
niem, do zastapienia spalania wegla spalaniem znacz-
nie drozszego drewna [3]. Danych co do ilosciowych
zaleznosci migdzy zwigkszeniem umieralnosci a ste-
zeniem SO, w powietrzu dostarczyly statystyki pro-
wadzone w okresach wystepowania intensywnego

smogu — gestej mgty zawierajacej domieszki dymu i
spalin (dym — SMOke, mgta — foG). Wystepuje on
stosunkowo rzadko w specjalnie niekorzystnych wa-
runkach pogodowych (brak ruchéw powietrza, inwer-
sja termiczna), ktore utrudniaja rozproszenie zanie-
czyszczen, powodujac ich kumulacje w przyziemnej
warstwie atmosfery. Po raz pierwszy stwierdzono
wyrazny wzrost liczby zgonéw w okresie wystepo-
wania smogu w 1930 r. w belgijskim Maastal, p6z-
niej w 1948 r. w srédmiesciu Donal (Stany Zjedno-
czone, Pensylwania). Najwigksza znana katastrofa
wywotana smogiem miata miejsce w grudniu 1952 r.
w Londynie, gdzie w ciagu dwoch tygodni zmarto ok.
4000 osb6b wigcej niz w innych latach o tej samej po-
rze roku. Zaleznos¢ migdzy ta liczba zgondw a steze-
niem SO, w powietrzu ilustruje rys.1 [4]. Po nastep-
nych wystapieniach smogu w Londynie w
latach 1956-1963, ktore spowodowato oK.
3200 ofiar, przedsigwzigto energiczne srodki
zapobiegajace dalszym katastrofom (zmiana
systemu ogrzewania). Przypadki takie zareje-
strowano rowniez w innych miejscowosciach
jak np. w grudniu 1962 r. w Zagtebiu Ruhry.
Wedtug danych zebranych przez specjalistéw
w roznych krajach swiata [6], szacuje sie, ze
typowa elektrownia weglowa o mocy 1000
MWe powoduje przedwczesna smier¢ od 100
do 500 os6b rocznie w zaleznosci od zawar-
tosci siarki w spalanym weglu, liczby ludno-
sci zamieszkatej w poblizu elektrowni oraz
od warunkéw meteorologicznych.

Osobnym zagadnieniem jest oddziatywanie
SO; na srodowisko. W obecnosci promienio-
wania stonecznego i wilgoci z ditlenku siarki
i wolnego tlenu powstaje w wyniku kilku re-
akcji chemicznych kwas siarkowy. Powstajacy w
tych reakcjach ozon (O3) drazni drogi oddechowe i
reaguje z innymi zanieczyszczeniami powietrza, wy-
twarzajac przy tym dodatkowo zwiazki szkodliwe dla
zdrowia.

Opadajace z woda deszczowa czastki kwasu
siarkowego (i azotowego — powstate w podobnych
procesach z tlenkow azotu) tworza tzw. kwasne desz-
cze. Moga one wystegpowa¢ w rejonach odlegtych
setki kilometrow od zrddet emitujacych SO,. Wywo-
tuja one ogromne szkody w gospodarce narodowej,
zakwaszajac gleby i wody powierzchniowe, dewastu-
jac ogromne obszary lasow, niszczac zycie w akwe-
nach, powodujac korozje¢ konstrukcji metalowych i
budynkow (zabytki!).
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Gtownym zrodtem emisji SO, do atmos-
fery sa elektrownie zawodowe i przemystowe.
W roku 2008 dostarczyty one ok. 64% SO,
emitowanego w Polsce do atmosfery [9].

Mozna znacznie ograniczy¢ emisj¢ SO,
do atmosfery budujac instalacje odsiarczania
spalin. Sa one jednak kosztowne (stanowia ok.
10-15% kosztow budowy elektrowni) i zuzywa-
ja znaczne ilosci energii. W starych elektrow-
niach bardzo czesto mozliwosci dobudowy in-
stalacji odsiarczania Sa ograniczone, poniewaz
instalacje te wymagaja wiele miejsca. W ostat-
nich latach znacznie ograniczono emisj¢ SO, do
atmosfery budujac w wigkszosci elektrowni w
Polsce instalacje odsiarczania spalin.

Pomimo to emisja SO, jest powaznym
problemem w Europie. Zanieczyszczenia prze-
noszone sa z pomoca wiatréw setki kilometrow
od zrdédet ich emisji ponad granicami panstwo-
wymi. W Szwecji zanieczyszczenia przywiane
z kontynentu oraz wysp brytyjskich wywotaty kwasne
deszcze, ktore zatruty ok. 20% jezior. Pomiary opadu
siarki (mierzone w mg S na 1 m? i miesiac) wykonane

0oa

Rys. 3. Sredni opad siarki w Europie w latach 80-tych (w mg S/m2 - miesigc)

(6]

Watbrzychu sredni okres zycia byt krotszy o 6 lat od
sredniej krajowej [7, 8]
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Tlenki azotu nawet w minimalnych stezeniach
dziataja drazniaco na btong $luzowa drog odde-
chowych, wywotujac niezyty i infekcje
(niezyty oskrzeli, zapalenia ptuc). W wigk-
szych stezeniach wywotuja choroby serca i
choroby nowotworowe.

Tlenki azotu (NO, NO,, N,O) powstaja w re-
akcji azotu z tlenem wszedzie tam, gdzie reak-
cja spalania przebiega w wysokiej temperatu-
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Rys.2. Wptyw oddziatywania ditlenku siarki na zdrowie i zycie ludzi oraz

zwierzat [5].

w latach osiemdziesiatych w Europie wskazuja, ze
sposrod trzech rejondw uznanych za najbardziej za-
nieczyszczone (Zagtebie Donieckie, Gorny Slask i
Pin. Czechy/Rejon Turoszowa) dwa znajduja si¢ cat-
kowicie lub czesciowo na terenie Polski (rys. 3). Ba-
dania wptywu zanieczyszczen na populacje prowa-
dzone w latach 70-ch na Slasku wykazywaty np. ze w
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nimalnym stopniu. W smogu ditlenek azotu
reaguje z ozonem i czasteczkami wody, two-
rzac agresywny kwas azotowy wystepujacy w
postaci aerozolu. Nitrozoaminy — powstate w
reakcjach kwasu azotowego ze zwiazkami or-
ganicznymi aminami — sa substancjami silnie
rakotworczymi [2].

Przez odpowiednio zorganizowany proces spa-
lania mozna zmniejszy¢ intensywnos¢ powstawania
NO,, jednak nie mozna catkowicie zapobiec ich po-
wstawaniu. Neutralizacja tlenkow azotu w spalinach
jest znacznie trudniejsza niz odsiarczanie spalin. Sza-
cuje sig, ze wspoélny koszt instalacji oczyszczania spa-
lin z SO, i NOy wynosi 15...20% kosztéw budowy
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elektrowni, a koszt produkcji energii elektrycznej
wzrasta wtedy o 10...15%.

W Polsce [9] emisja tlenkow azotu do atmos-
fery elektrownie ,,dziela” si¢ z motoryzacja. Ta wpro-
wadza ok. 42% catkowitej emisji tlenkéw azotu a
energetyka ok. 37%.

Pyly z elektrowni

Wegiel oprocz siarki zawiera w mniejszych
lub wigkszych ilosciach ok. 60 réznych pierwiastkow.
Po spaleniu wegla wszystkie one wchodza w sktad
popiotu lotnego i zuzla. Pyty zatrzymywane sa w fil-
trach elektrostatycznych, ktore teoretycznie moga za-
trzymaé nawet do 99,8% pytéw lotnych. W praktyce
ich skutecznos¢ jest nizsza. W Polsce w 2008 r. z wy-
tworzonych w elektrowniach zuzli i popiotéw do at-
mosfery przenikneto 33 000 t pytu lotnego [9]. Jed-
nak gtownym ,,producentem” pytdw lotnych sa lokal-
ne kottownie i paleniska domowe.

Zagrozenie zdrowia pytami z elektrowni nie
jest tak dobrze rozeznane jak zagrozenie SO,, jednak
specjalisci sa zdania, ze moze by¢ ono nawet wigksze.
Szczegolnie niebezpieczne sa drobne czastki o sredni-
cy mniejszej od 2,5 mikrona (PM,s), tatwo przenika-
jace przez urzadzenia odpylajace. Frakcje drobnych
pytow stanowia najwigksze zagrozenie dla zdrowia:
najdiuzej przebywaja w atmosferze, a zatem maja naj-
wigksze mozliwosci przedostania si¢ do organizmu
ludzkiego, najmocniej osadzaja si¢ w gtebokich par-
tiach ptuc i najmniej skutecznie sa wydalane, zawie-
raja najwicksze ilosci toksycznych metali uwalnia-
nych podczas spalania wegla [10]. Wywotuja one
choroby ptuc, chroniczne bronchity, a prawdopodob-
nie rbwniez i nowotwory ptuc.

Metale ciezkie

Wsrod pierwiastkéw zawartych w weglu znaj-
duje sie¢ wiele pierwiastkdw, w tym toksycznych, ta-
kich jak rte¢, otdw, kadm, arsen. Czes¢ z nich pozo-
staje w zuzlu oraz popiotach lotnych zatrzymanych w
filtrach, cze¢$¢ natomiast przedostaje sie do otoczenia
w postaci najmniejszych czastek tatwiej przechodza-
cych przez urzadzenia odpylajace badz w postaci par
(np. 90% rteci ze spalonego wegla wydziela si¢ w po-
staci par [10]). W pytach lotnych zaobserwowano
wyzsze stezenie niektorych metali ciezkich i innych
pierwiastkow niz w zuzlu.

Wysoce szkodliwe metale cigzkie, podobnie
jak inne pierwiastki przenikajace do srodowiska, tj.
do atmosfery, gleby i wody, ulegaja zwykle przemia-
nom biochemicznym, tworzac formy fatwo przyswa-

jalne przez organizmy zywe, a wiec i cztowieka.

Pierwiastki promieniotworcze

Wegiel — obok innych pierwiastkow zawiera
rowniez kilka pierwiastkdw promieniotworczych. Sa
to gtéwnie uran i tor oraz produkty ich rozpadu pro-
mieniotwdrczego. Najwigksze znaczenie maja izoto-
py radu Ra-228 i Ra-226 (przeszto 90-procentowy
udziat w dawkach pochodzacych z produktéw spala-
nia wegla). Zawartos¢ produktow promieniotwor-
czych w weglu nie jest na ogo6t duza, zmienia si¢ przy
tym w duzym zakresie w zaleznosci od ztoza, jednak
po spaleniu ich stezenie w zuzlu i w popiotach lot-
nych moze si¢ wielokrotnie zwigkszy¢. Aktywnosc
Ra-226, Th-232, U-235, U-238 w pytach lotnych
wzrasta 10-krotnie, Pb-210 100-krotnie, a Po-210
200-krotnie w poréwnaniu z aktywnoscia wiasciwa
wegla [11]. Dawki wywotane ich obecnoscia sa na
0g6t mate, chociaz w zaleznosci od pochodzenia we-
gla moga znacznie przewyzszy¢ dawki spowodowane
przez elektrownie jadrowe [12].

Ditlenek wegla

Powaznym problemem majacym znaczenia
dla catej ludzkosci, a nie tylko mieszkancow okolic
elektrowni, moze by¢ stale zwigkszajaca si¢ zawar-
tos¢ CO, w atmosferze Ziemi. Zasadniczym zagroze-
niem, ktére moze spowodowaé¢ zwigkszenie jego ilo-
§ci, jest zaktocenie réwnowagi promieniowania w
atmosferze ziemskiej, wywotujace tzw. efekt szklar-
niowy albo cieplarniany.

Gtowna przyczyna zwigkszania si¢ zawartosci
CO, w atmosferze jest proces spalania paliw orga-
nicznych. Spalenie 1 kg wegla dostarcza 2...4 kg CO,
(w zaleznosci od zawartosci pierwiastka C w spala-
nym weglu).

Wiekszo$¢ klimatologéw jest zdania, ze dal-
szy wzrost zawartosci CO, w atmosferze grozi trud-
nymi do przewidzenia zmianami klimatycznymi w
skali globu ziemskiego juz w ciagu najblizszych kil-
kudziesieciu lat. Poglad ten zreszta, jest w dalszym
ciagu dyskusyjny - rowniez wsrod klimatologow.

Zawartos¢ CO, w atmosferze wzrosta w ciagu
ostatnich 200 lat z 292 ppm do 350 ppm i rosnie w
przyspieszonym tempie ok. 1 ppm rocznie (od 314
ppm w roku 1960 wzrosta do 327 ppm w roku 1975
[13]). Wielu klimatologow obawia sig, ze wzrastajace
tempo przyrostu zawartosci CO, w atmosferze moze
doprowadzi¢ w ciagu najblizszych 30...50 lat do
wzrostu jej $redniej temperatury o ok. 2° C. Wzrost
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taki moze spowodowac katastrofalne zmiany klima-
tyczne (stopnienie czesci lodow polarnych, podnie-
sienie si¢ poziomu moérz o kilka metréw, zmiane linii
brzegowych kontynentéw, zatopienie wigkszosci por-
tow, przesunigcie stref klimatycznych itd.), zwtaszcza
jesli sie¢ zwazy, ze rdéznica srednich temperatur mie-
dzy okresem dzisiejszym i lodowcowym sprzed 10
000 lat wynosi jedynie 5° C.

Cze$¢ badaczy zajmujacych sie prognozowa-
niem przysztosci z pomoca modelowania prawdopo-
dobnych scenariuszy rozwoju ludzkosci ostrzega
przed skutkami kontynuacji aktualnej linii rozwoju i
wskazuje na koniecznos¢ zmiany strategii pokrywa-
nia energetycznych potrzeb ludzkosci przez ograni-
czanie spalania wegla i weglowodorow. Waga tego
zagrozenia znajduje coraz wigksze zrozumienie
wsrdd politykow w krajach uprzemystowionych, kto-
re przyczyniaja si¢ W najwickszej mierze do emisji
CO,. Zawarto szereg migdzynarodowych porozumien
majacych na celu ograniczenie emisji CO,. Porozu-
mienia te zostaty ratyfikowane przez wigkszos¢ kra-
jow rozwinigtych. Unia Europejska przewiduje
zmniejszenie emisji CO, do roku 2020 o 20% w sto-
sunku do roku 2003. Przydzielane sa poszczegolnym
krajom roczne limity na emisjg CO,. Wszystko to po-
ciagnie za soba znaczny wzrost kosztow wytwarzania
w elektrowniach weglowych i doprowadzi do zasad-
niczych zmian relacji kosztow wytwarzania w elek-
trowniach jadrowych i weglowych na niekorzys¢ tych
ostatnich.

Szkody ekologiczne zwigzane z kopal-

nictwem wegla
Kopalnictwo wegla kamiennego wywotuje

wiele szkod ekologicznych z ktorych najbardziej zna-

ne sa:

e tzw. szkody gornicze wywotane zapadliskami nie-
raz duzych obszarow, czesto zabudowanych,

e zatrucia rzek zasolonymi wodami wypompowywa-
nymi z kopalni,

e zagrozenia chorobami
(gtéwnie pylica ptuc).

Do tego nalezy doliczy¢ wysokie ryzyko zawo-
dowe gornikdw (do niedawna srednio 1 ofiara $mier-
telna w wypadkach kopalnianych na 2 min ton wydo-
bytego wegla).

Kopalnie wegla brunatnego pracuja w zupetnie
odmiennych warunkach (kopalnie odkrywkowe), po-
wodujac innego rodzaju szkody ekologiczne, takie
jak:

« wycofywanie z eksploatacji rolniczej tysiecy hek-

zawodowymi  gornikéw
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taréw ziemi uprawnej, czesto wysokiej klasy,

 degradacja rolniczych terenow w promieniu Kilku-
dziesieciu kilometrow wokot kopalni w wyniku
obnizenia poziomu waéd gruntowych (tzw. lej de-
presyjny),

e zatrucie rzek zasolonymi wodami wypompowywa-
nymi z kopalni,

o szkody zwiazane z degradacja krajobrazu — po-
wstawanie ,,ksi¢zycowego” krajobrazu na duzych
potaciach kraju.

Elektrownie wodne a srodowisko

Whbrew rozpowszechnionej opinii, praca du-
zych elektrowni wodnych, liczacych sie w bilansie
energetycznym, nie jest obojegtna dla srodowiska.
Elektrownie te stanowia rowniez realne zagrozenie, z
ktérym nalezy sig liczy¢.

Budowie wielkich elektrowni towarzyszy zwykle
budowa wielkich tam (jak np. na rzece Parana w
Ameryce Pid., rzece Jangcy w Chinach czy Assuanie
w Egipcie) i tworzenie ogromnych zalewdw. Wyma-
ga to wysiedlenia czesto setek tysiecy ludzi, powodu-
je zmiane warunkdéw nawadniania na wielkich obsza-
rach, a wskutek zwiekszenia powierzchni parowania
zmniejsza si¢ catkowity przeptyw wody w rzece. Ta-
ma zatrzymuje niesiony przez rzeke mut, ktéry powi-
nien by¢ usuwany, a rownoczesnie zostaje zreduko-
wane uzyznianie przez mut terenéw w dolnym biegu
rzeki. Dobrze znane sa skutki budowy tamy w Assua-
nie, ktéra spowodowata gwattowny spadek produkcji
rolnej w delcie Nilu.

Budowa zap6r na nizinnych rzekach zanie-
czyszczonych $ciekami powoduje, ze ulubione przez
mitosnikdéw sportdbw wodnych zalewy zamieniaja Si¢
stopniowo w cuchnace bagna wydzielajace siarkowo-
dor.

Poza tym samo istnienie tamy spigtrzajacej
ogromne ilosci wody stanowi state zagrozenie, gdyz
jej zerwanie wywota¢ moze powoOdz o katastrofal-
nych rozmiarach. Ze takie wypadki si¢ zdarzaja, wy-
starczy przypomnie¢ katastrofe tamy Sout Fork Dam
w Pensylwanii w 1889 r., ktora spowodowata smier¢
ponad 2200 os6b [6].

Elektrownie jgdrowe a srodowisko

Elektrownia jadrowa wptywa na otaczajace srodowi-

sko:

e poprzez uwolnienia substancji promieniotwor-
czych do otoczenia oraz
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e poprzez upusty podgrzanej wody uzywanej jako
woda chtodzaca skraplacze pary (jest to tzw. ciepl-
ne zanieczyszczenie srodowiska wodnego).

W pracy elektrowni z reaktorem PWR nie
mozna unikna¢ uwalniania do otoczenia od czasu do
czasu niewielkich ilosci substancji promieniotwor-
czych w postaci gazowej i ciektej. Wsrdd kilkunastu
a niekiedy Kkilkudziesigciu tysigcy pretow paliwo-
wych znajdujacych si¢ w rdzeniu moze znalez¢ sie
niewielka liczba pretow niecatkowicie szczelnych, z
ktorych cze$¢ gazowych produktow rozszczepienia
dostaje si¢ do wody chtodzacej rdzen reaktora. Cho-
dzi tu gtéwnie o izotopy gazoéw szlachetnych
(ksenon, krypton) oraz lotne izotopy jodu. Gazy te po
wydostaniu sie z wody zbiera sie¢ i magazynuje przez
jakis czas, aby krotkozyciowe produkty rozszczepie-
nia ulegty rozpadowi, nastepnie przez komin i filtry
(zatrzymujace izotopy jodu) wypuszcza si¢ je stop-
niowo do atmosfery tak, aby ulegty one rozciencze-
niu w otaczajacym powietrzu i nie stanowity zagroze-
nia dla okolicy.

Obok produktdw rozszczepienia dostajacych
si¢ do wody chtodzacej z nieszczelnych pretow pali-
wowych, moze ona zawiera¢ rowniez produkty akty-
wacji neutronami czastek powstajacych wskutek ko-
rozji i erozji materiatdbw konstrukcyjnych obiegu
pierwotnego. Pewien problem moze stanowi¢ row-
niez tryt, powstajacy w reaktorze PWR jako produkt
aktywacji neutronami boru zawartego w wodzie chto-
dzacej. W wyniku nieszczelnosci pomp, zawordw itp.
w obiegu pierwotnym powstaja wycieki wody z za-
wartoscia izotopow promieniotwérczych. Przez pe-
wien czas magazynuje si¢ je (aby krdotkozyciowe izo-
topy ulegly rozpadowi), a nastepnie albo rozciencza i
uwalnia do otoczenia, albo zateza i przygotowuje do
usunigcia jako odpady promieniotworcze.

Wielkos¢ uwolnien produktow rozszczepienia
z elektrowni jadrowej do otoczenia zalezy od wielu
czynnikéw takich jak: poziom mocy
reaktora, liczba nieszczelnych pretow
paliwowych, stopien usuniecia sub- 4

stancji promieniotworczych na poziomie znacznie
nizszym od poziomu dopuszczalnego przepisami

(rys. 4).

llos¢ uwolnien podczas pracy elektrowni ja-
drowej jest mata i rozcienczana duzymi ilosciami po-
wietrza, dlatego uwolnienia te nie sa praktycznie zad-
nym zagrozeniem dla otoczenia. Innego typu zagro-
zeniami Sa zagrozenia powstajace w sytuacjach awa-
ryjnych elektrowni.

Energetyka jadrowa zostata obwarowana tak
surowymi normami bezpieczenstwa, ze zagrozenie z
jej strony dla personelu oraz ludnosci zamieszkujacej
w otoczeniu elektrowni jadrowej, réwniez w warun-
kach awaryjnych ocenia si¢ jako znikome, praktycz-
nie zerowe.

Awaria reaktora w Czarnobylu w 1986 r. byta
pierwsza awaria cywilnego reaktora energetycznego,
ktora pociagneta za soba ofiary w ludziach. Nie moz-
na jednak przenosi¢ obaw wywotanych awaria w
Czarnobylu na reaktory wodne (PWR i BWR), ktore
Sa dzisiaj podstawa energetyki jadrowej w swiecie |
stanowia ponad 80% wszystkich pracujacych dzisiaj
reaktorow energetycznych. Budowa reaktoréw
RBMK (typ reaktoréw eksploatowanych w Czarno-
bylu), ich zasady pracy i system bezpieczenstwa rdz-
nia si¢ w sposob zasadniczy od reaktorow wodnych
moderowanych i chtodzonych lekka woda . Reaktory
RBMK (moderowane grafitem i chtodzone woda)
charakteryzuje znacznie nizszy stopien bezpieczen-
stwa. Tego typu reaktory pracuja jedynie na terenach
b. ZSRR (Rosja, Ukraina) i nigdy nie eksportowano
ich, a nawet nie oferowano na eksport, zdajac sobie
sprawg, ze nie mialyby one szans — z uwagi na swoje
charakterystyki bezpieczenstwa — na uzyskanie licen-
cji eksploatacyjnej w zadnym innym Kkraju.

W reaktorach wodnych nie jest mozliwy
,rozbieg” mocy i wybuch parowy (co miato miejsce

stancji promieniotworczych z uwal-
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Rys. 4. Uwolnienia substancji promieniotwdrczych z elektrowni jgdrowej

(elektrownia Stade, PWR,672 MW, Niemcy); wartosci dopuszczalne (pola
zakreskowane — rzeczywiste uwolnienia w 1974 r.)
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w Czarnobylu) z uwagi na samoograniczajace moc
reaktora wiasnosci dzieki ujemnemu temperaturowe-
mu  wspotczynnikowi reaktywnosci. Ujemna jego
wartos¢ oznacza, ze wraz ze wzrostem mocy i tempe-
ratury w rdzeniu, samorzutnie, jedynie na zasadzie
praw fizyki maleje wytwarzana w nim moc, co z ko-
lei prowadzi do obnizenia temperatury. Reaktory
wodne powszechnie dzisiaj stosowane w elektrow-
niach jadrowych (pracuje ich obecnie 356) naleza do
najbezpieczniej pracujacych urzadzen przemysto-
wych. W ciagu przeszto 50-u lat ich pracy nie wyda-
rzyt si¢ ani jeden smiertelny wypadek spowodowany
napromieniowaniem w wyniku ich awarii. Na podsta-
wie danych zebranych z kilkunastu tysiecy wypraco-
wanych juz reaktoro-lat mozna stwierdzi¢, ze nie ma
innej rownie bezpiecznej dziedziny przemystu. Naj-
powazniejsza awaria tego typu reaktora (stopienie
rdzenia, catkowite zniszczenie reaktora), jaka wyda-
rzyta si¢ w roku 1979 w elektrowni Three Mile Island
(USA), nie pociagneta za soba ofiar w ludziach, nikt
nie doznat nawet uszczerbku na zdrowiu w wyniku
promieniowania.

Pewien niepokdj wywotuje w spoteczenstwie
problem bezpiecznego usuwania odpadéw promie-
niotwarczych. Technologia usuwania odpadéw nisko-
I srednio-aktywnych jest od dawna opanowana i po-
wszechnie stosowana. Powazniejsze problemy stwa-
rza usuwanie odpadéw tzw. wysokoaktywnych, tj
odpaddw powstajacych przy przerobie paliwa wypa-
lonego w reaktorach jadrowych. Odpady te zawieraja
ponad 99.9% catkowitej aktywnosci odpadow, a sta-
nowia jedynie ok. 1% ich obje¢tosci. Z paliwa z duzej
elektrowni jadrowej (1000 MW) powstaje jedynie ok.
4 m® tych odpadéw rocznie. Odpady wysokoaktywne
wystepujace z reguty w postaci roztworow wodnych,
po kilkuletnim przechowywaniu w specjalnych zbior-
nikach (aktywnos¢ ich spada wtedy do ok. 10% po-
czatkowej aktywnosci) przeksztatca sig¢ do statej po-
staci zwykle metoda zeszkliwiania. Mase szklana wy-
lewa si¢ nastepnie do pojemnikdéw ze stali nierdzew-
nej, ktore po szczelnym zaspawaniu mozna juz usu-
wac do miejsc ostatecznego sktadowania. Technolo-
gia tych czynnosci zostata juz dawno przemystowo
opanowana (najwczesniej we Francji).

Obecnie dziatalnos¢ szeregu firm, panstwowych i
prywatnych w wielu krajach koncentruje sig na znale-
zieniu i wszechstronnym przebadaniu najbardziej od-
powiednich lokalizacji na sktadowiska. Moga to by¢
formacje skalne lub ztoza soli kamiennej, gdzie w
specjalnych sztolniach na gtebokosci kilkuset metréw
pod powierzchnia ziemi zasypywane bytyby pojemni-
ki z odpadami. Taka lokalizacja gwarantuje nienaru-
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szalnos¢ sktadowiska co najmniej przez kilkaset lat,
w ktorych aktywnos$¢ odpadow spadnie do niewiel-
kiego poziomu.

Cieplne zanieczyszczenie srodowiska wodnego
jest uwarunkowane iloscia i temperatura wody odpro-
wadzanej z elektrowni. Chociaz sprawnos¢ brutto
elektrowni jadrowej jest tylko niewiele nizsza od
sprawnosci elektrowni weglowej, to jednak ilos¢ cie-
pla odprowadzanego z woda chtodzaca w elektrowni
jadrowej jest wicksza o ok. 40% niz w elektrowni
weglowej, gdzie duza czes¢ ciepta ulatuje z gazami
spalania przez komin do atmosfery.

W otwartych obiegach chtodzenia zanieczyszcze-
nie cieplne wod nie ma zwykle wigkszego znaczenia,
gdyz podgrzana (o 7...14°C) wodg chtodzaca wypusz-
cza si¢ do duzych akwendéw wodnych (morze, jezio-
ro, duza rzeka); daje to zazwyczaj niewielkie (np.
2°C) $rednie podgrzanie wody. Nawet tak nieznaczne
podgrzanie wody moze wywotaé pewne zmiany w
ekosystemie wodnym. Zahamowany zostaje rozwoj
pewnych gatunkow fauny i flory wodnej, pojawiaja
si¢ jednoczesnie nowe gatunki. Nie mozna jedno-
znacznie stwierdzi¢ czy te zmiany sa korzystne czy
niekorzystne. Z punktu widzenia gospodarczego sa
one na ogoét korzystne — stwarzaja mozliwos¢ intensy-
fikacji hodowli ryb (np. trzykrotne skrocenie cyklu
hodowlanego karpi), zaktadanie ferm hodowlanych
nowych gatunkdéw ryb cieptolubnych (totpyga).
Gltdéwna wada chtodzenia w zamknietych obiegach
wodnych z mokrymi chtodniami kominowymi sa
znaczne straty wody ulatujacej z chtodni w postaci
pary. Zjawisko to wystepuje zarbwno w elektrowni
weglowej jak i jadrowej, lecz w elektrowni jadrowej
straty sa ok. 40% wyzsze.

Porownanie szkodliwosci dla srodowi-
ska elektrowni weglowej i jadrowej

Przy porownywaniu zagrozen ze strony elek-
trowni jadrowych i weglowych uzywa si¢ zazwyczaj
wskaznika wynikajacego ze stosunku rzeczywistej
ilosci lotnych zanieczyszczen (SO,, NOy, pyty lotne,
gazowe substancje promieniotworcze) uwalnianych
do atmosfery do ich dopuszczonej przepisami warto-
sci w jednostce objetosci powietrza. Stosunek ten wy-
raza po prostu objetos¢ powietrza potrzebna do roz-
cienczenia uwalnianych zanieczyszczen do poziomu
dopuszczonego przepisami.

Elektrownia opalana weglem kamiennym o mocy
elektrycznej 1000 MW bez instalacji oczyszczania
spalin emituje rocznie do atmosfery ok. 60 000 ton
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ditlenku siarki. Do rozcienczenia ich do poziomu do-
puszczanego przez polskie przepisy potrzeba ok.
3x10° mld m? powietrza [15]. llos¢é powietrza wyma-
gana do rozcienczenia emitowanych substancji pro-
mieniotworczych z elektrowni jadrowej do dopusz-
czalnego przepisami poziomu jest przeszto

100 000 razy mniejsza (rys. 5).

Aktywnos¢ pierwiastkbw promieniotworczych
(gtéwnie Ra-226 i Ra-228) uwalnianych z elektrowni
weglowej do otoczenia jest kilkadziesiat tysiecy razy
mniejsza od uwalnianych z elektrowni jadrowej
(gtéwnie izotopy gazow szlachetnych Kr-85 — Xe-
133), jednak z uwagi na znacznie mniejsza szkodli-
wos¢ promieniotwdrczych gazow szlachetnych do-

Skata 10 km

Kr S

elektrownia

2268a jqdrowa (PWR)

228Ra

elektrownig
wegilowa

Rys. 5. Objetosci powietrza potrzebna do rozcieiczenia uwalnianych w

ciggu roku lotnych zanieczyszczen do stezen dopuszczalnych

puszczalne ich stezenie w powietrzu (mierzone w Bg/
m®) sa ponad milion razy wieksze. llos¢ powietrza
konieczna do rozcienczenia do poziomow dopusz-
czalnych substancji promieniotwdrczych z elektrow-
ni weglowej jest wiec 100...200 razy wigksza niz z
elektrowni jadrowej (por. rys. 5) Zanieczyszczenia
atmosfery substancjami promieniotworczymi powo-
dowane zar6éwno przez elektrownie jadrowe jak i we-
glowe nie daja zadnych powoddw do obaw, gdyz wy-
wotane nimi zagrozenia radiologiczne sa znacznie
nizsze niz dopuszczaja to najostrzejsze normy ochro-
ny radiologicznej. W obliczeniach wspartych pomia-
rami przeprowadzonymi w Niemczech [11] dawke na
cate cialo od elektrowni weglowej okreslono na
0.7:10% mSv/r, a od elektrowni jadrowej 7-krotnie
mniej, na 0.1.10 mSv/r. Stanowi to w obu przypad-
kach znacznie mniej niz 1% dawki od naturalnego

promieniowania wynoszacej 2,4 mSv/r.

Poréwnajmy indywidualne ryzyko s$mierci dla
ludnosci zamieszkatej w poblizu obu typow elektrow-
ni pracujacych normalnie (tj. nie w warunkach awa-
ryjnych).

Love [16] ocenia, ze zawartos¢ 1 mgSO, na 1 m®

powietrza powoduje zwigkszenie s$miertelnosci o
0.039 zgonow na 10 000 osbb rocznie, a stezenie py-
16w réwne 1 mg/m® powietrza powoduje dodatkowo
0.085 zgondw na 10 000 osbéb rocznie. Przyjmujac
obowiazujace w Polsce poziomy dopuszczalnych ste-
zen (20 pgSO,/m® powietrza oraz 40 pgPMy/m®
sredniorocznie [17]), nalezy oczekiwa¢ 78 zgondw na
kazdy 1 milion 0s6b rocznie w wyniku oddziatywania
SO, oraz 340 zgonéw w wyniku oddziatywania
pytéw, w przypadku gdy srednioroczne zanie-
czyszczenia osiagaja wartosci dopuszczalne.
Przepisy polskie ustalaja graniczne dawki pro-
mieniowania dla populacji od zrédet poza natu-
ralnych na 1 mSv rocznie. Jednoczesnie przyjeto
z duzym zapasem bezpieczenstwa, ze indywidu-
alne ryzyko zachorowania na chorobe nowotwo-
rowa wynosi ok. 10®° na 1 mSv. Oznacza to, ze w
przypadku pochtoniecia granicznej dawki przez
kazda osobe z 1 mIn mieszkancow nalezy sie li-
czy¢ statystycznie ze zgonem 10 os6b. W porow-
naniu do elektrowni weglowej ryzyko to jest
przeszto 40 razy mniejsze.
Nalezy przy tym pamigtac, ze dawka 1 mSv/r nie
jest dawka dopuszczalna ale dawka graniczna, a
uwolnienia substancji promieniotwdrczych przez
elektrownie jadrowe musza by¢ zgodnie z prze-
pisami takie, aby dawki w okolicach elektrowni
byly nizsze przynajmniej 4...20 razy od dawek
granicznych[18]. Jak wskazuje jednak wielolet-
nia obserwacja wielu elektrowni, maksymalna dawka
mierzona w poblizu elektrowni nie przekracza na
0got 1/100 wartosci dawki granicznej. Jesli wzia¢ to
pod uwagg, okaze si¢, ze srednie indywidualne ryzy-
ko zgonu dla populacji w poblizu elektrowni weglo-
wej jest kilka tysigcy razy wyzsze niz w poblizu elek-
trowni jadrowe;j.

Whioski

Konczy si¢ era wegla jako podstawowego su-
rowca energetycznego, ze wzgledu na wyczerpujace
si¢ zasoby taniego, fatwego do wydobycia wegla,
przede wszystkim zas z uwagi na wzrastajaca wage
problemu ochrony srodowiska.

Z realnie mozliwych opcji energetycznych
pozostaje jedynie energia jadrowa, ktorej szersze
upowszechnienie jest uzaleznione gtéwnie od przeta-
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mania oporow spotecznych ale réwniez od zmniejszenia kosztdw wytwarzania energii w elektrowniach jadro-

wych.
Zaufanie do energii jadrowej, gwattownie zatamane po szoku czarnobylskim, powraca bardzo powoli.

Wolno, ale stale polepszaja si¢ notowania energii jadrowej w opinii spotecznej. Wiaze si¢ to ze wzrostem zro-
zumienia, ze energia jadrowa jest najczystsza — jesli chodzi o srodowisko — metoda uzyskiwania energii elek-
trycznej z realnie mozliwych opcji energetycznych. Energia jadrowa nawet nielubiana, bedzie gtdéwnym zro-
dtem pokrycia rosnacego zapotrzebowania ludzkosci na energie elektryczna w drugiej potowie biezacego stu-
lecia.

Prof. dr hab. Zdzistaw Celifski. Autor jest profesorem zwyczajnym na Wydziale Elektrycznym Politechniki Warszawskiej, wielo-
letnim przewodniczgcym Komitetu Energetyki Jagdrowej Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich (SEP), wiceprezesem Stowarzyszenia
Ekologéw na Rzecz Energii Nuklearnej (SEREN)
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Elektrownia Betchatéw— najwieksza w Europie elektrownia cieplna (kondensacyjna) i najwieksza
na $wiecie elektrownia wytwarzajgca energie elektryczng z wegla brunatnego.

Roczna produkcja energii wynosi przecietnie 27-28 TWh, co stanowi ponad 20% produkcji
krajowej. Zaawansowane systemy oczyszczania spalin pozwolity na znaczng redukcje
wytwarzanych zanieczyszczen, ktdre ksztattuja sie na poziomie: dla ditlenku wegla 1080 kg/
MWh, ditlenku siarki 3,54 kg/MWAh, tlenkéw azotu 1,50 kg/MWh, pytéw 0,15 kg/MWh.

Wizualizacja Elektrowni Olkiluoto po zakoriczeniu budowy trzeciego
bloku. Budowany na wyspie Olkiluoto trzeci blok elektrowni
atomowej bedzie pierwszym obiektem wyposazonym w reaktor EPR
(Europejski Reaktor Cisnieniowy), konstrukcji francuskiej firmy
Areva. Pierwotnie rozruch Olkiluoto 3 planowano na 2009 rok.
Obecnie jego uruchomienie jest zaktadane w 2013 roku.

Horse Hollow Wind Energy Center (Nolan County, Texas USA)
najwieksza farma wiatrowa z mocg 735,5 MW (2013 r.) Skfada sie z
291 turbin wiatrowych GE 1,5 MW i 130 Siemens 2,3 MW
rozmieszczonych na 190 km 2. Byta przedmiotem jednego z
pierwszych pozwdéw narodu przeciwko ucigzliwosci farmy wiatrowej.
Wyglad i hatas, zaburzenia w srodowisku. Pozew oddalono.
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ENERGETYKA | SRODOWISKO :: POWE

Abstract

Population growth, higher standards of living, in-
creased urbanization and enhanced industrial activi-
ties all contribute to the degradation of the environ-
ment. Fossil fuels, including coal, natural gas, petro-
leum, shale oil and bitumen, are the primary source
of heat and electrical energy production and are re-
sponsible for emitting a large number and amount of
pollutants into the atmosphere via exhaust gases
from industry, power stations, residential heating
systems and vehicles. During the combustion pro-
cess, different pollutants such as CO,, SOy
(including SO, and SO3z), NOx (including NO, , NO
and N,O), fly ash, VOCs and mercury are emitted.
These emissions cause big environmental and human
health hazard. CO,, N,O, some VOCs, CH, contrib-
ute to the global greenhouse effect, adding a new di-
mension to the environmental degradation resulting
from the burning of fossil fuels. On the other hand
some fossil fuels like oil and gas are the raw materi-
als for industries and their reserves will be depleted
soon. These problems regarding emissions inventory,
their impact on the environment and human health,
air pollution control technologies and costs, periods
of fossil fuels depletion, role of renewable (including
biofuels) and nuclear energy in the further civiliza-
tion development are briefly discussed. The results
of these analysis are not very optimistic.

Key words; fossil fuels, power generation, renewable
energy sources, biofuels, nuclear energy, environ-
ment degradation.

Streszczenie

Wzrost liczby ludnosci, wyzsze standardy zycia, ro-
snaca urbanizacja i rozwoj przemystu prowadza do
postepujacej degradacji srodowiska naturalnego. Pa-
liwa kopalne, w tym wegiel, gaz naturalny, ropa, tup-
ki bitumiczne sa pierwotnymi nosnikami energii dla
wytwarzania ciepta i energii elektrycznej. Jednocze-
s$nie podczas ich spalania; w przemysle, energetyce,
piecach domowych i silnikach samochodowych, do
atmosfery sa emitowane duze ilosci zanieczyszczen.
Sa to CO,, SOx (obejmujace SO, i SO;3), NOyx
(obejmujace NO, , NO i N,0), pyt lotny (w tym PM
25), Zanieczyszczenia organiczne (VOC), metale
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cigzkie, w tym rte¢. Te zwiazki stanowia zagrozenie
dla srodowiska naturalnego i zdrowia cztowieka.
CO,, N,0O, niektore VOC, CH4 maja swoj udziat w
wywotywaniu zjawiska zwanego efektem cieplarnia-
nym, co nadaje nowy wymiar zniszczeniom srodowi-
skowym wywotywanym przez spalanie paliw kopal-
nych. Z drugiej strony gaz i ropa naftowa sa cennymi
surowcami dla przemystu chemicznego, w wyniku
prowadzonej przez cztowieka gospodarki rabunko-
wej grozi im szybkie wyczerpanie. Powyzsze proble-
my, dotyczace wielkosci emisji zanieczyszczen, ich
efektow zdrowotnych, stosowanych technologii
ochrony atmosfery, wyczerpywania zt6z paliw ko-
palnych, roli zrodet odnawialnych (w tym biopaliw) i
energetyki jadrowej w dalszym rozwoju cywilizaciji,
w skrotowej formie, ograniczonej zatozona obszer-
noscia tekstu, sa dyskutowane w niniejszej publika-
cji. Whnioski wywodzace si¢ z przeprowadzanych
analiz nie napawaja optymizmem.

Stowa kluczowe: paliwa kopalne, odnawialne zZréd/a
energii, biopaliwa, energetyka jgdrowa, degradacja
srodowiska.

WSTEP

Liczba ludnosci zamieszkujacej nasz glob prze-
kroczyta 6 miliardow. Od dwu wiekéw to znaczy od
lat 1800 — 1850, kiedy wynosita ona jeden miliard,
krzywa przedstawiajaca przyrost liczby ludnosci ma
charakter niemalze ekspotencjalny. Wzrostowi za-
ludnienia globu towarzyszy wzrost industrializacji.
Ludzie chca zy¢ w lepszych warunkach, a temu to-
warzyszy wzrost zapotrzebowania na rézne formy
energii. Wzrost liczby ludnosci, wyzsze standardy
zycia, rosnaca urbanizacja i uprzemystowienie nie sa
bez znaczenia dla stanu srodowiska naturalnego.
Problemy zwiazane z ochrona srodowiska naturalne-
go i z wyczerpywaniem zapasow naturalnych staja
si¢ zmora ludzkosci. Najtrudniejszym z nich sa za-
gadnienia zwiazane z rozwojem energetyki, jej
wplywem na srodowisko naturalne i cenami paliw
kopalnych. Spalanie wegla, gazu i ropy naftowej
zwiazane jest z emisja olbrzymiej ilosci zanieczysz-
czen do atmosfery. Niestety jak wskazuja prognozy,
paliwa te beda gtdbwnym zrodiem energii i w przy-
sztosci [1]. Jedynym rozwiazaniem problemu jest
wigksze wykorzystanie odnawialnych zrodet energii,
w tym biopaliw oraz energetyki jadrowej.
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R SECTOR AND THE ENVIRONMENT

SWIATOWE ZAPOTRZEBOWANIE NA
ENERGIE

Zapotrzebowanie energetyczne swiata i gtowne
zrodta pierwotne stosowane do jej wytwarzania sa
podane w Tabeli 1 [2]. Udziat transportu w ogolnej
konsumpcji surowcéw energetycznych wzrdst z
24,2% w 1973 do ok. 30% w 2001. Swiatowe zuzy-
cie energii wzrasta mimo rosnacej efektywnosci po-
jazdow, instalacji przemystowych i urzadzen domo-
wych. Wzrost ten dotyczy zaréwno krajow rozwinie-
tych, jak i rozwijajacych si¢. Tendencja ta zadaje
ktam twierdzeniom, ze 0szczednos¢ energii jest jedy-
nym antidotum na rozwiazanie kryzysu energetycz-
nego. Obserwowane, pozytywne zjawisko wzrostu
efektywnosci wykorzystania energii nie prowadzi do
zahamowania zapotrzebowania na nia z uwagi na
fakt, ze rosnace standardy zycia ludnosci wzmagaja
jej oczekiwania dotyczace zapewnienia jeszcze lep-
szych warunkow pracy i odpoczynku. Przyktadem
moze by¢ program Euro 2012, popierany przez nas
wszystkich, zwiazany jednak z olbrzymimi, energo-
chtonnymi inwestycjami typu stadionéw, zaspokaja-
jacych odwieczna potrzebe cztowieka do uczestni-
czenia w igrzyskach. Dawniej w turniejach gladiato-
row, teraz turniejach pitki noznej. W biednych, roz-
wijajacych sig¢ krajach, programy elektryfikacji tere-
now wiejskich i miast, tacznie z rosnacym zapotrze-
bowaniem przemystu i transportu, prowadza do
wzrostu zapotrzebowania na zrédta energii (Rys. 1).
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Rys.1.Wzrost zuzycia energii elektrycznej w rozwinietych i rozwijajacych sie krajach swiata (wg. OECD/IEA).

1930 2000

Mieszkancy Europy Zachodniej przesiadaja Si¢ z sa-
mochodow na rowery, a mieszkancy Chin odwrotnie,
z rowerow do samochodoéw. W wielu przypadkach
wzrost zapotrzebowania na energi¢ pierwotna jest
szybszy od przyrostu ludnosci. Jednakze dalej okoto
2,4 miliardow mieszkancow naszego globu wykorzy-
stuje tradycyjnie biomase do gotowania i ogrzewania
mieszkan., Liczba ta wzrosnie do 2,6 miliarddw w
roku 2030. W krajach rozwijajacych sig, biomasa da-
lej bedzie zaspakajata potowe potrzeb domowych na
energie przez nastepne 30 lat. Jesli nie nastapia
zmiany w polityce wykorzystania energii, a wszyst-
ko na to wskazuje, ze tak bedzie, zapotrzebowanie na
energi¢ bedzie stale rosto o okoto 1,7% rocznie, to
znaczy nieco wolniej niz w ciagu ostatnich 30 lat
kiedy wzrost ten wynosit 2,1% rocznie. Paliwa ko-
palne pozostana gtownymi zrodtami pierwotnymi
energii w nastepnym trzydziestoleciu i zapotrzebo-
wanie na nie wzrosnie do roku 2030 o ok. 90%.
GLOWNE PIERWOTNE ZRODEA DLA
PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ
Technologie produkcji energii elektrycznej wy-
magaja specjalnej uwagi, poniewaz najwigksza czesé
populacji swiata zyje w mega miastach i dla zasilania
takich metropolii powinny by¢ budowane duze elek-
trownie zawodowe. W innych przypadkach o wiel-
kosci elektrowni decyduje istnienie w poblizu duzej
kopalni odkrywkowej, jak ma to miejsce w przypad-
ku Betchatowa, czy tez Turowa. Wptyw takich elek-
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trowni, spalajacych paliwa kopalne, na srodowisko
naturalne jest przerazajacy.

W Tabeli 2 przedstawiono, dla wybranych krajow
Swiata, moc zainstalowana wedtug kategorii stoso-
wanych zrédet pierwotnych energii. W Tabeli 3 po-
dano takie dane dla catego globu. Rysunek 2
zaczerpnigty z ostatniego raportu Migdzynarodowej
Agencji Energii przedstawia strukture pierwotnych
zrédet ktére beda wykorzystywane do wytwarzania
energii Okoto 1,6 miliardéw ludzi — jedna czwarta
populacji $wiata — nie ma w ogole dostepu do elek-

¢wieréwieczu, emisje beda rosty nieco szybciej (o
69%), niz popyt na pierwotne zrodia energii (wzrost
0 66%) co jest zwigzane ze wzrostem zawartosci
wegla w surowcach energetycznych w stosunku do
zawartosci wodoru. Udzial emisji ze spalania wegla
wynosi ok. 40% poczawszy od lat wczesnych sie-
demdziesiatych, podczas gdy udziat emisji ze spala-
nia gazu wzrost z 14% w 1973 do 20% w 2001, a ze
spalania pochodnych ropy naftowej zmalat z 51% do

42%.
Stezenie ditlenku wegla w atmosferze wzrosto od
czasOw epoki przed przemystowej z 280

18 000 - Other rencwables ppm do 379 ppm w roku 2005 i stezenie
16 000 - _ to przekracza stezenie naturalne obser-
14000 | e el Biomass wowane podczas ostatnich 650 000 lat
120004 kel F Hydro (wahato si¢ ono w zakresie od 180 do
10 000 - Nuclear 300 ppm), jak wykazaty badania odwier-
8000 - Gos tow lodowcowych. Roczny przyrost ste-
6000 —— zenia ditlenku wegla w okresie ostatnich
4000 —Coc 10 lat byt wigkszy (srednia 1995 —
2 000 2005: 1,9 ppm rocznie), od obserwowa-
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Rys.2. Gtéwne pierwotne zrédta wytwarzania energii (wg. OECD/IEA).

weee WEQ-2008 total

nego od chwili rozpoczecia statego mo-
nitoringu jego stegzenia w atmosferze
(1960 — 2005: 1,4 ppm rocznie), chociaz
nalezy zaznaczy¢, ze wartos¢ przyrostu
mierzona w réznych latach waha sie w
pewnym stopniu [3]. Przyjety program

trycznosci, 80% z nich zyje w Indiach i w Afryce
subsaharyjskiej. W ostatnim z tych regionéw zaczy-
na tez brakowa¢ drewna na opat.
EMISJA ZANIECZYSZCZEN GAZOWYCH |
PYLOW

Ditlenek wegla jest emitowanym w najwigkszych
ilosciach antropogennym gazem cieplarnianym, jego
emisja od roku 1971 wzrosta o ok. 68%. Przewidy-
wany w skali swiatowej wzrost emisji ditlenku we-
gla, zwiazany z wytwarzaniem energii, wyniesie
55% w przedziale czasowym miegdzy rokiem 2004 a
2030, co daje ok. 1,7% wzrostu rocznie, jak podaje
scenariusz przyjety przez IEA [2]. Emisja tego gazu
wyniesie 40 gigaton w roku 2030, co daje wzrost
rzedu 13 - 14 Gt ponad poziom emisji roku 2004
(Tabela 3). Energetyka ktora jest obecnie odpowie-
dzialna za okoto 40 — 50 % emisji catkowitej, bedzie
miata 50% udziatu w tym wzroscie (ca. 7 Gt). Emi-
sja ditlenku wegla ze srodkéw transportu bedzie od-
powiedzialna za 25% tego wzrostu a sektory komu-
nalny, handel i przemyst za pozostaty przyrost. Nie-
co inaczej od trendow obserwowanych w ostatnim

redukcji emisji ditlenku siarki przy za-
stosowaniu réznych metod przedstawia rysunek 3.
Inne zanieczyszczenia gazowe SO , i NO 4 , odpo-
wiedzialne za wystgpowanie kwasnych deszczy w
Europie, Chinach i Ameryce Pdinocnej, gtoéwnie
emitowane sa podczas spalania wegla i1 cigzkich
frakcji ropy naftowej. Dane dla wybranych krajow sa

Rys.3. Przewidywany scenariusz dotyczacy ograniczenia emisji ditlenku
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podane w Tabelach 4 i 5. Problem ten dotyczy gtow-
nie takich krajow jak Polska, w ktdrej wegiel pozo-
staje gtdwnym paliwem dla produkcji elektrycznosci
i energii cieplnej.

Aktualnie rozpoznanym problemem, jest emisja
czastek pytu o wymiarach mniejszych od 2,5 mikro-
na, tzw. PM 2.5. Duze stezenie tych pytdw w powie-
trzu wdychanym przez cztowieka, prowadzi do przy-
krych efektow zdrowotnych. W niektérych regionach
Europy, np. na Slasku, sredni czas zycia mieszkan-
cOw jest o kilka miesiecy krotszy od czasu zycia
przewidywanego dla mieszkancéw zyjacych w stre-
fach czystych.

Przy spalaniu wegla emitowane sa réwniez pewne
ilosci rteci. W Stanach Zjednoczonych elektrownie
opalane weglem emituja jedna trzecia rteci emitowa-
nej ze zrddet antropogennych (48 ton) [4]. W catym
swiecie w roku 1995, emisja rteci zaréwno ze zrddet
antropogennych , jak i naturalnych wyniosta ok. 5
500 ton. Obawy dotyczace tej emisji sa zwiazane z
faktem, ze zwiazki rteci fatwo wbudowuja si¢ w tan-
cuch pokarmowy cztowieka.

W koncu, nowym problemem zwiazanym ze spa-
laniem paliw jest emisja lotnych zanieczyszczen or-
ganicznych w tym wielopierscieniowych zwiazkow
organicznych. Lista 18 zwiazkdéw o mozliwych dzia-
taniach kancerogennych zostata ogtoszona przez
EPA i WHO [5].

Emisja zanieczyszczen gazowych powoduje
znaczne straty ekonomiczne, wg danych niemieckich
wynosity one dla kazdej wyemitowanej tony SO,
NO, i PM2.5 odpowiednio 6000; 5000; 13000 USD
(w cenach roku 1990). Straty EU-15 (1990) zwiaza-
ne z efektem cieplarnianym wyniosty 4,6 x 10 ° —

1,7x10 *USD. W Holan-
dii liczba zgonéw powo-
dowanych przez PM 10
jest wiegksza od bedacej
wynikiem wypadkow sa-
mochodowych [6]. Mapa
opublikowana przez EU
[7] przedstawia regiony w
ktérych  przewidywany
czas zycia jest krotszy o
12 miesigcy W zwiazku z
duzymi stezeniami PM
2.5 To sa ciche Czarno-
byle, ktére spowodowaty
utrate wickszej liczby ist-
nien ludzkich niz ta tra-

wegla (wg. OECD/IEA)

giczna w skutkach katastrofa roku 1986.
TECHNOLOGIE OCZYSZCZANIA SPALIN

Usuwanie SO,, NOyi odpylanie, lotnych zanie-
czyszczen organicznych i Hg, a wreszcie sekwestra-
cja CO,wymagaja stosowania roznych, skompliko-
wanych i kosztownych technologii. Odsiarczanie i
odazotowanie spalin opiera si¢ gtdwnie na metodach
mokrych wapiennych (FGD) i redukcji katalitycznej
(SCR). Jednakze rozwijane sa nowe zaawansowane
technologie [8]. Oceniane koszty ograniczenia emisji
NO,w Europie sa trzy razy wigksze od kosztow
ograniczenia emisji SO,. Sumaryczne koszty usuwa-
nia tych obu zanieczyszczen wynosza rocznie od 1
do 2% obecnego GDP [9].

Schemat sekwestracji CO, obejmuje trzy zasadni-
cze stadia: wychwycenie CO, emitowanego ze zro-
dta wraz z jego oczyszczeniem, osuszeniem i spreze-
niem, jego transport do miejsca magazynowania,
wpompowania CO, w geologiczny zbiornik sktado-
wania. Typowy koszt wychwycenia CO, z gazéw
spalinowych elektrowni (przy uzyciu najlepiej opa-
nowanej technologii polegajacej na absorpcji gazu w
roztworze amin) wynosi ok. 40-60 Euro/t [10].

Technologie zwiazane z usuwaniem rteci polegaja
gtownie na zastosowaniu sorbentow. Z kolei lotne
zanieczyszczenia organiczne sa emitowane w bardzo
matych stezeniach i nie istnieja jeszcze metody cia-
gtego monitoringu on line. Niezbedne jest stosowa-
nie zmudnych metod polegajacych na poborze pro-
bek, zatezaniu zanieczyszczen i analizie opartej o
metod¢ GC/MS [11]. Dlatego tez w praktyce ograni-
czenia dotycza gtéwnie emisji dioksyn ze spalarni
$mieci.

UDOKUMENTOWANE ZASOBY PALIW
KOPALNYCH

Wiemy, ze zasoby paliw kopalnych sa ogra-
niczone [12]. Oceniane zasoby ropy naftowej na
dzien 1 stycznia 1997 wynosity 1018,5-1160,1 mi-
liardéw barytek (7,1x10% J). Srednia konsumpcja ro-
ku 1998 wynosita 74,9 milionéw barytek dziennie
(457x10% J/dobe, 167x10® J/a). Oceniany okres do
petnego wyczerpania zasobow wynosit 42,5 roku.
Oceniane zasoby ropy naftowej na dzien 1 stycznia
1999 wynosity 967,5-1033,2 miliarddw barytek.
Srednia konsumpcja roku 1998 to 73 643 milionow
barytek dziennie. Okres wyczerpania zasobow 38,4
roku. Oceniane zasoby gazu ziemnego na dzien 1
stycznia 1997 wynosily 140 - 146 trylionow m?
(5.37x10* J) Konsumpcja roku 1996 wyniosta 81,9
x 1018 J. Zasoby miaty starczy¢ na 65,5 roku. Od te-
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go czasu sytuacja nie zmienita si¢ wiele i jeszcze w tym wieku zasoby ropy naftowej i gazu ziemnego zosta-
na catkowicie wyczerpane (Tabela 7). Ponad 68% zasobow ropy naftowej i 67% zasobOw gazu naturalnego
znajduje si¢ w rejonie Bliskiego Wschodu i w Rosji.

Ztoza wegla kamiennego istnieja niemalze w kazdym kraju, ich eksploatacja jest mozliwa w 70 krajach
(Tabela 8) [13]. Przy obecnym poziomie wydobycia zasoby wegla wystarcza na 155 lat.
ASPEKT OCHRONY ZASOBOW SUROWCOWYCH

Z punktu widzenia nauki i techniki spalanie gazu oraz pochodnych ropy naftowej w duzych kottach ener-
getycznych jest szkodliwe spotecznie. Proceder ten powinien by¢ zakazany prawnie. Kopalne weglowodory
sa gldwnymi surowcami dla przemystu chemicznego i petrochemicznego ( produkcja tworzyw sztucznych,
nawozOw sztucznych), ponadto stanowia one materiaty napedowe dla srodk6w transportu i sa podstawowym
zrédtem ciepta dla gospodarstw domowych. Teoria maksimum Hubberta mowi, ze dla danego regionu, dla
zasobow od pojedynczego otworu do catosci zasobdw globalnych, wykres przedstawiajacy krzywa wydajno-
sci produkcji ropy w czasie ma ksztatt dzwonu. (ASPO) prze-
widuje , ze maksimum na krzywej zostanie osiagnigte w roku 2010 [14]. Charakterystyczny jest fakt, ze
politycy o ile podnosza sprawe kryzysu energetycznego, zupetnie zapominaja 0 powiazanym z nim kryzysem
surowcowym [15].

ODNAWIALNE ZRODLA ENERGII

Wielkie oczekiwania wiazata ludzko$¢ z wprowadzeniem odnawialnych zrodet energii, niestety ich roz-
woj jest wolniejszy od przewidywanego. Pewne czynniki ograniczajace ich stosowanie przedstawia lista po-
dana w tabeli 9. Rzeczywista rol¢ w produkcji energii opartej o zasoby energii odnawialnej odgrywa energia
wodna i produkcja biomasy. W niektorych krajach jednak energia potencjalna rzek zostata juz wykorzystana
w 100 %. Dlatego tez globalny udziat odnawialnych zrddet energii (tfacznie z hydroenergetyka) w ogélnym
bilansie energetycznym $wiata wynosi ok. 6 %.

A zatem pozostaje wykorzystanie biomasy, ktorej produkcja musi jednakze uwzgledni¢ ograniczenia
zwiazane z wykorzystaniem gruntow uprawnych i wptyw zuzycia pewnych produktow roslinnych na ceny
zywnosci. Dotyczy to gtdwnie produkcji paliw ptynnych. Ceny oleju rzepakowego w EU wzrosty w ciagu
ostatnich pieciu lat dwukrotnie, co powoduje konflikt miedzy producentami zywnosci a producentami bioe-
nergii. Pierwsi z nich oskarzaja rzady EU , ze poprzez polityke akcyzowa promuja produkcje biopaliw [16].
Problem zrownowazonego rozwoju przemystu biopaliw przedstawia ostatni raport wydany przez ONZ [17].
Poza zwyktym spalaniem biomasy, takiej jak stoma czy zrebki drewna, mozna z biosurowcéw wytwarzaé
bardziej szlachetne nosniki energii, takie jak biogaz, bioetanol, biobutanol, biodiesel, uzywa¢ jako biopaliwo
oleje roslinne , czy tez wytwarza¢ gaz drzewny. Bioetanol jest dodatkiem do paliwa w wielu krajach, w Bra-
zylii wymagane jest aby silniki samochodowe mogty spala¢ mieszanke zawierajaca do 25% etanolu, a w nie-
ktorych stanach USA do 10%. Trzeba pamigta¢ jednak, ze ciepto spalania etanolu (19,6 MJ/L) jest 0 34 %
nizsze od ciepta spalania benzyny (32 MJ/L). Wyzsza wartos¢ ciepta spalania ma biodiesel (33 MJ/L), ale tez
bedaca 0 9 % nizsza od ciepta spalania normalnego paliwa do silnikow diesla, produkowanego z ropy nafto-
wej. Rynek biopaliw zaczyna si¢ rozwija¢ i w Polsce [18]. Wazne jest , ze do technologii biopaliw moga
mie¢ dostep kraje 0 réznym stopniu rozwoju, a koszty inwestycyjne zwiazane z rozwojem tej gatezi przemy-
stu nie sa wysokie [19].

ENERGETYKA JADROWA

Energetyka jadrowa, sprawdzona technologia dla bazowej produkcji energii elektrycznej, zaczyna odgry-
wac¢ z powrotem bardzo wazna role. Dalszy jej rozwdj zalezy od akceptacji spotecznej i poparcia rzadowego
Polska bedzie uczestniczyta w budowie elektrowni jadrowej na Litwie i rozwaza budowe wiasnej elektrowni.
Brak energetyki jadrowej w Polsce jest tragicznym skutkiem zatrzymania budowy EJ w Zarnowcu, mimo du-
7ego stopnia jej zaawansowania. Podobny reaktor zostat zbudowany w Paks na Wegrzech i pracuje do dnia
dzisiejszego.
Nowa elektrownia jadrowa moze produkowac energie¢ za ceng mniejsza od 5 centéw US za kWh, jesli koszty
budowy i eksploatacji sa dobrze zaplanowane i utrzymane przez inwestora. Przy tej cenie bedzie ona tansza
od produkowanej w elektrowni gazowej ($ 4,70 na MBtu) i dalej drozsza od produkowanej w elektrowni we-
glowej (przy cenie wegla $ 70 za tong). Bedzie jednak tansza od produkowanej w elektrowni weglowej, jesli
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zostana wprowadzone optaty za emisje CO,. Przewiduje si¢, ze moc zainstalowana w elektrowniach jadro-
wych w $wiecie wzrosnie z 348 GW w roku 1995 do 378 GW w roku 2020 i 416 GW w roku 2030. Jednakze
w 0gdlnym bilansie udziat energetyki jadrowej zmaleje z uwagi na fakt, ze co prawda zostana wybudowane
nowe reaktory, ale szereg starszych zostanie zamknigtych. Koszty inwestycyjne w przypadku EJ sa bardzo
wysokie, budowa reaktora kosztuje od 2 do 3,5 miliardow USD. Z drugiej strony koszty produkcji sa nizsze
z uwagi na nizsze ceny paliwa. Ponadto zasoby uranu sa duze i szeroko rozprzestrzenione w swiecie. W
przypadku zastosowania reaktorow powielajacych, starczy go na wigcej niz 1000 lat. A zatem jesli zostana
rozwiazane zagadnienia zwiazane z bezpieczenstwem pracy reaktora, sktadowaniem odpadow i ryzykiem
profiliracji, energetyka jadrowa stanie si¢ znaczacym zrodtem energii [2].

PODSUMOWANIE

Spoteczenstwa, politycy i przemyst powinien traktowaé¢ problematyke dotyczaca bezpieczenstwa ener-
getycznego i ochrony srodowiska bardzo powaznie. Przemystowy i cywilizacyjny rozwoj swiata doprowadzit
do wielkiej degradacji srodowiska naturalnego, wyczerpania zasobow naturalnych i pogorszenia zdrowia lud-
nosci, mimo wydtuzenia czasu zycia cztowieka, bedacego wynikiem rozwoju medycyny oraz pokoju $wiato-
Wego panujacego przez ostatnie potwiecze.

Zasoby ropy naftowej i gazu zostana wyczerpane w ciagu nastepnych 60 lat. Przyszte pokolenia beda
produkowaty weglowodory z CO, i wody, powstatych ze spalania weglowodoréw kopalnych. Jest to tak sza-
lony scenariusz, ze mogt go napisa¢ tylko cztowiek.

Zgodnie z raportem IPCC, ktdra to organizacja otrzymata nagrode Nobla w roku 2007, populacja glo-
bu osiagnie rekordowa liczbe 8,7 miliarda w potowie wieku XXI, aby nastepnie zmale¢ do 7,1 miliarda po
roku 2100. Czy bedzie to kara, czy nagroda za dziatania naszego pokolenia?
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TABELA 1. Swiatowe zapotrzebowanie na pierwotne zrodta energii. (Miliony ton ekwiwalentu olejowego)

Wegiel
Ropa naftowa

Hydro
Biomasa i odpady
Inne odnawialne

1971

2010

TABELA 2. Produkcja energii elektrycznej [GWh] w wybranych krajach wg Interanational Energy Agency

Wegiel 2082782
Ropa naftowa 137560
670191

w
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Geotermia
Stoneczna Volt 2
548
Inne zrodta 11300
4081468
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TABELA 3. Moc zainstalowana z podziatem na zrodta produkcji energii elektryczne;.

Zainstalowana w 1995 Ocena dla roku 2020 Wzrost netto

Wegiel 870 1836 966

Gaz 435 1296 861

Ropa naftowa 435 648 213
Hydro 667 1026 359

EJ 348 378 30

Inne 145 216 71

2900 5400 2500

TABELA 4. Swiatowa emisja ditlenku wegla z energetyki.

18 333,26 21 426,12 23851,46 27 043,57 40 000

(Miliardy Ton)

TABELA 5. Emisja SOz w roku 2003, w wybranych krajach.

So,fumy Ty | so.0om

10646 1564

Niemcy 616 Turcja 1346
492 EU-15 5420

TABELA 6. Emisja NOx w roku 2003, w wybranych krajach
Kraj NO, [1000 t] Kraj NO, [1000 t]

4532 1220
1428 Turcja 951
805 EU-15 9269

TABELA 7. Udokumentowane zapasy ropy naftowej i gazu.

Ropa naftowa Miliardy barytek 1,018 -1,160 967 -1033 1,119-1,201 1,317
Tryliony, m* 140 - 146 176 - 180 181 175

TABELA 8. Mozliwe do eksploatacji zasoby wegla kopalnego .

Miliony Ton 479781 425155 904936

TABELA 9 Obecny status odnawialnych zrédet energii i EJ

| |ogniwafotovoltaiczne | Energiawiatrowa ____|E)

Wymagany obszar pod 20 m’/kw 500 m’dla dwu jednostek 0,4 km?/1000MW
budowe 130 km?/1000 MW 250 kW (wysoko$¢ 30 m,
Srednica Smigta 28 m)

Roczne wykorzystanie ca.12% 20-25% ca.80%
mocy zainstalowanej brak generacji w nocy Predkos$¢ wiatru > 6 m/s
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Odpady promieniotworcze w Elektrowni Jadrowej

- Paliwo Jagdrowe

zwiazku z przyjetym
w Polsce programem
rozwoju energetyki ja-
drowej, problem po-
wstajacych w elektrowni odpadéw pro-
mieniotworczych, budzi zainteresowa-
nie fachowcdéw i strach przed zagroze-
niem, jakie moga one stwarza¢ wsréd
spoteczenstwa.

W ramach systemu zabezpieczen
(safequard), w ciagu siedmiu lat kontro-
lowatem elektrownie jadrowe w Belgii,
Holandii, 6wczesnej RFN (Niemiecka
Republika Federalna) i we Wrtoszech.
Byly to elektrownie z reaktorami z wo-
da pod cisnieniem (PWR). Kilkadziesiat
reaktorow lekkowodnych (LWR) i kilka
z wrzaca woda (BWR). Nie styszatem
nigdy o problemie odpaddw promienio-
tworczych. Niewielkie ilosci ciektych i
statych odpadow (waste), z jakimi sie
stykatem byly niskoaktywne. Moze
srednioaktywne byty niektore zuzyte
wktady filtrujace. Gazowe byly uwol-
nienia (efluents) powstajace w czasie
normalnej pracy,

Wypalone paliwo jadrowe nie
byto deklarowane, jako odpad. Byto
uznane jako materiat do wykorzystania i
po ,schtodzeniu” odsytane do stacji
przerobu wypalonego paliwa do Francji.
Przed odestaniem paliwo byto schiadza-
ne przez szereg lat w basenie (spent fuel
pond) na terenie elektrowni. Prawdopo-
dobnie we Francji ,,martwiono si¢” co
robi¢ z wysoko aktywnymi odpadami
powstajacymi przy przerobie paliwa. W
RFN zaczynaty si¢ tylko, w koncu lat
osiemdziesiatych, pewne problemy z
»Zielonymi” protestujacymi przy trans-
porcie wypalonego paliwa.

W krajach 6wczesnego ,,bloku
wschodniego”, dostawca swiezego pali-
wa (ZSRR) zastrzegat sobie zwrot wy-
palonego paliwa po schtodzeniu. Zwrot
paliwa byt oficjalnie uzasadniony troska
0 przestrzeganie Uktadu o Nierozprze-
strzenianiu Broni Jadrowej (NPT). Nie
wykluczone, ze myslano o wykorzysta-
niu odzyskanego plutonu do innych ce-

[6w.

W Stanach Zjednoczonych Ameryki (USA)
wypalone paliwo jest traktowane jak odpad i sktado-
wane w ,,mogielnikach”, w Rosji, Francji, Zjedno-
czonym Krolestwie (UK), Japonii i Indiach jest pod-
dawane procesowi przerabiania”.

Miatem ostatnio przyjemnos¢ wystuchania od-
czytu, p. mgr. Andrzeja Chwasa radcy ministra w
Departamencie Energetyki Jadrowej Ministerstwa
Gospodarki, pt. ,,Realizacja Programu Polskiej Ener-
getyki Jadrowej”. Po odczycie rozmawiatem z p.
mgr Chwasem 0 czesto poruszanym w Polsce pro-
blemie odpadéw. Na moje pytanie, jakie przewiduje
si¢ U nas postepowanie z wypalonym paliwem padta
odpowiedz, ze nie ma jeszcze ustalonego programu.
__________________________________________________________________________|

awartos¢ uranu w wydoby
0,035 do 3 % . Uran natura
oraz uzytecznego dla energt
U** do U**® okreéla stopier
wiedniej ilosci uranu potrzebnej do urucl
tycznego wymaga wiec przerobu ogrom
ku. Pozbawiony uranu urobek jest wykor:

Krzysztof Rzymkowski

PALIWO DLA ELEKTF

oniewaz rudy uranu naturalnego nie na-
leza do silnie radioaktywnych, wyma-
gania dotyczace ochrony srodowiska
przy projektowaniu, budowie i eksploa-
tacji sa identyczne jak dla innych gatezi przemystu
gorniczego. Ostrzejsze sa jedynie wymagania doty-
Czace usuwania i pomiaru stezenia radonu w kopal-
niach podziemnych i zaktadach wzbogacania rudy,
oraz wymagania dotyczace usuwania i neutralizacji
pytow. .

W celu uniknigcia kosztownego transportu rudy za-
ktady przerobu — wzbogacania rudy budowane sa w
poblizu kopaln. Zaktady przerobu rudy uranowej sa
zaktadami chemicznymi, w ktérych uzyskuje si¢ od
85% do 95 % zawartosci uranu w urobku. Proces
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wzbogacania rudy wymaga oprocz obrdbki mecha-
nicznej (zgniatania, mielenia) ztozonych procesow
chemicznych (wytrawiania, wymywania, wytraca-
nia) wykorzystujacych rozne substancje toksyczne.
Powstajace w wyniku tych proceséw odpady wyma-
gaja unieszkodliwiania. Hatdy odpadéw statych mo-
ga zawiera¢ pierwiastki promieniotwoércze, w celu
zapobiegania pyleniu lub wyciekaniu czy wymywa-
niu izotopéw bywaja zraszane woda lub oblewane
np. asfaltem. Substancje ciekle sa zbierane w spe-
cjalnych odstojnikach i unieszkodliwiane. Wymaga-
nia dotyczace ochrony srodowiska przy projektowa-
niu kompleksu przemystowego kopalnia — zaktady
przerobu musza uwzglednia¢ prawdopodobienstwo

wanych obecnie rudach wynosi od
Iny sktada sie gtéwnie z izotopu U**®
styki jadrowej U**°. Stosunek izotopu
wzbogacenia uranu. Uzyskanie odpo-
yomienia jgdrowego reaktora energe-
nej ilosci metrow szesciennych urob-
ystywany do rekultywacji terenu.

XOWNI JADROWE]

wystapienia zjawisk destrukcyjnych (silnych wia-
tréw, opaddéw) rozktad ciekéw wodnych, sposobow
dostarczania energii, sktadowania odpadow toksycz-
nych oraz spetnia¢ warunki bezpieczenstwa stosowa-
ne w przemysle chemicznym i gornictwie. Niski po-
ziom promieniowania, zblizony do tta naturalnego,
wymaga jedynie monitorowania. Toksyczne dziata-
nie tlenkdw uranu jest podobne do oddziatywania
tlenkow otowiu i wymaga analogicznych zabezpie-
czen. Dalszym krokiem cyklu paliwowego jest
wzbogacenie uranu, czyli przetworzenie go do posta-
ci dogodnej do produkcji paliwa. Uzyskiwany w za-
ktadach wzbogacania rudy tlenek uranu U* O® do-
starczany jest do zaktadow wzbogacania. Zaktady
wzbogacania, podobnie jak i zaktady produkcji pali-

wa sa zaktadami chemicznymi. Ich lokalizacja nie
jest ograniczona zadnymi specjalnymi wymagania-
mi, ale ze wzgledu na specyfike uzywanych materia-
16w zalecane jest stosowanie kryteriow bezpieczen-
stwa podobnych do zalecen stosowanych dla zakla-
dow azotowych lub rafinerii. Zagrozenie stanowi tu
toksycznos¢ ulatniajacych w czasie awarii substancji.
Jak juz wspomniano, stosunek izotopu U?*® do U%*®
okresla stopien wzbogacenia uranu. Zasadnicze zna-
czenie dla energetyki jadrowej ma uran rozszczepial-
ny U**® . Najczesciej stopien wzbogacenia wymaga-
nego dla funkcjonowania reaktoréw energetycznych
nie przekracza 5,5 % . Dla poréwnania, stopien
wzbogacenia uzyskiwanego dla celéw doswiadczal-
nych lub wojskowych moze wynosi¢ 40 % - 90 %.
Opracowano kilka technologii wzbogacania, z ktd-
rych najwydajniejsza jest metoda wykorzystujaca
zwiazki lotne uranu. W trzech powszechnie obecnie
stosowanych metodach wzbogacania (wiréwkowej,
dyfuzyjnej, dyszowej) wykorzystywany jest szescio-
fluorek uranu UF6 , ktdrego zaleta jest wiasciwosé
sublimacji w niskiej temperaturze ( okoto 600 °C)
oraz fakt, ze fluor nie posiada izotopdéw (umozliwia
to rozréznienie U**F6 od U?*°F6), natomiast istotna
wada toksycznos¢ 1 aktywnos¢ chemiczna
(whasciwosci zrace) oraz koniecznos¢ prowadzenia
procesOw wzbogacania w wysokiej prozni. Najwy-
dajniejszym i najmniej energochtonnym jest obecnie
system wzbogacania wiréwkowego. Wszystkie pro-
cesy produkcyjne w zaktadach wzbogacania sa prze-
prowadzane w hermetyzowanych pomieszczeniach,
w ktérych wymiana powietrza dokonywana jest
przez zespoty urzadzen filtrujacych. Wszystkie po-
mieszczenia w zaktadach przemystu jadrowego sa
wzajemnie izolowane i monitorowane przez systemy
czujnikow gazowych, detektorow promieniowania,
cisnienia, temperatury oraz caty system obserwacyj-
no rejestrujacy (kamery) kontrolujacy nie tylko pro-
cesy technologiczne, ale i pracownikdw. Kazde wej-
scie 1 wyjscie z jednego pomieszczenia do innego
jest poprzedzone sprawdzeniem, czy pracownik lub
przenoszony przedmiot nie jest zanieczyszczony od-
padami promieniotwaérczymi.

Po wzbogacaniu uran przetransportowywany jest do
zaktadow produkcji paliwa w postaci sproszkowane-
go tlenku uranu UO2 z ktérego wytwarzane sa tzw.
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PALIWO DLA ELEKTROWNI JADROWE)J

pastylki umieszczane w cyrkonowych
rurkach (koszulkach). Stanowia one prety
paliwowe bedace elementami zestawdOw
paliwowych. Caty proces produkcyjny
jest catkowicie zautomatyzowany
(spiekanie pastylek, obrébka mechanicz-
na, tadowanie do rurek cyrkonowych) i
przeprowadzany w zamknigtych komo-
rach. Wzbogacenie uranu jest mate, ze
wzgledu na mozliwos¢ podwyzszonego
poziomu promieniowania (t.j. wystapie-
nia stanu krytycznego) unika si¢ zagesz-
czenia elementow uranowych poprzez
ograniczenia masy i zachowanie odlegto-
sci. Dziatanie promieniowania na ze-
wnatrz zaktadu jest niezauwazalne. Pro-
mieniowanie gotowych zestawow paliwo-
wych réwniez nie uwaza Si¢ za wysokie.
Wyprodukowane swieze paliwo jest do-
starczane do elektrowni w specjalnych

opancerzonych pojemnikach.
Krzysztof Rzymkowski

Jacek T. Kaniewski

WYPALONE PALIWO JADROWE

Pytanie sformutowane w tytule jest nieco przewrot-
ne, jak to bowiem zostanie ukazane dalej — wypalone
paliwo jadrowe jest zarowno jednym jak i drugim.
Ale to od nas bedzie zalezato, wedtug ktorej z tych
cech bedziemy je traktowa¢ w dalszym postgpowa-
niu po wytadowaniu z reaktora. Jednak w réznych
publicznych wystapieniach przeciwnikdw energetyki
jadrowej gtéwna moneta przetargowa uzywana w
sporach z jej zwolennikami jest wypalone paliwo ja-
drowe traktowane jako zuzyte, nie przedstawiajace
zadnej wartosci a jedynie sprawiajace ogromne kto-
poty ze wzgledu na jego wysoka aktywnos¢ promie-
niotwarcza, grozna na tysiaclecia. Pokazuje si¢ w ten
sposob jedynie awers tej monety — wysoka aktyw-
nos¢ promieniotworcza ,,zuzytego” paliwa jadrowe-
go. Ukrywa si¢ natomiast, miejmy nadzieje ze w
wielu przypadkach nieswiadomie, jej rewers, a mia-
nowicie zawarty w nim olbrzymi potencjat energe-
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 GROZNE ODPADY CZY CENNY SUROWIEC ENERGETYCZNY?

tyczny.

W ramach programu polskiej energetyki jadrowej
trzeba przeanalizowa¢ zalety i wady réznych mozli-
wosci w postepowaniu z wypalonym paliwem. W
najwickszym skrocie mozna te mozliwosci sprowa-
dzi¢ albo do uznania, ze wypalone paliwo to diugo-
zyciowe, wysokoaktywne odpady, ktére po jakims
czasie trzeba bedzie poddac ostatecznemu sktadowa-
niu w gitebokich warstwach geologicznych, albo do
uznania ze predzej czy p6zniej powinno ono zostaé
poddane przerobowi w celu odzyskania zawartych w
nim cennych materiatdw rozszczepialnych i paliwo-
rodnych. W tym drugim przypadku pozostaje do
okreslenia na jakim etapie eksploatacji elektrowni ja-
drowych w Polsce begdzie to najbardziej celowe: w
powiazaniu z recyklingiem plutonu (a moze takze i
uranu) w cyklu paliwowym reaktoréw lekkowod-
nych (od ktorych ma si¢ zacza¢ polska energetyka
jadrowa), czy tez pdzniej, kiedy wystapi zapotrzebo-
wanie na pluton do rozruchu reaktoréw powielaja-
cych na neutronach predkich IV generacji. Dodatko-
wym kryterium dla podjecia wiasciwej decyzji be-
dzie mozliwos¢ wydzielenia w procesie przerobu
tzw. pomniejszych aktynowcow i najbardziej aktyw-
nych oraz dtugozyciowych produktow rozszczepie-
nia. Wydzielenie odpowiednich pierwiastkow nale-
zacych do tych dwdéch grup miatoby na celu ich péz-
niejsza przemiang w reaktorze na neutronach pred-
kich w bezpieczne, stabilne nuklidy lub (co naj-
mniej) objetosciowe ograniczenie diugozyciowych i
najbardziej aktywnych odpaddw przed ich ostatecz-
nym sktadowaniem. Celem tego artykutu jest udo-
stepnienie w mozliwie przystepny sposob, zaréwno
zwolennikom jak i przeciwnikom energetyki jadro-
wej, podstawowej wiedzy dotyczacej samej istoty
wypalonego paliwa: co ono zawiera i czym si¢ cha-
rakteryzuje. Bez takiej wiedzy trudno oczekiwac¢ rze-
czowej dyskusji na jego temat.

Charakterystyka wypalonego paliwa
jadrowego z reaktoréw lekkowodnych

Paliwem reaktoréw lekkowodnych, w ktérych prze-
wazajaca czesé energii otrzymywana jest w wyniku
rozszczepienia cigzkich jader bombardujacymi je
neutronami spowolnionymi do energii termicznych,
jest uran niskowzbogacony, tj. uran o kilkuprocento-
wej zawartosci izotopu rozszczepialnego U-235 wy-
stepujacego w uranie naturalnym w ilosci okoto
0,71% masy. Mdwiac tu o izotopach rozszczepial-
nych, w tym przypadku U-235, mamy na mysli izo-
topy podlegajace rozszczepieniom przez neutrony
termiczne. Paliwo eksploatowanych obecnie reakto-
row lekkowodnych Il generacji zawiera do 4,5% U-
235 i jest w nich poddawane wypaleniu maksymal-
nie do 45 000 MWd/tU. W procesie wypalania takie-
go paliwa okoto 80% zawartego w nim izotopu U-
235 podlega rozszczepieniu wyzwalajac energig i
jednoczesnie powodujac nagromadzanie si¢ produk-
tow rozszczepienia. Kazde rozszczepienie prowadzi
do powstania dwodch jader o odpowiednio mniej-
szych masach. Rozszczepieniom podlegaja takze
transuranowce powstate w reaktorze w wyniku prze-
mian jadrowych, szczegolnie izotopy plutonu Pu-239
i Pu-241, jak rowniez niewielka czgs¢ U-238 ulega-
jacego rozszczepieniom przez neutrony o wysokich
energiach, ktore nie zdazyty ulec spowolnieniu w
moderatorze. W wyniku rozszczepienia jader tych
izotopow powstaja produkty rozszczepienia, w
wigkszosci (okoto 97%) promieniotworcze.

Drugim procesem zachodzacym w reaktorze sa prze-
miany jadrowe w wyniku pochlonigcia neutronu,
po ktérych moze, ale nie musi nastapi¢ takze rozpad
promieniotworczy (patrz dalej). Dotyczy to gtéwnie
izotopdw uranu i pierwiastkdw z grupy transuranow-
cow. Ich skutkiem sa nastepujace produkty przemia-
ny: izotopy U-234 i U-236 powstate z U-235
(pierwszy w wyniku pochtonigcia neutronu i emisji
dwoch neutronéw, drugi w wyniku pochtonigcia
neutronu), wszystkie izotopy plutonu powstate w
wyniku pochtonigcia neutronu, poczawszy od prze-
miany U-238 w izotop Pu-239 i kolejno Pu-240, Pu-
241, Pu-242 oraz Pu-243, a takze pomniejsze akty-
nowce. Sa to jedynie najbardziej prawdopodobne,
dominujace rodzaje takich przemian.
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Trzecim procesem zachodzacym zaréwno w reakto-
rze jak i w usunigtym z niego wypalonym paliwie sa
przemiany jadrowe w drodze rozpadu promienio-
tworczego izotopow niestabilnych, zaréwno transu-
ranowcow jak i produktow rozszczepienia. Moze to
mie¢ miejsce wskutek spontanicznej emisji czastek:
n, o lub B.

Rozpadowi w wyniku spontanicznej emisji neutronu
(n) podlegaja gtéwnie izotopy ciezsze od neptunu.
Szczegdlnie duze znaczenie ma to tylko w przypad-
ku parzystych izotopéw plutonu (Pu-238, Pu-240 i

padu 6,75 dni) U-237, oraz izotopy Cm-242, Cm-243
i Cm-245. Rozpad B krétkozyciowego (6,7 dni) izo-
topu U-237 prowadzi do powstania dtugozyciowego
izotopu Np-237 (2,1 min. lat) nalezacego do grupy
pomniejszych aktynowcOw. Jego obecnos¢ w paliwie
z recyklingu jest niepozadana poniewaz jest on sil-
nym pochtaniaczem neutronow.

Bilans przemian jadrowych zachodzacych w reak-
torze w paliwie uranowym, przy przyktadowym wy-
paleniu 45 000 MWd/tU i wzbogaceniu poczatko-
wym uranu do 4% zawartosci U-235, mozna w
uproszczeniu przedstawi¢ nastgpujaco (rys.l). W
czasie pracy reaktora
w paliwie takim po-

wstaje okoto 3% pluto-
nu, przy czym jego
izotopy Pu-239 i Pu-
241 podlegaja nastep-

nie rozszczepieniom.
W rezultacie procesow
rozszczepienia i prze-
mian w wypalonym
paliwie pozostaje nie-
co ponizej 1% U-235,
ok. 93% U-238 plus
niewielkie ilosci in-
nych izotopéw uranu,
oraz okoto 1% Pu (z

czego ok.2/3 stanowia
Pu-239 i Pu-241 a 1/3
— nierozszczepialne dla
neutronéw  termicz-

U-235 ) .
(%) U-238 (96%)
(3%) (2%)
- L)
Fg;’;‘ T § U-238 (93%)
O

Schemat przemian jgdrowych w reaktorze lekkowodnym zatadowanym paliwem
uranowym o 4%-wym wzbogaceniu w U-235 (gora rysunku). Z U-238 powstaje w
reaktorze okoto 3% Pu, ktory w 2/3 ulega rozszczepieniom lub przemianom w ce.
wyniku pochtoniecia neutronu. Dét rysunku pokazuje przyblizony sktad wypalonego
paliwa. Skrét PRPA oznacza produkty rozszczepienia i pomniejsze aktynowce. (Na
podstawie: Mixed Oxide (MOX) fuel. World Nuclear Association (WNA), updated
March 2009. http://www.world-nuclear.org/info/inf.29.html).

Pu-242) oraz izotopu kiuru Cm-244. Rozpadowi o
podlegaja: izotopy plutonu, gtownie Pu-238 o sto-
sunkowo krotkim (86 lat) okresie potowicznego za-
niku (potrozpadu), z ktérego powstaje izotop uranu
U-234, bedacy poczatkiem sciezki przemiany w izo-
topy U-235, U-236 i krotkozyciowego (potokres roz-
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nych izotopy parzyste
plutonu), zas reszta w
ilosci okoto 5% to pro-
dukty rozszczepienia i
pomniejsze aktynow-
Po wyladowaniu
wypalonego paliwa z
reaktora zachodza w
nim dalsze przemiany
jadrowe gtownie w
wyniku rozpadu pro-
mieniotworczego. Pomniejsze aktynowce zawarte
sa w wypalonym paliwie uranowym w stosunkowo
niewielkiej ilosci, ale maja bardzo duze znaczenie z
powodu ich wysokiej aktywnosci oraz, w przypadku
niektorych izotopdw, bardzo diugiego okresu potroz-
padu. Nalezacymi do tej grupy izotopami dtugozy-

WYPALONE PALIWO JADROWE:
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Gtowne sciezki przemian transuranowcow prowadzace do powstania pomniejszych aktynowcéw w reaktorze
przy duzych wypaleniach paliwa jadrowego, rzedu 60 MWd/tU. (Na podstawie: Sasahara, Akihiro;
Matsumara, Tetsuo: Nicolaou, Giorgos; Papaioannou, Dimitri (April 2004). ,Neutron and Gamma Ray Source
Evaluation of LWR High Burn-up UO, and MOX Spent Fuels”. Journal of Nuclear Science and Technology
41 (4): 448-456. http://www.jstage.jst.go.jp/article/inst/41/4/448/ pdf).

ciowymi, bedacymi z tego tytutu przedmiotem naszego szczeg6lnego zainteresowania, sa neptun Np-237
(2,1x10° lat), ameryk Am-241 (432,2 lat) i Am-243 (7370 lat) oraz kiur Cm-244 (18,1 lat) i Cm-245 (8500
lat). Inne izotopy z tej grupy biora udziat w procesie ich powstawania, charakteryzujac sie stosunkowo krot-
kimi okresami potrozpadu.

Obraz najwazniejszych przemian transuranowcow w paliwie uranowym, ktére wioda do powstania pomniej-
szych aktynowcow z wyjatkiem Np.-237, przedstawia rys. 2. Nie pokazano na nim rozpadu o izotopow plu-
tonu, ktoremu podlegaja Pu-238, Pu-239, Pu-240 i Pu-242, ani tez $ciezki przemian uranu, jak réwniez prze-
mian majacych tylko nieznaczny wptyw na skiad izotopowy wypalonego paliwa i jego aktywnos¢ promienio-
tworcza. Zawartos¢ pomniejszych aktynowcow w wypalonym paliwie jest na poziomie utamka procentu, ro-
snaC W miare wzrostu jego wypalenia. Sposrod nich najbardziej aktywny jest Am-241 ulegajacy rozpadowi
a. W poczatkowym okresie po wytadunku wypalonego paliwa z reaktora ilos¢ tego izotopu poczatkowo
szybko wzrasta, poniewaz powstaje on w wyniku rozpadu B izotopu Pu-241 o krdtkim okresie potrozpadu
(14 lat). Po obnizeniu wptywu Am-241 i Am-243 na aktywnos¢ wypalonego paliwa w wyniku rozpadu tych
izotopdw, o jej wysokosci decydowac bedzie gtownie dtugozyciowy Np-237. Pomniejsze aktynowce charak-
teryzuja si¢ przekrojami czynnymi na rozszczepienie przez neutrony predkie poréwnywalnymi z Pu-239, Pu-
241 oraz U-235, co pokazuje tabela 1. Stwarza to mozliwos¢ ich wypalenia w reaktorach predkich.

. GROZNE ODPADY CZY CENNY SUROWIEC ENERGETYCZNY?
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lzotop Tarz Ont Onf Ont Ont
Max.avg | res.int. |fstavg | 14 MeV
U-234 |2 46E5a] 04068 06175 1,215 2,059
U-235 | 7.04E8a| 5044 2716 | 1,219 | 2,060
236 |2 34E7a]0417E-1 4 362 05862 1,628
238 |4 47E9a]0100E-4 |0 216E-2 02998 1,130
Fu-238 | &67.7a 14 74 22 70 1,968 2. 702
Pu-239 [2 41E4a| 698,0 2895 | 1,800 | 2,333
Fu-240 |6 57E3a)0.613E-1 3,736 1,349 2122
Pu-241 | 14 35a | 94532 5708 | 1,626 | 2,182
Fu-242 |3 73ESaj0130E-1| 09418 1,123 1,991
Np-237 | 2 14EGaj 0 157E-1| 02066 1,290 2111
Am-24114 32E2a] 2924 Q774 1,323 2,391
Am-242m 141a BGE7 1630 1,842 2470
Cm-244] 18 1a 09132 11.91 1.608 2,990
Cm-245] 8 0E3a 1797 748 5 1.979 2 464

Tabela 1. Przekroje czynne dla wybranych srednio- i dtugozyciowych aktynowcdéw zawartych w wypalonym paliwie reaktoréow lekkowodnych
(ttustym drukiem zaznaczono izotopy U i Pu rozszczepialne przez neutrony termiczne)

Objasnienia do tabeli 1:

Ti2 okres potrozpadu
Onf przekréj czynny na rozszczepienie
any przekréj czynny na reakcje n, y (przemiana w drodze pochtoniecia

neutronu)

Skréty zawarte w drugim rzedzie pod symbolami przekrojéw czynnych okreslajg sposéb wyznaczenia ich warto$ci oraz energie lub zakres

energii neutrondw, dla ktérych je wyznaczono:

Max.avg. wartos¢ srednia maxwellowska dla neutronéw termicznych

(zakres 1,0E-05 do 10eV)
res.int.

wartosc liczona jako catka obszaru rezonansu (zakres 0,5eV do 100keV)

fst avg. wartosc srednia dla widma neutrondéw predkich (1keV do 20MeV)
14 MeV wartosc charakterystyczna dla energii neutronéw rozszczepieniowych

Promieniotworcze produkty rozszczepie-

nia stanowia grupe ponad 200 izotopdw, z czego
tylko nieco powyzej 10 charakteryzuje si¢ okresem
potrozpadu diuzszym od 10 lat ale dla 8 z nich okres
ten (podany dalej w nawiasach) jest bardzo dtugi: Se
-79 (2,95x10° lat), Rb-87 (4,75x10" lat), Zr-93 (1,53
x10° lat), Tc-99 (2,1 x10° lat), Pd-107 (6,5 x10° lat),
Sn-126 (1x10° lat), 1-129 (1,6x10"lat), Cs-135 (1,6
x10" lat). Istotne znaczenie ma jedynie pie¢ z tych
izotopow poniewaz Se-79, Sn-126 i Pd-107 wystepu-
ja w bardzo matych ilosciach. W ciagu pierwszych
100 lat schtadzania wytadowanego z reaktora wypa-
lonego paliwa jego aktywnos¢ bedzie zdominowana
obecnoscia radioaktywnych produktéw rozszczepie-
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nia. Ich aktywno$¢ spada o rzad wielkosci juz w cia-
gu pierwszych 10 lat gtéwnie dzieki rozpadowi Ru-
106, Cs-134 i Pr-144. Po tym okresie dalszy spadek
0 trzy rzedy wielkosci aktywnosci produktow rozsz-
czepienia nastepuje w okresie niecatego tysiaca lat
dzigki rozpadowi izotopdw sredniozyciowych Cs-
137 (30,1 lat) i Sr-90 (29 lat). W nieco dtuzszym
czasie rozpada si¢ Sm-151 (90 lat), ale wystepuje on
w stosunkowo niewielkich ilosciach poniewaz fatwo
ulega przemianom w czasie pracy reaktora. W dal-
szym okresie o aktywnosci wypalonego paliwa beda
decydowaty aktynowce (izotopy plutonu i pomniej-
sze aktynowce) oraz produkty rozszczepienia Tc-99 i
Cs-135. Udziat Tc-99 w aktywnosci wypalonego pa-
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liwa jest wprawdzie ponad tysiackrotnie nizszy od poczatkowego udziatu Cs-137 i Sr-90, poza tym emituje
on jedynie promieniowanie 3, za to jest dtugozyciowym produktem rozszczepienia wystepujacym w wigkszej

ilosci .

Na rys.3 pokazano aktywnos¢ promieniotwarcza i
jej zmiang w czasie dla najbardziej aktywnych
promieniotworczo aktynowcéw (plutonu i po-
mniejszych aktynowcow) oraz produktow rozsz-
czepienia wchodzacych w sktad wypalonego pali-
wa po dziesigciu latach schtadzania od czasu jego
wyladowania z reaktora. W przypadku przerobu
wypalonego paliwa mozna obnizy¢ aktywnos¢ od-
padow o ponad dwa rzedy wielkosci przez wy-
dzielenie izotopdw Cs-137 i Sr-90. Aktualnie jest
to mozliwe w zaktadach przerobu wypalonego pa-
liwa w Sellafield (Zjednoczone Krolestwo WB).
Wyadzielenie tych izotopéw bedzie wymagato ich
oddzielnego sktadowania w okresie Kilkuset lat,
co uzasadniatoby sktadowanie wraz z nimi innych
odpadoéw wysokoaktywnych o poréwnywalnych
okresach potrozpadu.

Nowe technologie przerobu wypalonego paliwa
umozliwia wydzielenie diugozyciowego izotopu
Tc-99 w celu poddania go przemianie w reaktorze
na neutronach predkich. Moze ona prowadzi¢ do
przeksztalcenia tego izotopu w stabilny
(nieaktywny promieniotwdrczo) izotop Ru-100.
Sumaryczny wplyw poszczeg6lnych grup izoto-
pow promieniotworczych na ogdlnag aktywnosé
wypalonego paliwa pokazuje rys.4.

Rys.3. Spadek w czasie podanej w skali bezwzglednej aktywnosci
promieniotworczej najbardziej aktywnych izotopow zawartych w wypalonym
paliwie jadrowym reaktoréw lekkowodnych. Aktywnos¢ podana jest w
terabekerelach (TBq) na tone ciezkiego metalu (tHM) paliwa jgdrowego.
(Zrédto: http://www.ricin.com/nuke/bg/hlw.html).

Jeden bekerel oznacza jeden rozpad na sekunde. Terabekerel = 1012 bekereli.
Dawniej uzywano jednostki kiur (1 Ci). Jest ona réwna 37 gigabekereli (GBq).

|"

W fachowej terminologii anglosaskiej uzywa sie terminu ,heavy metal” (w
skrocie HM) okreslajacego wytacznie catosc aktynowcdw (uran, pluton,
pomniejsze aktynowce) sktadajacych sie na paliwo jadrowe, tj. bez

elementow struktur paliwa.

Rys.4. Wzgledna aktywnos¢ promieniotworcza
wypalonego paliwa o wypaleniu 38 ooo MWd/tU
odniesiona do aktywnosci uranu wydobytego z kopalni. W
ciagu pierwszych 100 lat przewaza aktywnos¢ produktow
rozszczepienia, zas po uptywie tego czasu dominuja
aktynowce i pochodne ich rozpadu. (Na podstawie: R.C.
Ewing, Nuclear Fuel Cycle: Environmental Impact. MRS
Bulletin, Vol. 33, April 2008 r.).
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Przedstawiono wyzej jedynie informacje dotyczace
aktywnosci promieniotworczej wypalonego paliwa w
dtuzszym okresie czasu i decydujacych o niej zawar-
tych w tym paliwie gtownych izotopéw. Niebez-
pieczne dla zdrowia ludzkiego izotopy krotkozycio-
we, np. izotop jodu 1-131 (okres potrozpadu 8,04
dni) moga mie¢ znaczenie gtownie w przypadku
gdyby doszto do rozszczelnienia wypalonego paliwa
na terenie elektrowni i niekontrolowanego przedosta-
nia sie uwolnionego w ten sposob jodu do atmosfery.
Miato to ostatnio miejsce w przypadku awarii w Fu-
kushimie. Dtugozyciowy izotop jodu 1-129 wymaga
zachowania szczeg6lnej ostroznosci w przypadku
przerobu wypalonego paliwa.

Z punktu widzenia postepowania z wypalonym pali-
wem najwigksze znaczenie maja: rozpad w wyniku
spontanicznej emisji neutrondéw (n) oraz czastek o w
przypadku niektorych transuranowcéw (niektorych
izotopow plutonu i kiuru), oraz rozpad B w przypad-
ku czesci najbardziej aktywnych produktéw rozsz-
czepienia. Rozpadowi towarzyszy promieniowanie .

W artykule nie uwzgledniono aktywnosci struktur
konstrukcyjnych wypalonego paliwa, ktore podlega-
jac aktywacji pod wptywem bombardujacych je neu-
tronéw staja si¢ promieniotworcze. W przypadku
przerobu wypalonego paliwa napromienione struktu-
ry kwalifikuja si¢ jednak tylko jako odpady srednio-
aktywne i z punktu widzenia tego artykutu maja zna-
czenie drugorzedne.

W przedstawionym wyzej bilansie przemian izotopo-
wych ukazane zostaty dane dla paliwa reaktorow I
generacji, o0 wypaleniu 38 - 45 tysiecy MWd/tU, jed-
nak reaktory Il generacji beda pracowac¢ na paliwie
uranowym wzbogaconym do 5% w U-235 z wydtu-
zonym okresem miedzy przetadunkami (18 - 22 mie-
siecy) co bedzie skutkowato jego giebszym wypale-
niem, siegajacym 60 000 MWd/tU. Proporcje w
sktadzie izotopowym takiego paliwa beda nieco in-
ne, wzrosnie m.in. udziat parzystych izotopéw pluto-
nu oraz pomniejszych aktynowcow, ale dla naszych
dalszych rozwazan nie ma to istotnego znaczenia.

Wartos¢ energetyczna plutonu i uranu
zawartego w wypalonym paliwie

Przyjmujac z wystarczajacym dla naszych rozwazan
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przyblizeniem, ze 1 kg czystego materiatu rozszcze-
pialnego, jakim sa U-235 oraz dtugozyciowe niepa-
rzyste izotopy plutonu (Pu-239 i Pu-241), moze by¢
zrodtem energii 8,2 Jx10™ (dzuli), mozna policzy¢,
ze w przypadku przerobu 1 tony paliwa wypalonego
w reaktorze lekkowodnym do 45 000 MWd/tU za-
warta w nim ilos¢ 10 kg U-235 i tacznie 6,5 kg Pu-
239 oraz Pu-241 (przy 10 kg catkowitego Pu) mogta-
by, w przypadku ich recyklingu réwniez do reaktora
lekkowodnego, sta¢ si¢ zrodiem okoto 135 GWh
energii elektrycznej. Gdyby jednak odzyskane z wy-
palonego paliwa uran i pluton zostaty wykorzystane
w reaktorze powielajacym na neutronach predkich,
woweczas odpowiedni uzysk energii wyniostby okoto
8 600 GWh energii elektrycznej, zatem bytby prze-
szto 60 razy wieckszy. Decyduje o tym gtéwnie po-
tencjat energetyczny zawartych w jednej tonie wypa-
lonego paliwa 930 kilograméw U-238, ktéry cze-
sciowo moze ulec rozszczepieniu neutronami predki-
mi, a czesciowo zosta¢ przeksztatcony w reaktorze
predkim w rozszczepialny, a takze podlegajacy prze-
mianom izotop Pu-239.

Obliczenie przeprowadzone w przypadku recyklingu
do reaktora lekkowodnego ma charakter czysto teo-
retyczny, w praktyce jednak uzysk energetyczny be-
dzie mniejszy o okoto 20% poniewaz czgs$¢ jader
rozszczepialnych nie ulegnie rozszczepieniu przy tyl-
ko jednym recyklingu. Recykling wielokrotny, ktory
bedzie stosowany w przypadku reaktorow predkich
IV generacji, spowoduje nawet 80-krotny wzrost
energii uzyskanej z tej samej ilosci wypalonego pali-
wa w poréwnaniu do jednorazowego recyklingu w
reaktorach lekkowodnych.

Korzysci z odzysku plutonu w przypad-
ku jego recyklingu w reaktorach lekko-
wodnych

Ponizsze uproszczone obliczenia wykonano dla 1 to-
ny paliwa o wzbogaceniu poczatkowym 5%
(zawierajacego 50 kg U-235), jakie moze by¢ stoso-
wane w reaktorach lekkowodnych 111 generacji, wy-
palonego do 60 000 MWd/tU. Po takim wypaleniu
bedzie ono zawierato okoto 1,2% czyli 12 kg plutonu
catkowitego, na co sktada si¢ 0,62% czyli 7,44 kg
izotopdw rozszczepialnych Pu-239 i Pu-241 tacznie,
oznaczanych dalej symbolem Pus. (Indeks ,,f” pocho-
dzi od fissionable czyli rozszczepialne).
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Ekwiwalentem dla jednej tony swiezego paliwa ura-
nowego (oznaczanego UOX od uranium oxides) o
zawartosci 5% U-235 (50 kg) jest paliwo uranowo-
plutonowe (o0znaczane skrétem MOX od mixed oxi-
des) zawierajace uran naturalny oraz okoto 1,2 razy
wiecej izotopdw rozszczepialnych plutonu Pugniz
wynosi zawartos¢ U-235 w przypadku paliwa urano-
wego, tj. 1,2 x 5% = 6% calej masy paliwa. Zastoso-
wany tu mnoznik 1,2 wprowadzono ze wzgledu na
fakt, ze oprdcz izotopdw rozszczepialnych pluton za-

rownowazne paliwu uranowemu o0 5%-wym wzbo-
gaceniu. Z kolei do uzyskania tej ilosci plutonu po-
trzeba (1t/1,2%)x100% = 83,33 ton wypalonego pali-
wa. Latwo dalej policzy¢, ze przerdb 83,33 ton wy-
palonego paliwa moze pozwoli¢ na wytworzenie
10,33 ton swiezego paliwa MOX, a stosunek tych
dwoch liczb réwny 8,07 oznacza, ze 8 zespotow
(kaset) wypalonego paliwa dostarczy ilosci plutonu
niezbednej do wytworzenia jednej kasety paliwa
MOX. Mozliwo$¢ wytworzenia jednego $wiezego
zespotu paliwowego przez wykorzystanie izotopow

1 tona paliwa UOX

1 tona paliwa MOX

0,2% U-235 w fails 0,35 U-235 w fails
941 INU 12,92 tINU 903 kg NU
8,86 tSWU 6,62 t5WU 96,8 kg Pu

Tabela 2. llosci uranu naturalnego, plutonu oraz pracy rozdzielania niezbedne do wyprodukowania jednej tony swiezego
paliwa UOXi MOX

wiera takze izotopy parzyste pochtaniajace neutrony,
a jego rozszczepialne izotopy 239 i 241 charaktery-
zuja si¢ okoto dwa razy wigkszym stosunkiem prze-
kroju czynnego na pochtanianie neutronéw do prze-
kroju czynnego na rozszczepienie, niz ma to miejsce
w przypadku U-235. Takie paliwo powinno wigc za-
wiera¢ 6/0,62~9,68% plutonu i 90,32% uranu natu-
ralnego. Tabela 2 pokazuje ilosci uranu naturalnego
(NU) i pracy rozdzielania niezbgdne do wyproduko-
wania jednej tony swiezego paliwa uranowego
(UOX) oraz ilosci uranu naturalnego i plutonu nie-
zbedne do wytworzenia rownowaznego mu paliwa
MOX. Nie uwzgledniono niewielkich strat uranu w
procesach technologicznych.

Objasnienia do tabeli 2: W nawiasach podano zawar-
tos¢ U-235 w uranie zubozonym, powstatym jako
pozostatos¢ (tails) w procesie wzbogacania izotopo-
wego, wskazujaca na stopien wykorzystania uranu
naturalnego bedacego materiatem wejsciowym pro-
cesu wzbogacania. Z tabeli 2 wynika, ze wykorzysta-
nie 1 tony plutonu w paliwie MOX moze da¢ 0sz-
czednosc pracy rozdzielania potrzebnej dla takiej sa-
mej ilosci rownowaznego paliwa uranowego réwna
68,38 do 91,52 tSWU, oraz oszczednos¢ na uranie
naturalnym (po odliczeniu uranu potrzebnego do paliwa

MOX) w ilosci, odpowiednio, od 96,3 do 132,56 t uranu
naturalnego.

Dysponujac jedna tona plutonu mozna wytworzy¢
(1000:96,8) = 10,33 ton paliwa MOX, ktore bytoby

rozszczepialnych pochodzacych z osmiu wypalonych
zespotéw oznacza mozliwosé zwiekszenia energe-
tycznego wykorzystania uranu pierwotnego w
przyblizeniu o 1/8 czyli 0 12,5%.

W obecnie eksploatowanych reaktorach lekkowod-
nych istnieje ograniczenie dopuszczalnej ilosci pali-
wa zawierajacego pluton. Wynika to stad, ze w przy-
padku rozszczepienia izotopow plutonu Pu-239 i Pu-
241 powstaje mniej neutronéw opdznionych (0,26%)
niz w przypadku rozszczepienia izotopu U-235
(0,71%), podczas gdy powstawanie neutrondw op6z-
nionych jest podstawowym warunkiem sterowalno-
sci reaktora. Normalnie dopuszczalny jest zatadunek
reaktora lekkowodnego paliwem MOX jedynie do
1/3 pojemnosci rdzenia.

Korzysci z odzysku uranu w przypadku
jego recyklingu w reaktorach lekko-
wodnych

Przer6b jednej tony wypalonego paliwa, 0 ktérym
byla mowa wyzej, moze dostarczy¢ okoto 940 kg
uranu, oznaczanego w fachowej literaturze anglosa-
skiej skrotem RepU (od reprocessed U). Dla wypale-
nia wigkszego od 45 000 MWd/tU bedzie miat on
zawartos¢ U-235 ponizej 1%. Gdyby te ilos¢ uranu
pochodzacego z przerobu referencyjnego paliwa
wzbogaci¢ do 5% zawartosci U-235 przy zatozeniu
0,8% zawartosci U-235 w RepU i 0,2% U-235 w po-
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zostatosciach z procesu wzbogacania (w uranie zubo-
zonym) to otrzymalibysmy 118 kg docelowego uranu
niskowzbogaconego (LEU). llo$¢ ta stanowi ok. 12%
ilosci LEU w paliwie wyjsciowym. Oznacza to, ze
przez wykorzystanie w drodze recyklingu uranu
pochodzacego z przerobu wypalonego paliwa
(RepU) mozna zwiekszyé wykorzystanie energe-
tyczne uranu pierwotnego o 12%. Lacznie z recy-
klingiem plutonu daje to prawie 25%. Wartos¢
RepU jako paliwa jest w rzeczywistosci nizsza niz
uranu naturalnego. Jest to spowodowane obecnoscia,
w ilosci 0,4 - 0,7%, izotopu U-236 powstatego w re-
aktorze w wyniku wychwytu neutrondw przez U-235.
Izotop U-236 charakteryzuje si¢ prawie dwukrotnie
wyzszym przekrojem czynnym na pochfanianie neu-
trondw niz U-238, a jego przemiana w wyniku ab-
sorpcji neutronu prowadzi do powstania niepozadane-
go Np-237 o okoto 65 razy wigkszym przekroju
czynnym na pochtanianie neutronow, niz dla U-238.
Powoduje to pewne pogorszenie bilansu neutrondéw w
rdzeniu reaktora. RepU zawiera takze powstaty w re-
aktorze silnie radioaktywny izotop U-234, stwarzaja-
cy koniecznos¢ stosowania wigkszych $rodkow
ostroznosci w postepowaniu z tym materiatem.

Mimo swoich wad RepU moze zosta¢ wykorzystany
w paliwie uranowo-plutonowym typu MOX, moze
tez by¢ poddany wzbogacaniu izotopowemu z prze-
znaczeniem do paliwa uranowego, lub przekazany do
przechowania do czasu, gdy znajdzie si¢ na niego od-
powiednie zapotrzebowanie, np. do wytwarzania pali-
wa uranowo-plutonowego dla reaktorow na neutro-
nach predkich 1V generacji. Wzbogacanie izotopowe
RepU jest obecnie mozliwe tylko z wykorzystaniem
technologii ultrawirowkowych, a w przysztosci za-
pewne takze technologii laserowych, jezeli zostana
one wdrozone na skalg przemystowa. Przy duzych
wypaleniach w reaktorze pozyskiwany z przerobu
wypalonego paliwa RepU zawiera zbyt duzo U-236 i
raczej nie kwalifikuje si¢ do wzbogacania lecz bar-
dziej do produkcji paliwa do reaktoréw na neutronach
predkich.

Uwagi koncowe

Reaktory lekkowodne, ktore pracuja na neutronach
termicznych, zuzywaja tylko okoto 4% potencjatu
energetycznego ich paliwa. Czesciowe spozytkowa-
nie wypalonego paliwa jadrowego w drodze jego
przerobu i recyklingu plutonu i uranu w zamknigtym
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cyklu paliwowym, zwickszajace wykorzystanie uranu
pierwotnego w stosunku do cyklu otwartego, jak to
zostato policzone w tym artykule, maksymalnie o
25% - czyli do 5% potencjatu energetycznego tego
paliwa, jest mozliwe i stosowane od lat w reaktorach
lekkowodnych w kilku krajach, szczegdlnie we Fran-
cji, Japonii i w Rosji (na ogét jednak bez recyklingu
uranu). Obserwowany obecnie renesans energetyki
jadrowej w $wiecie spowoduje znaczacy wzrost zapo-
trzebowania na uran, co wydaje si¢ juz skutkowac
wzrostem jego cen. Moze to spowodowaé wzrost
optacalnosci przerobu wypalonego paliwa z reakto-
row lekkowodnych, ktére obecnie w skali $wiatowej
jest przerabiane tylko w 15%. Uznanie celowosci
przerobu wypalonego paliwa z reaktorow, ktére beda
budowane w Polsce, a w nastepstwie recykling co
najmniej plutonu, powinny by¢ oparte przede wszyst-
kim o kalkulacje ekonomiczne. Efektem dodatkowym
przerobu wypalonego paliwa w przypadku reaktorow
lekkowodnych jest zmniejszenie ilosci (objegtosci)
dtugozyciowych odpadéw wysokoaktywnych zwiaza-
nych z wypalonym paliwem oraz generacji ciepta w
tych odpadach, co utatwia ich przechowywanie i po-
dobnie utatwi pdzniejsze sktadowanie. Mozliwe jest
wdrozenie w niedtugim czasie nowych technologii
przerobu wypalonego paliwa uranowego pozwalaja-
cych na wydzielenie oprocz plutonu i uranu takze po-
mniejszych aktynowcow oraz niektérych dtugozycio-
wych produktow rozszczepienia w celu ich prze-
ksztatcenia w izotopy stabilne lub izotopy o znacznie
krétszym okresie potrozpadu.

Po wprowadzeniu do eksploatacji reaktorow pred-
kich, co w potowie tego stulecia rozpocznie si¢ nieu-
chronnie na masowa skalg, wypalone paliwo z reak-
torow lekkowodnych bedzie musiato zapewni¢ im
pierwsze wsady paliwa, po czym reaktor stanie si¢
prawie samowystarczalny dzieki powielaniu w nim
paliwa plutonowego z U-238. Tego ostatniego bedzie
pod dostatkiem, jako pozostatosci po wzbogacaniu
izotopowym uranu przeznaczonego do paliwa reakto-
row lekkowodnych. W ten sposéb potencjat energe-
tyczny paliwa zatadowanego pierwotnie do reaktorow
lekkowodnych zostanie ostatecznie wykorzystany w
prawie 100 procentach.

Uruchamiajac program energetyki jadrowej w Polsce
nalezy bra¢ pod uwage, ze za okoto 40 - 50 lat mozna
bedzie spodziewac si¢ wielkiego zapotrzebowania na
pluton niezbedny do uruchamiania rosnacej liczby re-
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aktorow powielajacych na neutronach predkich.
Wowczas wypalone paliwo z reaktorow lekkowod-
nych moze sta¢ si¢ poszukiwanym towarem. Majac
powyzsze na uwadze, decydujac si¢ na zamknigty
cykl paliwowy reaktorow lekkowodnych nalezy pa-
migtaé, ze do wyprodukowania plutonu w ilosci po-
trzebnej do zapewnienia dwadch pierwszych wsadow
reaktora predkiego o mocy 1000 MW(e) potrzebne
bedzie wypalone paliwo nagromadzone w ciagu po-
nad 25 lat pracy dwdch reaktorow LWR o mocy 1000
MW(e) kazdy.

W przypadku zastosowania reaktorow predkich 1V
generacji pracujacych na paliwie metalicznym, oraz
nowej technologii przerobu tego paliwa opartej na
dwdch procesach — electrorefiningu i pyroprocessin-
gu - bedzie mozliwe praktycznie catkowite wypalenie
aktynowcow, a takze niektorych diugozyciowych
produktéw rozszczepienia (zwtaszcza Tc-99) pocho-

Wykaz skrotow uzywanych w tekscie

LWR
BWR
PWR

reaktor lekkowodny (light water reactor)

(pressurized water reactor)

dzacych z wypalonego paliwa reaktoréw lekkowod-
nych. Bedzie to mozliwe zaréwno w stosunku do tych
sktadnikow wypalonego paliwa, ktore zostana wyizo-
lowane w cyklu zamknigtym LWR, jak i pozostaja-
cych w wypalonym paliwie do czasu jego przerobu
na wsad do reaktorow predkich. Bedzie takze techno-
logicznie racjonalny i ekonomicznie uzasadniony
przeréb wypalonego paliwa MOX. Stopniowe prze-
stawienie energetyki jadrowej z reaktoréw termicz-
nych (lekkowodnych) na predkie spowoduje znaczne
skrocenie okresu niebezpiecznej dla otoczenia aktyw-
nosci promieniotwoérczej odpaddéw pochodzacych z
wypalonego paliwa, nawet do okoto stu lat. Wigcej
na ten temat - w kolejnych artykutach. Beda one po-
swiecone mozliwym sposobom postepowania z wy-
palonym paliwem jadrowym z perspektywy nowych
technologii jego przerobu, a takze postgpom w opa-
nowaniu technologii reaktorow predkich IV genera-
cji.

reactor (lekkowodny) z wodg wrzacq (boiling water reactor)
reactor (lekkowodny) z wodg pod cisnieniem, inaczej wodnocisnieniowy,

FBR reactor powielajgcy na neutronach predkich (fast breeder reactor)

IFR  zintegrowany reaktor na neutronach predkich (integrated fast reactor)

HM  ciezki metal (heavy metal), wytacznie catos¢ aktynowcow (uran, pluton,
pomniejsze aktynowce) sktadajacych sie na paliwo jadrowe, tj. bez elementéw
struktur paliwa.

LEU uran niskowzbogacony, uran o niskim wzbogaceniu w izotop U-235, ponizej
20% zawartosci tego izotopu (low enriched uranium)

NU  uran naturalny (natural uranium)

UOX paliwo tlenkowo-uranowe zawierajgce uran w postaci UO, (uranium oxide)

MOX paliwo tlenkowe uranowo-plutonowe zawierajgce mieszanine UO, i PuO,

(MOX)

RepU uran pochodzacy z przerobu wypalonego paliwa (reprocessed uranium)
GBq gigabekerel, jednostka aktywnosci promieniotwérczej réwna 10° bekereli;
jeden bekerel jest rowny jednemu rozpadowi na sekunde

TBq terabekerel réwny 10'* bekereli

SWU jednostka pracy rozdzielania stosowana do okreslenia wysitku wtozonego
w rozdzielanie izotopdw uranu w procesie jego wzbogacania izotopowego

(wiecej w przypisie 19)

MWd/tU, MWd/tHM — jednostki okreslajace gtebokos¢ wypalenia paliwa jgdrowego.
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Andrzej Wojcik

Qromieniowanie jonizuqu

Energetyka jgdrowa, promieniowanie jonizujjce i zdrowie

cziowieka

Artykut wstepny do serii artykutow dotyczqcych problemu dziatania promieniowania jonizujgcego
na zdrowie cztowieka w kontekscie energetyki jgdrowej

¢k przed energetyka jadrowa jest zjawi-
skiem powszechnym na catym swiecie.
Mozna by¢ przekonanym, ze lek ten jest
nieuzasadniony, ale, jak stusznie napisat
prof. Hrynkiewicz w ksiazce ,,Energia - wyzwanie
XXI wieku” (Hrynkiewicz 2002) nie nalezy mu sig
dziwi¢, poniewaz wynika on z naturalnej obawy
przed rzeczami ztozonymi, nad ktorymi przecietny
obywatel nie ma kontroli. Dodatko-
wo, energetyka jadrowa kojarzy si¢ z

zakres niepewnosci

jacego w przemysle, gdzie stuzy ono nie tylko dla
celéw diagnostycznych surowcow i produktow, lecz
jest wykorzystywane przy produkcji, przede wszyst-
kim tworzyw sztucznych. W energetyce jadrowej
promieniowanie jonizujace wydaje si¢ by¢ niejako
produktem ubocznym, ktdre jest raczej zrédtem
kosztéw niz zysku. Jednak wiele izotopdw, beda-
cych produktami procesu rozszczepienia uranu, jest

zakres pewnosci

promieniowaniem jonizujacym, ktore
bez watpienia moze by¢ niebezpiecz-
ne dla zdrowia i wymaga zachowania
ostroznosci. Jedynym sposobem na

przetamanie Igku jest informowanie. 3

Informacja i edukacja musi by¢ petna 9

i rzetelna, poniewaz wtedy jej odbior- - x

ca nie tylko bedzie w stanie wyrobi¢ > e ,o‘/:g

swoje wiasne zdanie, ale nabierze Rt ',' ':"}'-é podliniowy

rowniez zaufania do zrodta informa- RSO (A

cji. Zaufanie to jest podstawa budo- ,f::'."'::""";f'p;rogowy .

wania kapitatu spotecznego, ktéry w oo I 02 7/ 20
spoteczenstwach demokratycznych, Sm——— ' '
jest niezwykle wazny dla podejmo-  hormetyczny Dawka (Sv) - nie w skali

wanie decyzji, na przyktad w spra-
wach zwiazanych z energetyka jadro-
wa. Dlatego, obok korzysci wynikaja-
cych z wykorzystania energii jadro-
wej warto pokaza¢ i ttumaczy¢ row-
niez jej zagrozenia dla zdrowia i $ro-
dowiska, nawet jesli przy poprawnym dziataniu
elektrowni jadrowej sa one znikomo mate. Celem
takiego dziatania nie jest niepotrzebne straszenie,
lecz wrecz przeciwnie — pokazanie, ze zagrozenia sa
rozpoznane i kontrolowane.

Nowoczesna medycyna nie moze si¢ obejs¢ bez pro-
mieniowania jonizujacego. Wykorzystywane jest
ono przed wszystkim dla celéw diagnostycznych,
ale tez dla celow terapeutycznych. O tym nikogo nie
trzeba przekonywac. Mniej 0sob zdaje sobie sprawe
z szerokiego wykorzystania promieniowania jonizu-
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Modele zaleznosci dawka-efekt dla ryzyka choréb nowotworowych i
zmian genetycznych w zakresie dawek promieniowania jonizujgcego,
gdzie wyniki badan epidemiologicznych nie pozwalajg na jednoznaczne
okreslenie poziomu ryzyka (zakres niepewnosci). Poziom ryzyka jest
dobrze okreslony w zakresie dawek powyzej 200 mSv (zakres pewnosci).

niezbednym elementem procedur medycznych oraz
technologii przemystowych i naukowych. Promie-
niowanie powstajace w elektrowniach jadrowych
nie jest wigc tylko uciazliwym efektem ubocznym.
O tym tez nalezy pamigta¢ i informowac.

Narazenie cztowieka na promieniowanie jonizujace
wiaze si¢ z ryzykiem dla zdrowia. To wiemy. Ale o
jakiego typu ryzyku méwimy? Jak jest ono duze,
szczegOlnie w poréwnaniu z zagrozeniami wynika-
jacymi z innych technologii przemystowych? Czy
efekty dla zdrowia sa takie same po dziataniu pro-
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mieniowania w zakresie niskich i wysokich dawek promieniowania? Co to jest wysoka i niska dawka pro-
mieniowania? Czy promieniowanie sztuczne dziata na organizm tak samo jak promieniowanie naturalne?
Na jakie dawki promieniowania narazeni sa ludzie mieszkajacy w okolicy elektrowni jadrowych, a na jakie
ludzie mieszkajacy na terenach o wysokim, naturalnym tle promieniowania? Jaki wptyw ma promieniowa-
nie na srodowisko? Te i inne pytania beda przedmiotem serii artykutow, ktore ukaza si¢ w ramach niniej-
szego czasopisma. Ich celem bedzie informowanie spoteczenstwa o tym co wiemy i czego nie wiemy na
temat dziatania promieniowania jonizujacego oraz o zaletach i zagrozeniach wynikajacych z eksploatacji
energii jadrowej.

Chociaz promieniowanie jonizujace znane jest od ponad 110 lat, wiele aspektéw jego dziatania na orga-
nizm nadal jest przedmiotem badan. Dotyczy to przede wszystkim oceny poziomu ryzyka narazenia na ni-
skie dawki promieniowania, na przyktad na poziomie zawodowym. Krétko po odkryciu promieniowania
wydawato sig, ze podobnie jak dla wielu czynnikdw chemicznych, istnieje prég dawki, ponizej ktorego
promieniowania jonizujace nie szkodzi zdrowiu. Uwazano nawet, ze niskie dawki promieniowania maja
dziatanie pozytywne dla zdrowia. Namawiano ludzi do picia wody radioaktywnej wierzac, ze ma ona dzia-
tanie stymulujace dla proceséw biochemicznych. Wiara w pozytywne, tzw. hormetyczne dziatanie promie-
niowania przetrwata do dzis, podsycana wynikami badan eksperymentalnych, rzeczywiscie wskazujacych
na stymulacje mechanizméw obronnych komorek i organizméw przez niskie dawki promieniowania
(Wdjcik 2003, Wojcik i wsp. 2006). Réwnoczesnie istnieja dane wskazujace nie tylko na brak progu, ale
wrecz na grozniejsze od oczekiwanego dziatanie niskich dawek promieniowania. W sytuacji, kiedy wyniki
badan naukowych sa sprzeczne i nie pozwalaja na doktadne okreslenie poziomu ryzyka (Brenner i wsp.
2003), najbardziej rozsadnym rozwiazaniem jest ekstrapolacja ryzyka z zakresu wysokich dawek promie-
niowania, gdzie skutki promieniowania sa dobrze znane (rycina 1). Na tej zasadzie opiera sig, przyjeta we
wszystkich krajach, filozofia ochrony radiologicznej. Czy jest ona stuszna? Badania prowadzone sa dalej.
W 2010 roku ruszyt duzy projekt finansowany przez Uni¢ Europejska, ktorego celem jest nie tyko analiza
biologicznego dziatania niskich dawek promieniowania, ale tez koordynacja przysztych badan w krajach

Country Year Period Sites Relative risk Unii (www.doremi .
- noe.net).  Problemowi
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Badania ryzyka biataczek dzieciecych w okolicy elektrowni jadrowych i jednostkach  jest na poziome natural-
przemystu jadrowego. Stupki btedéw oznaczajg 95% przedziaty ufnosci. a: elektrownie nym. Wiec co jest przy-
jadrowe (EJ); b: inne jednostki, c: EJ i inne jednostki; d: planowane EJ; *: poziom ryzyka czyna? Czy wzrost zapa-
znamiennie rozny od 1. Year: rok publikacji; Period: okres obserwacji; Sites: liczba dalnosci na biataczki dzie-
badanych objektdw; Relative risk: poziom ryzyka wzglednego. ciece obserwuje sie tez w

Na podstawie Laurier i wsp. 2008 okolicy innych obiektow
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przemystowych? Po publikacji duzego badania epidemiologicznego w Niemczech w 2008 roku (Kaatsch i
WSP. 2008), ktére wykazato podwyzszona zapadalnos¢ na biataczki wokot niemieckich elektrowni jadro-
wych, wiele krajéw europejskich prowadzi obecnie podobne badania. Ich wynikom, oraz hipotezom ttuma-
czacym wystepowanie biataczek dzieciecych w okolicy elektrowni jadrowych réwniez poswiecimy spe-
cjalny artykut.

Przy poprawnym funkcjonowaniu, ani elektrownie jadrowe, ani instalacje przerabiajace paliwo nie sa zro-
dtem promieniotwdrczosci lub promieniowania przedostajacego si¢ do srodowiska powyzej ilosci wydzie-
lanych przez zrddta naturalne lub inne obiekty przemystowe. Zdarzaja sie jednak awarie, ktérych skutkiem
jest narazenie ludzi na dawki promieniowania przekraczajace dopuszczalne limity dawek. Co si¢ wtedy
dzieje z ofiarami wypadkow? Jak oceni¢ dawki, na ktore byli narazeni? Co mozny zrobi¢, gdy dojdzie do
wchtonigcia izotopow promieniotworczych? A co gdy doszto do narazenia na dawki zewnetrzne? |, co naj-
wazniejsze — co robi¢, zeby unika¢ wypadkow radiacyjnych?

W tym roku mija 25 lat od katastrofy czarnobylskiej. Takie rocznice zawsze sktaniaja do refleksji i
podsumowania tego, co wiemy o przyczynach i skutkach. Przyczyny awarii sa dobrze znane, natomiast
skutki — mniej. Problem polega migdzy innymi na tym, ze karcenogenne efekty promieniowania, ktorych
si¢ tu najbardziej obawiamy, pojawiaja si¢ z
duzym opdznieniem czasowym. Z wynikow
badan nad ofiarami, ktore przezyty wybuchy
- bomb atomowych w Hiroszimie i Nagasaki
10 - . wiemy, ze tzw. czas utajenia dla biataczek to
* okoto 10 lat. Dlatego nie nalezy oczekiwac
. wzrostu zapadalnosci na tego typu choroby
nowotworowe. Inaczej sprawa wyglada dla
tzw. nowotworow litych, gdzie czas utajenia
to 20-30 lat, a ryzyko choroby wzrasta w
) sposob ciagly wraz z wiekiem. Z raportu

. WHO opublikowanego w 2005 roku (WHO
* L 2005) wynika, ze w ostatnich latach pojawit
| I si¢ trend wzrostu nowotwordw piersi wsrod
o kobiet mieszkajacych na terenach o podwyz-
o | l szonym skazeniu. Czy ten trend si¢ utrzy-
} mat? Poza tym, czy dalej obserwuje si¢ na

o
|

Ryzyko wzgledne

Biatorusi i Ukrainie wzrost zapadalnosci na
nowotwory tarczycy u os6b narazonych na
jod w wieku dziecigcym (rycina 3)? Nie-
dawno ukazat sie opOzniony raport
UNSCEAR na temat skutkéw Czarnobyla
(UNSCEAR 2008). Jest tez szereg nowych
publikacji opisujacych najnowsze wyniki
badan epidemiologicznych. Oddzielny arty-
kut bedzie poswigcony tej tematyce.

Stosunkowo nowym zagadnieniem w dzie-
dzinie badan radiacyjnych jest wptyw pro-
mieniowania jonizujacego na srodowisko ( — patrz ,,committee 5”). Celem badan jest miedzy
innymi okreslenie tzw. wzglednej skutecznosci biologicznej promieniowania dla zwierzat i roslin (czy jest
ona taka sama jak dla cztowieka?) oraz proba ustalenia dawki dla zwierzat i roslin na jednostke czasu dla
nuklidéw przebywajacych w érodowisku. Inaczej niz w przypadku zasad ochrony radiologicznej dla czto-

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Dawka dla tarczycy (Gy)

Ryzyko wzgledne nowotwordw tarczycy u oséb narazonych w
wieku 0-18 lat na jod w wyniki katastrofy czarnobylskiej, jako
funkcja dawki dla tarczycy. Stupki btedéw symbolizujg 95%
korytarz ufnosci. Na podstawie WHO 2005.
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wieka, gdzie podstawowym celem jest ochrona jednostki, system ochrony radiologicznej srodowiska stara
si¢ chroni¢ gatunek. Jak promieniowanie jonizujace wptywa na srodowisko? Czy istnieje prog dawki, po-
nizej ktorego nie obserwuje si¢ zadnych efektow?

Na te i inne pytania postaramy si¢ odpowiedzie¢ w kolejnych numerach czasopisma.
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Krzysztof Wojciech Fornalski

Narazenie pracownikow przemystu jgdrowego na promieniowa-
nie jonizujace.

Streszczenie

Pracownicy przemystu jadrowego, w szczegolnosci operatorzy elektrowni jadrowych, sa grupa zawodowo na-
razona na promieniowanie jonizujace. Na przyktadzie wybranych wynikdw przedstawiono jakie jest ryzyko
zachorowalnosci i umieralnosci na choroby nowotworowe wsrod tej grupy.

Wstep

ptyw promieniowania jonizujacego na organizmy zywe stanowi temat intensywnych badan
od wielu lat [1]. O ile wyniki prezentujace liniowy wzrost ryzyka zachorowania na nowo-
twor wraz z dawka sa bezsprzeczne dla duzych dawek, o tyle dla dawek matych sprawa zda-
je si¢ wygladac inaczej [1][2]. Wielu badaczy postuluje istnienie progu dawki, ponizej ktore-
go promieniowanie nie jest w ogdle szkodliwe dla zdrowia lub nawet moze przynosi¢ pozytywne efekty [3].

W przypadku pracownikdw przemystu jadrowego mowi si¢ w zasadzie o dawkach niskich [4], ktére moz-
na ogolnie zdefiniowac, jako dawki nieprzekraczajace 150 mSv rocznie [1][5][6]. Mowa tu oczywiscie o chro-
nicznym narazeniu na promieniowanie przy niskich mocach dawek.

Praktycznie wszystkie publikacje naukowe z tej dziedziny pokazuja brak wzrostu zachorowalnosci

badZz $miertelnosci na nowotwory wsrdd pracownikow przemystu jadrowego narazonych na niskie dawki pro-
mieniowania.

Ryzyko nowotworowe

Aby zbada¢ wptyw promieniowania jonizujacego na pracownikow przemystu jadrowego uzywa si¢ dwoch
grup. Tak zwana grupa (badz kohorta) narazona sktada sie z tych osob, ktére sa poddane badaniu, czyli sa na-
razone na promieniowanie. Moga to by¢ osoby ogolnie objete kontrola dozymetryczna, badz osoby, ktore ma-
Ja zarejestrowane niezerowe dawki na swoich dozymetrach osobistych. Druga grupa jest tzw. grupa kontrolna,
czyli osoby, ktdre nie sa narazone na promieniowanie. Stosuje si¢ tutaj dwie techniki: poréwnanie z grupa we-
wnetrzna (pracownikow tego samego zaktadu), badz grupa zewnetrzna (poréwnanie z mieszkancami okolicz-
nych terendw badz nawet $rednia krajowa). R6znice migedzy oboma technikami zostana opisane dalej.

Gdy mamy juz grupe narazona i grupe kontrolna, poréwnujemy jedna z druga. W ten sposéb otrzymujemy
wspotczynnik mowiacy o potencjalnym wzroscie ryzyka (gdy wspotczynnik jest wigkszy od jednosci) lub je-
go spadku. W sytuacji, gdy wspoétczynnik jest rowny 1, grupa narazona nie rozni si¢ od grupy kontrolnej.
Oczywiscie aby wynik byt znaczacy statystycznie, obie grupy musza by¢ odpowiednio liczne, przynajmniej
kilka tysiecy osOb. Ponadto nalezy zwroci¢ uwage na to, co jest mierzone: czy zachorowalnosci na nowotwo-
ry, czy jedynie $mierci nowotworowe. Te drugie sa o tyle mylace, gdyz wraz z postegpem medycyny wyleczal-
nos¢ sie zwiegksza. Niemniej jednak nie zawsze w rejestrach medycznych uwzglednia sie zachorowalnosci,
natomiast smiertelnosci — praktycznie zawsze.

Tego typu badania kohort pracowniczych prowadzone sa na catym $wiecie od wielu lat [1][3]. W Tabeli 1
zaprezentowano zestawione wyniki badan dla kilku wybranych grup [7]. Wyniki przedstawione sa w postaci
standardowych wskaznikéw umieralnosci SMR (ang. Standard Mortality Ratio), ktorego srednia wartos¢ dla
wszystkich analizowanych przypadkow wynosi (67 £ 13) %. Wynik ten pokazuje spadek umieralnosci nowo-
tworowej wsrod pracownikow przemystu jadrowego az o ~33%. Grupa kontrolna byli pracownicy tych sa-
mych zaktadOw nie narazeni na promieniowanie jonizujace.
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Tabela 1. Przyktadowe wskazniki umieralnosci nowotworowych dla pracownikéw przemystu jadrowego wybra-
nych zaktadoéw na $wiecie [3][7].

Liczba zgondw na 1000 oséb
Kohorta Liczba I|(:>,racowni- A Prac<‘)ericy nie- SMR*
ow . narazeni (grupa
Feaeit kontrolna)
Stoczniowcy 72 356 9.8 13.4 0.73 £0.04
Hanford 44 100
Oak Ridge 8318 20.8 34.8 0.60 £ 0.04
Rocky Flats 6 897
Los Alamos 14 280 17.7 20.5 0.86 + 0.08
Kanada 8944 20.3 23.7 0.86 +0.11
Wielka Brytania ** 95217 2.8 9.9 0.28 +0.03
$rednia 0.67 £0.13

* SMR (Standard Mortality Ratio) — standardowy wspétczynnik umieralnosci; wynik dzielenia liczby zgonow
wsrdd oséb narazonych do liczby zgondéw z grupy kontrolnej

** wynik SMR=0,28 wydaje si¢ mato wiarygodny

Pracownicy z 15 krajow

Jak dotad najliczniejsza analizowana grupa byli pracownicy przemystu jadrowego z 15 réznych krajow swiata.
W 2007 roku grupa badaczy z Migdzynarodowego Instytutu Badan nad Nowotworami (IARC) przeanalizowa-
ta dane dotyczace $miertelnosci wsrdd okoto 600 000 pracownikow z 19 réznych zaktadow badz instytutow
[8]. Z powodow formalnych i statystycznych rzeczywistej analizie poddano jedynie 400 000 oséb, z czego
tylko 24 000 weszto ostatecznie do analizowanej kohorty (z racji zgondw). Widac, iz z olbrzymiej liczby 600
000 przypadkow koncowe wnioski bazuja jedynie na 24 000 osobach, co niestety rzutuje na wigksze niepew-
nosci otrzymanych wynikow. Publikacje IARC byty szeroko komentowane i reanalizowane w wielu publika-
cjach naukowych [7][9], takze w Polsce [10][11].

Dane z 19 zaktaddw jadrowych z 15 r6znych krajow $swiata analizowano na dwa rézne sposoby. W pierw-
szym przypadku sposrod 24 000 zmartych pracownikéw wyodrebniono grupe kontrolna i grupe narazona,
przy czym nie sa scisle okreslone kryteria na podstawie ktorych zrobiono rozdziat. W dalszej kolejnosci grupe
narazona podzielono na odpowiednie kategorie z racji otrzymanych dawek catkowitych, po czym analizowano
tzw. ryzyko wzgledne (RR, ang. relative risk) smierci nowotworowej w zaleznosci od dawki w odniesieniu do
grupy kontrolnej. Wyniki zobrazowano na Rys. 1 [12].

Rysunek 1. Ryzyko wzgledne (RR) w zaleznosci od dawki skumulowanej a) dla wszystkich typéw nowotworoéw
(dane powyzej 500 mSv zostaly pominiete ze wzgledu na pojedyncze przypadki i niskg wiarygodnos¢ staty-
styczna) b) dla biataczek bez CLL w przedziale dla najnizszych dawek. Na podstawie [8][12].
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Analizujac Rysunek 1a w obszarze niskich dawek tatwo dojs¢ do wniosku, iz hipoteza o liniowym wzro-
scie ryzyka wraz z dawka opiera si¢ tylko na jednym punkcie doswiadczalnym (dla ok. 175 mSv). Powyzej
500 mSv zanotowano pojedyncze przypadki zgondw, co jest niewystarczajace do postawienia jakichkolwiek
znaczacych statystycznie wnioskow.

Pojedynczy pik dla 175 mSv pojawia si¢ prawie we wszystkich trendach zaleznych od dawki w publika-
cjach IARC [8]: zgonach ze wszystkich przyczyn, zgonach nowotworowych, biataczkach, rakach statych,
smierci nienowotworowych (1) etc. W zwiazku z powyzszym oraz tym, iz dane dla dawek wigkszych leza na
prostej RR=1, mozna wysnu¢ przypuszczenie, iz lokalne ekstremum dla 175 mSv moze by¢ spowodowane
btedem grubym przy analizie danych. Niemniej jednak ograniczajac si¢ do dawek niskich (do 150 mSv) moz-
na z cata pewnoscia stwierdzi¢, iz dane IARC pokazuja brak zaleznosci migdzy otrzymana dawka a ryzykiem
smierci nowotworowej.

Osobnego komentarza wymaga Rysunek 1b, na ktérym pokazano ryzyko wzgledne smierci na pewna od-
miang biataczki [8] w zaleznosci od dawki (do 150 mSv). Podobnie jak w przypadku Rys. 1a, takze tutaj za-
obserwowa¢ mozna znaczacy wzrost ryzyka scharakteryzowany przez jeden punkt pomiarowy (tutaj dla 7,5
mSv). Co ciekawe, analogicznie jak w Rys. 13, ten pik jest powtarzalny takze w innych zaleznosciach. Przyj-
mujac nawet poprawnos¢ otrzymanych wynikow nie sposéb zauwazy¢, iz o tak gwattownym wzroscie umie-
ralnosci nowotworowej (blisko 40% dla 7,5 mSv!) nie moze by¢ mowy. Jest to nawet sprzeczne z najbardziej
rygorystycznymi przepisami ochrony radiologiczne;j.

Jak wigc wyttumaczy¢ U-ksztattny trend z Rysunku 1b? Odpowiedzi moze by¢ wiele: od btedu grubego,
niedoszacowania niepewnosci, po hormetyczny charakter zaleznosci ryzyka wzglednego od dawki [3]. Na ra-
zie kazda z tych hipotez moze by¢ co najwyzej domystem.

Dane z 15 krajow opracowane przez IARC zostaty zaprezentowane takze w formie standardowych wskaz-
nikdw umieralnosci (SMR), gdzie grupy narazone sktadaty si¢ z pracownikdéw poszczegdlnych 19 zaktadow, a
grupy kontrolne stanowity dane z lokalnego rejestru krajowego [8]. Niestety wyniki posiadaja olbrzymi roz-
rzut — wartosci SMR dla nowotworéw wahaja sie miedzy 40% a 85%, a maksymalna dawka wyniosta 5,3 mSv
na rok. Jedynym rozsadnym rozwiazaniem z punktu widzenia statystycznej analizy danych [9] jest znalezienie
sredniej wartosci. | tak dla ryzyka smierci nowotworowej wskaznik SMR wynidst (74 + 13) %, co daje spadek
umieralnosci na nowotwory o ok. 26% w stosunku do umieralnosci z ogétu populacji [7]. Wynik ten jest po-
dobny do sredniej z Tabeli 1.

Analizujac umieralnos¢ nowotworowa SMR w stosunku do umieralnosci ze wszystkich przyczyn otrzy-
mujemy SMR=19% (dla populacji og6lnej SMR~25%), co przedstawiono na Rysunku 2.

Rysunek 2. Poréwnanie bezwzglednej umieralnosci w grupie narazonej z 15 krajow (stupki z prawej) z grupa
kontrolng z populacji zewnetrznej (stupki z lewej). Na podstawie [8][7].
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Kolejne wazne informacje o umieralnosciach
nowotworowych mozna znalez¢ analizujac wskazniki
SMR w zaleznosci od wieku pracownika oraz dtugo-
sci zatrudnienia (Rysunek 3). Okazuje sig, iz wraz z
wiekiem ryzyko $mierci nowotworowej rosnie, co
odpowiada naturalnemu trendowi biologicznemu. Z

a0

ttumaczony jest tzw. efektem zdrowego pracownika.

Efekt zdrowego pracownika

Efekt zdrowego pracownika (w skrécie HWE, ang.
healthy worker effect) zostat wprowadzony okoto 40
lat temu jako anomalia statystyczna, aby wyjasni¢
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Rysunek 3. Standardowy wskaznik umieralnosci SMR w zaleznosci od diugosci zatrudnienia (lewy) oraz
sredniego wieku pracownika (prawy). Przedziaty nad wykresami podane w latach. Wartosci SMR podane, jako

srednie wazone. Na podstawie [8][7].

kolei wartosci SMR prawie si¢ nie zmieniaja w zalez-
nosci od ilosci przepracowanych lat. To pokazuje, iz
promieniowanie jonizujace nie zwigksza ryzyka zgo-
nu nowotworowego wraz ze stazem pracy [9].

Dane IARC [8] stanowia dobrze udokumento-
wane studium przypadkow smierci nowotworowych
wsréd pracownikoéw przemystu jadrowego. Analizo-
wac je mozna na dwa sposoby: jako ryzyko wzgle-
dem populacji wewnetrznej (RR), oraz jako ryzyko
wzgledem populacji zewnetrznej (SMR). W pierw-
szym przypadku wida¢, iz dla niskich dawek RR=1,
czyli brak jest wzrostu ryzyka $mierci howotworo-
wej. W przypadku analizy bazujacej na grupie kon-
trolnej z zewnatrz, ryzyko wydaje si¢ by¢ mniejsze
od $redniego i réwniez nie zaleze¢ od dawki. W wie-
lu publikacjach taki znaczny spadek wartosci SMR
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spadek zachorowalnosci wsrdd kohort pracowniczych
[12][13]. Uzywa si¢ go w sytuacji, gdy brak jest ja-
kiegokolwiek innego racjonalnego wyjasnienia spad-
ku wartosci SMR. Niestety tego typu rozumowanie
rodzi podejrzenie o manipulowanie danymi [14].
Podstawowym zatozeniem HWE jest fakt, iz do pracy
przyjmowani sa ludzie zdrowi, a eliminowani chorzy
juz na wstepnym etapie selekcji. Dzieki temu ogot
pracownikow cieszy si¢ srednio duzo lepszym zdro-
wiem niz populacja zewnetrzna. Efekt ten jest bez
watpienia obecny i spojny logicznie. Nie istnieje jed-
noznaczna wartos¢ spadku SMR, w réznych publika-
cjach spotyka si¢ wartosci od 5% do nawet 50% [13]
[14][15][16]. Czy za mniejsze wartosci SMR wsrdd
pracownikoéw przemystu jadrowego nie jest odpowie-
dzialne hipotetyczne pozytywne dziatanie promienio-
wania, lecz witasnie HWE?
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Przede wszystkim efekt zdrowego pracownika HWE
moze zaistnie¢ tylko w przypadku poréwnania grupy
narazonej z zewngtrzna, pozapracownicza, grupa
kontrolna. W przypadku Tabeli 1 grupa kontrolna
byta dobrana wsrod pracownikow tych samych zakta-
dow, wiec z definicji o HWE mowy w tym przypad-
ku by¢ nie moze.
Po drugie HWE zaktada, iz wartosci SMR powinny
si¢ zmienia¢ w zaleznosci od lat pracy. Zwiazane jest
to z odchodzeniem z pracy ludzi chorowitych, a takze
mozliwos¢ zrownania si¢ wartosci SMR po diugim
czasie pracy. W przypadku pracownikéw z 15 krajéw
wartosci SMR sa praktycznie niezalezne od czasu
zatrudnienia, co pokazat Rysunek 3.
Po trzecie HWE wystepuje w sytuacji, gdy dane
schorzenie jest wykrywalne klasycznym wywiadem
medycznym, badz tez jawnie doskwiera kandydatowi
do pracy. W przypadku choréb nowotworowych,
gdzie ich pojawienie si¢ jest niezauwazalne na wcze-
snym etapie a sredni okres inkubacji nowotworu wy-
nosi 10 lat, istnienie HWE jest praktycznie niemozli-
we, lub zredukowane do kilku procent przypadkdw.
W czasie badania medycznego kandydatéw do pracy
pracodawca nie dysponuje zaawansowanymi techni-
kami wykrywania nowotworow, nie robione sa bada-
nia tomograficzne czy badania krwi na obecno$¢ mar-
kerow. W zwiazku z tym efekt zdrowego pracownika
nie dotyczy choréb nowotworowych, a pod tym
gtéwnie katem sa robione badania wptywu promie-
niowania jonizujacego na zdrowie [9][12].
Niestety efekt zdrowego pracownika HWE jest bar-
dzo czesto podawany jako jedyne i dogmatyczne wy-
ttumaczenie spadku zachorowalnosci. Co wigcej po-
ziom HWE przyjmowany jest post factum, czyli od-
gornie dobierany do otrzymanego wczesniej wyniku.
Przyktadowo, gdy otrzymuje sie wartos¢ SMR=70%,
ttumaczy sig to istnieniem HWE na poziomie 30%.
Gdy SMR=80%, wdwczas stwierdza sig, iz HWE na
pewno wynosi 20%. Gdy okazuje sig, iz SMR=100%,
z niewyjasnionych przyczyn HWE nagle znika. Moze
wigc warto dla SMR wigkszych od 100% wprowa-
dzi¢ efekt niezdrowego pracownika [17], aby osta-
teczne wyniki przypadkiem nie odbiegaty od odgor-
nych zatozen? Niestety w wigkszosci prac efekt zdro-
wego pracownika jest uzywany jedynie jako niczym
nie poparty pewnik, w zaleznosci od tego jaki wynik
chcemy otrzyma¢. Czy tego typu rozumowanie nie
jest slepa sciezka, droga do nikad, lub czyms, co
mozna zakwalifikowac, jako ,,Zombie Science” [18]?
Koncepcja HWE dla nowotworéw miataby
jeszcze pewne podstawy do obrony, gdyby wyniki
byty spéjne. W wielu opracowaniach wskazuje si¢ na

olbrzymie rozbieznosci w wartosciach SMR, nawet
uwzgledniajac takie czynniki jak pte¢, wiek, status
ekonomiczny i tym podobne [19]. Oscylacje umieral-
nosci w przedziale 40% do 110% praktycznie unie-
mozliwiaja postawienie jednoznacznego wniosku,
gdyz jedna podgrupa w kohorcie wykazywataby
HWE na poziomie 60% (!), a druga, rézniaca si¢ np.
tylko pftcia, nie wykazywataby HWE w ogole.

Dodatkowa kwestia jest stwierdzenie Mon-
son’a [15], iz HWE nie mozna stosowac w przypadku
badan epidemiologicznych. To $miate zatozenie zdaje
si¢ burzy¢ uproszczony schemat myslenia o efekcie
zdrowego pracownika. Reasumujac nalezy stwier-
dzi¢, iz wystapienie HWE dla nowotworow jest prak-
tycznie niemozliwe. Jesli jednak w jakims stopniu
zjawisko to wystepuje, jest ono na tyle mate, ze nie
moze stuzy¢, jako jedyne wytlumaczenie znaczacego
spadku wartosci SMR.

Pracownicy osrodka jagdrowego w
Swierku
W perspektywie planéw budowy w Polsce pierwszej
elektrowni jadrowej niezwykle wazne sa wyniki ro-
dzimych badan na temat wptywu promieniowania na
zdrowie ludzi. Najwigksza tego typu kohorta sa pra-
cownicy osrodka jadrowego w Swierku pod Warsza-
wa, Ktory pracuje nieprzerwanie od 1956 roku. Przez
ten okres okoto 5000 os6b byto objetych indywidual-
na kontrola dozymetryczna.
W roku 1984 Owczesny Instytut Badan Jadrowych
(IBJ) zostat podzielony na mniejsze jednostki, z kto-
rych dwie najwigksze wciaz mieszcza si¢ w Swierku.
Sa to Instytut Problemdéw Jadrowych (IPJ) oraz Insty-
tut Energii Atomowej (IEA).
W 2010 roku przeprowadzono gruntowny Spis
wszystkich otrzymanych dawek przez wszystkie lata
narazenia 0s6b poddanych indywidualnej kontroli
dozymetrycznej [20]. Spisano okoto 5000 kart dozy-
metrycznych pracownikéw IBJ, IPJ oraz IEA.
W przypadku 0sob, ktére pracowaty tylko w Instytu-
cie Probleméw Jadrowych (po roku 1984), oraz osab,
ktore pracowaty w Instytucie Badan Jadrowych a na-
stepnie przeszty do IPJ, zanotowano 544 przypadki.
Sposrdd 544 oséb objetych indywidualna kontrola
dozymetryczna IPJ, 61 z nich stanowia kobiety. Po-
nadto 338 osOb nie ma zarejestrowanej zadnej zna-
czacej dawki. Pozostate 206 oséb otrzymato dawki
sumaryczne od 0,1 mSv do 570,5 mSv w ciagu cate-
go okresu pracy. Analizowano okres od 1956 do 2001
roku.

Statystyczny przecigtny pracownik urodzit si¢
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w 1946 roku, miat prowadzona indywidualna kontro-
l¢ dozymetryczna przez 16 lat, a w roku 1975 otrzy-
mat maksymalna zarejestrowana dawke rowna 8,5
mSv (liczona dla 206 osob, ktdre otrzymaty dawki
wigksze do tta). Ponadto pracownicy IPJ przepraco-
wali 8760 osobolat indywidualnej kontroli dozyme-
trycznej, w przeciagu, ktorej otrzymali sumaryczna
dawke kolektywna rowna 3706,7 mSv (w tym 206
0s6b przepracowato 778 osobolat narazenia wigksze-
go od tta, srednio 4 lata na osobg).

Rysunek 4 przedstawia rozktad dawek kumu-
lacyjnych dla pracownikow IPJ — dla odpowiedniego

przedziatu dawek podano liczbe pracownikow ktérzy
je otrzymali.

Dane dozymetryczne pracownikéw IBJ (tylko
do 1984 r.) oraz IEA sa w trakcie opracowywania.
Stanowia one bardzo interesujaca kohorte, gdyz jest
ich kilkukrotnie wigcej niz w przypadku IPJ.

Wszystkie dane dozymetryczne pracownikow
osrodka jadrowego w Swierku, wraz z analiza ryzyka
zachorowania na nowotwory, zostana opublikowane
najprawdopodobniej pod koniec 2011 roku [20].
Dzieki temu poznamy odpowiedz na pytanie jak
wptywa promieniowanie jonizujace na pracownikow
najwickszego w Polsce zaktadu jadrowego.
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Rysunek 4. Rozktad dawek dla pracownikéw Instytutu Probleméw Jadrowych w Swierku. Liczby nad stupkami
mowig o ilosci os6b, ktére otrzymaty kumulacyjng dawke z przedzialu podanego na osi poziomej [20].
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rodzita sie
w  Warsza-
wie, przy
ul. Freta 16,
dnia 7 listopada 1867 ro-
ku. Matka, Bronistawa z
domu Boguska, pocho-
dzita ze szlacheckiej ro-
dziny herbu Topdr, byta
nauczycielka 1 wiasci-
cielka pensji dla dziew-
czat, przy ul. Freta 16.
Ojciec, Wiadystaw Skto-
dowski herbu Dolgga,
uczyt fizyki i matematyki w szkotach s$rednich.
Oprécz najmtodszej Marii panstwo Sktodowscy mieli
jeszcze czworo dzieci: Zofig, ktéra zmarta w wieku
kilkunastu lat, Bronistawe ( p6zniej Diuska, lekarza,
tworczyni¢ sanatorium dla chorych na gruzlice w Za-
kopanem), Jozefa (lekarza, ordynatora jednego z war-
szawskich szpitali), Helen¢ pdzniej Szalay, nauczy-
cielke). Od roku 1878 dzieci wychowuje ojciec, po-
niewaz Bronistawa umiera na gruzlice ptuc. W rodzi-
nie kultywowane sa tradycje patriotyczne, najpierw
romantyczne, potem pozytywistyczne. Mtodzi Skto-
dowscy wzrastaja wychowywani na poezji A. Mickie-
wicza, J. Stowackiego, Z. Krasinskiego. Potem wzora-
mi ideowymi Marii beda E. Orzeszkowa, B. Prus, A.
Swigtochowski oraz pozytywistyczna praca organicz-
na i praca u podstaw. W listopadzie 1891 r. spetniaja
si¢ jej marzenia. Wyjezdza do Paryza i zapisuje sig na
wydzial matematyczno przyrodniczy Sorbony. Jest
jedna z nielicznych dziewczat na tym scistym kierun-
ku. Mieszka poczatkowo u siostry Bronistawy i jej
meza Kazimierza Dtuskich. Utrzymuja oni bliski kon-
takt z Polakami mieszkajacymi w Paryzu, przyjaznia
sie z poczatkujacym woéwczas pianista, pozniejszym
wirtuozem i premierem Rzeczypospolitej Polskiej —
Ignacym Janem Paderewskim.
Maria uczestniczy w jego pierwszych paryskich
koncertach, bierze takze udziat w polskich
przedstawieniach patriotycznych. Od 1892 r.
mieszka i utrzymuje si¢ juz samodzielnie. Rok
pozniej konczy studia, otrzymuje licencjat nauk
fizycznych, z ocena ,,bardzo dobrze” , a za rok
otrzyma licencjat nauk matematycznych, z oce-
na ,,dos¢ dobrze”. Jeszcze przed ukonczeniem
studiow pracuje dla Towarzystwa Popierania
Przemystu Krajowego we Francji, wykonujac
badania z zakresu magnetyzmu stali.
W roku 1894 poznaje Piotra Curie, swietnie za-

\ﬁ'ﬁ»}-ﬂa
Zapraszamy do Muzeum Marii Sklodowskiej-Curie " O{,‘
Od czerwca do sierpnia Muzeum otwarte dtuzej! -‘5? K
- we wtorki w godzinach 8.30 - 16.30 =
- od $rody do pigtku w godzinach 9.30 - 17.00 -?:.
- w soboty w godzinach 10.00 - 17.30 E

- w niedziele w godzinach 10.00 - 17.00

powiadajacego si¢ fizyka francuskiego, ktory po Kkil-
kumiesigcznej znajomosci prosi Marig o reke. To
trudna decyzja, dla osoby takiej Maria, zostawi¢ ro-
dzing, starzejacego si¢ ojca, a nade wszystko opusci¢
k r a J .
Za rok, w lipcu 1895 roku, bedzie juz Madame Curie.
Nie wyrzeknie si¢ jednak nigdy polskich korzeni, pol-
skiego pochodzenia, swojej ojczyzny ani nazwiska.
Bedzie podpisywac sie francuskim zwyczajem: Mada-
me Pierre Curie, Madame Marie Curie, Madame Curie
-Sktodowska. Na dyplomie noblowskim z roku 1903
kiedy to otrzymata nagrode Nobla w dziedzinie fizyki
wraz Piotrem Curie i Henrykiem Becquerelem, figuru-
je jako Marie Curie, ale w roku 1911, kiedy samo-
dzielnie otrzymata nagrode Nobla w dziedzinie che-
mii, dyplom wypisany jest na nazwisko Marie Sklodo-
wska-Curie. Caty czas utrzymuje kontakty z Polska,
przyjezdza tu wielokrotnie, sa to zaréwno przyjazdy
zZwiazane z praca, jak i catkiem prywatne, jak np. w
roku 1899 kiedy to przyjezdza wraz z Piotrem aby po-
kaza¢ mu Warszawe, Zakopane, wchodza na najwyz-
szy szczyt w polskich Tatrach- Rysy czy w 1911, kie-
dy wedruje po gorach z cérkami. Tatry sa zreszta dla
Marii uosobieniem niezaleznosci , dopiero tu wsrod
wysokich szczytow moze odetchna¢ nieskrepowana
wolnoscia, w kraju, ktéry przeciez nie istnieje na zad-
nej mapie. Kocha je Maria na tyle, ze bedzie tu przy-
jezdza¢ wielokrotnie, takze z corkami, tu wiasnie mata
Ewa Curie bedzie uczyta sig jezdzi¢ konno.

W roku 1897 na s$wiat przychodzi pierwsza corka
uczonych, Irena, ktora takze zostanie naukowcem, a w
1935 roku otrzyma wraz z mezem, Fryderykiem Joliot
Curie, nagrodg Nobla w dziedzinie chemii za odkrycie
zjawiska sztucznej promieniotworczosci. Po siedmiu
latach rodzina powigkszy si¢ o kolejna corke, Ewg;
pianistke, autorke biografii matki, korespondentke
w 0 J e n n a .
Panstwo Curie pracuja razem w laboratorium przero-
bionym ze starej szopy, uzyczonym im przez wiadze

Muria Sifodouska-Curie
1567134

Z zasobow Muzeum Marii Sktodowskiej —Curie

"W jaki sposéb Maria Sktodowska-Curie wydzielita polonirad z

blendy uranowej?". Odkrycie widziane oczyma chemika:
Pobierz plik PolonIRadZBlendy.ppt
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Szkoty Fizyki i Chemii Przemystowej, w ktorej pracu-
je Piotr. Maria wybiera temat pracy doktorskiej, ktora
dotyczy¢ bedzie promieniowania uranu badanego
wczesniej przez H. Becquerela. W lipcu 1898 r. od-
krywaja pierwszy pierwiastek promieniotworczy, na-
zwany na czes¢ ojczyzny Marii- polonem, w grudniu
zas$ informuja swiat o odkryciu radu. Zaczyna si¢ no-
wa era, swiat oszalal, rad staje si¢ cudownym lekiem,
jak informuja reklamy przediuza mtodos¢, zapewnia
dtugie zycie. Uczeni, ktorzy nie opatentowali odkry-
cia, zajmuja si¢ dalszym badaniem jego wiasciwosci,
prébuja otrzymac go w stanie czystym, stoja zupetnie
z dala od tego , radowego szalenstwa”
W 1903 roku Maria broni prace doktorska, w grudniu
za$s matzonkowie Curie i H. Becquerel otrzymuja na-
grode Nobla. Maria staje si¢ pierwsza kobieta uhono-
rowana ta najwyzsza naukowa nagroda.

Do dzi$ jest jedyna, ktdra posiada dwie nagrody Nobla
w dwdch réznych dziedzinach naukowych.
Wspolna praca, zycie z Piotrem daje Marii ogromna
satysfakcje i1 rados¢. Niestety 19 kwietnia 1906 roku
ginie on w wypadku ulicznym, pozostawiajac ja z
dwiema matymi corkami. Po chwilach zatamania Ma-
ria staje na nogi, jest bardziej milczaca, zamyslona,
troche nieobecna, ale pracuje dalej w laboratorium,
dba o dzieci. Przejmuje takze katedr¢ po zmartym me-
ZU stajac si¢ pierwsza kobieta wyktadajaca na Sorbo-
nie, a po dwoch latach w roku 1908 zostanie pierwsza
kobieta, profesorem tej szacownej uczelni. W roku
1911 znowu przyjezdza do Polski, do Zakopanego
gdzie zbiera sity po nagonce jaka wybuchta w Paryzu
po ujawnieniu jej zwiazku z Paulem Langevinem, w
grudniu tego roku jedzie do Sztokholmu po odbidr
drugiej nagrody Nobla. Za dwa lata przyjedzie do Pol-
ski aby otworzy¢ pierwsza kraju pracownig radiolo-
giczna, ktorej zostaje dyrektorem, na miejscu placow-
k¢ prowadzi jej uczen prof. L. Wertenstein.
W Paryzu Maria buduje Instytut Radowy, nowoczesna
placowke medyczna i badawcza, z prawdziwym, do-
skonale wyposazonym laboratorium. Wybucha | woj-
na swiatowa, ogtoszona zostaje mobilizacja, Maria
zdaje sobie sprawe, ze musi zamkna¢ instytut, ukry¢
rad, co robi osobiscie wywozac go do Bordeaux. Nie
moze pozosta¢ jednak bierna, to wbrew jej naturze.
Dzigki swojemu uporowi zdobywa samochody, wypo-
saza je w aparature rentgenowska i organizuje rucho-
me stacje rentgenowskie, dostaje si¢ na front, granice
belgijsko- francuska i szkoli personel medyczny, jak
robi¢ przeswietlenia. Dzigki jej pracy tysiace zotnie-
rzy przechodzi operacje wyciagniccia odtamkow, nie
traca rak ani nodg. Praca ta jednak pozostawi w jej or-
ganizmie zmiany chorobowe nie do usuniccia. Po

wojnie wraca do Paryza, Instytut Radowy zaczyna
dziata¢ normalnie, do laboratorium Marii przyjezdzaja
stypendysci z catego swiata, ona sama dba o to by by-
to wsrod nich jak najwigcej Polakdw, wspiera w ten
sposdb nauke polska dzwigajaca sie¢ po odzyskaniu
niepodlegtosci. Reprezentuje sprawe polska w Lidze
Naroddéw, gdzie od 1922 roku zasiada jako przewod-
niczaca Komisji  Wspotpracy Migdzynarodowej.
Odbywa liczne podréze zagraniczne, wsrdd nich dwie
bardzo znaczace do Standéw Zjednoczonych w roku
1921, kiedy to przywozi pieniadze na wyposazenie w
rad i1 sprzet laboratoryjny dla Instytutu Radowego w

. Paryzu oraz w roku 1929, kiedy zbiera fundusze na

wybudowanie i wyposazenie blizniaczej placowki w
Warszawie. Marzy aby Polacy mieli tak nowoczesne
laboratorium i szpital, w jakim ona pracuje w Paryzu.
Juz w 1925 roku marzenie uczonej spetnia sig, w
czerwcu przyjezdza do Warszawy i kladzie jednag z
pierwszych cegiet pod budowe Instytutu Radowego
przy ul. Wawelskiej w Warszawie. Za siedem lat przy-
jedzie tu znowu, tym razem na uroczyste otwarcie In-
stytutu, niestety bedzie to jej ostatni pobyt w ojczynie.
W roku 1934 Maria Sklodowska-Curie ma 67 lat, jest
schorowana, zmeczona, ale nadal aktywna, pisze ko-
lejna ksiazke, pracuje w Instytucie Radowym, planuje.
Jednak choroba, ktéra w niej tkwi postepuje nieubta-
ganie, w czerwcu z podejrzeniem choroby ptuc jedzie
wraz z Ewa do alpejskiego sanatorium w Sancelle-
moz, tam 4 lipca 1934 roku umiera na biataczke.
Zostaje pochowana w Sceaux pod Paryzem, we
wspolnym grobie z mezem. Niezwykle skromnej cere-
monii uczestniczy tylko najblizsza rodzina. Uczeni
spoczywaja tam do kwietnia 1995 roku, wtedy ich
prochy przeniesiono do paryskiego Panteonu.

Maria Sklodowska-Curie jest pierwsza i jedyna kobie-
ta uhonorowana w ten sposob za wiasne zastugi nau-
kowe i jedyna osoba, ktora spoczywa w Panteonie nie
bedaca z pochodzenia Francuzka.

Maria Sklodowska-Curie przyjaznita si¢ z najwigkszy-
mi uczonymi tamtych czasow, uczestniczyla jako je-
dyna kobieta w Konferencjach Solvayowskich; byty
to spotkania fizykdéw tej miary co A. Einstein, N.
Bohr, E. Rutherford, M. Planck. Po Jej smierci wia-
$nie A. Einstein, z ktorym zdarzato Jej si¢ spacerowa¢
po Alpach, w pigknym eseju napisat, ze byta Ona je-
dynym nie zepsutym przez stawg cztowiekiem, spo-
§réd tych, ktorych przyszto mu poznac.
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Piotr Czerski

w sprawie rozwoju energetyki jadrowej

Na podstawie Meeting the Energy Challenge, A White Paper on Nuclear Power, January 2008,

Department for Business, Enterprise& Regulatory Reform (BERR)

Wprowadzenie

ak rozumie¢ konsultacje spoteczne w

sprawie rozwoju energetyki jadrowej?

Czy to udostepnianie strony internetowej

dla dyskusji a‘la Speakers Corner w Hy-
de Parku? Czy to sondowanie spoteczenstwa ? Czy to
»,wmawianie” elektrowni atomowych prowadzone
przez wynajetych dziennikarzy w popularnych gaze-
tach? Brytyjska droga byta inna. Postulowany rene-
sans energetyki jadrowej na Wyspach Brytyjskich
to przemyslana, przeanalizowana decyzja. Do
przekonania do tej decyzji ministerstwo (BERR) zor-
ganizowato akcje rozmow ze spoteczenstwem na za-
sadzie dialogu - spotkan, wymiany listow. Potroczny
okres trwania konsultacji to czas wyjasniania spote-
czenstwu watpliwosci i odpowiedzi na stawiane py-
tania. Na watpliwosci formutowane w trakcie konsul-
tacji, na problemy niepokojace osoby ankietowane
opublikowane zostaty odpowiedzi. Zadnej watpliwo-
sci nie pominigto, nie pozostawiono bez odpowiedzi.
Warto przeanalizowa¢ co niepokoito mieszkancow
Zjednoczonego Krdlestwa i jak z problemem odpo-
wiedzi poradzili sobie brytyjscy specjalisci.

W artykule przedstawiono skrét oficjalnego sprawoz-
dania rzadu brytyjskiego dla Parlamentu. Problem
rozwoju energetyki jadrowej postawiony zostat w
szerokim kontekscie m.in. ogolnie polityki energe-
tycznej Wielkiej Brytanii jak i spraw $rodowisko-
wych. Dla zaznaczenia stanowiska rzadowego, w
oryginale angielskim, niemal kazde dyskutowane za-
gadnienie konczy si¢ kwestia: ,,rzad brytyjski uwa-
za (w zwiazku z omawiang kwestig), ze nie ma po-
wodu, by nie zezwalaé przedsigbiorstwom energe-
tycznym na budowe elektrowni atomowych”. llu-
struje to dobrze intencje prowadzonych konsultacji.
W niniejszym artykule, dla wiekszej czytelnosci, opi-
nie respondentdw zaznaczono kursywg. Mozna z nich
rowniez wysnu¢ wnioski co do obszardéw szczegolne-
go zainteresowania spoteczenstwa brytyjskiego i wy-
korzysta¢ te wiedz¢ w dziatalnosci informacyjnej
zwiazanej z rozwojem energetyki jadrowej w Polsce.

Czy w Wielkiej Brytanii mozna nie budowa¢ no-
wych elektrowni atomowych? Odpowiedz twierdzaca
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prowadzi do powaznych konsekwencji. Ocena takiej
sytuacji przeprowadzona przez rzad brytyjski zawarta
zostata na koncu artykutu co zostato zatytutowane
,Koszty nierozwijania energetyki jadrowej”. Stanowi
to swoiste podsumowanie.

Konsultacje spoteczne — odpowiedzi

rzadu na zgtaszane watpliwosci

Podstawowym dokumentem poddanym konsultacjom

spotecznym bylo przygotowywane od 2003 roku

przez rzad opracowanie, pt. ,,Przysztos¢ energetyki

jadrowej, jej rola w niskoemisyjnej gospodarce Wiel-

kiej Brytanii”. Konsultacje trwaty od maja do paz-

dziernika 2007 roku. W tym okresie otrzymano po-

nad 4000 opinii zwiazanych z przedstawiona tematy-

ka. Podjeto nastepujace dzialania dla ich przepro-

wadzenia :

= utworzono interaktywna strong internetowa z
materiatami dotyczacymi konsultacji,

=  przeprowadzono 13 spotkan z przedstawiciela-
mi roznych grup interesu ze wszystkich regio-
now Wielkiej Brytanii,

=  zorganizowano spotkanie okragtego stotu, w
ktorym brato udziat 20 najwazniejszych przed-
stawicieli zainteresowanych grup spotecznych,

=  przeprowadzono 9 rownolegtych, catodniowych
warsztatdow w 9 miastach, w ktorych uczestni-
czyto blisko 1000 zainteresowanych 0saéb,

= zainicjowano przeprowadzenie kampanii infor-
macyjnej na temat programu rozwoju energety-
Ki w prasie, radiu i telewizji.

Cele podjetego dialogu sformutowano nastepuja-

co:

= poddanie szerokiej ocenie spotecznej rzadowych
argumentow przemawiajacych za rozwojem ener-
getyki jadrowej, a nastepnie powtdrna analiza do-
kumentu oraz jego korekta,

= rozproszenie obaw dotyczacych energetyki jadro-
wej wyrazonych przez uczestnikow konsultacji,

= rozwazenie czynnikéw, ktére nie byly brane pod
uwage W trakcie tworzenia dokumentéw podda-
nych konsultacjom.
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W efekcie sformutowano odpowiedzi w nastepuja-

cych zakresach tematycznych:

= przeciwdziatanie zmianom klimatu

= energetyka jadrowa a bezpieczenstwo energetycz-
ne

= kwestie ekonomiczne energetyki jadrowej

= korzysci posiadania niskoemisyjnych zrodet wy-
twarzania: energetyki jadrowej 1 odnawialnych
zrédet energii (OZE)

= bezpieczenstwo energetyki jadrowej

= transport paliwa jadrowego

= odpady promieniotworcze i likwidacja elektrowni
jadrowych

= energetyka jadrowa a srodowisko

= zasoby paliwa jadrowego

= niezawodnos¢ dostaw sprzetu i umiejetnosci kadry
technicznej

= przerdbka wypalonego paliwa jadrowego

Rozwinigcie wymienionych tematow stanowi dalsza

czegs¢ artykutu.

Energetyka jadrowa a bezpieczenstwo

energetyczne

Zgodnie ze stanowiskiem rzadu brytyjskiego, nowe

elektrownie jadrowe miatyby przyczyni¢ si¢ do dy-

wersyfikacji zrodet energii, dzieki czemu mozna by

sprosta¢ obecnym i nowym wyzwaniom w energety-

ce.

Odpowiedziami respondentéw na tak postawiona teze

byty miedzy innymi propozycje dotyczace wykorzy-

stania alternatywnych zrodef energii, ktore stworzyty-

by dywersyfikacje bez udziafu blokéw jgdrowych.

Propozycje obejmowaty wykorzystanie Zréde/ odna-

wialnych, takich jak wiatr, sfosice, geotermia, fale

morskie, pfywy, oraz bez emisyjnych technologii spa-

lania paliw kopalnych (z wychwytem i skfadowaniem

CO,). Pojawialy si¢ rowniez twierdzenia, ze rozwoj

energetyki jgdrowej wcale nie zmniejszy uzaleznienia

od importowanego gazu, a jedynie zatrzyma rozwoj

energetyki wiatrowe;j.

Rzad brytyjski zgodzit sie, ze wiele nowatorskich

sposobow pozyskiwania energii rzeczywiscie wpltywa

korzystnie na poprawe bezpieczenstwa energetyczne-

go. Tym niemniej nie sa one wilasciwym rozwiaza-

niem dla problemu zaspokojenia potrzeb energetycz-

nych. Problemem pozostaje optacalnos¢ takich inwe-

stycji oraz duzy wptyw warunkéw pogodowych na

efektywnos¢ wytwarzania w nich energii. Z Kkoleli

technologia wychwytu i sktadowania CO, nie jest

jeszcze dostepna komercyjnie, przez co stanowi ol-

brzymie wyzwanie technologiczne. Wiaze si¢ tez z

ryzykiem, ze w rozpatrywanej skali czasowej nie be-

dzie w stanie sprosta¢ postawionym celom. Stworze-
nie zdywersyfikowanego systemu wytwdrczego
zwigkszy jego odpornos¢ na ryzyko zwiazane z nie-
stabilnoscia dostaw oraz nagtym wzrostem cen, ktéry
jest charakterystyczny dla niezréznicowanego syste-
mu zaleznego od jednego rodzaju paliwa. Rozwoj
roznych technologii pozwoli zmniejszy¢ zaleznosc
energetyki od jednego nosnika energii.

Zdaniem rzadu brytyjskiego za energetyka jadrowa
przemawia rowniez wzglednie niska cena produko-
wanej energii elektrycznej oraz jej nieznaczna wraz-
liwos¢ (wptyw rzedu 1,5%) na zmiany cen rudy ura-
nowej.

Kwestie ekonomiczne energetyki j3-
drowej

Rzad Wielkiej Brytanii, biorac pod uwage analizy
przeprowadzone przez ekonomistéw specjalizujacych
si¢ w zagadnieniach energetyki jadrowej, wskazat na
wicksza optacalnos¢ energetyki jadrowej w poréwna-
niu do energetyki opartej na weglu i gazie
(uwzgledniajac optaty za emisj¢ ditlenku wegla). By
zilustrowaé korzysci, przytoczono wyniki obliczen,
ktore wskazaty, ze zastapienie elektrowni konwencjo-
nalnych o tacznej mocy elektrycznej 10 GW elek-
trowniami atomowymi da w ciagu 40 lat ich eksploat-
acji oszczednosci rzedu 15 mid GBP (ok.75 mid
PLN ). Obliczenia dokonano przy zatozeniu, ze opta-
ta za emisje ditlenku wegla wynosi 36 EUR za tone
(tj. 0k.126 PLN za tong ).

Podczas konsultacji, ankietowani poparli generalnie
poglady rzadowe. Pojawity si¢ jednak watpliwosci
zwigzane z niedoszacowaniem kosztow energetyki
jadrowej w stosunku do innych technologii. Sugero-
wano sie doswiadczeniami z budowy finskiej elek-
trowni jadrowej z reaktorami typu EPR, gdzie za-
rowno plan robdt, jak i pierwotny budzet zostaty
przekroczone. Poruszono tematy ubezpieczen i ich
wplyw na eskalacje kosztéw. Sceptycznie odnoszono
si¢ do wyliczen kosztdw eksploatacji elektrowni ja-
drowej, koncowych kosztow jej likwidacji i akumula-
cji pienigdzy na ten cel. Sugerowano ryzyko nieprze-
strzegania tych przepiséw, gdy koszty zmuszone be-
dzie ponosi¢ prywatne przedsigbiorstwo.

W odpowiedzi na uwagi respondentow, przybli-
zono zainteresowanym sposob obliczania kosztow
wykazujac, ze przyjeta metodologia jest wystarczaja-
co doktadna, aby wykaza¢ konkurencyjnosé¢ energe-
tyki jadrowej. Przy obliczaniu kosztow inwestycji
przyjeto zatozenia powszechnie stosowane przy opra-
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cowywaniu podobnych analiz ekonomicznych. Na tej
podstawie zarzuty o promowaniu w obliczeniach
energetyki jadrowej odrzucono jako bezpodstawne.
W analizie ekonomicznej przyjeto kilka wariantow
szacowania kosztow elektrowni o mocy 1,6 GW, za-
leznych od nakladéw na jednostke zainstalowanej
mocy elektrycznej. Szacunek dowiodt, ze dopiero
przy najwyzszych kosztach jednostkowych wynosza-
cych 1650 GBP/kW (8250 PLN/kW,) catkowity
koszt budowy wyniostby 3,6 mld GBP (18 mid PLN),
co czynitoby budowg elektrowni jadrowej w Wielkiej
Brytanii wyraznie drozsza niz w Finlandii (w Olkilu-
oto), gdzie catkowity koszt elektrowni szacowany byt
na 2,7 mld GBP (13,5 mld PLN). Obliczenia prowa-
dzone przy spodziewanym koszcie budowy wynosza-
cym 1250 GBP za 1 kW (6250 PLN/KWy) z
uwzglednieniem kosztow obstugi kapitatu i przy
uwzglednieniu budowy przechowalnika odpadow
promieniotworczych na terenie elektrowni daty sume
2,8 mld GBP (14 mld PLN).

Specjalisci brytyjscy wskazali, ze nie wszedzie w
Europie, tak jak w finskim Olkiluoto, dochodzito do
naruszenia termindw i przekroczenia zatozonych
kosztow budowy. Inaczej byto np. we Francji i w Ru-
muni. W zwiazku z tym oszacowane koszty wcale nie
musiaty by by¢ przekroczone.

Wedtug obliczen firm energetycznych koszty wy-
twarzania energii elektrycznej wynosi¢ begda 30
GBP/MWh (150PLN/MWh).

Tymczasem analizy rzadowe wykazaly, ze
ceny energii elektrycznej beda zalezaty od kosztéw
oprocentowania kredytu, i wyniosa:

31 GBP/MWh (155 PLN/MWh) przy 7%,

38 GBP /MWh (190 PLN/MWh) przy 10%,

42 GBP /MWh (210 PLN/MWh) przy 12%

Z analiz przeprowadzonych przy zatozeniu utrzy-
mania oplat za emisje¢ CO,. wyciagnigto wniosek o
bezdyskusyjnej optacalnosci inwestowania w energe-
tyke jadrowa. Natomiast przy zatozeniu braku opfat
za emisje CO, optacalnos¢ osiagnicto tylko w poto-
wie analizowanych scenariuszy ekonomicznych.

Kwestie ubezpieczeniowe zwiazane z energetyka
jadrowa uregulowane sa przez konwencje migdzyna-
rodowe. Spodziewane jest dalsze podnoszenie kosz-
tow ubezpieczen w zwiazku z przyjeciem nowych
przepisOw zwiazanych z ochrona srodowiska oraz na
wypadek ewentualnych awarii jadrowych. Polityka
rzadu brytyjskiego zmierza do tego, by zaréwno
koszty likwidacji, jak i koszty unieszkodliwiania od-
padow byly w petni pokrywane przez wiasciciela
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elektrowni, ktéry bytby zobowiazany do posiadania
specjalnego funduszu na te cele (na wypadek upadto-
sci firmy czy tez wczesniejszego zamkniecia elek-
trowni). Wymienione wczesniej analizy ekonomiczne
uwzglednity wszystkie te dodatkowe koszty.

W przeprowadzanych analizach nie zaktadano
ewentualnych kosztow zwiazanych z hipotetycznymi
awariami. Ich ryzyko oceniono jako minimalne. Spra-
wy bezpieczenstwa jadrowego okreslono jako przy-
szty przedmiot szczeg6towych regulacji prawnych.

Korzysci posiadania niskoemisyjnych
zrodet wytwarzania: energetyki jadro-
wej i odnawialnych zrodef energii

(OZE)

Redukcja emisji ditlenku wegla o 60% (do roku
2050) jest mozliwa rowniez bez udziatu nowych elek-
trowni jadrowych. Takie podejscie nie poprawitoby
jednak bezpieczenstwa energetycznego kraju, a kosz-
ty zmniejszenia emisji CO, bytyby wicksze niz dla
opcji jadrowej.

W procesie konsultacji respondenci sugerowali
jednak, ze pieniadze wydawane na energetyke jadro-
wa mogtyby by¢ wykorzystane efektywniej, gdyby
przeznaczyc¢ je na edukacje spoteczenstwa w zakresie
oszczedzania energii. Wyrazano watpliwosé, czy po-
siadanie wielu réznych zrddet energii zwickszy nie-
zawodnos¢ jej dostaw. Twierdzono, ze inwestycje w
odnawialne zrodta energii (OZE) oraz rozproszona
kogeneracje przyniosa wigksze korzysci w ogranicze-
niu emisji CO,, natomiast energetyka jadrowa odwro-
ci uwage inwestorow od tych zrédet. Zwrocono uwa-
ge na ograniczony poziom bezpieczenstwa elektrowni
jadrowych w przypadku atakdw terrorystycznych
oraz ze takiego zagrozenia nie powoduja elektrownie
innych typow.

W odpowiedzi na watpliwosci ankietowanych rzgdowi eks-
perci zwrdcili uwage na niepewnos¢ dtugoterminowych przewi-
dywan w energetyce. Z tego wzgledu potrzebne sg rdine zré-
dta energii, w tym elektrownie jadrowe, aby spetni¢ postawione
cele, z mysla o nowych wyzwaniach w dalszej przy-
sztosci. Nowe elektrownie jadrowe nie powinny mie¢
rowniez wptywu na rozwdj technologii alternatyw-
nych. Przedsichiorstwa energetyczne beda migdzy
innymi zobligowane administracyjnie do inwestowa-
nia w OZE. Rzad bedzie prowadzit aktywna polityke
wspierania postepu technicznego zwiazanego z roz-
wojem odnawialnych zrodet energii tak, aby sprosta¢
wyzwaniom zaproponowanym przez Uni¢ Europej-
ska.

Rzad brytyjski zdaje sobie sprawe, ze dtugi okres in-
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westycyjny elektrowni jadrowych spowoduje, ze do
2020 roku ich wptyw na redukcje emisji CO; nie be-
dzie duzy, niemniej plany zaktadaja, ze do 2050 roku
emisja ma zmniejszy¢ si¢ do 60% dzisiejszej warto-
sci. Przy takich potrzebach rozwéj OZE, energetyki
jadrowej i innych technologii redukujacych emisje
bedzie przebiegat rownolegle, a inwestowanie w roz-
norodne zrodta energii pozwoli unikna¢ ryzyka zwia-
zanego z mata optacalnoscia ktéregos z nich. Odno-
szac si¢ do argumentacji wskazujacej celowos¢ budo-
wy matych lokalnych sieci powiazanych z lokalnymi
elektrowniami, rzad stwierdzit, ze dotychczasowa
centralizacja sieci ma rowniez wiele zalet i zmiana
tego stanu jest ekonomicznie nieuzasadniona.

Bezpieczenstwo energetyki jgdrowej
Majac na wzgledzie ustalenia niezaleznych organéw
odpowiedzialnych za przepisy zwiazane z bezpie-
czenstwem jadrowym oraz oceniajac postep technicz-
ny w energetyce jadrowej, rzad brytyjski uwaza, ze
ryzyko dla bezpieczenstwa, zdrowia czy zagrozenia
wynikajace z mozliwosci rozprzestrzenienia broni
jadrowej, spowodowane budowa nowych elektrowni
jadrowych, jest tak mate, ze nie ma powodu, by nie
inwestowac w tego typu moce wytworcze.

W trakcie konsultacji wielu respondentéw zgadzaZo
sie z powyzszym pogladem. Sprawa bezpieczenstwa
energetyki jadrowej wzbudzita szczeg6lne zaintereso-
wanie. Zgtaszano jednak rowniez zastrzezenia, wska-
zujac na rozne incydenty, ktore w elektrowniach ja-
drowych miaty miejsce. Powatpiewano w rzetelnosé¢
prywatnych przedsigbiorstw eksploatujacych elek-
trownie i przestrzeganie przez nie przepisOw. Zwra-
cano uwage na niebezpieczenstwa zwiazane z trans-
portem materiatow promieniotwdrczych, z przelotem
samolotow nad elektrowniami jadrowymi czy zagro-
zeniem terrorystycznym. Wyrazano obawy zwiazane
z zamieszkiwaniem w sasiedztwie elektrowni, np. z
mozliwoscia zachorowania na raka.

Odnoszac si¢ do watpliwosci zwiazanych z incyden-
talnymi zdarzeniami awaryjnymi rzad uznat, iz trud-
no porownywacé niektdre awarie majace miejsce za
granica z warunkami brytyjskimi. Ponadto urzedy
dozoru w Wielkiej Brytanii sa przygotowane, by zmi-
nimalizowa¢ ryzyko szkéd ponoszonych przez lud-
nos¢ i srodowisko w wyniku nieprawidtowosci w pra-
cy instalacji jadrowych. Brytyjski Nadzor Jadrowy
jest niezalezny w swoich decyzjach i moze naklada¢
dotkliwe sankcje w razie uchybien, a dowodem jego
skutecznosci jest fakt, ze brytyjskie elektrownie ja-

drowe (cywilne) nigdy nie zaszkodzity srodowisku
naturalnemu. Dla realizacji nowego programu sity
Dozoru Jadrowego zostana wzmocnione. Panstwo w
spos6b wystarczajacy nadzoruje prace instalacji ja-
drowych poprzez szereg instytucji i stuzb: NII
(Nuclear Instalations Inspectorate), OCNS (Office for
Civil Nuclear Security), HSE (Heath and Safety Exe-
cutive), CNC (Civil Nuclear Police). Dla przeciw-
dziatania zagrozeniom terrorystycznym (zwiaszcza
po ataku z 11 wrzesnia) powigkszono strefy wytacze-
nia z ruchu lotniczego o tereny wokot elektrowni ja-
drowych. Poza tym OCNS scisle wspotpracuje z Cen-
trum Analitycznym Zagrozenia Terroryzmem. Orga-
ny nadzoru sprawdzaja migdzy innymi, czy projek-
tanci zanalizowali rozne przyczyny ewentualnych
zagrozen pracy elektrowni jadrowych — sejsmicz-
nych, powodzi, uderzen samolotu. Robione jest to
zgodnie z przepisami krajowymi i migdzynarodowy-
mi. Czynione jest to od poczatku projektu, by unik-
na¢ koniecznosci modernizacji juz gotowych kon-
strukcji. Pracownicy zatrudnieni w przemysle jadro-
wym sa ze wzgleddw bezpieczenstwa, w sposdb sys-
tematyczny, poddawani procedurom sprawdzajacym.
Czynia to odpowiednie stuzby panstwowe (National
Security Vetting). Majac na uwadze porozumienie 0
nierozprzestrzenianiu broni jadrowej, obiekty jadro-
we oraz materiaty jadrowe nadzorowane sa nie tylko
przez inspektoréw podlegtych krajowym instytucjom,
ale tez przez inspektoréw zatrudnionych przez IAEA
(International Atomic Energy Agency) i EURATOM
(European Atomic Energy Community). Nalezy
rowniez zauwazy¢, ze paliwo jadrowe nie moze by¢
bezposrednio wykorzystane jako bron jadrowa. Wy-
maga dla tego celu znacznego przetworzenia.

Komentujac zastrzezenia i obawy zwiazane z za-
chorowaniami na raka w sasiedztwie elektrowni ja-
drowej stwierdzono, ze badania brytyjskie nie po-
twierdzaja takiego niebezpieczenstwa. Obecne normy
w zakresie ochrony przed promieniowaniem joniza-
cyjnym okreslaja jako bezpieczne i dopuszczalne
(dotyczy to pracownikéw elektrowni) przyjecie rocz-
nej dawki w wysokosci 20 mSv (milisivertow). Dla
okolicznych mieszkancow przyjmuje si¢ dopuszczal-
na dawke 1 mSv, co mozna poréwna¢ do sredniej,
rocznej dawki promieniowania, jaka ze zrodet natu-
ralnych otrzymuje kazdy Brytyjczyk (2 mSv).

[ransport paliwa jgdrowego

W Wielkiej Brytanii prawo skutecznie reguluje
kwestie transportu materiatdw jadrowych. Nie prze-
widuje si¢ przerobu wypalonego paliwa, w zwiazku z
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czym ryzyko pojawienia si¢ niebezpiecznych incy-
dentow w trakcie transportu jest minimalne.

Ankietowani zwrdcili jednak uwage na zagroze-
nia zwigzane z przejeciem materia/ow jgdrowych
przez terrorystbw w momencie ich przemieszczania.
Wyrazano obawy, czy przepisy sprzed wielu lat odpo-
wiadajg potrzebom dnia dzisiejszego. Niepokdj
wzbudzit przypadek ujawnienia nieszczelnosci przy
przewozeniu radioizotopow ze szpitala na sktadowi-
sko w Sellafield.

Zdaniem rzadu brytyjskiego przedstawiane przy-
padki niedociagni¢¢ nie sa zwiazane z transportem
materiatlow radioaktywnych z elektrowni jadrowych,
lecz z zaktadéw przemystowych. Poza tym nie
stwierdzono negatywnych skutkow zdrowotnych z
tym zwiazanych. Dlatego obawy dotyczace transpor-
tu materiatdbw promieniotwdrczych uznano za nieuza-
sadnione.

Odpady promieniotworcze i likwidacja
elektrowni jgdrowych

Rzadowa propozycja sktadowania odpadow gte-
boko pod ziemia, zyskata zdecydowane poparcie.
Nieliczni respondenci zaznaczali jednak, ze metoda
ta nie likwiduje zupelnie potencjalnego niebezpie-
czenstwa. Na 0got zgadzano sie, by do czasu budowy
sktadowiska, wypalone paliwo przechowywane byto
na terenie elektrowni. Niekiedy sugerowano, ze do-
tychczasowy brak gtebokiego sktadowiska powinien
by¢ powodem do odtozenia w czasie budowy no-
wych elektrowni jadrowych. Inni respondenci pod-
kreslali dysproporcje migdzy wysokim poziomem
technicznym utylizacji odpadéw promieniotwérczych
a niefrasobliwym traktowaniem innych odpaddw cy-
wilizacyjnych. Byty tez gtosy, ze lepszym rozwiaza-
niem bytoby sktadowanie w monitorowanych maga-
zynach, do ktorych bytby mozliwy dostep. Pewna
grupa ankietowanych uwazata, ze najlepiej bytoby
odpady tak przechowywa¢, aby po pojawieniu sig
nowych mozliwosci technologicznych (transmutacja,
predkie reaktory powielajace) byty one tatwo dostep-
ne. Podnoszono rowniez kwestie sciagalnosci z pry-
watnego sektora gospodarki srodkéw finansowych na
pokrycie kosztow obstugi sktadowiska odpaddw i
likwidacji elektrowni.

Zdaniem rzadu, najlepszym rozwiazaniem jest
budowa podziemnego sktadowiska wysokoaktyw-
nych odpadéw promieniotwoérczych, powiazanego z
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przejsciowym przechowalnikiem wypalonego paliwa.
Sktadowiska musza by¢ budowane w sposob przyja-
zny dla naturalnego srodowiska. Zlokalizowanie skta-
dowiska w dogodnym miejscu wymaga poparcia lo-
kalnej spotecznosci; osiagniccie porozumienia w tej
sprawie to 2,5-roku konsultacji. Prowadzenie dziatan
zwiazanych z jego budowa powinno mie¢ charakter
planowy. Obecnie eksploatowane sktadowiska mate-
riatbw promieniotworczych maja charakter tymczaso-
wy i byly obliczone na 50 do 100 lat. W nowo pro-
jektowanych obiektach czas eksploatacji liczony jest
na 100 lat. We wszystkich krajach rozwijajacych
energetyke jadrowa korzysta si¢ z tymczasowych
sktadowisk, ale planuje si¢ budowe sktadowisk sta-
tych, umiejscowionych pod ziemia. W Wielkiej Bry-
tanii przewiduje sig, ze kazdy inwestor bedzie odpo-
wiedzialny finansowo za budowe przejsciowych skita-
dowisk oraz za likwidacje elektrowni jadrowej. Zgod-
nie z prawem energetycznym bedzie to kontrolowane
przez odpowiednie instytucje panstwowe.

Czy etyczne jest pozostawienie przysztym poko-
leniom problemu zmagazynowanych odpadéw pro-
mieniotworczych? Strona rzadowa zauwaza, ze jest to
cena osiagnigcia wyzszego poziomu zycia i redukcji
innych, negatywnych konsekwencji dla srodowiska,
jak choc¢by emisji CO,. Obecnie, do roku 2030, ener-
getyka jadrowa jest jedyna technologia konkurencyj-
na dla technologii wykorzystujacych paliwa kopalne,
wobec wysokich kosztow odnawialnych zrédet ener-
gii i niedojrzatosci technicznej technologii sktadowa-
nia CO,(CCS).

Energetyka jadrowa a srodowisko

Teza poddana konsultacjom spotecznym zaktada-
1a, ze wptyw nowych elektrowni jadrowych na $rodo-
wisko (nie biorac pod uwage kwestii emisji) nie be-
dzie roznit si¢ zasadniczo od wptywu obecnie istnie-
jacych elektrowni.

Respondenci zwrdcili uwage na zupetnie rézne
konsekwencje awarii jadrowej w poréwnaniu z awa-
ria np. sitowni wiatrowej. Przytaczano koniecznosc¢
budowy nowych linii przesytowych i nowych kopala
uranu, a co za tym idzie powstawanie dodatkowych
kosztow srodowiskowych. Zauwazali jednak tez ko-
rzysci dla srodowiska zwiazane z energetyka jadro-
wa, np. mniejszy teren pod budowe elektrowni, czy
fatwy transport relatywnie matych ilosci paliwa. Wie-
lu respondentom nie odpowiadaty nowe zasady pla-
nowania lokalizacji obiektow o szczeg6lnym znacze-
niu, ktére ograniczaja prawo lokalnych spotecznosci
do blokowania decyzji administracyjnych. Podkresla-
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no, ze teren po sitowniach wiatrowych mozna po-
wtornie wykorzysta¢, brak tam stref wytaczenia z
uzytkowania. Zauwazano tez negatywne strony tych
rozwiazan - silny wptyw na krajobraz, hatas i zalez-
nos¢ od warunkéw pogodowych.

Rzad ocenit ryzyko potencjalnej awarii w nowo-
czesnych elektrowniach za bardzo mate. Surowe
przepisy obowiazujace w przemysle jadrowym dodat-
kowo je minimalizuja.

Odnosnie probleméw towarzyszacych wydobyciu
uranu (np. przy pozyskaniu 1 tony rudy uranowej me-
toda odkrywkowa powstaje 40 ton odpaddéw skal-
nych) stwierdzono ze wptyw na srodowisko zwiazany
z wydobyciem rudy uranowej nie bedzie wyzszy niz
przy wydobyciu innych metali. Uznano, ze przepisy
gtownych eksporterow uranu (Australia i Kanada)
biora pod uwage wzgledy ochrony srodowiska.

Rzad zgodzit si¢, ze nalezy zagwarantowac¢ wigkszy
udziat spotecznosci lokalnych przy podejmowaniu
decyzji o lokalizacji nowych elektrowni jadrowych.
Zasoby paliwa jadrowego

Podczas konsultacji respondenci zgtaszali watpli-
wosci odnosnie mozliwosci pozyskiwania odpowied-
niej ilosci paliwa jadrowego. Uwazali, ze w zwiazku
z renesansem energetyki jadrowej, dostawy uranu
moga gwaltownie spas¢, co wptynie niekorzystnie na
bezpieczenstwo energetyczne.

Rzad odrzucit te obawy jako nieuzasadnione.
Wzgledy ekonomiczne przemawiaja za dalsza eksplo-
atacja uranu jako paliwa jadrowego i nawet przy eks-
pansji energetyki jadrowej zasoby surowca wystarcza
na setki lat. Na swiecie istnieja dostatecznie bogate
poktady taniego uranu zdolne do pokrycia rosnacego
zapotrzebowania. Poszukuje si¢ takze nowych ztoz.
Ostatnio odkryto je w Szwecji i Zambii. W zwiazku
z tym Wielka Brytania bedzie importowa¢ potrzebne
paliwo, mimo ze posiada wtasne poktady rud uranu.

Uznano, ze przy obecnych cenach eksploatacja
wiasnych zasobdw nie jest uzasadniona.

Niezawodnosc dostaw sprzetu i umie-
jetnosci kadry technicznej

W dokumencie poddanym konsultacjom ocenio-
no, ze sie¢ dostawcow jak i umiejetnosci kadry tech-
nicznej w Wielkiej Brytanii sa wystarczajace, by
sprosta¢ wymogom energetyki jadrowe;j.

W trakcie konsultacji pojawity si¢ jednak watpli-
wosci zwiazane z zapewnieniem wysoko kwalifiko-
wanej mtodej kadry technicznej. Zwracano uwagg na
koniecznos¢ przekazania kompetencji nastepnemu
pokoleniu przez pokolenie jeszcze aktywne zawodo-

wo. Wyrazano obawy co do jakosci importowanego
sprzetu oraz solidnosci zagranicznych pracownikow.
Dla wzbudzenia zaufania i sktonienia do inwestowa-
nia w zdolnosci wytworcze i nauke potrzebne jest
stworzenia programu rzadowego stanowiacego gwa-
rancj¢ w tak poczynione inwestycje.

Zdaniem rzadu, cho¢ przemyst brytyjski zmniej-
szyt swoje zdolnosci wytworcze w przemysle jadro-
wym, to nadal posiada duze mozliwosci. Dowodem
tego jest realizacja budowy elektrowni z reaktorami
wodno-cisnieniowymi (PWR) w Sizewell. W Wiel-
kiej Brytanii moga by¢ produkowane podstawowe
elementy uktadu pierwotnego reaktora: rurociagi, sta-
bilizator cisnienia, turbina parowa, pompy, obudowa
bezpieczenstwa. Jedynie zbiornik reaktora i jego po-
krywa wymagaja ztozenia zamowienia za granica.

Waznym zadaniem dla instytucji panstwowych,
odpowiedzialnych za stan nauki i szkolnictwa wyz-
szego, jest sterowanie zasobami ludzkimi. W tym ce-
lu uruchomione zostaty programy ksztatcenia, rézne-
go typu kursy doszkalajace oraz praktyki, w ktdrych
biora udziat tysiace ludzi na stanowiskach robotni-
czych i technicznych zwiazanych z energetyka jadro-
wa. Dla zapewnienia kadr z wyzszym wyksztatce-
niem przeznaczone zostalo 1 milion GBP (5 min
PLN) ze srodkéw panstwowych i 1,6 min GBP (8
min PLN) ze strony przemystu.

Przerobka wypalonego paliwa jadro-
wego

Rzad brytyjski stoi na stanowisku, ze paliwo uzy-
wane w brytyjskich elektrowniach jadrowych nie be-
dzie powtornie uzyte i temu zatozeniu nalezy podpo-
rzadkowac plany dalszego z nim postgpowania.

W opinii wigkszosci respondentéw stanowisko
rzadowe jest godne poparcia. Watpliwosci zgtaszano
jedynie wobec nieuwzgledniania przez rzad mozliwo-
sci powtdrnego uzycia paliwa wypalonego w reakto-
rach predkich powielajacych, przerdbki na paliwo
typu MOX, (Mixed oxide (MOX) — paliwo jadrowe sktadajace
sie z tlenkéw plutonu i uranu) mozliwosci, jakie stwarzaja
reaktory chtodzone gazem typu PBR, czy wspotpracy
migdzynarodowej w ramach inicjatywy GNEP.(Global

Nuclear Energy Partnership (GNEP) — Globalne Partnerstwo
Energii Jagdrowej, Polska jest jego cztonkiem.)

Po przeanalizowaniu zgtoszonych watpliwosci
strona rzadowa przedstawita poglad, ze przerobka
wypalonego paliwa wobec dostepnosci jeszcze przez
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dtugi czas na rynku taniego paliwa uranowego jest z
ekonomicznego punktu widzenia nieoptacalna.

Przeciwdziatanie zmianom klimatu

W trakcie konsultacji wigkszos¢ respondentéw
podzielata opini¢ rzadu dotyczaca gtdwnych wyzwan
w energetyce oraz koniecznosci podjecia w tym kie-
runku aktywnych krokéw. Redukcje emisji CO, do
atmosfery okreslono jako cel globalny. Wielka Bryta-
nia za posrednictwem Unii Europejskiej miataby za-
checa¢ inne kraje, w tym Stany Zjednoczone, Indie i
Chiny, do podjecia dziatan zwiazanych z przeciw-
dziataniem zmianom klimatu.

Rzadowi eksperci oszacowali, ze rozwdj energe-
tyki jadrowej pozwolitby zmniejszy¢ emisje CO,- od
30 do 60% w stosunku do przyjetych celéw emisyj-
nych.

Oceniono, ze koszt powstrzymania zmian klima-
tycznych wynosit (2006 r.) okoto 1% produktu krajo-
wego brutto. Jezeli w ciagu dtuzszego okresu nie
podjeto by jakichkolwiek krokow przeciwdziataja-
cych globalnemu ociepleniu, koszt ten mogtby wzro-

rozwojowymi. Niektorzy widzieli potrzebe spotecz-
nej wiasnosci sitowni jadrowych dla zapewnienia
wigkszego bezpieczenstwa ich pracy, inni stawiali na
rozwoj OZE. Proponowano tez powtdrna weryfikacje
plandw rzadowych dla osiagniccia ich wigkszej wia-
rygodnosci.

Zdaniem rzadu, osiagniecie okreslonych celéw
zwigzanych z OZE zostato jasno sformutowane w
odpowiednich programach (10% udziat OZE w roku
2010, 20% w roku 2020). Akty prawne zwiazane ze
zwolnieniami podatkowymi zapewniaja roczne dofi-
nansowanie OZE w wysokosci 1 mld GBP (5 mid
PLN) w 2010 roku i dwukrotnie wigksze w roku
2020. Popierany jest tez rozwoj energetyki skojarzo-
nej. Rzad stawia sobie rowniez za cel doprowadzenie
do sytuacji, w ktorej w 2016 roku nowobudowane
domy nie emitowatyby do otoczenia CO, .

Podstawowa zasada polityki energetycznej rzadu
brytyjskiego jest zasada konkurencyjnosci. Uwaza
sig, ze prywatny sektor gospodarki podlegajacy bez-
stronnemu systemowi prawnemu jest zdolny dostar-

Rzad brytyjski nie wystepuje w sprawie budowy elektrowni
jadrowych jako inwestor. Niemniej, aby ulatwi¢ inwestowanie w
energetyke jadrowa i zmniejszy¢ ryzyko inwestycyjne, usprawnit

miedzy innymi proces udzielania koncesji, okreslil kryteria
lokalizacyjne i znowelizowatl system prawny zwigzany z budowg

nowych elektrowni jadrowych

sna¢ do 5% lub nawet 20% produktu krajowego brut-
to.

Rozwoj gospodarczy, byt postrzegany przez
uczestnikow konsultacji czesciej w odniesieniu do
zwigkszonego zuzycia energii niz redukcji zapotrze-
bowania, czy zmiany stylu zycia.

Uwagi respondentéw dotyczyty tez dodatkowych
obciazen finansowych podatnikéw w zwiazku z no-
wymi  inwestycjami czy pracami badawczo-
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czy¢ energie w najbardziej efektywny sposob.

Rzad jest swiadomy, ze przeprowadzana noweli-
zacja przepisow prawnych nie musi sktoni¢ firmy do
inwestowania w energetyke jadrowa. Zalezy to od
sytuacji na rynku, biezacej kalkulacji kosztow i szere-
gu roznych czynnikow.

Rzad uwaza, ze W zwiazku z zagrozeniem zmia-
nami klimatu i dla zapewnienia bezpieczenstwa ener-
getycznego, nalezy popiera¢ mozliwos¢ inwestowa-
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nia w energetyke jadrowa. Lezy to w interesie spo-
tecznym. Ankietowani respondenci w 44% zgodzili
si¢ z zaprezentowanym stanowiskiem rzadowym,
37% byto przeciw, 18% nie wyrazito zdania.
Podsumowanie- koszty nierozwijania
energetyki jgdrowej

Polityka ochrony srodowiska w Wielkiej Brytanii
zaktada zmniejszenie emisji CO, 0 60% do roku 2050
w odniesieniu do stanu na rok 1990. Do osiagnigcia
planowanych redukcji CO, konieczne sa inwestycje
w rozwdj technologii niskoemisyjnych i w tworzenie
nowych mocy wytworczych. Konieczne jest zarowno
zwigkszenie wytwarzania energii elektrycznej, jak i
podniesienie efektywnosci jej produkcji.

Przewiduje sig, ze wywiazanie si¢ ze zobowiazan
dotyczacych redukcji CO, (do roku 2050), bez budo-
wy nowych elektrowni jadrowych, bedzie kosztowato
gospodarke brytyjska miliard funtow (ok. 5 mid
PLN) rocznie wigcej niz w przypadku budowy tych
sitowni. Ponadto, jesli technologia wychwytu i skia-
dowania ditlenku wegla nie rozwinie sig¢ w wystar-
czajacym stopniu, Wielka Brytania poniesie dodatko-
wy koszt rzedu 5 miliardow funtéw rocznie (25 mld
PLN).

Aby zapewni¢ bezpieczenstwo energetyczne pan-
stwa i zrealizowac¢ polityke ochrony srodowiska, rzad
Wielkiej Brytanii czuje sig zobowiazany nakresli¢
nowa polityke energetyczna, okreslajaca, jakim zré-
dtom energii i w jakim stopniu da¢ przyzwolenie do
rozwoju. Dlatego decyduje si¢ popiera¢ rozwoj ener-
getyki jadrowej.
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