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Przyczyny i przebieg katastrofy.

Dnia 26 kwietnia 1986 roku miata miejsce najwieksza katastrofa w historii energetyki jadrowej,
a jednoczesnie jedna z najwiekszych katastrof przemystowych XX wieku. Katastrofa w Elektrowni Atomo-
wej w Czarnobylu.

Na poczatku nalezy obali¢ pewien mit, a mianowicie w Czarnobylu nigdy nie doszto do wybu-
chu jadrowego!

Bezposrednig przyczyng katastrofy byly dwa wybuchy, pierwszy to wybuch pary wodnej, drugi to wybuch
tzw. "mieszanki wybuchowej”, ktdrg tworzy woddr w kontakcie z powietrzem. Do wybuchéw doszio w blo-
ku nr 4 elektrowni. Wybuchy te byty skutkiem Zle przygotowanego i btednie przeprowadzonego ekspery-
mentu, ktdry miat na celu poprawe bezpieczenstwa funkcjonowania reaktora.

Szes¢ lat przed awarig w Czarnobylu w Elektrowni Jadrowej w Kursku doszto do niebezpiecznej sytuacii,
mianowicie wytgczono zewnetrzne zasilanie pomp i uktadéw sterujgcych reaktorem. Ta nienormalna dla
reaktora sytuacja daje sie opanowac poniewaz prety regulacyjne mozna opusci¢ do rdzenia takze przy od-
tgczonych gtéwnych silnikach, korzystajac z zasilania generatoréw awaryjnych.

W elektrowni czarnobylskiej owe generatory awaryjnego zasilania na peten rozruch potrzebowaty ok. 40
sekund, a ten czas wystarczat do fatalnego w skutkach przegrzania pretéw paliwowych. Postawiono wiec
tak zmodyfikowac¢ konstrukcje turbogeneratoréw aby podczas ich bezwladnosciowego biegu (po nagtym
zaniku zasilania) generowaty one niezbedng ilo$¢ energii do czasu osiggniecia petnej mocy przez generato-
ry awaryjne. Dopiero po katastrofie Walery Legasow przyznat, iz byto to zte rozwigzanie, i zamiast popra-
wiac¢ parametry turbogeneratorow nalezato zakupi¢ nowe generatory awaryjne, ktére uruchamiaty sie w
przeciggu 10-15 sekund. Takie generatory produkowano wowczas m. in. w Polsce.

Okazjg do wykonania modernizacji i testdbw zmodernizowanych turbogeneratorow byto wytgczenie w
kwietniu 1986 r. reaktora Elektrowni Czarnobylskiej w celu remontu czwartego bloku elektrowni. Stworzo-
no program doswiadczenia, ktdry jednak nie zostat witasciwie przygotowany. Nie przewidziano zadnych
specjalnych srodkéw zabezpieczajgcych. Eksperyment zaktadat miedzy innymi wytgczenie awaryjnego sys-
temu chtodzenia reaktora, wobec czego reaktor przez ponad 4 godziny miat pracowac ze znacznie obnizo-
nym poziomem bezpieczenstwa. Rozpoczecie eksperymentu byto poczatkowo planowane na godzine
14:00... i wszystko wskazuje na to, ze gdyby tak sie stato, to do wybuchdéw w elektrowni w ogole by nie
doszto. Wedtug relacji $wiadkéw oraz uczestnikdw tych tragicznych zdarzen, przebieg catej sytuacji po-



czawszy od godziny 1:00, 25 kwietnia do momentu awarii i wybuchdéw wygladat nastepujgco:
25 kwietnia 1986

01:00 — Pierwszym krokiem byto obnizenie mocy reaktora; operacja taka jest diugotrwata ze wzgledu na
wydzielanie sie promieniotwdrczego ksenonu Xe-135 o okresie potowicznego zaniku okoto 10 h, ktéry sil-
nie wychwytuje neutrony (spowalnia prace reaktora) co moze doprowadzi¢ do niekontrolowanego wyga-

$niecia reakgcji, i spowodowania trudnosci z pdzniejszym ponownym uruchomieniem reaktora. Aby reaktor
nie pracowat w sposéb niekontrolowany nalezato odczekac, az czes$¢ ksenonu ulegnie rozpadowi.

03:47 — Moc reaktora zostata obnizona do 1600 MW mocy cieplnej (potowa wartosci znamionowej).

13:05 - Zredukowano moc reaktora do wyznaczonego wczesniej poziomu, wystarczajgcego na potrzeby
wiasne reaktora. Odtgczono jeden z turbogeneratoréw bloku IV, turbogenerator nr 7. Drugi turbogenera-
tor — nr 8 byl wowczas w petni przygotowany do eksperymentu.

14:00 - Wszystko byto gotowe do rozpoczecia do$wiadczenia: wytgczono system awaryjnego chtodzenia
reaktora. Technicy uruchomili nawet czeS¢ przyrzaddw pomiarowych... I wtasnie wtedy, na zadanie dyspo-
zytora Kijowskiego Okregu Energetycznego (KOE) wstrzymano wyfgczenie drugiej turbiny elektrowni reak-
tora. Decyzja ta spowodowata wsrod obstugi elektrowni niemate zamieszanie. Przez ten czas reaktor pra-
cowat przy 50% mocy znamionowej z wylgczonym systemem awaryjnego chtodzenia (jak sie pdzniej oka-
zato 9 godzin, zamiast jak planowano 4).

16:00 - Prace w elektrowni podejmuje kolejna zmiana. W tym czasie sytuacja w elektrowni byta niejasna,
dalsze losy eksperymentu byty nieznane. W coraz wiekszych nerwach oczekiwano na majaca przyjs¢ z Ki-
jowa zgode na odtaczenie turbiny nr 8.

23:00 — Dyspozytor z KOE zezwolit na odtgczenie bloku od sieci; rozpoczeto obnizanie mocy cieplnej reak-
tora do zaplanowanego wczesniej poziomu 700-1000 MW, przy ktérej miaty by¢ przeprowadzone testy.
Jednak wiadomo byto, iz przy takim poziomie mocy automatycznie wigcza sie systemy automatycznej re-
gulacji mocy (uktady kompensacyjne), ktore bedg sie staraty zapobiec tej nienormalnej dla reaktora sytua-
cji. Aby utatwic sobie zadania, operatorzy reaktora wytgczajg owe uktady kompensacyjne. Zblizata sie pot-
noc...

24:00 - Prace w elektrowni podjefa kolejna zmiana pracownikéw (zmiana nr 5), nie przygotowana do
przeprowadzenia opdznionego eksperymentu. Naczelnikiem tej zmiany byt Aleksander Akimow (lat 33).
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Jacek T. Kaniewski
Mozliwosci zapewnienia paliwa dla elektrowni jadrowych w Polsce

Stanowisko starszego inzyniera sterowania reaktorem zajmowat wowczas Leonid Toptunow (lat 25), star-
szym inzynierem sterowania blokiem byt Borys Stolarczuk (lat 26) a starszym inzynierem sterowania turbi-
nami Igor Kirszenbaum. Ponadto w sterowni IV bloku elektrowni, oprécz operatoréw znajdowali sie inzy-
nierowie z Charkowskiej Fabryki Turbin, ktérzy korzystajac z okazji, mieli przeprowadzi¢ réwnoczesnie ba-
dania wibracji turbiny. Obecny byt rowniez Anatolij Diatlow, zastepca gtdéwnego inzyniera do spraw eksplo-
atacji III i IV bloku elektrowni a takze autor elektrotechnicznej czesci eksperymentu inzynier Miedlenko ze
zjednoczenia ,Dontechenergo’. Za zgoda Akimowa w sterowni pozostata réwniez czeS¢ zmiany nr 4, ktéra
zakonczyta prace o pétnocy. W sumie w sterowni IV bloku znajdowato sie wéwczas 12 osdb.

26 kwietnia 1986

00:28 — Moc reaktora osiggneta 500 MW. W celu uzyskania lepszych warunkéw sterowania przetgczono
automatyczny system sterowania ze strefowego (dotyczgcego poszczegdlnych czesci reaktora) na ogdiny.
Procedura taka jest dopuszczalna przy pracy reaktora z matg mocg.Mimo tego nadal wystepowaty trudno-
$ci ze sterowaniem, a ponadto nastgpito duze spowolnienie pracy reaktora spowodowane duzg iloscig wy-
dzielonego ksenonu Xe-135. Sterujgcy wowczas pracg reaktora Leonid Toptunow popetnia btad operator-
ski. W konsekwencji moc cieplna reaktora spadta do 30 MW(cho¢ niektdre zrédta donosza, iz moc spadta
do 0 MW). Na tym etapie nalezato bezwzglednie przerwa¢ do$wiadczenie i zatrzymac prace reaktora, ktéra
wedtug instrukgji bezpieczenstwa mogtaby by¢ wznowiona dopiero po uptywie 24 godzin, po rozpadzie izo-
topéw krotkozyciowych (gtéwnie wspominanego Ksenonu-135). Postanowiono jednak kontynuowac prace
reaktora, aby nie dopusci¢ do jeszcze wiekszego opdznienia w realizacji eksperymentu. Dla zwiekszenia
mocy reaktora usunieto czeS¢ pretdw regulacyjnych, pozostawiajgc ich 18 zamiast dopuszczalnego mini-
mum — 30.W takich warunkach moze zadziata¢ AZ-5 — automatyczny system awaryjnego opuszczania wy-
petnionych borem pretdéw bezpieczenstwa.

00:43 - Na polecenie Diatlowa, aby nie dopusci¢ do dalszego opdznienia eksperymentu, Leonid Toptu-
now odfgcza automatyczny system awaryjny AZ-5.

01:00 - Podniesienie pretdw regulacyjnych spowodowato zwiekszenie mocy reaktora do 200 MW mocy
cieplnej, ustabilizowato reaktor i usprawnito chtodzenie.

01:03 i 01:07 — Wiaczone zostaty dwie dodatkowe (rezerwowe) pompy cyrkulacyjne, sze$¢ pozostatych
pracowato wéwczas normalnie. System awaryjnego chtodzenia reaktora byt wytgczony, a eksperyment za-
ktadat wylgczenie czterech pomp cyrkulacyjnych. Chodzito wiec o to, aby pozostate cztery pompy chtodzity



aktywng strefe reaktora. W tym czasie w reaktorze panowaty juz niestabilne warunki hydrodynamiczne.
Wigczenie dodatkowych pomp cyrkulacyjnych spowodowato zwiekszenie przeptywu wody w reaktorze, a
to skutkowato powstaniem pecherzykdw pary wodnej, ktéra utrudniata chtodzenie, gdyz para gorzej prze-
wodzi ciepto niz woda. Byly to wiec doskonate warunki do samoczynnego, niekontrolowanego wzrostu
mocy cieplnej reaktora. Wigczenie dodatkowych pomp cyrkulacyjnych spowodowato takze zmniejszenie
ciSnienia w separatorach (urzadzeniach do oddzielania wody i pary wodnej). Jeden z operatoréw probo-
wat skorygowac to ci$nienie, lecz bezskutecznie. Te nagte skoki ciSnienia rejestrowane byty przez czujnik,
ktory mogt uruchomi¢ proces samoczynnego wygaszenia reaktora. Zatoga postanowita wiec wytgczyc i
ten czujnik, ostrzegajacy przed gwattownymi zmianami parametréw cieplnych reaktora.

01:22:30 - Leonod Toptunow zauwaza na wydruku systemu komputerowego, iz poziom reaktywnosci
spadt tak bardzo, iz reaktor natychmiast powinien zosta¢ wytgczony.

01:23:04 — Mimo tego postanowiono kontynuowac¢ eksperyment. Na polecenie Diatlowa starszy inzynier
sterowania turbinami, Igor Kirszenbaum zamknat gtéwny zawor turbiny nr 8,i rozpoczat sie wtasciwy test,
gdyz od tej pory para wytwarzana w reaktorze przestata dochodzi¢ do turbiny. Prawie w tym samym mo-
mencie, gdy Kirszenbaum zamknat zawor gtowny turbiny, majster Lysiuk nacisnat znajdujacy sie na pulpi-
cie sterowniczym przycisk ,MPA’. Chodzito o to, iz zamkniecie zawordéw obu turbin automatycznie inicjo-
wato proces szybkiego wygaszenia reaktora. Aby temu zapobiec, odtgczono ostatni uktad bezpieczenstwa
reaktora...Odciecie doptywu pary do turbiny spowodowato jej coraz wolniejsze obroty, a co za tym idzie
turbogenerator nr 8 pracowat coraz stabiej. W tym czasie generator awaryjny nie zdazyt jeszcze wejs¢ na
obroty (jak wiemy, potrzebowat na to 40 sekund). Zmniejszat sie wiec przeptyw wody przez reaktor, rosta
temperatura, zaczeto tez gwattownie rosngc cisnienie. Wystgpit tzw. efekt parowy, moc reaktora zaczeta
rosng¢ w sposdb niekontrolowany, ok. 13 razy w ciggu sekundy. W tym czasie wskazniki dziesigtek przy-
rzagdow pomiarowych zaczety wariowaé. W sterowni coraz gtosniejszy byt stukot drzacych rur.

01:23:40 - Naczelnik zmiany Aleksander Akimow podejmuje decyzje o zablokowaniu reaktora. Krzyczy
do Toptunowa, a ten uruchamia system AZ-5. Wigczajg sie silniki pretdw sterujgcych i pretéw bezpie-
czenstwa reaktora. Prety wypetnione borem i kadmem zaczynajg osuwac sie w dét z predkoscig ok. 40
cm/s. Na dotarcie do reaktora i spowolnienie, ustabilizowanie jego pracy potrzeba pretom ok 20 sekund...
Jednak w reaktorze ciggle ro$nie temperatura i ci$nienie pary wodnej, grafit oraz cyrkonowe koszulki na
pretach paliwowych zaczynajq sie odksztatca¢, deformowac. Wiekszos$¢ opuszczanych w dot pretow zosta-
je wiec zablokowana przed wejSciem w strefe aktywng reaktora. Toptunow zauwaza to na wskaznikach
i postanawia odtgczy¢ uchwyty mocujgce prety. Chce, aby runety one w dot, w rdzen reaktora, aby dosta-
ty sie tam jak najszybciej. Jednak ten plan sie nie powodzi — prety sg juz zablokowane na znieksztatco-
nych elementach reaktora.

01:24 - Gdy temperatura w reaktorze przekroczyta 1000 st. Celsjusza w reakcji chemicznej pary wodnej
z cyrkonem zaczat wytwarzac sie woddr. Wtedy wiasnie, cisnienie wewnatrz reaktora wysadzito w goére
wazacg setki ton pokrywe rdzenia reaktora. Do rdzenia dostato sie powietrze (tlen), co spowodowato za-
palenie znajdujacych sie w reaktorze, rozgrzanych blokéw grafitu. Nagromadzony pod pokrywg woddr w
pofaczeniu z powietrzem (tlenem) spowodowat ,mieszanke wybuchowg’, ktéra eksplodowata z ogromna
sitg, i rozsadzita cze$¢ Scian i dach budynku reaktora. Ponadto, do wnetrza reaktora spadto wazace ok.
400 ton urzadzenie, stuzgce do tadowania i wymiany pretéw paliwowych w reaktorze.Reaktor zostat cze-
Sciowo odstoniety i powietrze zyskato dostep do miejsca pozaru. Na zewnatrz zostaty wyrzucone frag-
menty grafitowego rdzenia oraz stopionego paliwa reaktorowego, ktdére wywotaty ok. 30 ognisk pozaru.
Do atmosfery dostaty sie duze ilosci radioizotopdw. Okoto 8 z 140 ton paliwa zawierajgcego pluton i inne
wysoce promieniotworcze produkty rozszczepienia wydostaty sie z reaktora razem z resztkami moderato-
ra i zostaty rozproszone w okolicy. Pary cezu i jodu przedostaty sie do atmosfery podczas wybuchu i poz-
niejszego pozaru. Obudowy bezpieczenstwa, ktdéra mogtaby zatrzymac te uwolnione substancje nie byto...

IM

pe

IDSOWO

V4



O godzinie 1:26:03 w pomieszczeniach zaktadowej strazy pozarnej zawyla syrena alarmowa. Dowodca
pierwszej grupy strazakéw, ktéra staneta do walki z szalejgcym ogniem byt Wiadimir Prawik. Kilka minut
pozniej pod IV blokiem elektrowni znajdowat sie juz drugi oddziat strazy, ktdry nadjechat z Prypeci. Jego
dowddca byt Wiktor Kibienok. W ciggu nastepnych minut podjezdzaty rowniez wozy strazackie z okolicz-
nych miejscowosci — Czarnobyla, Iwankowa, Poleskiego, a w ciggu kilku godzin na miejscu stawity sie
rowniez jednostki z Kijowa i okregu kijowskiego. tacznie byto to 81 wozdw strazackich réznego typu. O
godzinie 5:00 wszystkie ogniska pozarowe, zaréwno te w zgliszczach IV bloku, jak i te na dachu III bloku
zostaty ugaszone. Walka z ogniem zakonczyta sie, rozpoczeta sie teraz o wiele trudniejsza walka z niewi-
dzialnym wrogiem — promieniowaniem.

Gdy po kilkunastu godzinach udato sie jako tako opanowac sytuacja, i poczynic ustalenia odno$nie zaist-
niatych faktow, rozpoczeta sie operacja, majgca na celu schtodzenie rumowiska reaktora oraz ogranicze-
nie emisji substancji promieniotworczych do atmosfery. W pierwszej fazie, rozpoczetej 28. kwietnia, zrea-
lizowano to poprzez ,,bombardowanie” reaktora (z latajgcych nad nim $migtowcow floty gen. Antoczkina)
piaskiem, gling, dolomitem (ok. 800 ton), weglikiem boru (ok. 40 ton) i kwasem borowym. Do 30 kwiet-
nia zrzucono ponad 6000 ton materiatéw. PdZniej jednak zaprzestano tej operacji ze wzgledu na ograni-
czenie wymiany powietrza i wzrost temperatury pozostatosci rdzenia i paliwa, co w potgczeniu z woda
zalewajgca reaktor mogto spowodowac kolejne, o wiele silniejsze eksplozje.
Aby unikng¢ tego niebezpieczenstwa przeprowadzono trudng operacje odpompowania wody z kanatéw
reaktora oraz zbiornika pod nim (stopione, rozgrzane prety paliwowe mogty przetopi¢ betonowg podsta-
we reaktora i opas¢ do zbiornika rozbryzgowego pod reaktorem). Powstata konieczno$¢ dalszego ochto-
dzenia reaktora. Kolejnym pomystem byto zrzucanie z powietrza otowiu, ktérego zrzucono tgcznie 2400
ton. Jednak i to na niewiele sie zdato. 12 maja rozpoczeto realizacje pomystu wttoczenia do zniszczonej
hali ciektego azotu, co miato sttumi¢ pozar i reakcje faricuchowa. Do tego celu zaangazowano gornikéw z
Tuty. W ciggu miesigca i czterech dni, poczawszy od 13 maja (trzy razy szybciej niz w normalnych warun-
kach pracy) tacznie ok. 10 000 gérnikéw wykopato pod elektrownia tunel, o dtugosci 150 metréw, prowa-
dzacy z bloku reaktora nr 3 do bloku reaktora nr 4, za$ pod reaktorem nr 4 wykopali komore o wysokosci
2 metrdw, i dtugosci Scian po 30 metréw, w ktdrej miat stang¢ skomplikowany system chtodzenia ciektym
azotem. Ostatecznie systemu jednak nie zamontowano, a do komory wttoczono beton, aby wzmocnic
strukture podtoza reaktora.

Gdy udato sie zazegnac niebezpieczenstwo kolejnego wybuchu, zaczeto sie zastanawia¢ nad odizolowa-
niem zniszczonego reaktora, tak by zahamowac uwalnianie radioaktywnych izotopéw do atmosfery. Roz-
poczeto sie sprzatanie terenu wokot IV bloku elektrowni. Buldozery zbierajg 300 000 m3 ziemi wokot re-
e== gktora, spychajg jg do wielkich wykopdw, ktére nastepnie zostajg pokryte betonem. Osiem tygodni po
\) Wybuchu rozpoczyna sie najwazniejsza czeS¢ operacji, zwigzanej z odizolowaniem zniszczonego reaktora.
O Zaczyna sie budowa Sarkofagu, unikatowej budowli ze stali i betonu. Do wykonania form konstrukcji zu-
zyto 100 000 m3 betonu. Po pewnym czasie budowa zostaje jednak wstrzymana, gdyz okazuje sie, ze
© dach bloku reaktora III i dach hali turbin pokrywajg szczatki radioaktywnych materiatdw, wyrzuconych
o podczas eksplozji. Postanowiono wiec zebrac te szczatki. Do tego zadania zaangazowano tgcznie ok. 3500
em= 0SOb, Nazwanych pdzniej bio-robotami. Wkroczyli oni do akcji 17 wrzesnia. Przebywali w strefie najwiek-
; szego zagrozenia, gdyz na wspominanych dachach budynkdéw elektrowni, gdzie lezaty m. in. fragmenty
radioaktywnych grafitowych blokdw, bedacych izolatorami pretéw paliwowych w reaktorze, panowato za-
bojczo wysokie promieniowanie dochodzace do 12 000 R/h. Zadaniem bio-robotdéw byto usuniecie wspo-
mnianych radioaktywnych szczatkdw, zrzucenie ich z dachéw, gdzie nastepnie byty one zakopywane pod
ziemig, i pokrywane betonem. Po siedmiu miesigcach pracy caty teren wokot elektrowni zostat wysprzata-
ny, a budowa Sarkofagu o wysokosci 66 metréw i dtugosci 170 metrow zostata ukonczona. W operaciji tej
uczestniczyto facznie ok. 500 000 ludzi — 100 000 Zotnierzy i 400 000 cywildow. Szacunkowy koszt catej
operacji wedtug réznych zrédet wyniost od 6. do 18. miliarddw dolaréw.



Stowa kluczowe: uran, cykl paliwowy, paliwo jadrowe, Zrodta wtdrne, elektrownie jadrowe w Polsce

Streszczenie

W artykule przedstawiono w zarysie gtowne aspekty zapewnienia paliwa dla reaktorow energetycznych,
majac na uwadze przyszte potrzeby energetyki jadrowej w Polsce. Oceniono wielkosc¢ jednostkowego za-
potrzebowania reaktorow na uran naturalny oraz na ustugi cyklu paliwowego, ktorych koricowym efektem
jest wytworzone paliwo jadrowe. Przedstawiono wielkosci geologicznych zasobow uranu na Swiecie w po-
dziale na ich kategorie, ze wskazaniem ich geograficznego rozktadu, a takze wielkosci jego wydobycia.
Omowiono rodzaje i znaczenie moZliwych Zrodet wtdrnych, powodujacych zmniejszenie zapotrzebowania
na uran naturalny oraz na okreslone ustugi w procesie wytwarzania paliwa. Przedstawiono rowniez aktual-
ny potencjat przemystu jgdrowego cyklu paliwowego oraz perspektywy jego dostosowania do przysztych
potrzeb. W ocenach i wnioskach stwierdzono, Zze mimo iz Polska praktycznie nie posiada zasobow uranu
nadajgcych sie do eksploatacyi, to zaopatrzenie w paliwo planowanych elektrowni jadrowych bedzie za-
pewnione w catym okresie ich eksploatacjl.

Wprowadzenie

Jednym z argumentdéw przemawiajgcych za budowg elektrowni jgdrowych w Polsce jest zapewnienie
bezpieczenstwa energetycznego. Oznacza to, ze dostawy paliwa uranowego dla reaktoréw muszg by¢ za-
pewnione w ciggu catego okresu ich eksploatacii.

Polska, ktdra jest pod wzgledem geologicznych zasobdw uranu dobrze poznana, posiada ich niewiele. We-
dtug ocen Panstwowego Instytutu Geologicznego krajowe ztoza mozna uznaé jedynie za wystgpienia rud
uranu o charakterze prognostycznym lub perspektywicznym, zlokalizowane w trudnych warunkach geolo-
giczno-gorniczych oraz srodowiskowo-krajobrazowych [1]. Wydobycie uranu w Polsce nalezy wiec uwazac
za mato prawdopodobne, wobec czego uran do polskich reaktoréw bedzie musiat by¢ sprowadzany z za-
granicy. Bedzie temu towarzyszyt takze import ustug cyklu paliwowego, niezbednych do otrzymania paliwa
w takiej postaci, w jakiej jest ono wprowadzane do reaktora. Mozna wiec postawi¢ pytanie, czy w tych
warunkach w catym okresie eksploatacji elektrowni jgdrowych, ktére planuje sie wybudowa¢ w Polsce,
mozliwe bedzie zapewnienie do nich paliwa. Jest to pytanie tym bardziej zasadne, Ze reaktory energetycz-
ne sg inwestycjami kosztownymi, a czas ich eksploatacji bedzie wynosit co najmniej 60 lat. Celem tego ar-
tykutu jest przedstawienie informacji i argumentdéw przemawiajgcych za pozytywng odpowiedzig na sfor-
mutowane wyzej pytanie.



Co to jest paliwo jadrowe?

Paliwo jgdrowe jest wysoko przetworzonym produktem, ktéry zawiera materiat jgdrowy zawarty w czy-
stym zwigzku chemicznym. W przypadku reaktoréw lekkowodnych, ktére obecnie dominujg w $wiatowej
energetyce jadrowej, materiatem tym jest niskowzbogacony uran (ang. low enriched uranium, w skrocie
LEU).

Wydobywany z zasobéw geologicznych ziemi uran naturalny stanowi zrodto pierwotne surowca niezbed-
nego do wytwarzania paliwa jagdrowego. Od momentu wydobycia rudy lub innego nosnika uranu zaczyna
sie cykl paliwowy energetyki jadrowej. Jego pierwszym etapem jest uzyskanie koncentratu uranu w proce-
sie dostosowanym do sposobu wydobycia uranu ze ztoza. Ma to miejsce normalnie na terenie kopalni lub
w pobliskim zakfadzie obstugujgcym czesto wiecej kopaln. Koncentrat uranowy zawiera gtéwnie zwigzek
UsOg zmieszany z innymi tlenkami uranu. Jest to posta¢ uranu naturalnego, w ktdrej trafia on na rynek.
Uran w tej postaci jest dalej poddawany przetwarza-
niu zanim w postaci gotowego paliwa, jak na rys.1,
zostanie zatadowany do reaktora W przypadku reak-
toréw lekkowodnych frontowymi etapami cyklu pali-
wowego Ss3:

e Konwersja koncentratu uranu do postaci czystego
UFs

e Wzbogacanie izotopowe do poziomu koncentracji
U-235 wymaganej dla paliwa danego reaktora

e Re-konwersja wzbogaconego UFg do postaci tlen-
kowej UO, i wytworzenie zespotéw paliwowych.

Konwersja koncentratu uranu do postaci czystego
UF¢ jest niezbedna jako etap poprzedzajacy wzboga-
canie izotopowe, ze wzgledu na to, ze zwigzek ten
tatwo przyjmuje postaé gazowa wymagang przy
obecnie stosowanych technologiach wzbogacania.
Paliwo reaktoréw lekkowodnych generacji III i III+,
jak np. EPR oferowane przez firme AREVA, wymaga
wzbogacenia uranu do 5%, za wyjatkiem pierwszego
Rys. l.Zeawypliwowe typu PWR na terenie elektrowni jadrowej Grafenrhein- zatadunku rdzenia reaktora, kiedy wzbogacenie jest

feld (Niemcy) oczekujace na zatadunek do reaktora. norma | nie nizsze.
Zrodho: Kernenergie in Deutschland

Po uzyskaniu wzbogaconego izotopowo UF¢ niezbed-
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ne jest przeprowadzenie jego re-konwersji do postaci UO,. Nastepuje ona najczesciej w zaktadach wytwa-
rzajgcych gotowe paliwo. Uran w tej postaci podlega dalszym operacjom, na ktdre sie sktadajg: wytwo-
rzenie ceramicznych pastylek paliwowych, zatadowanie ich do dtugich rurek z odpowiedniego stopu, wy-
konanie pretéw paliwowych przez wypetnienie rurek z pastylkami gazem szlachetnym oraz ich hermetyza-
cje, a na koncu montaz pretéw w zestawy paliwowe (pokazane na rys.1). W odrdznieniu od produktéw z
poprzednich etapéw cyklu paliwowego, zestawy paliwa jagdrowego stanowig produkt przemystowy o wy-
sokiej jakosci, spetniajacy indywidualne wymagania klienta wynikajgce z charakterystyk fizycznych reakto-
ra, sposobu jego eksploatacji, strategii zarzadzania cyklem paliwowym przez uzytkownika, jak rowniez z
wymagan w zakresie odpowiedzialnosci za (ewentualne) szkody jgdrowe na poziomie krajowym, a nawet
regionalnym, jak réwniez z wymagan okreslonych w zezwoleniu na eksploatacje reaktora. Wynika stad, ze
wybdr producenta paliwa jest krokiem szczegdlnie odpowiedzialnym i ma swoje ograniczenia.

Zapotrzebowanie reaktorow energetycznych na uran naturalny

Pochylajac sie nad kwestig zapewnienia niezbednej ilosci paliwa do reaktoréw w dtugim, a nawet bardzo
dtugim, okresie czasu trzeba:

. Okresli¢ zapotrzebowanie na paliwo reaktorowe, a nastepnie przyjmujgc pewne zatozenia, okresli¢
potrzebne ilosci uranu naturalnego (NU) oraz wymagang wielko$¢ ustug frontowego cyklu paliwowe-
go poczgwszy od konwersji koncentratu uranu

. Oceni¢ mozliwe zrédta uranu naturalnego

. Oceni¢ mozliwosci wykorzystania zrodet wtdrnych, ktdére moga zapewni¢ ekwiwalent uranu natural-
nego (NUg) i przez to zmniejszy¢ zapotrzebowanie na uran naturalny (pierwotny), oraz na wielkos¢
niezbednych ustug w zakresie konwersji i wzbogacania izotopowego

o Oceni¢ mozliwosci zapewnienia koniecznych ustug cyklu paliwowego: konwersji, wzbogacania izoto-
powego oraz wytwarzania gotowego paliwa (wraz z re-konwersjg UF)

. Oceni¢ wptyw mozliwych zmian przyjetych zatozen na wielko$¢ zapotrzebowania aby znalez¢ odpo-
wiedz — czy, przy spetnieniu jakich warunkéw, oraz w jakim stopniu mozna to zapotrzebowanie
zmniejszyc.

Przy ocenach zdolnosci $wiatowych w zakresie pokrycia zapotrzebowania na paliwo jagdrowe ustala sie
Srednie roczne zapotrzebowanie reaktoréw na 1 000 MWe ich mocy w zaleznosci od:

o Typu reaktora i jego nowoczesnosci

o Wskaznika uranu zubozonego (ang. tails assay), czyli resztkowej koncentracji U-235 w uranie zubo-
zonym

o Wspdtczynnika wykorzystania reaktora

Reaktory generacji III, ktére bedg budowane w Polsce, bedg potrzebowaty do wytworzenia tej samej ilo-
$ci energii mniej paliwa, niz reaktory starszych typdw. Ma na to wptyw gtdwnie zwiekszenie stopnia wypa-
lenia paliwa w reaktorze, nawet do 65 000 GWd/tHM, co osigga sie na drodze wiekszego wzbogacenia
uranu (do 5%). Osigga sie przez to oszczednos$¢ ok. 6% uranu naturalnego kosztem zwiekszenia pracy
rozdzielania izotopowego o0 2% w stosunku do reaktoréw poprzedniej generaciji.

Praca rozdzielania (ang. separative work) jest to wielkos¢ proporcjonalna do energii wtozonej w rozdziela-
nie izotopéw, wyrazana w jednostkach SWU (ang. separative work unit) majaca wymiar masy — kg. Jed-
nostka tysigc razy wiekszg jest tSWU. W ostatnich latach zakonczony zostat proces przestawiania przemy-



stu zajmujgcego sie

OECD/NEA [2] zapotrzebowania na uran przyjmowano jego warto$¢ na poziomie 0,3%, podczas gdy dwa
lata pozniej [3] — na poziomie 0,2%.

W przypadku Wptyw zmiany wskaznika uranu zubozonego na zuzycie uranu pierwotnego oraz na wielkos¢
niezbednej pracy rozdzielania przedstawia rys.2.

Przyktadowe liczby dla zaleznosci przedstawionych na rys.2 w przypadku uranu wzbogaconego do 5% poda-
ne s w tabeli 1.

Dla okreslonych cen uranu naturalnego oraz ustug wzbogacania (wyrazonych w jednostkach pracy roz-
dzielania SWU) zawsze istnieje optymalna wartosS¢ wskaznika uranu zubozonego, dla ktérego tgczne kosz-
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Koncentracja U-235 w uranie zubozonym

Rys.2. llo$ci uranu naturalnego (NU) w tonach — krzywe wzrastajace, oraz pracy rozdzielania wyrazonej w tonach SWU (tSWU) — krzywe opadajace, potrzebne do otrzy-
mania jednej tony uranu o0 wymaganym wzbogaceniu, w zalezno$ci od wskaznika uranu zubozonego (wg obliczen autora).

ty uranu i ustug wzbogacania bedg minimalne. Wg danych amerykanskiej firmy konsultingowej UxC opty-
malny wskaznik dla cen spotowych wynosit z koricem grudnia 2014 r. nieco ponad 0,21%. Mozna oczeki-
wacé, ze z biegiem czasu optymalny wskaznik bedzie dalej sie zmniejszat.

oy 5 Wplyw na zuzycie w
Wskaznik uranu zubozo Wielkosé zmiany ptyw y ptyw |
nego uranu naturalnego na zapotrzebowanie
0,05 % 10,9 % 92 %
0,25%
-0,05 % -8,8% 11,7 %
0,05 % 8,7 % -12,4 %
0,15%
-0,05 % -7.3% 18,7 %

Tabela 1. Wptyw zmiany wskaznika uranu zubozonego na zuzycie uranu naturalnego, oraz wielko$¢ niezbednej pracy rozdzielania, w przypadku wzbogacania uranu

do 5% zawarto$ci U-235 (wg obliczen autora).
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Jakie ilosci uranu beda potrzebne w Polsce przy zatozeniu, Zze wypalone paliwo nie bedzie
przerabiane?

World Nuclear Association (WNA) w materiale z pazdziernika 2014 r. [4] podaje nastepujace dane doty-
czace rocznego zapotrzebowania na paliwo reaktoréw lekkowodnych III generacji takich jak EPR, ktore
stanowig jeden z mozliwych wyboréw dla elektrowni w Polsce.  Zapotrzebowanie to, liczone na 1000
MWe i przy zatozeniu wspdtczynnika wykorzystania reaktora jako 100%, oceniono na 15,6 ton zawartego
w gotowym paliwie uranu wzbogaconego. Przy zatoZzeniu wskaznika uranu zubozonego na poziomie 0,2%
do uzyskania tej iloSci paliwa potrzeba 145 ton uranu naturalnego oraz 145 000 SWU (145 tSWU).

Jezeli przyjac, ze w okresie uruchamiania pierwszego w kraju reaktora energetycznego, optymalny wskaz-
nik uranu zubozonego bedzie wynosit ok. 0,15%, to roczne zapotrzebowanie na uran naturalny na 1000
MWe bedzie wynosito ok. 137 ton/rok, za$ na prace rozdzielania ok. 166 tSWU.

Program Polskiej Energetyki Jadrowej (PPEJ) przewiduje uruchomienie w latach 2025 — 2035 reaktoréw
energetycznych o facznej mocy 6 000 MWe. Przyjmujac, ze wskaznik uranu zubozonego na poziomie
0,15% bedzie obowigzywat przez caty okres 60 - 80 lat eksploatacji tych reaktoréw, to ich tgczne zapo-
trzebowanie w catym tym okresie moze wynies¢ 49 320 — 65 760 ton uranu naturalnego oraz 59 615 —
79 487 tSWU. W rzeczywistosci podane wyzej liczby bedg jeszcze mniejsze, jezeli uwzgledni sie wspot-
czynnik wykorzystania reaktora blizszy rzeczywistosci, typowo ok. 90%. W opracowaniach z lat wczesniej-
szych [5], bazujgcych na zatozeniach dotyczacych raczej dla reaktoréw II generacji oraz wyzszego wskaz-
nika uranu zubozonego, mozna spotkac liczby o wiele wieksze. W miare uptywu lat, dzieki wprowadzaniu
do eksploatacji coraz nowoczesniejszych technologii wzbogacania uranu, mozna oczekiwa¢ dalszego
zmniejszania wielkosci optymalnego wskaznika uranu zubozonego. Proces ten bedzie prowadzit do dalsze-
go zmniejszenia zapotrzebowania jednostkowego na uran oraz ustugi konwersji, oraz do wzrostu zapo-
trzebowania na ustugi wzbogacania izotopowego, w stopniu ukazanym na rys.2 i w tabeli 1.

Klasyfikacja zasobow uranu

Do oceny geologicznych zasobdw uranu na $wiecie, stanowigcych jego zrodto pierwotne, trzeba wyjasnic
o jakiego rodzaju zasobach jest mowa. Najczesciej stosowana jest przedstawiona nizej klasyfikacja wg
OECD/NEA i IAEA. Przede wszystkim dzieli sie je na konwencjonalne i niekonwencjonalne.

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

Zasoby konwencjonalne dzielg sie na zasoby rozpoznane (nazywane fakze w polskich opracowaniach za-
sobami zidentyfikowanymi) (ang. Known Recoverable Resources), na ktdre sktadajg sie zasoby racjonalnie
pewne (ang. Reasonably Assured Resources - RAR) i zasoby przypuszczalne (ang. Inferred Resources -
IR), oraz zasoby nierozpoznane (ang. Undiscovered Resources), na ktore sktadajg sie zasoby prognozowa-
ne (ang. Undiscovered Prognosticated Resources - UPR) i spekulatywne (ang. Undiscovered Speculative
Resources — USR).

Zasoby nierozpoznane sg szacowane jedynie na podstawie wiedzy o strukturach geologicznych, o ktérych
wiadomo ze muszg zawiera¢ uran.

Stosowany obecnie podziat zasobdw konwencjonalnych uranu na kategorie przedstawia rys. 3



Zasoby niekonwencjonalne sg to takie zasoby, w ktdrych uran wystepuje w bardzo matych koncentra-
cjach. Wowczas jego pozyskanie moze by¢ opfacalne, na przyktad przy okazji wydobycia innych wspoto-
becnych interesujgcych surowcdw, lub w przypadku zastosowania nietypowych technologii wydobycia.

ZASOBY
KONWENCJONALNE
URANU

ROZPOZNANE NIEROZPOZNANE

RACJONALNIE
PEWNE (RAR)

PRZYPUSZCZALNE PROGNOZOWANE SPEKULATYWNE
(IR) (UPR) (USR)

Rys. 3. Podziat zasobéw konwencjonalnych uranu na kategorie wg OECD/NEA oraz IAEA.

Swiatowe rozpoznane zasoby uranu

Wielkos$¢ Swiatowych zasobdw uranu, okreslona na podstawie informacji nadestanych przez poszczegdine
panstwa, podawana jest do wiadomosci co dwa lata w przygotowywanym przez OECD/NEA - IAEA obszer-
nym raporcie zwanym potocznie ,Red Book”. Najnowszy taki raport ukazat sie we wrzesniu 2014 r. [3] i
zawiera dane wg stanu na koniec 2013 r.

Przedstawiane w Red Book rozpoznane zasoby uranu dzieli sie obecnie na cztery grupy, okreslajgce mak-
symalne koszty jego wydobycia. Przyjeto takze dla wygody robocze okreslenia dla zasobdw zaliczanych do
dwoch grup kosztowych, ktdre na dzien dzisiejszy sg nastepujace:

. Zasoby w grupie kosztowej <80 USD/kgU okresla sie jako optacalne (ang. Economically Dem-
nstrated resources, EDR),

. Zasoby w grupie kosztowej <130 USD/kgU okresla sie jako wydobywalne (ang. recoverable re-
sources), inaczej zasoby przemystowe.

Wielko$¢ Swiatowych konwencjonalnych zasobéw uranu na koniec 2013 r. przedstawia tabela 2.

paliwo jadrowe
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Kategorie zasobow

llo$¢ uranu naturalnego w tonach

wg zakwalifikowania do odpowiednich
grup kosztowych, USD/kgU

uranu pierwotnego
<80 <130
<40 <260
»optacalne“ »wydobywalne*

Zasoby racjonalnie pewne (RAR) 507 400 1211 600 3 698 900 4 587 200
Zasoby przypuszczalne (IR) 175 500 745 100 2 204 000 3 048 000
tacznie zasoby rozpoznane 682 900 1956 700 5902 900 7 635 200
Zasoby prognozowane (UPR) 0 665 400 1222 800 1755 500
Zasoby spekulatywne (USR) 0 0 2 639 300 2 946 500
tacznie zasoby nierozpoznane 0 665 400 3 862 100 4702 000

tacznie zasoby rozpoznane
o 682 900 2622 100 9 765 000 12 337 200

i nierozpoznane

Tabela 2. Swiatowe konwencjonalne zasoby uranu stan na koniec 2013 r. wg Red Book 2014 [3]. W tabeli nie wyka-
zano zasobow o kosztach nieokre§lonych: rozpoznanych w ilosci 116 000 tU i nierozpoznanych w ilosci 2 995 700

tU.

Przedstawione wyzej wielkosci Swiatowych zasobdéw rozpoznanych wg stanu z korica 2013 r. sg dzieki in-
tensywnie prowadzonym poszukiwaniom o 21.% wyzsze niz cztery lata wczesniej. Wzrost tych zasobow
miat miejsce przy jednoczesnym wzrosScie wydobycia uranu, ktére w latach 2003 — 2013 zwiekszyto sie z
ok. 36 000 do ok. 59 000 tU/rok. Dane dotyczace zasobdw nierozpoznanych sg niepetne, np. brak ich w

przypadku USA. Wraz ze wzrostem zasobow rozpoznanych nastgpito ich przesuniecie z grupy kosztowej,

okreslanej jako opfacalna do grupy o kosztach wydobycia <130 USD/kgU. Uwidacznia to rys.4, na ktérym

poréwnano zasoby w 2013 r. z ich wielko$cig w 2011 r.
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Rys.4. Swiatowe rozpoznane zasoby uranu, w tysiagcach ton, wg raportéw Red Book 2011 [2]12014 [3].




Zasoby nierozpoznane sg bardzo znaczne. W skali $wiata w 2013 r. wynosity one tgcznie w obu katego-
riach, wraz z zasobami o nieokreslonych kosztach wydobycia, 7 697 700 tU i byly wieksze niz dwa lata
wczesniej o 102 400 tU. Liczba ta obejmuje 1 755 500 tU w zasobach prognozowanych, 5942 200 tU w
zasobach spekulatywnych, a takze (nie wykazang w tabeli 2) ilos¢ 2 995 700 tU o nieokreslonych kosztach
wydobycia.

Znaczne zasoby nierozpoznane sygnalizuje sie w przypadku krajéw posiadajgcych juz liczace sie zasoby
rozpoznane, zwtaszcza Brazylii, Kanady, Kazachstanu, Namibii, Rosji, RPA i Ukrainy. Sygnalizuje sie je tak-
ze w przypadku Kolumbii, Wenezueli i Wietnamu. Mozliwo$¢ wystepowania szczegdlnie duzych zt6z, obec-
nie zaliczonych do spekulatywnych, ma miejsce w przypadku Mongolii (1 390 000 tU) oraz RPA (1 113 000
tU). Nie jest zanana wielko$¢ zasobdw nierozpoznanych w USA, ale prawdopodobnie one takze sg bardzo
duze. Z posréd krajow europejskich na uwage zastugujg szczegdlnie Czechy, dla ktdrych podaje sie wiel-
kos¢ 240 000 tU.

Rozmieszczenie geograficzne swiatowych rozpoznanych zasobow uranu

Zasoby uranu znajduja sie na catym $wiecie, cho¢ Europa jest pod tym wzgledem raczej uposledzona i
obecnie prawie caty zuzywany w niej uran jest importowany z innych kontynentdw.

Wzgledne wielkosci przemystowych (wydobywalnych) zasobdw rozpoznanych (RAR + IR), w rozbiciu na
poszczegdlne kraje ukazuje rys.5

Wzgledna obecnos¢ wydobywalnych zasobow
rozpoznanych uranu w poszczegolnych krajach,
facznie 5902 900 tU B Australia 29%

M Kazachstan12%

M Rosja 9%

m Kanada 8%

M Niger 7%

m Namibia 6%

B RPAE%

M Brazylia 5%
USA 4%

m Chiny 3%

M Mongolia 2%
Ukraina 2%
Uzbekistan 2%
Botswana 1%
Tanzania 1%
Inne 3%

Rys.5. Zasoby rozpoznane uranu zaliczone do grupy kosztowej <130 USD/kgU wg danych pochodzacych z Red Book 2014 [3]

W miare zuzywania sie zasobdw uranu zaliczanych do nizszych grup kosztowych uwaga wydobywcdw i na-
bywcow uranu bedzie sie skupia¢ na zasobach o wyzszych kosztach. Wielkosci tych zasobdw w liczbach
wzglednych, w podziale na poszczegodlne kraje, przedstawia nastepujacy rys.6. Rys.6. Zasoby rozpoznane
uranu zaliczone do grupy kosztowej <260 USD/kgU wg danych pochodzacych z Red Book 2014 [3]
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Wzgledna obecnos¢ w poszczegdlnych krajach

rozpoznanych zasobow uranu o kosztach wydobycia
< 260 USD/kgU, tacznie 7 635 200 tU

B Australia 23,55%
B Kazachstan 11,44%
M Rosja 9,03%
B Kanada 8,52%
 USA 6,16%
® Namibia 5,97%
m RPA 5,90%
M Niger 5,30%

1 Brazylia 3,62%

W Ukraina 2,92%

W Grenlandia 2,90%
1 Chiny 2,60%

Mongolia 1,85%
Indie 1,57%
Czechy 1,56%
Pozostate 7,05%

Tylko w dwodch krajach europejskich znajdujg sie stosunkowo duze zasoby rozpoznane uranu. Sg nimi
Czechy i Grenlandia (wg Red Book 2014). W pierwszym z nich jest to ok. 120 000 tU, z czego 51 000 jako
zasoby racjonalnie pewne. W przypadku Grenlandii s to zasoby przypuszczalne o wielkosci 221 000 tU
(dwa lata wczesniej oceniano je na 135 000 tU). Wystepujg one w potaczeniu z metalami ziem rzadkich,
Zasoby w tych dwoch krajach (za wyjatkiem niewielkiej ilosci o nizszych kosztach w Czechach) zalicza sie
do najwyzszej grupy kosztowej.

Zasoby niekonwencjonalne uranu

Niekonwencjonalne zasoby uranu stanowig powazne uzupetnienie zasobéw konwencjonalnych. Wg Red
Book 2014 wynoszg one od 7,3 do 8,4 min ton U, z czego ponad 90% znajduje sie w fosforytach w Maro-
ko. Fosforyty byly do niedawna jedynym zaliczanym do tej kategorii Zrodtem uranu o znaczeniu praktycz-
nym. Zawarto$¢ w nich uranu miesci sie normalnie w przedziale od 70 do 200 ppm (0,007 — 0,02%), ale
zdarza sie nawet 800 ppm. Pozyskiwanie uranu z fosforytéw byto przez dtugi okres czasu nieoptacalne, a
jego zasoby powoli malejg w miare ich eksploatacji do celéw produkcji kwasu fosforowego i nawozéw
sztucznych. Jednak mozliwosci pokrycia zapotrzebowania energetyki jadrowej na uran z tego zrodta pozo-
stajg niebagatelne. Prowadzone obecnie w USA badania nowej, australijskiej technologii pozyskiwania
uranu z tego zrodta, stwarzajg powazne szanse na jej wdrozenie, gdy tylko rynkowe ceny uranu wzrosng
do poziomu zapewniajgcego optacalnosc tego przedsiewziecia.

Drugim co do potencjalnych mozliwosci wykorzystania sg tupki czarne. Red Book 2014 wskazuje na wy-
stepowanie w tym nosniku 967 600 ton uranu w Szwecji (w poprzedniej edycji Red Book [2] podawano
jeszcze tylko wielkos¢ 60 000 tU).

Dotychczasowe dane dotyczgce ilosci uranu zawartych we wszystkich rodzajach zasobéw niekonwencjo-
nalnych w skali Swiatowej wydajg sie by¢ znacznie zanizone, poniewaz albo nie byty one dotad raporto-
wane w sposob systematyczny, albo niektore kraje w ogdéle nie udostepniaty odpowiednich informacji.




Na jak dlugo moga wystarczy¢ swiatowe zasoby uranu. Problemy prognozowania

W réznych publikacjach stwierdza sie, ze przy zapotrzebowaniu elektrowni jgdrowych, takim jakie jest ono
obecnie, uranu w zasobach ziemskich wystarczy na okoto 100 lub wiecej lat, zaleznie od tego jakie kate-
gorie tych zasobow bierze sie pod uwage. Korzystajgc z zawartych w tym artykule liczb dotyczacych 2013
r. mozna dokona¢ nastepujacych ocen: dla zapotrzebowania na obecnym poziomie zawartos¢ zasobow
rozpoznanych wydobywalnych (< 130 USD/kgU) wystarczytaby na 99 lat, wszystkich zasobow rozpozna-
nych o kosztach okreslonych (< 260 USD/kgU) - na 128 lat, zasobdw rozpoznanych i nierozpoznanych o
kosztach okreslonych - fgcznie na 207 lat, zas zasobow rozpoznanych i nierozpoznanych o kosztach
okreslonych i nieokreslonych - facznie na 257 lat. Gdyby wydobywac uran z fosforytéw, to wystarczytoby
go na dodatkowych 115 - 120 lat. Jezeli moc energetyka jadrowej bedzie wzrasta¢, do czego bedzie
potrzeba rocznie coraz wiecej uranu, to jego zasoby nadajgce sie do optacalnej eksploatacji bedg sie
oczywiscie wyczerpywacé w szybszym tempie. Bedzie to jednak tagodzone przez udziat zrédet wtdrnych
(o ktérych jest mowa dalej), odkrycia nowych zasobéw uranu, a takze przez zwiekszanie efektywnosci
wykorzystania uranu w reaktorach. Rozpoczecie eksploatacji zasobow o wyzszych kosztach pozyskiwa-
nia uranu bedzie stymulowato np. inwestowanie w reaktory powielajgce IV generacji, bgdz inne uranoosz-
czedne technologie reaktorowe.

Warto zauwazy¢, ze zadne z dotychczasowych prognoz wzrostu energetyki jadrowej, ktéremu miatyby to-
warzyszy¢ trudnosci z zapewnieniem dla niej paliwa, nie potwierdzity sie. Dotyczy to szczegdlnie prognoz
z lat 1975 — 1998. Wzrost zainteresowania energetykg jadrowg w pierwszych latach XXI wieku generowat
poczatkowo bardzo optymistyczne prognozy, ktére spowodowaty zaangazowanie znacznych srodkéw na
poszukiwania nowych zasobow uranu. Tempo dalszych poszukiwan bedzie zalezato od kolejnych pro-
gnoz wzrostu energetyki jgdrowej oraz od cen uranu na rynku.

Zrédta wtérne

Cigg dziatan bezposrednich, poczgwszy od wydobycia uranu ze ztoza geologicznego, a skohczywszy na
wytworzeniu zespotéw paliwowych i ich zatadunku do reaktora, jest gtdwnym, ale nie jedynym sposobem
pokrycia zapotrzebowania na paliwo jgdrowe. W Swiatowym bilansie uranu znaczng role petnig takze tzw.
zrodta wtérne. Pochodzi z nich gtéwnie ekwiwalent uranu naturalnego wydobywanego ze zt6z, ktéry moz-
na wprowadzi¢ na réznych etapach frontowego cyklu paliwowego. Zrédta te mogg mieé¢ znaczacy wptyw
na zmniejszenie zapotrzebowania na uran pierwotny takze w perspektywie dtugofalowej. Niektore z nich
moga takze wywierac istotny wptyw na stabilizacje rynku uranu w przypadku pojawienia sie na nim zakité-
cen w relacjach podaz — popyt.

Do zrédet wtérnych zalicza sie:
° Uran i pluton nagromadzone w sektorach militarnych

° Uran i pluton nagromadzone w sektorach cywilnych, poza zapasami uzytkownikdw — elektrowni ja-
drowych

. Ekwiwalent uranu naturalnego uzyskany w drodze wzbogacenia izotopowego uranu zubozonego,
pozostatego z dawniejszych proceséw wzbogacania

° Uran naturalny zaoszczedzony przez dostarczycieli ustug wzbogacania poprzez zmniejszenie wktadu
surowcowego

° Ekwiwalent uranu naturalnego, w postaci plutonu i uranu uzyskanych dzieki przerobowi wypalonego
paliwa z reaktoréw lekkowodnych.
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Do okoto 1990 r. powstaty na $wiecie wielkie zapasy uranu, zarowno w sektorach cywilnych jak i militar-
nych, poniewaz jego wydobycie, napedzane poczatkowo wyscigiem zbrojen jadrowych, a od potowy lat
1960-ych zbyt optymistycznymi prognozami wzrostu Swiatowej energetyki jgdrowej, byto znacznie wieksze
od zapotrzebowania. Doktadne liczby dotyczace ilosci nagromadzonych w ten sposdb zapaséw uranu sg
trudne do ustalenia. Znaczna ich cze$¢ pozostaje w sektorach militarnych Rosji i USA, przy czym uran
znajduje sie pod réznymi postaciami i o roznym wzbogaceniu. Zapasy te sg od pewnego czasu w kontrolo-
wany sposoéb uwalniane na rynek.

Na przestrzeni dziesiecioleci zaktady wzbogacania izotopowego nagromadzity w sumie ok. 1,5 min ton ura-
nu zubozonego jako pozostatosci z procesu wzbogacania uranu naturalnego. Nie ma precyzyjnych danych
co do koncentracji U-235 w tych pozostatosciach, ale w przypadku jego znacznej czesci jest ona jeszcze
na poziomie 0,3 % lub wiecej, tj. wystarczajgco wysokim, by materiat ten zastosowac jako wktad surow-
cowy ultrawiréwkowych kaskad wzbogacania. Proces ten jest okreSlany w jez. angielskim jako tails strip-
ping.

Mozliwosci wykorzystania zrodet wtornych wptywajg réwniez na zapotrzebowanie na ustugi frontowego
cyklu paliwowego. Zmniejszenie zapotrzebowania na uran pochodzacy z wydobycia powoduje zmniejsze-
nie w takim samym stopniu zapotrzebowania na ustugi konwersji. Na szczegolne podkreslenia zastuguje
silny zwigzek, jaki zachodzi miedzy zapotrzebowaniem na uran naturalny, a sposobem wykorzystania za-
ktadow wzbogacania izotopowego. Wkiadajgc wiecej energii w rozdzielanie izotopowe, co wyraza sie w
zuzytych jednostkach pracy rozdzielania SWU, mozna uzyska¢ wymagang iloS¢ produktu w postaci uranu
wzbogaconego, przy mniejszej ilosci uranu naturalnego podawanego na wejsciu procesu. Oznacza to
zmniejszenie wkladu surowcowego (ang. underfeeding). Rezultatem tego jest obnizenie wskaznika uranu
zubozonego czyli koncentracji U-235 w pozostatosciach. Jezeli w kontrakcie na ustugi wzbogacania uzgod-
ni sie pewien poziom wskaznika pozostatosci, a zaktad wzbogacajacy zejdzie ponizej tego poziomu, woéw-
czas zaktad wchodzi w posiadanie zaoszczedzonego uranu naturalnego, ktory moze skierowac na rynek.
Oszczednos$ci uranu naturalnego przy zastosowaniu tej procedury mogg byc znaczne. Efekt zmniejszenia
wktadu surowcowego przez obnizenie wskaznika uranu zubozonego z 0,3 do 0,1% mozna sobie uswiado-
mi¢ poréwnujac ilosci uranu, obliczone przy roznych zatozeniach na poczatku tego artykutu, ktére moga
by¢ potrzebne do zasilania polskich reaktorow.

Znaczenie zrédet wtérnych mozna oceni¢ badajagc ich udziat w pokrywaniu zapotrzebowania na uran w
ostatnich latach. W 2013 r. rzeczywiste zapotrzebowanie dziatajgcych na $wiecie reaktordw energetycz-
nych wynosito ok. 59 270 ton, podczas gdy wydobyto wg wstepnych danych ok. 59 637 tU [6]. Praktycz-
nie zatem wydobycie byto na poziomie zapotrzebowania. Jednak w owym roku, oprdcz uranu wydobytego
ze 716z, trafit na rynek materiat odpowiadajgcy blisko 20 000 tonom uranu naturalnego, pochodzacy ze
zrodet wtérnych.

Obecny udziat zrodet wtornych w pokryciu zapotrzebowania na uran jest na poziomie ok. 15 000 tU/rok
(jako ekwiwalentu uranu naturalnego), co stanowi az 24% rocznego zapotrzebowania na uran naturalny.
Ilosci ekwiwalentu uranu naturalnego pochodzacego z réznych zrodet wtdrnych obecnie, oraz spodziewa-
nego w okresie do 2025 r., ukazuje rys.7.

Poczgwszy od 2014 r. na rynek w USA trafia rocznie ekwiwalent ok. 2 500 tU w ramach 10-letniej umowy
z Rosjg tzw. ,Transitional Supply Agreement (TSA)” (gdrna warstwa na rys.7). Kolejne warstwy od goéry
ukazujg: wzbogacanie uranu zubozonego w Rosji i zmniejszenie wktadu surowcowego w krajach zachod-
nich, uwalniane zapasy U.S.DOE, oraz recykling materiatéw jagdrowych (gtéwnie plutonu) pozyskanych w
procesie przerobu wypalonego paliwa.

Do zrédet wtornych zalicza sie czasem takze zapasy uranu tworzone w cywilnym cyklu paliwowym. Moga
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Rys.7. Mozliwosci wykorzystania zrodet wtornych w celu uzupelnienia dostaw uranu naturalnego do 2025 r. Podano ilo$ci uranu w tonach ekwiwalentu uranu
naturalnego (20.000 oznacza tu dwadziescia tysiecy). Zrodlo: WNA [7] za posrednictwem NUKEM [8]. Nie uwzgledniono jeszcze, ze w -USA firma GLE pla-
nuje uruchomienie w Paducah laserowego wzbogacania uranu zubozonego

one by¢ jednak wykorzystywane tylko w sposdb dorazny, w przypadku ewentualnych zaktécen w normal-
nych dostawach, lub nienormalnych wzrostéw cen uranu na rynku. W ostatnich latach miata miejsce nad-
podaz uranu na rynkach Swiatowych ze wzgledu na wytgczenie wszystkich reaktoréw w Japonii po kata-
strofie w Fukushimie-Daiichi w marcu 2011 r., a nieco pozniej - wytgczenie czesci reaktorow w Niemczech.
Towarzyszyt temu spadek cen uranu. Korzystajac z tego uzytkownicy (elektrownie jgdrowe), przynajmniej
w Unii Europejskiej i w USA zwiekszali swoje zapasy uranu osiggajac w 2013 r. poziom odpowiadajacy 2,5
— 3 — letniemu zapotrzebowaniu. Utrzymywanie takich zapaséw jest w Unii Europejskiej zalecane przez
Agencje Dostaw Euratomu.
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Wielkosci swiatowego wydobycia uranu

W 2013 r. ponad 97% S$wiatowego wydobycia uranu miato miejsce w 11 krajach, za$ ponad 64% tylko w
trzech z pos$rdd nich — Kazachstanie, Kanadzie i Australii. Wydobycie w poszczegdlnych krajach przedsta-

wiono w tabeli 3.

Kazachstan
Kanada
Australia
Niger
Namibia
Rosja
Uzbekistan
USA

Chiny
Malawi
Ukraina

Razem 11 krajéw

Caty Swiat

Wydobycie uranu w 2013 r.

w tonach
22 574

9332

6 350

4 528

4 315

3135

2400

1835

1450

1132

1075

58 126

59 637

Udziat procentowy

w wydobyciu swiatowym
37,85

15,65
10,65
7,59
7,24
5,26
4,02
3,08
2,43
1,90
1,80
97,47

100

Wg danych z 2012 r. tylko osiem najwiekszych firm, ktére prowadzity wydobycie uranu bezposrednio, lub
za posrednictwem firm zaleznych lub nalezacych do nich w catosci, zapewnito 82% catego wydobycia
$wiatowego. Ich udziat w wydobyciu uranu ukazuje tabela 4.

Tabela 4. Najwieksze firmy wydobywcze i ich udziat w $wiatowym wydobyciu uranu w 2012 r. Zrédto:

WNA [9]. W nawiasach podano produkcje w 2011 r.

Nazwa firmy

KazAtomProm

Areva NC

Cameco Corporation

JSC ARMZ Uranium Holding
Company wraz z nalezgca
Rio Tinto

BHP Billiton

Paladin Energy Ltd.

Navoi Mining and Metallurgy
Combinat (NMMC)

Razem 8 firm

Caty swiat

Kazachstan
Francja

Kanada

Rosja

Australia-UK
Australia

Australia

Uzbekistan

Wielkos¢ wydobycia, Udziat w wydobyciu

tu
8 863 (8 884)

8 641 (8 790)
8 437 (8 630)

7 629 (7 088)

5435 (4 061)
3 386 (3 353)
3 056 (2 282)

2 400 (3 000)

47 847 (46 088)
58 394

swiatowym, %
15

15
14

13

82
100




Pochodzenie uranu stosowanego w paliwie reaktorow dziatajacych w Unii Europejskiej

Funkcjonowanie energetyki jadrowej w Unii Europejskiej byto w 2013 r. oparte w 97,5 % na imporcie ura-
nu z réznych stron $wiata. Jego pochodzenie w okresie od 2010 do 2013 r. przedstawia tabela 5.

Tabela 5. Pochodzenie uranu w dostawach do Unii Europejskiej w latach 2006 — 2013. Zrodto: ESA Annual
Reports z lat 2006 — 2013 [10].

Pochodzenie uranu Procentowy udziat w dostawach do UE

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Australia 14,27 15,38 16 21,6 12,26 9,97 12,2 11,8
Kanada 23,81 18,15 25 18,68 11,45 18,61 17,2 18,5
Kazachstan 2,46 2,67 6 9,07 16,03 ok.15 12,1 21,2
Malawi 0,7
Niger 15,68 16,92 10 10,54 11,86 9,68 12,7 13,1
Namibia i Pd.Afryka 4,57 4,81 5 4,89 6,87 6,3 9,4 43"
Rosja 18,62 24,65 17 20,46 28,35 25,37 27,4 18,1
Unia Europejska 2,21 2,52 3 2,73 3,17 2,55 2,3 2,5
USA 2,28 1,93 2 1,81 1,82 1,01 1,3 2,2
Uzbekistan 2,48 4,50 6 3,35 2,61 ok.5 0,9 3,8
HEU* 3,97 3,95 3 2,73 3,17 4,10 2,1
Uran zubozony 3,40 1,86 4 1,10
Inne i nieokreslone 6,24 2,66 3 1,93 2,46 2,72 1,4 3,6

* Uran wysoko wzbogacony (ang. High Enriched Uranium); mozliwe zrédto pochodzenia — sektor militar-
ny,
** Udziat Potudniowej Afryki (RPA) w dostawach uranu w 2013 r. wynosit tylko 0,1%.

Dostawy wraz z wydobyciem wtasnym w UE wyniosty w 2013 r. 17 023 tU [11]. Liczba ta obejmuje import
z Rosii, ktory dotyczy praktycznie uranu zawartego w gotowym paliwie do reaktoréw rosyjskiej konstrukcji
(WWER), dziatajgcych w nowych panstwach cztonkowskich UE. Kierunki geopolityczne dostaw uranu dla
uzytkownikéw w UE byty nastepujace:

43,1% - WNP (Kazachstan 21,2%, Rosja 18,1% i Uzbekistan 3,8%)

20,7% - Ameryka Potnocna (Kanada 18,5% i USA 2,2%)

18,1% - Afryka (Niger 13,1%, Namibia i RPA 4,3%, oraz Malawi 0,7%)

11,8% - Australia

2,5% - Unia Europejska

Zakiady konwersji

W tabeli 6 przedstawiono aktualnie dziatajgce na Swiecie zaktady konwersji koncentratu uranowego do
postaci UFs bedacej etapem cyklu paliwowego reaktoréw lekkowodnych. Ustugi w tym zakresie $wiad-
czg obecnie na Swiatowym rynku tylko firmy posiadajgce swoje zaktady we Francji, Kanadzie, Rosji i
USA. Zaktad w UK zostat zamkniety w sierpniu 2014 r. poniewaz firma Cameco postanowita, wobec
zbyt matych zamdwien, ograniczyc¢ te ustugi do terytorium Kanady .
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Tabela 6. Zaktady konwersji koncentratu uranu do postaci UFs na $wiecie. Zrodto: WNA [12].

Zdolnosci Stopien wykorzy-
produkcyjne, stania w 2013 r.

Firma i lokalizacja zaktadu

ton uranu/rok (w przyblizeniu)

Brazylia IPEN 40 70%

Chiny CNNC, Lanzhou 3650 (?) nieznany
Comurhex (Areva),

Francja 15000 70%
zaktady Malvesi (UF,) & Tricastin (UFg)

Kanada Cameco — Port Hope 12 500 70%

Rosja JSC Enrichment & Conversion Co (Atomenergoprom), Ir- 25 000" 55%

kutsk & Seversk

- - Zamkniety
UK Cameco/NDA Springdfields — Springfields 08.2014 1. 83%
USA Converdyn - Metropolis 15 000 70%
Razem 71190°

* - Rzeczywiste zdolnosci Rosji w zakresie $wiadczenia ustug konwersiji ocenia sie na 15 000 tU/rok, zatem
catkowite nadajgce sie do wykorzystania zdolnosci wynoszg prawdopodobnie okoto 67 000 tU/rok.

Zdolnosci produkcyjne wiekszosci zaktaddw konwersji koncentratu uranowego do postaci UFg sg wykorzy-
stywane w ok. 70%. Ogdtem sg one obecnie wieksze o blisko 15% od zapotrzebowania energetyki jadro-
wej na uran (ok. 62 000 ton). Gdyby dziataty reaktory w Japonii, wowczas ta nadwyzka bytaby minimalna.
Czesc¢ zrodet wtérnych wykorzystywanych dla pokrycia zapotrzebowania na uran naturalny eliminuje réw-
niez potrzebe konwersji (inaczej méwiagc zawiera ekwiwalent konwersji). Mimo to jednak po 2017 r. po-
trzebne bedzie petne wykorzystanie, a nastepnie zwiekszenie zdolnosci produkcyjnych zaktadéw konwersii
w drodze budowy nowych instalacji produkcyjnych. Dziatania w tym kierunku podjeto juz np. w Kazach-
stanie, gdzie planuje sie uruchomienie w 2020 r. zdolnosci produkcyjnych na poziomie 12 000 tU/rok. Ma
to by¢ wspolne przedsiewziecie firm Kazatomprom i Cameco.

Nie nalezy watpi¢, ze wzrost zapotrzebowania na ustugi konwersji spowoduje adekwatng reakcje przemy-
stu.

Wzbogacanie izotopowe uranu

Dostep do ustug wzbogacania izotopowego, podobnie jak pewnos¢ dostaw uranu, ma kluczowe znaczenie
dla bezpieczenstwa zapewnienia paliwa do elektrowni jagdrowych. Obecnie technologie wzbogacania s3g
wykorzystywane w skali przemystowej w 12 krajach $wiata, z ktérych sze$¢ ma na swoim terytorium za-
ktady $wiadczace Swiatowe ustugi na zasadach komercyjnych. Sg nimi Rosja, cztery kraje Unii Europejskiej
(Francja, Holandia, Niemcy i UK) oraz USA. Dla zaspokojenia wtasnych potrzeb mniejsze lub wieksze za-
ktady wzbogacania wybudowaty i eksploatujg Brazylia, Chiny, Indie, Iran, Japonia i Pakistan. Wszystkie te
kraje stosujg juz tylko technologie wiréwkowa. Wzbogacanie uranu prowadzi takze Argentyna, ktéra po-




siada niewielki zaktad wzbogacania dyfuzyjnego, przywrécony do eksploatacji w 2010 r. i zaspokajajacy
wytgcznie potrzeby wiasnej energetyki jadrowe;j.

Pomimo iz wzbogacanie izotopowe prowadzone jest w wielu krajach, to odpowiednie ustugi sg aktualnie
oferowane na Swiatowym rynku tylko przez trzy wielkie firmy: francuskg AREVA NC, europejskag UREN-
CO i rosyjska TVEL, ktére jak pokazano w tabeli 7, posiadajg swoje zaktady w 6 krajach. Amerykanska
firma USEC, dostarczajgca w minionych latach ustugi wzbogacania, wytgczyta w latach 2012 — 2013 nieo-
ptacalne zaktady dyfuzyjne w Piketon i Paducah, po czym w 2014 r. przestata istnieC. Jej kontynuatorka
jest firma Centrus Energy Corporation (CEC), ktéra moze zaistnie¢ na rynku ustug wzbogacania dopie-
ro po wybudowaniu nowoczesnego zaktadu wirébwkowego w Piketon.

Tabela 7. Przemyst wzbogacania izotopowego uranu na $wiecie z zastosowaniem technologii wirdwkowe;.
Zrédto: WNA “Uranium Enrichment”, January 2015 [13].
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* - Po 30 wrzesnia 2014 r., w nastepstwie procesu upadtosciowego, firma USEC zostata
zamieniona na Centrus Energy Corporation (CEC)
** - W lipcu 2014 r. pojawita sie informacja, ze firma GLE rezygnuje z planéw budowy
zaktadu w Wilmington.
**k* - wg. scenariusza referencyjnego WNA

Zakfad George Besse II we Francji nalezy do spotki Société d’Enrichissement du Tricastin (SET), kto-
rej gtdwnym udziatowcem jest AREVA (90%). W przypadku zaktadéw URENCO w UK i Holandii gtdwnym
udziatowcem jest panstwo, zas w Niemczech nalezg one do firm energetycznych E.ON i RWE. URENCO
w USA jest firmg europejska. Zaktady firmy AREVA w USA nalezg wytgcznie do niej, zas GLE jest spotka,
ktorej udziatowcy majg siedzibe w USA (51%), Kanadzie (24%) i Japonii (25%), zas CEC jest firmg po-
wstatg z koncem wrzesnia 2014 r. w nastepstwie upadtosci firmy USEC. W innych krajach wzbogacanie
izotopowe jest wytgcznie w rekach panstwa. Np. zaktady wzbogacania w Rosji nalezg do firmy TVEL,
wchodzacej w sktad panstwowego koncernu Rosatom.

Wytgczenie zaktadow dyfuzyjnych w USA spowodowato obnizenie nominalnych zdolnosci wzbogacania o
18 700 tSWU. Praktyczny ich ubytek byt jednak mniejszy poniewaz i tak nie byly one w petni wykorzysty-
wane ze wzgledéw ekonomicznych. Przy aktualnie wykorzystywanych mocach w energetyce jadrowej,
oraz dzieki wykorzystaniu réznych zrédet wtdrnych zapewniajacych ekwiwalent uranu naturalnego, pomi-
mo dokonanych wytgczen w USA istniejg w skali $wiatowej nadal duze nadwyzki zdolnosci produkcyjnych
w zakresie wzbogacania uranu. Jednak z biegiem lat i wzrostem zapotrzebowania nadwyzki te bedg sie
zmniejszaty, o ile nie zostang wybudowane nowe zaktady wzbogacania. Plany ich wybudowania w USA
miaty firmy AREVA, GLE, URENCO i CEC. Firma GLE, ktdra zamierzata wybudowac zaktad wzbogacania
laserowego w Wilmington, na razie zrezygnowata ze swoich planéw w tym zakresie O ile np. w przypadku
zakfaddéw wzbogacania dziatajgcych w Unii Europejskiej uruchomienie nowych zdolnosci rozdzielania jest
mozliwe w drodze rozbudowy istniejacych zaktadéw firm AREVA i URENCO, to w USA mozliwa jest roz-
budowa jedynie zaktadow URENCO, nato-

2020
60.2 Million SWUs miast w przypadku innych firm konieczna
Supply Contract)__ sapan jest budowa catkowicie nowych obiektow.
. N\ e -~ AREVASED Obecnie nie wiadomo kiedy i jakie decyzje

USEC (ACP)___ -
6% ~

w sprawie takich inwestycji w USA moga
zostaC podjete, ale firma CEC kontynuuje
rozpoczete przez USEC sprawdzanie w
_URENCO (LES & probnej eksploatacji opracowanych w USA

/ EU)

/ 30% ultrawiréwek w zaktadzie ACP w Piketon.

/
i/

TENEX (Commercial -
Enrichment) N
30% ™

Na rys.8 przedstawiono mozliwy wzgledny
udziat globalnych firm w pokryciu $wiato-
wego zapotrzebowania na ustugi wzboga-
China_— cania w 2020 r. Zatozono, ze zaktad ACP w

12%
Rys. 8. Firmy lub kraje i ich mozliwy udziat w pokryciu zapotrzebowania na ushugi wzbogacania M ﬂrmy CEC (na rysunku uzyto jesz-

izotopowego w 2020 r. Wykres uwzglednia dostawy rosyjskie do USA w ramach umowy Cze nazwy poprzedniej - USEC) zostanie do
L Transitional Supply Agreement (TSA)”. Zapotrzebowanie o wielkosci 60,2 min SWU okreslono

na podstawie referencyjnej prognozy WNA z 2011 r. po obnizeniu jej o 10% z powodu nastgpstw tego Czasu UrUChomlonY-
katastrofy w Fukushimie. Zrodto: raport NERA [14]

Dostep nowych firm do technologii wzbogacania izotopowego jest ograniczony ze wzgledu na miedzynaro-
dowe regulacje w ramach NPT. Z tego wzgledu obecnie dziatajgce firmy zachodnie i rosyjska mogg miec¢
konkurencje jedynie ze strony firmy chinskiej.



Wytwarzanie paliwa

W rozdziale tym po$wiecono uwage wytwarzaniu $wiezego uranowego paliwa tlenkowego (UOX) do re-
aktorow lekkowodnych. Wytwarzane jest takze, zaliczane do zrédet wtérnych, paliwo mieszane MOX, kto-
re zawiera pluton pochodzacy z przerobu wypalonego paliwa. Jego udziat w ogélnym bilansie paliwowym
energetyki jadrowej jest jednak niewielki (praktycznie dostarcza go jeden zaktad we Francji o zdolnosciach
produkcyjnych 195 tHM/rok). Dopdki ceny uranu nie wzrosng na tyle, by recykling plutonu stat sie opta-
calny, sytuacja ta nie ulegnie znaczacej zmianie. Paliwo MOX moze sie jednak pojawi¢ w USA pod koniec
obecnej dekady, jezeli zostanie uruchomiony budowany obecnie zaktad majgcy wykorzystywaé pluton po-
chodzenia militarnego.

Swiatowe moce produkcyjne w zakresie wytwarzania paliwa UOX do reaktoréw lekkowodnych przedstawia
tabela 8. Nie wykazano w niej jeszcze zakfadu spotki AREVA-Mitshubishi Nuclear Fuel JV, ktéry miatby
zosta¢ uruchomiony w 2015 r. i wytwarzac paliwo do reaktorow APWR. Tabela 8. Producenci paliwa do re-
aktoréw lekkowodnych. Zrodto: WNA [15].

i izaci i Wytwarzanie
Producent (firma) Lokalizacja Re-konwersja Pro?ulkclzja yt .
pastyle gotowego paliwa
Brazylia INB Resende 160 160 240
. Yibin 400 400 450
Chiny CNNC Baotou 200 200 200
Francja AREVA NP.-FBFC  Romans 1800 1400 1400
) . GNF ENUSA Juzbado 0 500 500
Hiszpania (GENUSA)
DAE Nuclear Fuel
Indie Hyderabad 48 48 48
Comp lex
NFI (PWR) Kumatori 0 360 284
NFI (BWR) Tokai-Mura 0 250 250
Japonia . o
Mitsubishi Nuclear  Tokai-Mura 450 440 440
%'Oba' NF-J (GNF- " kurihama 0 750 750
Niemcy AREVA NP.-ANF Lingen 800 650 650
Ust- Kameno-
Kazachstan Ulba gorsk 2000 2000 0
Korea Pid. KNFC Daejeon 700 700 500
TVEL-MSZ* Elektrostal 1450 1200 1200
Rosja TVEL-NCCP Novosibirsk 250 200 400
Szwecja Westinghouse AB  Vasteras 600 600 600
UK Westinghouse™** Springfields 950 600 860
AREVA Inc Richland 1200 1200 1200
Global NF-A (GNF I
USA -A) Wilmington 1200 1000 1000
Westinghouse Columbia 1500 1500 1500
Razem 13908 14618 12972

Zdolnosci produkcyjne tLEU/rok

* obejmuje. 220 tU dla reaktoréow RBMK; ** obejmuje ok

. 200 tU dla reaktorow AGR

paliwo jadrowe
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Obecnie $rednie zapotrzebowanie na paliwo do wszystkich reaktoréw lekkowodnych na $wiecie jest na po-
ziomie ok. 7 000 tLEU/rok i do 2020 r. moze wzrosng¢ do 9 500 tLEU/rok [15]. Poréwnanie wskazanych
wyzej liczb ze Swiatowymi zdolnosciami produkcyjnymi podanymi w tabeli 8 $wiadczy o istnieniu znacznej
nadwyzki zdolnosci produkcyjnych w stosunku do potrzeb w zakresie wytwarzania gotowego paliwa. Nie
nalezy sie takze obawiac¢ niedoboréw tych zdolnosci takze w przysztosci.

Jak wynika z tabeli 8, w przypadku reaktoréw lekkowodnych (BWR i PWR wraz z rosyjskim odpowiedni-
kiem WWER), w ktdre sg wyposazone prawie wszystkie elektrownie na $wiecie paliwo do nich wytwarzajg
gtéwnie trzy wielkie firmy $wiata zachodniego, AREVA (paliwo do reaktorow PWR i BWR), Global Nuclear
Fuels (tylko BWR) i Westinghouse (PWR i BWR), posiadajace zakfady produkcyjne w kilku krajach, oraz
jedna rosyjska — TVEL nalezgca do koncernu Rosatom. Firmy zachodnie dziatajg na ogét w ramach spotek.
Na przyktad Global Nuclear Fuels (GNF), jest spdtka joint venture firm General Electric (GE), Hitachi oraz
Toshiba i posiada dwa oddziaty roznigce sie strukturg: GNF-J w Japonii oraz GNF-A w USA. Z kolei GENU-
SA jest spdtkg wiekszosciowg nalezacg do firmy GNF i hiszpanskiej ENUSA. Jadrowa czes¢ firmy Westin-
ghouse zostata kilka lat temu przejeta przez firme Toshiba, a w powstatej spdtce 10% udziatdw zakupita
Kazatomprom. Natomiast sama Westinghouse posiada 52% w Nuclear Fuel Industries (NFI), a pozostafa
czes$¢ udziatdw w NFI nalezy po réwno do firm Sumitomo i Furukawa.

Rynek odbiorcow jest praktycznie podzielony pomiedzy wskazane wyzej firmy, ale z zachowaniem mozli-
wosci wyboru firmy konkurencyjnej, przynajmniej jesli chodzi o uzytkownikéow w krajach zachodnich. Na
potrzeby reaktoréw tylko we wiasnych krajach paliwo wytwarzajg Chiny, Indie, Korea Potudniowa i Brazy-
lia, przy czym firma koreariska KNFC, oferujgca na $wiecie swoje reaktory PWR, ostatnio oferuje takze wy-
twarzanie paliwa do nich. Pojawity sie informacje o zamiarach chifskiej firmy CNNC oferowania swoich
ustug w zakresie wytwarzania paliwa do reaktorow konstrukcji rosyjskiej i francuskiej. Z kolei Kazatom-
prom ogtosita, ze planuje wybudowanie zaktadu wytwarzajgcego gotowa paliwo jgdrowe o zdolnosciach
1 200 tLEU/rok, przy czym produkcja ma by¢ przeznaczona gtdwnie na rynek chinski. Gtéwnym elemen-
tem konkurencji miedzy poszczegdlnymi firmami oferujgcymi ustugi w zakresie wytwarzania paliwa reakto-
rowego jest technologia, od ktérej w znacznej mierze zalezy bezpieczenstwo oraz mozliwosci zwiekszenia
gtebokosci wypalenia, co dotyczy paliwa do reaktoréw najnowszej generaciji.

Oceny i wnioski

Uruchamianie nowego reaktora wigze sie z odpowiedzialnoscig dostawcy technologii za jego bezpiecznag
eksploatacje. Poniewaz jakos¢ paliwa reaktorowego ma istotne znaczenie dla bezpieczenstwa pracy reak-
tora to najlepiej jest jezeli dostawca technologii reaktorowej jest takze dostawcg paliwa przynajmniej na
pierwszy zatadunek i kilka kolejnych przetadunkéw. W miedzyczasie mozna wybra¢ dostawcow na lata
pOzniejsze, stosujac juz zasade ich dywersyfikacji na kolejnych etapach cyklu paliwowego. Mozna oczeki-
wac, ze taka strategia zostanie przyjeta przez polskiego inwestora.

Nie ma obawy, by kiedykolwiek zabrakto surowca paliwowego, tj. uranu lub jego ekwiwalentu, do plano-
wanych w Polsce reaktoréw jadrowych. Jakkolwiek bedzie on musiat pochodzi¢ z importu, to zawsze be-
dzie istniata jego podaz z bezpiecznych kierunkdw, regulowana przez mechanizmy rynkowe i udziat zrodet
wtdérnych. Na pewnym etapie pojawi sie na rynku uran pochodzacy ze zrédet niekonwencjonalnych.

W chwili obecnej Swiatowy potencjat wytworczy w zakresie konwersji, wzbogacania izotopowego oraz wy-
twarzania gotowego paliwa (wraz z re-konwersjg) do reaktoréw lekkowodnych znacznie przewyzsza po-
trzeby. W miare wzrostu mocy elektrowni jgdrowych na Swiecie, a w zwigzku z tym takze zapotrzebowania
na te ustugi, po roku 2020 istniejgce i uruchamiane obecnie moce produkcyjne okazg sie niewystarczaja-
ce. Wykorzystanie niektdrych zrédet wtérnych moze tagodzi¢ zapotrzebowanie na ustugi konwersji i wzbo-
gacania, ale praktycznie nie bedzie to dotyczyto wytwarzania gotowego paliwa. Jednak wybudowanie no-



wych zakfadow cyklu paliwowego, gdy pojawig sie oznaki zaistnienia niedoborédw zdolnosci produkcyjnych,
wymaga mniej czasu niz wybudowanie reaktora. Spodziewane zapotrzebowanie rynku na ustugi cyklu pali-
wowego bedzie zawsze czynnikiem stymulujgcym zwiekszane tych zdolnosci.

Pewne ograniczenia mogg mie¢ miejsce w przypadku wzbogacania izotopowego uranu, bowiem budowa
niezbednych do tego instalacji w innych krajach niz te, ktére juz takowe posiadajg, jest praktycznie nie-
mozliwa ze wzgledu na miedzynarodowe zobowigzania antyproliferacyjne. Odpowiednie technologie s3g
jednak w posiadaniu wystarczajgcej liczby panstw, by konkurencja byta zapewniona takze w tych ustu-
gach. Nowe zaktady wzbogacania bedg z pewnoscig budowane w USA i Chinach.
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Streszczenie: Artykut wykorzystuje zaktualizowane tezy referatu zaprezentowanego na organizowanej
przez NCBJ XXI Konferencji Naukowo-Technicznej 24-27czerwca 2014 r. w Zakopanem, wykorzystanego w
Projekcie Badawczym ,, Technologie wspierajgce rozwdj bezpiecznej energetyki jadrowej” zadanie nr 5
LAnaliza moZliwosci i kryteriow udziatu polskiego przemystu w rozwoju energetyki jadrowej” etap 3. Pre-
zentuje wyniki analiz publikacji poswieconych dfugoterminowemu przechowywaniu wypalonego paliwa jg-
drowego. Wypalone paliwo w dfugim okresie jest przechowywane w przechowalnikach mokrych oraz su-
chych. Wiekszos¢ paristw Unii Europejskiej jeszcze nie zadecydowata o koricowej fazie cyklu paliwowego
(obrobka chemiczna czy sktadowanie bezposrednie). Proponowanym dla nich, w tym dla Polski, rozwigza-
niem tego istotnego problemu jest dfugoterminowe przechowywanie. Prowadzone od wielu lat badania
nad systemami suchego przechowywania wypalonego paliwa jadrowego i zebrane dane o zachowaniu sie
podstawowych ich elementow, srodowiska i degradacji oraz oceny dfugoterminowego zachowania sie ma-
teriatow konstrukcyjnych powinny stac sie tematami prac badawczych i wdroZzeniowych w Polsce.

Abstract: This paper presents the results of a review of publicly available literature on research completed
to date related to long-term storage of spent nuclear fuel (SNF). Used nuclear fuel has been stored safely
in SNF storage facilities: water basins (wet) or dry systems. The majority of EU countries not yet decided
upon the back-end of nuclear fuel cycle (reprocessing or direct disposal). Long-term SNF storage is the
present solution for these countries, even for Poland. Investigation of the dry storage systems and gather
basic fuel behaviour assessment, data on dry storage environment and storage system elements degrada-
tion as well as evaluate long-term behaviour materials shall subject of future research and implementation
ssues.

Przechowalnik wypalonego paliwa jagdrowego jest w polskim Prawie atomowym definiowany jako obiekt
jadrowy przeznaczony do bezpiecznego, stabilnego i chronionego przechowywania tego paliwa po jego
wytadunku z reaktora lub basenu przy reaktorze, a przed przekazaniem do przerobu lub sktadowania w
charakterze odpadu promieniotwdrczego. Paliwem jgdrowym w energetycznych reaktorach jgdrowych
uzywanych do wytwarzania energii elektrycznej jest zwigzek chemiczny zawierajgcy okreslone ilosci izoto-
pu rozszczepialnego pierwiastka - najczesciej uranu o liczbie atomowej 235 (U-235). Izotop ten umieszcza
sie w specjalnej koszulce, wypetnia helem i zamyka. Okresla sie jg jako pret (element) paliwowy. Kilka-
dziesigt pretéw paliwowych, wraz z pretami regulacyjnymi, tworzy zestaw (kasete) paliwowy. Umieszcza
sie je w reaktorze jadrowym, gdzie zachodzi samopodtrzymujgca sie reakcja tancuchowa rozszczepienia
jader atomowych i wydzielajg sie duze ilosci ciepta znajdujgcego zastosowanie do wytworzenia energii
elektrycznej. W miare uptywu czasu, w rdzeniu reaktora wzrasta ilos¢ produktdw rozszczepienia do pozio-
mu, ktdry uniemozliwia zachodzenie reakcji faricuchowej z odpowiednig wydajnoscig. Proces ten jest okre-



$lany jako ,wypalenie” paliwa jagdrowego, w rezultacie ktérego, po osiggnieciu projektowych wartosci, pa-
liwo musi ulec wymianie. Wypalone prety paliwowe, usuwane trwale z rdzenia reaktora, sg niezwykle sil-
nie promieniotwdrcze. Sktada sie na to aktywnos$¢ kilkudziesieciu produktéw rozpadu powstatych po rozsz-
czepieniach promieniotwdrczych. Przez bardzo dtugi okres czasu od wyjecia z reaktora jgdrowego, wydzie-
lajg one duze ilosci ciepta i promieniowania jonizujgcego zagrazajgc Srodowisku. Dlatego muszg by¢ odpo-
wiednio zabezpieczone we wspomnianych wyzej przechowalnikach wypalonego paliwa jgdrowego.

Problem dtugotrwatego (od 40 do 120 lat) przechowywania wypalonego paliwa wynika z potrzeb skfado-
wania lub reprocessingu (obrébki chemicznej majacej na celu wyodrebnienie izotopdw plutonu i uranu i
wykorzystanie ich do produkgji paliwa tlenkowego MOX). Méwi o tym studium z 2011 r. opracowane na
Massachussets Institute of Technology (MIT). Gldwnymi przestankami sg relatywnie niska efektywnos¢ re-
cyklingu wypalonego paliwa i znaczne koszty inwestycyjne i finansowe oraz koszty spoteczne jego repro-
cessingu i sktadowania, w potgczeniu z szansami na lepsze wykorzystanie potencjatu energetycznego wy-
palonego paliwa jadrowego. Koszt wyprodukowania Swiezego paliwa jadrowego jest istotnie nizszy od
kosztu wytworzenia paliwa zrecyklizowanego. Coraz wyrazniej wida¢ szanse wzrostu wykorzystania poten-
cjatu energetycznego wypalonego paliwa z obecnych kilku do nawet stu procent i wiecej, w efekcie ko-
mercyjnego wykorzystania reaktorow na neutronach predkich.

MIT w powyzszym studium zaproponowat nowe podejscie do problemu modelu cyklu paliwowego - zalez-
nie do scenariusza rozwoju energetyki jgdrowej, z zastosowaniem reaktoréow predkich, odpowiedniej tech-
nologii przechowywania wypalonego paliwa i oceng efektow technicznych (w tym bezpieczenstwa jadro-
wego), ekonomicznych i nieproliferacyjnych. Scenariusze rocznego tempa rozwoju amerykanskiej energe-
tyki jadrowej przyjeto jako: pesymistyczny 1%, $redni 2,5% i optymistyczny 4, a modele cykli paliwowych
reaktorow lekkowodnych LWR (PWR i BWR): 1) aktualnie najbardziej rozpowszechniony otwarty (once-
trough), 2) czeSciowo otwarty z recyklingiem uranu i plutonu i bezposrednim sktadowaniem recyklizowa-
nego wypalonego paliwa (partially open) i 3) zamkniety z zastosowaniem reaktoréw predkich wykorzystu-
jacych wypalone paliwo jgdrowe do LWR i mniejsze aktynowce podlegajgce reprocessingowi (two-through
closed).

Analizy modeli cykli paliwowych przeprowadzone przez MIT wskazaty, dla okreSlonego scenariusza, pod-
stawowe zadania reaktorow na neutronach predkich w zakresie gospodarki wypalonym paliwem jadro-
wym: dla pesymistycznego - unieszkodliwianie mniejszych aktynowcow przy wspétczynniku konwersji re-
aktoréw predkich (conversion ratio) 0,75, dla $sredniego - prowadzenie zréwnowazonej gospodarki wypalo-
nym paliwem przy wspodtczynniku konwersji reaktoréw predkich 1,0 i dla optymistycznego - rozszerzenie
dostepnosci i wielkosci zasobéw paliwa jadrowego przy wspdtczynniku powielania/konwersji reaktoréw
predkich na poziomie 1,23.

Studium MIT podkre$la, ze czas przejscia od jednego modelu cyklu paliwowego do innego wyniesie 50-
100 lat, taki tez jest horyzont czasowy dtugoterminowego przechowywania wypalonego paliwa jadrowego.
Nie mogac okresli¢ jaki scenariusza rozwoju energetyki jagdrowej w tak dtugim horyzoncie czasowym, nie
jest mozliwe dokonanie racjonalnego wyboru odpowiedniego modelu cyklu paliwowego. Jednak i w tych
warunkach gtebokie sktadowanie dtugozyciowych sktadowych wypalonego paliwa bedzie konieczne, choc
jego zakres ilosciowy ulegnie zmniejszeniu, tak jak i koszty dtugoterminowego przechowywania, co w
ostatecznym rezultacie korzystnie wptynie na poziom cen energii elektrycznej wytwarzanej ze zrddet ja-
drowych.

Dokument European Utility Requirement zawiera wymagania europejskiego przemystu jgdrowego, okresla
hierarchie przepisow, wymagan i norm dla energetyki jgdrowej. Kazde panstwo jest suwerenne w zakresie
nadzoru dziatalnosci zwigzanej z pokojowym wykorzystaniem energii jadrowej, ale korzysta z miedzynaro-
dowych wymagan i standardéw bezpieczenstwa. Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (MAEA)
okresla: podstawowe zasady - Safety Fundamentals, wymagania - Safety Requirements SR i wytyczne -
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Safety Guides SG; od 2010 r. - ogdlne wymagania - General Safety Requirements GSR i ogdlne wytyczne -
General Safety Guides GSG, specjalistyczne wymagania - Specific Safety Requirements SSR i specjalistycz-
ne wytyczne - Specific Safety Guides SSG - w obszarach: obiektdw jadrowych - Nuclear Safety NS, dziatal-
nosci ze zrédtami promieniowania jonizujgcego - Radiation Safety RS, transportu materiatéw i substancii
promieniotwdrczych - Transport Safety TS i postepowania z odpadami promieniotwdrczymi i wypalonym
paliwem jagdrowym - Waste Safety WS.

Dyrektywa Rady 2011/71/Euratom z 19 lipca 2011 r. ustanawiajgca ramy wspodlnotowe w zakresie odpo-
wiedzialnego i bezpiecznego gospodarowania wypalonym paliwem jadrowym i odpadami promieniotwor-
czymi (Dz.U. UE z 2.08.2011 L 199/48) ma zapewni¢ ochrone ludzi i Srodowiska pod wzgledem ochrony
radiologicznej w warunkach normalnych i sytuacjach zdarzen radiacyjnych; w szczegdlnosci zabezpiecza-
jac wypalone paliwo przed rozproszeniem lub uwolnieniem. Opakowania wypalonego paliwa majg by¢ do-
stosowane m. in. do planowanego okresu przechowywania i dalszego postepowania z nim, a materiat, z
ktorych je wytworzono - nie moze wchodzi¢ w reakcje chemiczne z medium. Wypalone paliwo, po okresie
schfadzania w basenie przy reaktorze, ma by¢ przechowywane w przechowalniku mokrym (w $rodowisku
wodnym) lub suchym (w Srodowisku gazu obojetnego), w warunkach zapewniajgcych nieprzekroczenie na
powierzchni wypalonego elementu paliwowego temperatury dopuszczalnej dla danego rodzaju paliwa ja-
drowego oraz zapobiegajgcych wystgpieniu samopodtrzymujacej sie reakcji rozszczepienia (zachowania
podkrytycznosci). Zapewnia sie ten stan poprzez utrzymanie wtasciwej odlegtosci miedzy elementami sia-
tek koszy z drutdéw stalowych z domieszka boru na elementy paliwowe i absorbery neutronéw. Odpowied-
nia lokalizacja, projektowanie, budowa i likwidacja obiektow jadrowych tego typu stanowi dopetnienie sta-
ran o zachowanie ich bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej.

Przepisy ustawy z 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe (tekst jednolity Dz.U. z 2012 r., nr 164, poz. 908) i
art. 1 ustawy z 4 kwietnia 2014 r. w sprawie zmiany ustawy - Prawo atomowe oraz niektorych innych
ustaw (dostepne 4 wrzesnia 2014 r.) - regulujg zagadnienia przechowywania wypalonego paliwa jadrowe-
go w naszym kraju. Warunki przechowywania wypalonego paliwa jgdrowego okresla rozdziat 4 rozporza-
dzenia Rady Ministréw z 2 grudnia 2002 r. w sprawie odpaddw promieniotwdrczych i wypalonego paliwa
jadrowego (Dz. U. nr 230, poz. 1925). M. in. zawiera wymagania wobec dokumentacji przekazywanej
wraz z wypalonym paliwem jadrowym (charakterystyki i dokumentacje konstrukcyjng paliwa jadrowego,
specyfikacje zawartosci poczatkowej wszystkich izotopdw rozszczepialnych, numery identyfikacyjne pre-
téw i zestawdw paliwowych, informacje odnosnie przebiegu eksploatacji paliwa - w szczegdlnosci maksy-
malnej mocy cieplnej generowanej przez pret paliwowy podczas napromieniowania, potencjat ciepta po-
wytgczeniowego oraz daty zatadunku i wytadunku paliwa z rdzenia reaktora, informacje dotyczace warun-
kéw przechowywania wypalonego paliwa w basenie przy reaktorze, w szczegolnosci parametry fizykoche-
miczne wody oraz dane o uszkodzeniach koszulek wypalonych pretéw paliwowych). Okresla tez zakres in-
spekcji przechowalnika w zaleznosci od typu przechowalnika itp.

Rozporzadzenie Rady Ministréw z 31 sierpnia 2012 r. w sprawie wymagan bezpieczenstwa jadrowego i
ochrony radiologicznej, jakie ma uwzglednia¢ projekt obiektu jadrowego (Dz.U. z 20 wrzesnia 2012 r.,
poz. 121) ma zagwarantowac sprawno$¢ systemom przechowywania. Obiekty jadrowe i elementy syste-
mow przechowywania i transportu wypalonego paliwa jagdrowego powinny by¢ zaprojektowane tak, by za-
pobiec powstaniu krytycznosci za pomoca Srodkéw i procesow fizycznych - szczegdlnie geometrycznie bez-
piecznej konfiguracji, tak, by przy przechowywaniu paliwa jagdrowego o maksymalnej przewidzianej w pro-
jekcie zawartosci materiatdw rozszczepialnych:

a) w obiektach i elementach wyposazenia obiektu jgdrowego stuzacych do przechowywania wypalonego
paliwa oraz w elementach wyposazenia tego obiektu do przemieszczania tego paliwa, w ktdrych nie zakta-
da sie wykorzystania wody zawierajgcej absorber neutronéw - efektywny wspdtczynnik mnozenia neutro-
now podczas zaktadanych w projekcie obiektu sytuacji awaryjnych, wylaczajac zalanie wodg niezawieraja-



cg absorbera neutrondw - nie przekraczat wartosci 0,95,

b) w obiektach i elementach wyposazenia obiektu jgdrowego stuzgcych do przechowywania paliwa jadro-
wego oraz w elementach wyposazenia do przemieszczania paliwa napromieniowanego, w ktorych zaktada
sie wykorzystanie wody zawierajgcej absorber neutronéw, efektywny wspotczynnik mnozenia neutrondw
nie przekraczat 0,95 przy zalaniu wodg zawierajgcg absorber neutronéw, a wartos¢ 0,98 - w razie awaryj-
nego zalania wodg nie zawierajgcg absorbera neutrondw.

Przechowalniki powinny umozliwia¢ odbidr ciepta od paliwa jadrowego w stanach eksploatacyjnych i awa-
ryjnych, kontrole wypalonego paliwa, okresowe kontrole i proby elementéw wyposazenia istotnych dla
bezpieczenstwa jadrowego, zapobiec nieumysinemu upuszczeniu paliwa podczas jego przemieszczania i
niedopuszczalnym naprezeniom w elementach lub zestawach paliwowych podczas tych operacji, umozliwi¢
bezpieczne przechowywanie uszkodzonych lub podejrzanych o uszkodzenie zestawdw paliwowych, zapew-
ni¢ ochrone przed promieniowaniem jonizujgcym, kontrolowac stezenie rozpuszczalnych absorberéw dla
zapewnienia bezpieczenstwa w zakresie podkrytycznosci, utatwi¢ naprawy i likwidacje oraz dezaktywacje
miejsc i elementdw wyposazenia do przemieszczania lub przechowywania paliwa jadrowego, zapewnic¢
identyfikacje poszczegolnych zestawdw paliwowych i mozliwos¢ wdrozenia procedur eksploatacyjnych oraz
systemu ewidencji i kontroli w celu zapobiezenia utracie paliwa jgdrowego.

Mokre i suche przechowalniki stosowane do dtugotrwatego przechowywania wypalonego paliwa wediug
MAEA majg ostrzejsze wymagania. Najwazniejszym jest zapobiezenie i przeciwdziatanie niekorzystnym
zmianom elementdéw systemu szczelnosci przechowalnikéw - w szczegdlnosci negatywnym skutkom de-
gradacji wypalonego paliwa i materiatow konstrukcyjnych elementéw ich przechowalnikéw: proceséw che-
micznych, radiologicznych i wywotywanego tym nadcisnienia, powstawania materiatéw palnych i kataliza-
torow korozji, korozji metali i niemetali itp. Dla zapobiezenia negatywnym skutkom degradacji zalecane
jest prowadzenie dokumentacji wypalonego paliwa i okreSlanie wymogdw nastepnych faz cyklu paliwowe-
go oraz opracowywanie stosownych procedur. I tak - opakowania do transportu zestawéw paliwowych po-
winny spetnia¢ funkcje bezpieczenstwa jadrowego i radiologicznego w warunkach normalnych i awaryj-
nych. Lokalizacja przechowalnikéw i ich budowa musi uwzglednia¢ planowany okres eksploatacji dla tych
warunkéw oraz ich pdzniejszg likwidacje. Koncepcja ,obrony w gtgb” powinna odpowiednio ksztattowac
konstrukcje i funkcje oraz obstuge przechowalnikéw, by zapobiec awariom jgdrowym i ograniczy¢ ich skut-
ki. Przechowalnik wypalonego paliwa ma by¢ zaprojektowany z uwzglednieniem strukturalnych i mecha-
nicznych aspektéw jego eksploatacji, w dostosowaniu do wiasciwosci wypalonego paliwa, parametrow po-
jemnikéw i cech technologii przechowywania, prowadzonych ocen systemu bezpieczenstwa jadrowego i
ochrony radiologicznej przechowalnikdw i transportu i ich infrastruktur. Muszg by¢ przy tym wziete pod
uwage procesy zachodzace w wypalonym paliwie w dtugim okresie czasu - w tym wydzielanie sie ciepta i
jego potencjalne skutki w odniesieniu do metali: korozja, zmeczenie cieplno-mechaniczne materiatéw (w
tym petzanie i wynikajgce z niego odksztatcenia plastyczne i uszkodzenia), zewnetrzne i wewnetrzne na-
prezenia, mikropustki i mikroszczeliny, w przypadku betonéw - krucho$é, pekanie dynamiczne, ciggliwe i
miedzykrystaliczne, w przypadku polimeréw - kruchos¢, tamliwosé itd., w przypadku aluminium i miedzi -
utlenianie, kruchosc itd. Zaleca sie stosowanie odpowiednich Srodkéw zapewnienia podkrytycznosci. Wy-
magane sg catosSciowe niezalezne systemy przechowywania wypalonego paliwa, wraz z infrastrukturg
transportowg i dozymetryczng, z uwzglednieniem potrzeb remontowych, inspekcjonowania i bezpiecznego
postepowania w warunkach awaryjnych, jak tez likwidacji obiektu. Rozpoczecie eksploatacji przechowalni-
ka musi poprzedzi¢ pozytywna opinia dozoru jgdrowego i udzielenie zezwolenia na eksploatacje z zazna-
czeniem zgodnosci zastosowanych rozwigzan z obowigzujgcym prawem i warunkami zezwolenia. Eksploat-
acja winna byc $cisle dokumentowana w zakresie parametréow (wtasciwosci) paliwa jgdrowego, jak i np.
koszy na zestawy paliwowe, uszkodzen zestawdw paliwowych, wymogdéw podkrytycznosci, planowanych
operacji transportowych paliwa i mozliwych zaktdcen (awarii suwnic i dzwigdw, pojemnikéw transporto-
wych, braku zasilania w energie elektryczng, wode itp., wybuchu gazéw, pozaru, ekstremalnych warun-
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kéw pogodowych i innych zjawisk - w tym trzesienia ziemi, tornado, tsunami itd.) oraz adekwatne plany
awaryjne i remontowe. Konieczne jest okreslenie granicznych wartosci dla podkrytycznosci, ochrony radio-
logicznej, odprowadzania ciepta powytgczeniowego i korygowania wiasciwosci wody w celu zapobiezenia
procesom korozyjnym.

Ogdlnie rzecz biorgc, dziatania profilaktyczne i reaktywne powinny umozliwi¢ kontrole nad procesami de-
gradacji elementéw dtugoterminowego (raczej suchego) przechowywania wypalonego paliwa jgdrowego,
w tym przede wszystkim materiatéw konstrukcyjnych przechowalnikdw i pojemnikdw transportowych, sys-
temu certyfikacji elementéw szczelnosci, absorberéw neutrondéw i metod monitorowania tych procesow.

Narodowe Centrum Badan Jadrowych w Swierku dysponuje dowiadczeniami z ponad czterdziestoletniego
okresu przechowywania wypalonego paliwa jgdrowego pochodzacego z reaktorow badawczych EWA i MA-
RIA w trzech basenach wodnych (patrz ryc. 1). Odlegtosci pomiedzy drutami separatoréw/koszy na ele-
menty paliwowe utrzymywane sg na po-
ziomie zapewniajgcym podkrytyczno$c.
Woda ma zasadowos$¢ w granicach pH
od 5,5 do 6,5 i przewodnoS¢ 2 pS/cm.
Ostona biologiczna przed promieniowa-
niem y ma co najmniej 1,5 m stupa wo-
dy. Prowadzona jest kontrola dozyme-
tryczna basendw i personelu, uwolnien
gazow i aerozoli oraz przeciekéw do waod
gruntowych. Wypalone paliwo w basenie
jest badane metoda wizualnej oceny sta-
nu powierzchni przy uzyciu kamer pod
f wodg, w powietrzu i w komorze demon-
tazowej reaktora oraz metodg badania
probek wody dla oceny predkosci wy-

Ryc. 1 Basen wodny z wypalonym paliwem jadrowym w NCBJ . . . , .
(srodio: NCBJ) dzielania sie produktow rozszczepienia z

wody sipping test. Prowadzony jest pro-
ces zabezpieczania koszulek wypalonych elementéw przed degradacjg i przygotowanie do przechowywa-
nia w przechowalniku suchym. Konfekcjonowanie wypalonego paliwa polega na umieszczaniu kaset pali-
wowych w szczelnych kapsutach wypetnionych helem.

Realizacja Programu Polskiej Energetyki Jadrowej wymaga skorzystania nie tylko z dorobku krajowego
przechowywania (szczegolnie dtugotrwatego) wypalonego paliwa, lecz takze panstw zaawansowanych w
energetyce jadrowej. Raport MAEA z 2011 r. opiera sie na badaniach przemystéw jadrowych 25 z 27 pan-
stw unijnych (w tym 14 ,atomowych”) - wedtug stanu na koniec 2007 r. Panstwa te wytworzyly 214,9 tys.
m3 odpaddw promieniotworczych, z tego 44,6 tys. m3 stanowito wypalone paliwo jagdrowe (Francja 38%,
Wielka Brytania 15%, Niemcy 13%, Szwecja 7%, Hiszpania 7%, Belgia 4%, Rumunia i Butgaria po 3% i
reszta - 6 krajow - po mniej niz 2%). Zdecydowana jego wiekszos¢ pochodzi z energetycznych reaktorow
lekkowodnych: dwie trzecie z PWR i ok. jedna pigta z BWR. Wiekszo$¢ podlega przechowywaniu. Czynne
przechowalniki wypalonego paliwa jadrowego s3 zlokalizowane w 45 miejscach; na koniec 2007 r. - spo-
$rdd 36 - 19 byto suchymi, a 17 mokrymi (basenami wodnymi). 31 przechowalnikdw zlokalizowanych byto
poza reaktorami energetycznymi (na zewnatrz elektrowni jadrowych), z tego 5 w Niemczech, po 4 w Cze-
chach i Rumunii, po 3 w Belgii, Butgarii i Wtoszech, po 2 w Finlandii i Wielkiej Brytanii i po 1 w Holandii,
Francji, Litwie, Stowacji i Szwecji. Potowa panstw unijnych dysponuje trwatymi sktadowiskami wysokoak-
tywnych odpaddw promieniotwdrczych, w tym Finlandia - finalnym gtebokim (Szwecja planuje jego ukon-
czenie ok. 2020 r.). W 6 panstwach unijnych zbudowano 8 podziemnych laboratoriéw badawczych, prze-
waznie z myslg przeksztatcenia ich w odlegtej przysztosci w finalne sktadowiska gtebokie dla wysokoak-



tywnych odpaddéw promieniotwdrczych. W praktyce, panstwa unijne, nalezagce do EWEA Euratom, konty-
nuujg powiekszanie zdolnosci przechowawczych wypalonego paliwa jagdrowego. 10 na 14 panstw unijnych,
niezaleznie od przyczyn, wszczeto prace nad dtugoterminowym przechowywaniem wypalonego paliwa.

W grudniu 2012 r., opublikowano raport z II etapu badan Spent Fuel Performance Assessement and Rese-
arch SPAR-II (2003-2011), trwajgcych od 1997 r. pod auspicjami MAEA. Ich celem byt rozwdj wiedzy
technicznej w zakresie dlugoterminowego przechowywania wypalonego paliwa poprzez ocene istniejgcego
doswiadczenia tych panstw w tym zakresie, w szczegdlnosci odnosnie wypalonego paliwa i uzywanych
materiatdw konstrukcyjnych do mokrego i suchego przechowywania oraz przez monitoring programow
zwigzanych z przechowalnikami, zebranie danych i doswiadczen panstw uczestniczacych. Wzieta w nich
udziat Unia Europejska, jak réwniez indywidualnie 11 krajow: USA, Kanada, Korea, Japonia, Francja,
Niemcy, Hiszpania, Wegry, Stowacja i obserwatorzy: Szwecja i Wielka Brytania. Polska niestety nie brafa
udziatu w SPAR-II i nastepnych fazach projektu.

Zasadnicze wyniki i wnioski raportu SPAR-II sg nastepujgce. Wypalone paliwo jadrowe przechowywane
jest w wymienionych wyzej 11 panstwach w technologii mokrej przy reaktorze jgdrowym oraz - coraz cze-
$ciej — poza nim, przy czym gros przechowalnikow mokrych osiggneto maksimum swych zdolnosci prze-
chowawczych. Stwierdzono w tym ostatnim kontekscie szybki rozwdj technologii suchego przechowywania
wypalonego paliwa w zwigzku z potrzebami wynikajacymi z zastosowan nowych typow paliw jadrowych i
pogtebienia stopnia wypalenia, nowoczesnych materiatow konstrukcyjnych na przechowalniki oraz z ten-
dencji do istotnego wydtuzenia planowanego okresu eksploatacji przechowalnikéw (ponad sto lat). We-
dtug raportu, ponad potwieczne doswiadczenia z nadal dominujgcymi ilosciowo przechowalnikami mokry-
mi, daly podstawe sformutowania pozytywnej oceny poziomu ich bezpieczenstwa jgdrowego i ochrony ra-
diologicznej, zresztg podobnie jak i ponad dwudziestopiecioletnie do$wiadczenia z suchymi przechowalni-
kami. Jednak tylko w zakresie suchych przechowalnikdw podkreslono szczegodlnie duzy postep co do ich

liczby i typdw, wzrostu udziatu w ilosci przechowy-
oy niows; Wanego wypalonego paliwa ogétem, dobre warunki

odprowadzania ciepta powytgczeniowego i lepszg

jakos¢ stosowanych oston przed promieniowaniem

jonizujagcym w nowych metalowych kontenerach
Contener czy betonowych pojemnikach zbiorczych, skutecz-
wielozadaniowy niejszymi absorberami neutrondw i lepszymi sepa-

ratorami/koszami na zestawy paliwowe.

Ostona
promieniotworcza

Sworzen mocujacy

Ujscie powietrza

Problematyka mechanizméw degradacji w przecho-

wywaniu mokrym i suchym obejmuje zagadnienia

imie:::: zm’::: sktadnikow kaset (zestawow) paliwowych i czynni-

kéw wptywajgcych na degradacje wypalonego pali-

wa podczas jego przechowywania i przemieszcza-

nia - w szczegodlnosci koszulek paliwowych oraz

przemieszczania wypalonego paliwa z przechowal-

nika mokrego do suchego i na odwrét, jak tez prze-

chowalnikdw. Zachowanie strukturalnej integralno-

\ §ci zestawow paliwowych wymaga przewidzenia

Weicmpomm trudnoéci i niebezpieczenstw wigzacych sie z ich

Ryec. 2 Schemat typowego suchego przechowalnika wypalonego paliwa jadro- przemieszczaniemr ]ak [ Utrzymania geometrii pre-

wego (arodlo: www.nwirb.gov/reports/ed_execsumm.pdf - dostepne 8 lipea ¢ paliwowych dla minimalizacji zréznicowania re-
o aktywnoéci paliwa.

Uchwyt transportowy
Otwor mocujacy

Mechanizmy degradacji w odniesieniu do najbardziej rozpowszechnionego paliwa do reaktoréow LWR spro-
wadzajg sie podczas mokrego przechowywania do korozji zestawdw/koszulek elementdéw paliwowych: po-
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wierzchniowej - Aqueous Corrosion, wzerowej - Pitting, galwanicznej - Galvanic, mikrobiologicznej - Micro-
biological oraz wodorowej - Hydriding. Przeciwdziata sie temu gtéwnie polepszajac wtasciwosci wody,
wdrazajgc systemy monitorowania geometrii zestawdw/pretdéw paliwowych, detekcji uszkodzonych i ich
konfekcjonowania.

Diugotrwate suche przechowywanie wypalonego paliwa (ryc. 2) jest zwigzane z nastepujacymi potencjal-
nymi mechanizmami degradacji integralnosci wypalonego paliwa LWR: utlenianie - Air Oxidation, pekanie
materiatu pod wptywem zmian temperatur i korozji - Thermal Creep lub pod wptywem réwnoczesnego
dziatania sit rozciggania i srodowiska korozyjnego - Stress Corrosion Cracking albo zwtocznego pekania
materiatow pod wptywem rozrastania sie jonéw wodorotlenowych gromadzacych sie w mikroszczelinach i
mikropustkach - Delayed Hydrogen Cracking, szczegdlnie istotnego dla dtugotrwatego przechowywania re-
orientacji struktur jego elementéw zapewniajgcych szczelnos¢ - gromadzenia sie jonéw wodorotlenowych
- prowadzace do uszkodzen (wystepuje tez podczas transportu i awarii czy trzesienia ziemi itp.) - Hydride
Re-orientation, migracji wodoru z miejsc o wyzszej do miejsc o0 nizszej temperaturze - Hydrogen Migration
and Re-distribution i oddziatywania wodoru powstajgcego w procesach radiolizy wody - Hydrogen from
Radiolysis.

Korozja (szerzej degradacja) dotyczy nie tylko metali, ale i niemetali, w tym betonéw, polimeréw, absor-
beréw neutronowych, koszy i regatéw na zestawy paliwowe w przechowalnikach. Zastosowanie odpowied-
nich materiatow elementdéw systemu przechowywania wypalonego paliwa jagdrowego, ochrony katodowej i
protektorowej, powtok niemetalicznych i metalicznych, dyfuzyjnego ulepszania powierzchni metali i inhibi-
toréw korozji oraz wiasciwe procedury przechowywania - zapewnig bezpieczenstwo, jak i sprawny trans-
port wypalonego paliwa.

Po czasowym (interim) przechowaniu wypalonego paliwa z LWR, zmagazynowanego w basenie wodnym
przy reaktorze, przenoszone jest ono do mokrego lub czesciej suchego przechowalnika zewnetrznego poza
reaktorem. Nie stwierdzono w takich przypadkach specjalnych zagrozen. Ktopot sprawia przenoszenie wy-
palonego paliwa jgdrowego z suchego do mokrego przechowalnika, co wigze sie ze skutkami jego gwat-
townego schtodzenia w wodzie basenu przechowawczego.

W ekspertyzie NCBJ dla Zespotu Krajowego Planu przy Ministerstwie Gospodarki, zamieszczono przyktady
nowoczesnych przechowalnikow wypalonego paliwa jagdrowego - mokrych i suchych. Wskazano przecho-
walnik mokry wykorzystywany od ponad 20 lat obiekt we francuskiej La Hague o maksymalnej pojemnosci
14 tys. tHM w 4 potgczonych basenach. Skfada sie z podwodnej jednostki roztadunkowej wypalonego pali-
wa z basenem o pojemnosci 2 tys. tHM, basenu C - 3 tys. tHM, basenu D - 3,6 tys. tHM - potgczonego z
suchg jednostkg roztadowczg i basenu E - 4,9 tys. tHM. Jako zabezpieczenie podkrytycznosci lokuje sie
kasety paliwowe w separatorach z drutdéw stalowych z domieszkg boru i aluminium.

W trakcie mojego pobytu w Elektrowni Jadrowej we Flammanville, poinformowano mnie, ze nowy francu-
ski reaktor wodnocisnieniowy EPR, w okresie jego planowanej 60-letniej eksploatacji, wytworzy 3400
sztuk zestawdw z wypalonym paliwem jgdrowym, tym niemniej proponowany do jego obstugi przechowal-
nik posiada 4600 takich gniazd i mozliwe jest jeszcze jego dalsze powiekszenie. Pokazywano mi kontener
do transportu 12 kaset paliwowych z basenu przy reaktorze do basenu zewnetrznego. Basen ten posiada
instalacje do oczyszczania wody, utrzymywania pH na poziomie 6,2 i przewodnosci ponizej 2uS/cm, osto-
ne biologiczng, odsysanie ptywajacych zanieczyszczen, instalacje odbioru ciepta powytgczeniowego o mo-
cy 1 MWt (nagromadzone wypalone paliwo z catego okresu eksploatacji reaktora emituje ciepto o mocy
800 kWt), aparature do automatycznych zdalnych analiz, przy pomocy ultradzwiekéw, stanu wszystkich
koszulek pretéw paliwowych jednoczesnie i system dozymetryczny obiektu, jak i indywidualne dozymetry
personelu. Bratem udziat w prébach odpornosci przechowalnika w wyniku zderzenia z lokomotywg spali-
nowa ryc. 3).

Ze wzgledu na nizsze koszty inwestycji i eksploatacji, najbardziej obiecujgcym kierunkiem rozwoju dtugo-



terminowych technologii prze-
chowywania wypalonego pali-
wa jadrowego sg suche prze-
chowalniki - lepiej zapobiegaja-
ce procesom degradacji tego
paliwa i elementéw systemu
zachowania jego szczelnosci.
Suchy przechowalnik wypalo-
nego paliwa to szczelny pojem-
. nik wypetniony gazem neutral-
nym (najczesciej helem ze
' wzgledu na jego duzg prze-
& wodnoé¢ cieplng), w ktorym sa
' przechowywane kasety z wypa-
“= " lonym paliwem jadrowym. Po-
~ " jemnik ten umieszczany jest w
“ betonowej ostonie przed pro-
mieniowaniem jonizujgcym i
ewentualnym atakiem terrory-
stycznym itp. Ciepto powytgczeniowe odbierane jest z niego przez otoczenie drogg konwekcji naturalnej
lub wymuszonej. Maksymalna dopuszczalna, czyli graniczna - temperatura w pojemniku nie moze przekra-
czac 400 0C. Stosowane sg suche przechowalniki z pionowg lub poziomg pozycjg konteneréw wypalonego
paliwa. Sg wyposazone w urzadzenia do zatadunku wypalonego paliwa jagdrowego do pojemnika w ostonie
wodnej. Po zatadunku, pojemnik jest uszczelniany i zaspawany lub zamkniety zakrecang pokrywa ze spe-
cjalnymi Srubami. Po usunieciu z niego wody, przeprowadza sie suszenie paliwa, a potem wypompowuje
powietrze. Dzieki wytwarzajgcemu sie cieptu powytgczeniowemu, woda zaabsorbowana przez paliwo od-
parowuje. Wtedy pojemnik napetnia sie gazem neutralnym przy niewielkim nadcisnieniu. Pojemnik z za-
wartoscig umieszczany jest w ostonie biologicznej, przewozony i wktadany do betonowego cylindra.

Ryec. 3 Test na odporno$¢ przechowalnika suchego na zderzenie z lokomotywa
(zrodto: http://www.sandia.gov/recordsmgmt/ctbm1.html - dostepne 9 maja 2014 r.)

Podwojnego zastosowania nowoczesne metalowe pojemniki-kontenery do dtugotrwatego suchego prze-
chowywania wypalonego paliwa jgdrowego i zarazem transportu sg uzywane w Szwajcarii, Belgii, Niem-
czech, Hiszpanii, Japonii i USA. Stalowe naczynie zapewnia ostone przed promieniowaniem y, zas ze-
wnetrzna warstwa zywicy - przed neutronami. Kontenery te tworzg np. rodzine 270 sztuk TN®24 Family.
Cechuje je stosowanie niezaleznych pasywnych systemdw odbioru ciepta powytgczeniowego. Masywne
naczynie, chronigce przed neutronami, zbudowane jest z kilku warstw stali i zawiera aluminiowy pfaszcz
odprowadzajacy ciepto na zewnatrz oraz kosz na zestawy paliwowe. Mozliwe jest wyjecie przechowywa-
nych elementéw. Monitoring daje podstawe ocen efektywnosci kazdej z barier inzynieryjnych. Zainstalo-
wano amortyzatory przeciwwstrzgsowe. Na rok 2015 planuje sie oddanie dwdch wersji tych przechowalni-
kéw - dla PWR - o pojemnosci od 24 do 37 zestawdw paliwowych o stopniu wypalenia 65 GWd/MTU i
maksymalnym wzbogaceniu do 5% uranu-235 oraz dla BWR - o pojemnosci od 52 do 68 zestawdw pali-
wowych o stopniu wypalenia 70 GWd/MTU i takim jak wyzej stopniu wzbogacenia.

System dtugotrwatego suchego poziomego przechowywania NUHOMS® zapewnia odpowiednig
szczelnoS¢ przechowalnikow, ostone przed promieniowaniem jonizujgcym, kontrole podkrytycznosci i pa-
sywny ukfad odprowadzania ciepta - niezalezny od innych sktadowych obiektu. W USA funkcjonuje ponad
piecset tego typu systemow zlokalizowanych w osiemnastu niezaleznych miejscach zwanych ISFS. Ich
eksploatacja zapewnia relatywnie nizsze koszty eksploatacji, uproszczong konstrukcje, krotszy czas zata-
dunku/wyfadunku i odpornos¢ na zamachy terrorystyczne - w tym np. cho¢by na uderzenie bardzo ciez-
kiego obiektu. W wyniku proceséw modernizacji powstat najnowszy egzemplarz NUHOMS®69BTH DSC i
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system NUHOMS®TN NOVA. Stuzg do dtugotrwatego przechowywania szesc¢dziesieciu dziewieciu wypalo-
nych zestawdw paliwowych BWR w pozycji wertykalnej - ze zwiekszong odpornoscig na trzesienia ziemi
itp. katastrofy naturalne (ryc. 4).

Ryc. 4 Dhugoterminowy suchy przechowalnik wypalonego paliwa z BWR typu NUHOMS®69BTH DSC i jego przekréj poprzeczny (zrodto: www.nwirb.gov/
reports/ed_execsumm.pdf - dostepne 8 maja 2014 r.)

Szczegdtowe zadania badawcze problemoéw dtugotrwatego przechowywania wypalonego paliwa w wa-
runkach polskich powinny by¢ nastepujace:
I. W zakresie materiatéw konstrukcyjnych elementéw systemu szczelnosci przechowalnika:

« Bolts Corrosion and Thermooxidation of the Sealing System - zagrozenie korozjg nakretek i Srub pojemnika
oraz pierscieni uszczelniajgcych ze stali kutej

o Polymeric of Dual Purposes Casks of the Coatings - pojemniki podwdéjnego zastosowania (do przechowywa-
nia i transportu) z metalizowanych polimerow

o The Neutron Shielding Materials — neutronowe materiaty ostonne

o Atmosphere and Chlorine Induced Stress Corrosion Cracking - pekanie elementow systemu przechowywa-
nia wypalonego paliwa pod wptywem korozji wywotanej czynnikami atmosferycznymi i zwigzkami chloru

o Poison Materials of the Neutron Shielding: Irradiation, Thermal Oxidation, Hydrogen Abstraction, Chain Scis-
sions, Crosslinking, Diffusivity. Solubility, Criticality - zatrucie materiatbw ostonowych pod wptywem napromie-
niowania, utlenienia pod wptywem ciepta, wydzielania sie wodoru, polimeryzacji tanncuchowej i krzyzowey,
przenikania i dyfuzji oraz krytycznosci

o Welded Canister System in Behaviour: Marine and Corrosion Environment, Salt, Clay, and Granite - degra-
dacja przechowalnikow spawanych w Srodowisku morskim i korozyjnym, w solach i skatach: granitowych i
ilastych

o Modelling Corrosion and Stress Corrosion Cracking - modelowanie proceséw korozyjnych i pekania pod
wptywem sit rozciggajgcych

« Mitigation Techniques, Coatings, Weld Durability - metody zapobiegania korozji, przeciwdziatania degradacji
polimerdw i wzmacniania odpornos$ci spawow

« Concrete Degradation - procesy degradacji betonoéw

« Chemical, Carbonation, Corrosion of Steel Degradation - procesy degradacji stali weglowych i nierdzewnych
pod wptywem Srodowiska chemicznego i naweglania oraz korozji - szczegolnie stali kutej

o Coupled Mechanism - mechanizm oddziatywania poszczegolnych warstw materiatowych miedzy sobg

« Dry-out and Thermal Degradation of Material Mechanical Properties - degradacja wtasciwo$ci mechanicz-
nych materiatow pod wptywem wysokich temperatur i suszenia powietrzem powstatych w wyniku oddziatywa-
nia ciepta powytgczeniowego.



Dla przygotowania warunkéw do dtugotrwatego przechowywania wypalonego paliwa podejmuje sie
roznorakie badania. Stan wiedzy w przodujgcych panstwach w tym zakresie i podejmowane kierunki dal-
szych badan przedstawia ponizsza tabela.

Tabela Nr 1. Procesy degradacji elementéw systemu szczelnosci przechowalnika podczas dtugotrwate-
go przechowywania wypalonego paliwa
(transportowych), aktualny stan wiedzy i kierunki badan w tym zakresie

Warunki funkcjonowa-
nia systemu szczelnosci
przechowywania

Normalne

Awaryjne lub katastro-
falne albo transportowe

Procesy degradacji

elementéw systemu szczel-
nosci przechowalnikéw

Pekanie koszulki elementu
paliwowego (koszulki pali-
wowej) Cladding Creep

Zwtoczne pekanie koszulki
paliwowej pod wptywem
rozrastania sig jonéw wodo-
rotlenowych gromadzacych
sie w mikroszczelinach i mi-
kropustkach Delayed Hydri-
de Cracking

Pekanie koszulki paliwowej
w srodowisku korozyjnym
pod dziataniem sit rozcigga-
jacych Stress Corrosion Crac-

Kruchos¢ wodorowa koszulki
paliwowej i materiatéw kon-
strukcyjnych przechowalnika
Hydrogen Effect Reduction
of Ductility

Ograniczenie plastycznosci
materiatéw konstrukcyjnych
przechowalnika pod wpty-
wem wysokiej temperatury
Hydrogen Effect Shift In the
Ductility Brittle Transition
Temperature

Rozrywanie koszulki paliwo-
wej pod wptywem rozrostu
krysztatéw w strukturze ma-
teriatu i wynikajacego stad
wzrostu cisnienia wewnatrz
krystalicznego Rod Pressure
the Building Pellet Swelling
Usuwanie uszkodzeri wywo-
tanych promieniowaniem jo-
nizujgcym Irradiation Dama-
ge Recovery

Oddziatywanie warunkdw
awaryjnych - np. trzesienia
ziemi itp. warunkdw atmos-
ferycznych, zamachdw itd.
oraz drgan, wstrzaséw, prze-
cigzert mechanicznych itp.
podczas transportu

jgdrowego w warunkach

Stan wiedzy

o przyczynach i mecha-
nizmach degradaciji
elementdw systemodw
szczelnosci przecho-

Pekanie materiatu
przechowalnika pod
wptywem wysokich
temperatur

Zwtoczne pekanie ma-
teriatu przechowalnika
pod wptywem wyso-
kiej temperatury

Pekanie materiatu
przechowalnika w wy-
niku oddziatywania ko-
rozji i temperatur

Wptyw wyzszego stop-
nia wypalenia paliwa
jadrowego na kruchos¢
wodorowa materiatu
przechowalnika
Wptyw wyzszego stop-
nia wypalenia paliwa
jadrowego na plastycz-
nos¢ materiatu prze-
chowalnika

Wptyw wyzszego stop-
nia wypalenia paliwa
jadrowego na procesy
rozrywania materiatu
przechowalnika

Wptyw wyzszego stop-
nia wypalenia paliwa
jadrowego na uszko-
dzenia materiatu prze-
chowalnika wywotane
napromieniowaniem
Testy i analizy wptywu
warunkdw awaryjnych
i,,stressow” transpor-
towych na elementy
systemu szczelnosci
przechowalnika

normalnych i awaryjnych

Zadania badawcze w zakresie badari proble-
moéw dtugoterminowego przechowywania wy-
palonego paliwa jadrowego

Testowanie odpornosci na pekanie nowych
materiatéw konstrukcyjnych elementdw syste-
mu szczelnosci przechowalnika, w tym w
szczegdlnosci pekania koszulki elementu pali-

Modelowanie proceséw gromadzenia sie jo-
néw wodorotlenowych i zwtocznego pekania

Modelowanie proceséw pekania pod wpty-
wem dziatania sit rozciggajacych oraz odporno-
sci materiatdw konstrukcyjnych w przypad-
kach stosowania inhibitoréw korozji

Testy na zaleznos¢ kruchosci wodorowej od
stopnia wypalenia paliwa jadrowego

Testy na zaleznos¢ plastycznosci od tempera-
tury i stopnia wypalenia paliwa jgdrowego

Modelowanie rozrostu krysztatéw w struktu-
rze materiatu w zaleznosci od stopnia wypale-
nia paliwa jadrowego

Modelowanie i testowanie uszkodzeri materia-
tu wywotywanych promieniowaniem jonizuja-
cym w zaleznosci od stopnia wypalenia paliwa
jadrowego

Analizy wptywu awarii i katastrof naturalnych i
,,stressow” transportowych na elementy sys-
temu szczelnosci przechowalnika

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie M. Kazimi i E. J. Moniz (wspétred.), The Future of the Nuclear Cycle. An Interdisciplinary MIT
Study 2011, s.49-50, 84-85, 133; Spent Fuel Performance Assessement and Research. Final Report of Coordinated Research Project (SPAR-
I), IAEA, Vienna 2012, s. 115-116; Seventh Situation Report on Radioactive Waste and Spent Fuel Management in the European Union,
Commision Staff Working Paper SEC (2011) 1007 final, Brussels, 23 August 2011, s. 6,11, tabela 63-64.
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II. W zakresie elementdw/zestawdw paliwowych:

» Creep of Spent Nuclear Fuel Cladding (Zr-Alloys) - pekanie powierzchni cyrkonowych koszulek paliwowych
pod wptywem temperatur ok. 300-400 °C

» Risk of Spallation During the Cladding Oxidation - ryzyko spallacji (emisja nuklidow pod wptywem bombardo-
wania protonami o duzej energii (rzedu setek keV) ciezkich jgder atomowych, w wyniku czego zmniejsza sie
ich masa atomowa) w procesie utleniania koszulek paliwowych

« Method of Monitoring to Detect and Correct Oxide Layer Thickness - metody monitorowania, identyfikaciji i
korygowania grubosci utlenionej koszulki paliwowej

» Delayed Hydride Platelets Cracking - zwtoczne pekanie cyrkonowych koszulek paliwowych pod wptywem
gromadzacych sie na powierzchni jonéw wodorowych w temperaturze do 160 °C

» Uptake and Precipitation Decrees the Ductility of the Embrittlements Hydrogen Effects - pojawianie sie i po-
wiekszanie tempa zachodzenia proceséw kruchosci wodorowej (spadku plastycznosci) cyrkonowej koszulki
paliwowej

« Effects of He generation - skutki wydzielania sie helu (przenikania przez powtoki przechowalnikow)

o LWR Fuel Integrity Project - projekt badan w zakresie integralnosci paliwa jagdrowego dla reaktoréw lekko-
wodnych (o stopniu wypalenia powyzej 50 GWdni/tU).

Diugoterminowe przechowywanie wypalonego paliwa jgdrowego, szacowanego na 6-7 tys. tU w okresie
planowanej 60-letniej eksploatacji dwoch polskich elektrowni jgdrowych o mocy elektrycznej 6 GWe - jak
to pokazuje doswiadczenie krajow zaawansowanych - daje moznos¢ obnizki nie tylko kosztow ich eksploa-
tacji.

"M. Kazimi (wspéired.) i i E. J. Moniz (wspéired.), The Future of the Nuclear Cycle. An Interdisciplinary Massachusetts Institute of

Technology MIT Study 2011, s. 46.

2K. Samul, A. Strupczewski, G. Wrochna, Mafe reaktory modutowe SMR, strona internetowa NCBJ dostepna 7 pazdziernika 2014
r., s.6-7. (patrz takze: IAEA’S Advanced Reactor Information System (ARIS)

3 Zrédta: www-ns.iaea.org/standards ; www.wenra.org/extra.po - dostepne 4 wrzesnia 2014 r.
4 Storage of Spent Nuclear Fuel, IAEA Safety Standards Series No. SSG-15, Vienna 2012, s. 27-28.

® Storage of Spent Nuclear Fuel..., op. cit., s. 32; H. Issard, F. Nizeyimana, E. Cavaletti, J. Garcia, Managing Degradation of Ma-
terials in Used Nuclear Fue Dry Storage, IAEA TM 45455 Used Fuel Storage Option, Vienna 2-4 July, 2013, s. 9.

® E. Borek-Kruszewska, Doswiadczenie NCBJ w postepowaniu z wypalonym paliwem reaktorowym, Materiaty Miedzynarodowej
Szkoty Energetyki Jgdrowej edycja V, Swierk grudzier 2013, s. 4;

7 Seventh Situation Report on Radioactive Waste and Spent Fuel Management in the European Union, Commision Staff ~ Work-
ing Paper SEC (2011) 1007 final, Brussels, 23 August 2011, s. 6,11, tab. 63-64.

8 Spent Fuel Performance Assessement and Research. Final Report of Coordinated Research Project (SPAR-II), IAEA, Vienna
2012, s. 115-116.

9 Spent Fuel Performance..., op. cit., s. 49-50.

10 Evaluation of the Technical Basis for Extended Dry Storage and Transportation of Used Nuclear Fuel - Executive — Summary,
US Nuclear Waste Technical Review Board, December 2010, s. 6

" Spent Fuel Perfomance..., op. cit., s. 60-62.
2 Spent Fuel Performance..., op. cit., s. 75-76.

®'S. Chwaszczewski i zespot, Gospodarowanie odpadami promieniotwérczymi i wypalonym paliwem jadrowym z likwidacji
obiektow jgdrowych, NCBJ, Warszawa 2012, s. 50-52; The Future of the Nuclear Fuel Cycle, Report MIT 2011, s. 45-46.

™ J. Garcia, Meet the Challenges of Spent Fuel Interim Storage, IAEA Vienna 31 May-4 June, 2010.

8 Patrz systemy przechowywania wypalonego paliwa jadrowego w USA (zrodfo: http://cryptome.or/eyeball/istsi/istsi-eyeball.htm
dostepne 14 czerwca 2014 r.).



Andrzej Strupczewski
Fukushima - mimo katastrofy naturalnej, nie trzeba bac sie promieniowania

Dominujgcym motywem w dyskusjach o skutkach awarii w Fukushimie jest strach. Przypomnijmy, ze 11 marca 2011
roku nastgpito w Japonii najsilniejsze nhotowane w historii tego kraju trzesienie ziemi, a po nim najwieksze tsunami.
Te dwa kataklizmy zniszczyly catg prowincje, spowodowaty przesuniecie wysp japonskich o 4 metry(!) i zabity blisko
20 000 ludzi. Zniszczyty tez wszelkie drogi, linie fgcznosci i sieci energetyczne. Reaktory w Fukushimie wytrzymaty
trzesienie ziemi, ale zalane 15—-metrowg $ciang wody utracity stojgce obok reaktoréw awaryjne generatory pradu i -
pozbawione zasilania elektrycznego — ulegty awarii. Mimo zniszczenia reaktoréw, promieniowanie jgdrowe spowodo-
wane ta awaria nie zabito nikogo, a raporty organizacji ONZ takich jak Swiatowa Organizacja Zdrowia i Komitet Nau-
kowy ONZ ds. Skutkéw Promieniowania Atomowego UNSCEAR jednoznacznie stwierdzajg, ze nie ma i nie bedzie wy-
krywalnych skutkéw zdrowotnych nawet w najbardziej narazonych na promieniowanie miejscowosciach wokoto Fu-
kuszimy.

Oznacza to, ze reaktory poprzedniej generacji, projektowane 50 lat temu, pod wptywem najwiekszych mozliwych ka-
tastrof naturalnych ulegty wprawdzie awarii, ale nie spowodowaty zgondw ludzi. W reaktorach III generacji jakie be-
dziemy budowali w Polsce, Srodki bezpieczenstwa sg duzo lepsze, bo zaprojektowane juz po zamachach terrorystycz-
nych 11 wrze$nia 2001 roku. Sg one w stanie wytrzymac i trzesienie ziemi i tsunami bez zniszczenia reaktora. Co wie-
cej, w Polsce oczywiscie takie katastrofy nie sg mozliwe, wiec obawy sg niepotrzebne.

Wiadze japonskie starajg sie wyeliminowac wszelkie zagrozenia radioaktywne. Dziatania te powodujg znacznie wiek-
sze szkody spoteczne, niz mozliwe skutki promieniowania. W szczegélno$ci ewakuacja ludzi z terenéw, gdzie mogto
nastgpi¢ skazenie radioaktywne, spowodowata wiele szkod, nie tylko ekonomicznych, ale i zdrowotnych. Ludzie wy-
siedleni ze swoich domoéw w rejonie, ktdry ulegt kompletnemu zniszczeniu wskutek trzesienia ziemi i tsunami, i prze-
niesieni do prowizorycznych pomieszczen i namiotdw, bez dowozu zywnosci i ogrzewania, bo cata prowincja byta
kompletnie zniszczona przez trzesienie ziemi i tsunami, byli narazeni na zimno i wilgo¢, a chorzy ewakuowani ze szpi-
tali byli pozbawieni normalnej opieki medycznej. Strach przed promieniowaniem i niepewnos¢ jutra przyczyniaty sie
do depresji psychicznej, prowadzac w krancowych przypadkach do samobdjstw, stanowigcych istotny element kultury
japonskiej.

Obserwatorzy z zewnatrz zwracajg uwage, ze ewakuacja na tak wielkg skale byfa niepotrzebna, ze dawki, jakie otrzy-
maliby ludzie pozostajgcy na miejscu w swoich domach, bytyby podobne jak dawki otrzymywane w wielu rejonach
$wiata, gdzie ludzie rodza sie, zyjg i umierajg bez uszczerbku na zdrowiu powodowanego podwyzszonym promienio-
waniem. Akcje rzadu japonskiego byty uzasadnione przepisami opartymi na zatozeniu, ze kazda dawka promieniowa-
nia moze wywotywac ujemne efekty zdrowotne. Zatozenie to przyjeto w 1959 roku dla powstrzymania prob z bronig
jadrowg w atmosferze. Niestety, po wstrzymaniu prob strach przed promieniowaniem pozostat i do dzisiaj rzutuje na
nasze nastawienie do energii jgdrowej.

Przed miesigcem, 20 lutego 2015 r. miedzynarodowe stowarzyszenie Naukowcow dla Rzetelnej Informacji o Promie-
niowaniu SARI wystgpito do amerykanskiego dozoru jagdrowego US NRC z petycjg o zmiane przepiséw ochrony przed
promieniowaniem. SARI zada uwzglednienia pozytywnej roli promieniowania, ktére w matych dawkach powoduje
uruchomienie proceséw obronnych w naszym organizmie i przyczynia sie do redukcji zachorowan na nowotwory. W
uzasadnieniu swej petycji SARI przedstawia dziesigtki faktow i wynikow analiz naukowych, od badan duzych popula-
cji ludzkich i zwierzecych poczawszy, a na studiach reakcji wewnatrzkomdrkowych skofczywszy. Wsérdd dziesigtkdw
badan populacji mieszkajacych w rejonach o podwyzszonym tle promieniowania naturalnego w USA, w Finlandii,
Francji, Brazylii, w Chinach, w Indiach itd. sg tez wyniki badan w Polsce, prowadzonych przez naukowcéw z Narodo-
wego Centrum Badan Jadrowych, wskazujace, ze i w rejonach o podwyzszonym tle promieniowania i wérdd pracow-
nikow narazonych zawodowo na promieniowanie zachorowalno$¢ na nowotwory jest mniejsza niz wsrod *ludnosci
otrzymujacej mniejsze dawki promieniowania. Jak mowita Maria Sktodowska Curie: ,Promieniowania nie trzeba sie
bac, trzeba je rozumieé.” Zrozumienie, ze mate dawki promieniowania nie szkodza, a mogg pomagac, wazne jest nie
tylko dla Japonczykéw i mieszkancéw w okolicach elektrowni jadrowych, ale i dla wszystkich poddajacych sie zabie-
gom medycznym, przy ktdrych stosuje sie promieniowanie. A ze to promieniowanie jest waznym narzedziem Swiad-
czy fakt, ze sam reaktor MARIA w Swierku dostarcza co rok izotopy stuzace do badania i leczenia ponad miliona pa-
cjentdw rocznie na catym Swiecie. Akceptacja, ze mate dawki promieniowania mogg wspomagac naturalne procesy
obronne w naszym organizmie, otworzy nowe drogi badan w medycynie i stworzy nadzieje dla wielu tysiecy chorych,
a ludziom w razie awarii reaktorowych usunie Zrdédto niepotrzebnych obaw.



Przeglad typdw detektorow promieniowania jonizujgcego
Licznik proporcjonalny
Daniel Jankowski — POLON ALFA

Abstract: Proportional counter belongs to a group of detectors which operation principle is based on the
fact that charged particle crossing a gas medium deposit energy and create electron-ion pairs. In this
work one provides a short description of proportional counter work mode and their different applications.
In order to better understanding of proportional counter work mode one shows how gas-filled detector
works taking into account Gas Ionization Curve.

The application and use of a proportional counter is described by an example of radiation portal monitor
PM-703AGN produced by Polon Alfa.

Dziatanie komdr gazowych w zakresie napie¢, w ktérym wystepuje wzmocnienie gazowe, przy zachowaniu
proporcjonalnosci miedzy energig czastki a wielkoscig jonizacji, dato podstawe do konstrukcji detektora o
szerokim zastosowaniu. Taki detektor pracujgcy w trybie impulsowym nosi nazwe licznika proporcjonalne-
go. W odroznieniu od komér jonizacyjnych, dajgcych stosunkowo mate sygnaty wyjsciowe i wymagajgcych

Rys. 1 Przyktad zabudowanego licznika proporcjonalnego
do detekcji prom. X.

ktopotliwego wzmacniacza pradu statego, liczniki proporcjonalne pracujg w uktadzie impulsowym, dzieki
czemu proces obrobki sygnatu z detektora jest znacznie tatwiejszy.



TROCHE HISTORII

Historycznie licznik proporcjonalny powstawat w tych samych czasach, co liczniki
Geigera - Mullera i byt rozwinieciem jego konstrukcji w innym kierunku.
Licznik Geigera - Mullera bowiem, mimo swych olbrzymich zalet, posiada jedng, zasadniczg wade - ko-
nieczno$¢ zgaszenia tuku wymaga sztucznego ograniczenia jego amplitudy. Zatem jedynie obecnos¢ tuku
przynosi informacje o tym, ze przez licznik przeszedt kwant promieniowania gamma, natomiast amplituda
juz zadnej informacji o tymze kwancie nie niesie. Przypomnie¢ nalezy, ze wdwczas nie istnialy detektory
scyntylacyjne - sg to przeciez czasy dominacji komor pecherzykowych, klisz i elektroskopdw.
Poszukiwano, zatem sposobu by pozyska¢ dodatkowe informacje. W ten sposéb stworzono licznik propor-
cjonalny, ktéry od licznika Geigera - Mullera rézni sie jedynie tym, ze jego wzmocnienie jest zamiast rzedu
dziesie¢ do dwudziestej, rzedu dziesie¢ do czwartej. Dzieki temu lawina elektronowa nie tworzy ciggtego
tuku i nie zachodzi konieczno$¢ jego sztucznego ograniczania.

W przypadku licznika proporcjonalnego, istnieje mozliwoS¢ pozyskania z amplitudy sygnatu informacji o
wielkoSci wytworzonej przez kwant gamma chmury elektronow.

Tak, wiec liczniki proporcjonalne rozwijano przede wszystkim pod katem zastosowania w spektrometrii
promieniowania gamma. Rozwoj ten trwat gdzies tak do poczatku lat czterdziestych dwudziestego wieku.
Poznigj licznik proporcjonalny zostat w stu procentach wyparty przez detektory scyntylacyjne. Dzisiaj jedy-
nym znanym autorowi zastosowaniem licznikdw proporcjonalnych jest pomiar promieniowania alfa i detek-
cja produktow reakcji jagdrowych w detektorach neutrondw.

Jednak w okolicach poczatku dwudziestego pierwszego wieku temat powielania gazowego powrdcit, praw-
dopodobnie gtéwnie ze wzgledéw finansowych, w zastosowaniach zwigzanych z wykrywaniem miejsca i
analizg $ladéw czastek o zdolnosciach jonizujacych. Generalnie chodzi tu o wszelkie formy detektoréw mi-
kro-paskowych, mikro-otworkowych i temu podobnych dajgcych przede wszystkim informacje o miejscu
zdarzenia a w drugiej kolejnosci o jego intensywnosci lub energii. Czyli o tak zwane ,kamery” dla promie-
niowania jonizujgcego. Detektory tego typu sg obecnie stosowane w wielu jednostkach naukowych i urzg-
dzeniach obrazowania.



ZASADA DZIALANIA

Do prawidlowego zrozumienia dziatania licznika proporcjonalnego mozna postuzyé sie
rysunkiem nr 2, za pomocy, ktérego wyjasni¢ réwniez mozna istniejgce réznice pomiedzy typami detekto-
row gazowych poprzez opis procesu zachodzacego w komorze napetnionej gazem.
W obszarze I procesowi wydobywania jonéw i gromadzenia ich na elektrodach przeciwdziata proces utra-
ty par jonéw wskutek rekombinacji.

Proces rekombinacji maleje ze wzrostem natezenia pola w komorze (napiecia na elektrodach). Obszar II
nosi nazwe obszaru nasycenia lub komory jonizacyjnej. W tym obszarze praktycznie wszystkie pary jondw
docierajg do elektrod.

W obszarze III zbierany tadunek ros$nie wraz z napieciem dzieki zjawisku wzmocnienia gazowego. Elektro-
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Rys. 2 Wykres przedstawiajacy przebieg procesu jonizacji w komorze napelnionej gazem.

ny wyzwolone wskutek pierwotnej jonizacji doznajg przy$pieszenia w stopniu dostatecznym do wywotania
dodatkowej jonizacji, powiekszajgcej zbierany tadunek. Na poczatku obszaru III wspétczynnik wzmocnie-
nia nie zalezy od jonizacji pierwotnej, dzieki czemu zachowana jest proporcjonalnos¢ wielkosci impulsu od
rozmiardw pierwotnej jonizacji. W miare wzrostu doprowadzanego napiecia ta proporcjonalnos¢ zanika i
wielko$¢ impulsu zaczyna byc¢ niezalezna od pierwotnej jonizacji. Zakres, w ktérym istnieje wzmocnienie
gazowe i utrzymana jest zaleznos¢ zbieranego tadunku od wielkosci jonizacji pierwotnej nazywany jest za-
kresem proporcjonalnosci. Przy koncu obszaru III przechodzi on w zakres ograniczonej proporcjonalnosci
IV. W obszarze V zbierany fadunek jest niezalezny od rozmiaréw jonizacji poczatkowej, a tylko od para-
metrow komory i obwodu zewnetrznego. Obszar V jest nazywany zakresem Geigera-Mullera.
Obszar VI to juz tzw. zakres przebicia. W obszarze wytadowania ciggtego zachodzacym przy bardzo du-
zym napieciu licznik przestaje dziata¢ i moze ulec zniszczeniu. Dlatego tez w tym obszarze stosuije sie licz-
niki iskrowe z zastrzezeniem, iz traci sie informacje o energii czastki.



KONSTRUKCJA LICZNIKA

Uproszczony schemat elektryczny licznika proporcjo-
nalnego przedstawiony jest na rysunku nr 3. Stanowi

on komore napetniong gazem z dobrze izolowang od JT
Scianki elektrodg centralng. Napiecie U jest doprowa- [

dzone pomiedzy Scianke a elektrode centralng przez L‘J
rezystor R bocznikowany kondensatorem C.

Przy wejsciu czastki jagdrowej do wnetrza komory roz- C
poczyna sie proces jonizacji. Powstate fadunki dodat- U —_
nie i ujemne poruszajg sie pod wptywem pola elek- +7 R
trycznego odpowiednio w kierunku Scianek komory i
elektrody centralnej, zgodnie z orientacjg pola elek-
trycznego. Temu procesowi towarzyszy jednoczesnie
proces rekombinacji, gdy tadunki o przeciwnych zna-
kach spotkajg sie ze sobg na swojej drodze do Scianki
i elektrody centralnej. Im wieksza jest réznica potencjatu pomiedzy Scianka i elektrodg centralng komory
tym wieksza jest predkos¢ przesuwania sie jondw i mniejsza jest rekombinacja. Wzrasta przy tym ta czes¢
tadunku, ktérg zbierajg elektrody. Bardzo uzyteczng forma licznikdw proporcjonalnych sg liczniki o wielu
anodach, zwane takze potocznie licznikami wielodrutowymi. Budowa ich jest bardzo prosta. W ptaskiej
obudowie, ktérej boczne przewodzace Scianki stanowig katode licznika umieszcza sie na izolatorach wiele
anod wykonanych z cienkiego drutu wolframowego. Anody mogg by¢ potgczone réwnolegle, badz wyko-
rzystywane oddzielnie. Licznik jest napetniony gazem, ktérym moze byé np. gaz P10 (10% metanu, 90%
argonu) lub tez czysty propan, wzglednie butan. Dla unikniecia ktopotow ze szczelnoScig mozna zastoso-
wac ciggty, bardzo maty przeptyw gazu przez licznik z otwartym otworem wylotowym lub zastosowaé
okresowe przeptukiwanie. W badaniach czgstek elementarnych stosuje sie takie liczniki o powierzchni kilku
metréw kwadratowych.

| S

Rys. 3 Schemat detektora napetnionego gazem

Do zalet licznikdw proporcjonalnych naleza:
o przydatno$¢ do detekcji praktycznie wszystkich rodzajow promieniowania,

» wysokie wzmocnienie gazowe, niezalezne od jonizacji pierwotnej, co daje mozliwos¢ selekcji rodza-
jéw mierzonego promieniowania ( np. promieniowania alfa w obecnosci promieniowania gamma),

o krétki czas martwy,

» fatwos¢ dobierania konstrukgiji licznikdw do potrzeb pomiarowych.
Istnieje, co najmniej kilka przyktadow praktycznego wykorzystania licznikdw proporcjonalnych.
POMIAR MOCY DAWKI PROMIENIOWANIA FOTONOWEGO

Liczniki proporcjonalne okazaty sie bardzo przydatne do pomiaru promieniowania X i gamma. Liczniki zbu-
dowane specjalnie do tego celu majg bardzo krotki czas martwy, co zapewnia bardzo szeroki zakres po-
miarowy, nieosiggalny dla licznikéw G-M. Ponadto elektroda zewnetrzna licznika — katoda moze by¢ wyko-
nana z materiatu rdwnowaznego tkance miekkiej, co umozliwia uzyskanie wskazan miernika w jednost-
kach rownowaznika mocy dawki. Detektor tego typu umozliwia rowniez eliminacje niepozadanego tta pro-
mieniowania przy wykonywaniu pomiaréw.



POMIAR PROMIENIOWANIA NEUTRONOWEGO

Liczniki proporcjonalne nalezg do podstawowych detektoréw neutronéw. W dozymetrii stosuje sie najcze-
éciej liczniki z wypetnieniem, zawierajgcym °Be oraz *He. W wyniku reakcji neutronédw powolnych z jg-
drami tych pierwiastkéw powstajg czastki, ktére wywotujg jonizacje gazu w liczniku. Sa to:

=  JHe (np) - protony
=  19Be (n,alfa) — czastki alfa.
APLIKACJIE

Przyktadem wykorzystania licznika proporcjonalnego, jako
detektora promieniowania neutronowego jest stacjonarny
L monitor promieniowania gamma i promieniowania neutrono-
wego PM-703AGN-B produkcji Polon-Alfa, ktory jest przezna-
czony do wykrywania materiatdw radioaktywnych i jadro-

Rys. 4 Stacjonarny monitor promieniowania gamma i neutrono-
wego PM-703AGN

Rys. 5 Stacjonarne monitory PM-703AGN — Port Lotniczy w Katowicach - Pyrzowi-
cach

czajgce sie przez strefe kontrolng lub znajdujgcych
sie w kontrolowanych obiektach (np. na wdzkach
', bagazowych, tasmociggach, samochodach osobo-
wych).

T E

Urzadzenie przeznaczone jest do wykrywania zro-
det promieniowania gamma i neutronowego oraz
materiatow jgdrowych w przypadku nastepujgcych
lokalizacji:

e na przejéciach granicznych (drogowych, mor-
skich i lotniczych),

Rys. 6 Stacjonarne monitory PM-703AGN — Port Lotniczy w Lublinie- ..
Swidniku. e W punktach kontrolnych elektrowni jadrowych,

w przedsiebiorstwach przemystu jagdrowego, zakia-

dach i magazynach produkcji zbrojeniowej,



e przy wejsciach do instytucji panstwowych, bankdw, urzedéw pocztowych itp.

NAJWAZNIEJSZE CECHY URZADZENIA:

» zastosowanie detektoréw scyntylacyjnych z plastiku organicznego oraz detektoréw neutronowych (licznik
proporcjonalny), pozwala wykry¢ skrajnie niskie poziomy promieniowania gamma oraz promieniowania
neutronowego,

» kontrola odbywa sie automatycznie, podczas przejscia lub przejazdu przez strefe kontrolng (detekcyjng)
nie powodujac zaktécen w ruchu,

e przekroczenie ustalonego progu alarmowego powoduje uruchomienie sygnalizacji optycznej i akustycz-
nej,
e w zaleznosci od wykonania urzadzenie jest przystosowane do pracy wewnatrz pomieszczen lub na

otwartej przestrzeni,

» informacje o stanie systemu (przekroczonych progach alarmowania, uszkodzeniach etc.) mogg byc¢ sy-
gnalizowane za posrednictwem wyniesionego terminala kontrolnego stacjonarnych monitoréow promienio-
wania TK-1,

e monitor posiada zrédto zasilania rezerwowego w postaci akumulatora, ktéry zasila system w przypadku
zaniku zasilania podstawowego 230 Vi 50 Hz,

e praca 24 godziny na dobe, 7 dni w tygodniu,
e gotowos$¢ do pracy 2 min od wigczenia,
o trwato$¢ eksploatacyjna nie krétsza niz 8 lat,

» mozliwo$¢ nadzorowania pracy monitora poprzez dedykowany system komputerowy RADIOMETRIA.
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WPROWADZENIE

Monitoring skaZeri promieniotworczych powietrza prowadzony jest w Polsce od lat 70 ubiegtego stulecia.
Organem odpowiedzialnym za monitoring, zgodnie z obowigzujacymi przepisami jest Prezes Paristwowej
Agencji Atomistyki. Gfownym elementem sieci monitoringu jest siec stacji ASS-500, ktore zostaty zaprojek-
towane i sg obstugiwane przez Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej w Warszawie.

INTRODUCTION

Monitoring of radioactive air contamination is conducted in Poland since 1970-ties. The President of the
National Atomic Energy Agency is responsible for the monitoring - according to regulations in force. The
main component of monitoring system is the network of stations ASS-500, which were designed and are
operated by The Central Laboratory for Radiological Protection in Warsaw.

INFORMACIE O STACII

Stacja ASS-500 (Aerosol Sampling Station) jest przeznaczona do rutynowej kontroli promieniotworczych
zanieczyszczen powietrza. Stacja jest przystosowana do ciggtej pracy w réznych warunkach meteorolo-
gicznych. Jest to urzadzenie wolnostojace, ktdre wyposazone jest w aparature do ciggtego poboru aerozo-
li. Objetos¢ powietrza przeptywajgcego w ciggu godziny przez filtr wykonany z polichlorku winylu wynosi
nominalnie 500 m>. Pobdr probek promieniotwdrczych aerozoli wykonywany jest przez okres tygodnia z
objetoéci powietrza od 10 000 do 100 000 m?, filtry wymieniane sg w poniedziatki koto potudnia (w sytua-
cji normalnej, gdy nigdzie nie doszto do zagrozenia radiologicznego).

W sytuacjach nadzwyczajnych np. po awarii w Czarnobylu czy Fukushimie, czesto$¢ wymiany filtréw byta
zwiekszana. W przypadku Czarnobyla filtry wymieniane byty nawet co 10 min, a w przypadku Fukushimy
do trzech razy w tygodniu. Kazdy filtr wyjmowany ze stacji mierzony jest dwukrotnie. Pierwszy pomiar
bezposrednio po wyjeciu filtra — 3000 s. Jest to pomiar poglagdowy, nie zawsze miarodajny — ma on na ce-
lu sprawdzenie czy na zdjetym filtrze nie pojawito sie co$ niepokojgcego (radioaktywnos$¢ pochodzenia
sztucznego). Po uptywie 2 dni wykonywany jest drugi pomiar trwajgcy 80000 s. Ten dwudniowy odstep
miedzy pomiarami powoduje rozpad nadmiaru krétkozyciowych izotopdw naturalnych, ktére obecne sg w
powietrzu w dos¢ duzych stezeniach, uniemozliwiajgcych doktadng analize sktadu izotopowego filtrow. Po-
miary wykonywane sg za pomocg wysokorozdzielczej spektrometrii promieniowania gamma, ktéra wyko-
rzystuje detektory pétprzewodnikowe HPGe.

Zastosowana metodyka pozwala na okre$lanie stezen radionuklidéw naturalnych i pochodzenia sztucznego
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na poziomie od okofo dziesigtych czesci uBg/m?. Nad filtrem mocowana jest sonda scyntylacyjna NaI(TI)
wspdtpracujgca ze sterownikiem AS-01, dzieki ktéremu mozliwy jest pomiar aktywnosci aerozoli zbiera-
nych na filtrze w trybie ,,on-line”.

Wykaz lokalizacji 12 stacji ASS-500 znajdujacych sie w Polsce:
WARSZAWA: Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, Zaktad Dozymetrii,
BIALYSTOK: Uniwersytet Medyczny w Biatymstoku, Zaktad Biofizyki,

GDYNIA: Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Pafnstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Morski w
Gdyni,

KATOWICE: Gtéwny Instytut Gornictwa, Slaskie Centrum Radiometrii Srodowiskowej im. Marii Goeppert-
Mayer

KRAKOW: Instytut Fizyki Jadrowej PAN im. Henryka Niewodniczanskiego, Zaktad Fizykochemii Jadrowej,
Pracownia Badan Skazer Promieniotwdrczych Srodowiska,

LUBLIN: Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej, Wydziat Chemii, Zaktad Radiochemii i Chemii Koloidéw,
£ODZ: Politechnika t6dzka, Miedzyresortowy Instytut Techniki Radiacyjnei,

SANOK: Wojewddzka Stacja Sanitarno-Epidemiologiczna w Rzeszowie, Laboratorium Pomiaréw Promie-
niowania w Sanoku,

SZCZECIN: Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny, Wydziat Technologii i Inzynierii Chemicznej,
Instytut Inzynierii Chemicznej i Proceséw Ochrony Srodowiska, Zaktad Ekologicznych Proceséw Ochrony
Srodowiska, Pracownia Zapachowej Jakosci Powietrza,

TORUN: Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Instytut Fizyki,
WROCLAW: Politechnika Wroctawska, Zaktadowy Inspektor Ochrony Radiologicznej,

ZIELONA GORA : Uniwersytet Zielonogorski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Ochrony i Rekultywa-
cji Gruntéw.



Informacje o izotopach wystepujacych w powietrzu
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Wykres 1. Srednie stezenie cezu-137 w przyziemnej warstwie atmosfery w drugim pétroczu 2014 roku dla catej Polski

Cez-137 to najpowszechniejszy izotop cezu. Powstaje w wyniku rozszczepienia uranu-238, tym samym
wystepuje w opadzie radioaktywnym oraz w wypalonym paliwie jgdrowym. Jest drugim najliczniej uwal-
nianym radioizotopem w przypadku awarii jgdrowych zaraz po jodzie-131. Jego czas potowicznego zaniku
wynosi ponad 30 lat. W Polsce wystepuje ze wzgledu na awarie reaktora w Czarnobylu z 1986 roku. Ze
wzgledu na dtugi czas potrozpadu jego stezenie jest state w krétkich przedziatach czasu (rok), a jego
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Wykres 2. Srednie stezenie radu w przyziemnej warstwie atmosfery w drugim pétroczu 2014 roku dla catej Polski

podwyzszony poziom $wiadczy o awariach jagdrowych lub prébach nuklearnych. Niewielki wzrost stezenia
tego izotopu cezu na przetomie listopada i grudnia ubiegtego roku (do wartoéci rzedu 2 mBg/m?>) nie byt
spowodowany zadng awarig. Jego przyczyna nie jest znana.



Rad wystepuje naturalnie w rudach uranu, w formie tlenku RaO i wodorotlenku Ra(OH),. W skorupie
ziemskiej wystepuje w iloéci ok. 6x107 ppm. Rad posiada 33 izotopy. Wszystkie jego izotopy s niestabil-
ne. Najtrwalszy z nich jest izotop rad-226. Rad-226 jest elementem szeregu uranowego-radowego, nato-
miast rad-228 — szeregu torowego. Czas potowicznego zaniku dla radu-226 to 1599 lat, a dla radu-228 to
6,7 lat. W praktyce jednak nie oznacza sie bezposrednio radu-228, lecz jego izotop-corke aktyn-228, be-
dacy z nim w réwnowadze — iloS¢ oznaczonego aktynu-228 jest réwna ilosci radu-228.

Beryl-7 wystepuje naturalnie w gérnych warstwach Ziemi. Jest izotopem pochodzenia kosmogennego.
Powstaje w wyniku przemiany azotu i tlenu w gérnych warstwach atmosfery pod wptywem promieniowa-
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Wykres 3. Srednie stezenie berylu -7 w przyziemnej warstwie atmosfery w drugim pétroczu 2014 roku dla catej Polski

nia kosmicznego. Jego stezenie zalezy od aktywnosci stonca i warunkéw pogodowych. Przy obserwacji w
dtuzszym okresie czasu obserwuje sie zjawisko antyfazy stezenia w powietrzu berylu-7 i otowiu-210. Jego
czas potowicznego zaniku wynosi 53,12 dni.
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Wykres 4. Srednie stezenie otowiu-210 w przyziemnej warstwie atmosfery w drugim potroczu 2014 roku dla catej Polski



http://pl.wikipedia.org/wiki/Ruda
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Otow-210 jest radioizotopem pochodzenia naturalnego. Jest jednym z produktéw rozpadu radonu-222.
Jego czas potowicznego zaniku wynosi 22,3 lat.

PODSUMOWANIE

Radionuklid cez-137 jest jedynym sztucznym izotopem stale rejestrowanym przez polskie stacje monitorin-
gu powietrza. W drugim pdtroczu 2014 roku stezenie w przyziemnej warstwie atmosfery wahato sie od po-
ziomu granicy wykrywalnosci (ponizej 0,1 pBg/m?) w Gdyni na poczatku i w potowie lipca, w sierpniu, a
takze pod koniec wrzesnia, w Szczecinie na poczatku lipca i w drugiej potowie sierpnia, w Sanoku w
pierwszej potowie lipca i w drugiej potowie sierpnia, w Zielonej Gorze na poczatku i w potowie lipca oraz
W pierwszej potowie sierpnia, w Warszawie w drugiej i trzeciej dekadzie sierpnia, w Biatymstoku pod ko-
niec sierpnia, w Gdyni w drugiej potowie pazdziernika oraz w drugiej potowie grudnia oraz w Zielonej Go-
rze pod koniec grudnia. Najwyzsze stezenie cezu-137 oznaczono w stacji w Lublinie w potowie grudnia —
6,4 uBqg/m?>. Srednie stezenie tego radionuklidu w drugim pdtroczu 2014 roku w Polsce wyniosto 0,8 uBg/
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Wykres 5. Stezenie berylu-7 w drugim potroczu 2014 roku dla wybranych stacji monitoringu.

Dla poréwnania naturalny izotop beryl-7 (promieniowanie kosmiczne) oznaczono w ilosciach od 700 uBg/
m’> w Gdyni w trzecim tygodniu grudnia do 10160 pBg/m® w Biatymstoku w pod koniec lipca. Sg to wiec
stezenia nawet dziesigtki tysiecy razy wyzsze niz stezenia cezu-137. Srednio dla catej Polski w drugim pot-
roczu stezenie berylu-7 wynosito ok. 3600 pBg/m?, przy czym w trzecim kwartale wartoéci te byty wyzsze
niz w kwartale czwartym.

Zwigzany z radonem-222 izotop ofowiu-210 rejestrowano w zakresie od 54 uBg/m> w Gdyni w trzecim ty-
godniu grudnia do 2101 pBg/m® w Zielonej Gérze w potowie listopada. O ile najmniejsze érednie stezenie
potroczne Pb-210 przypada stacji w Gdyni, o tyle Srednie maksymalne stezenie wystepowato w Toruniu i
Zielonej Gorze. Srednie stezenie pétroczne dla catej Polski wyniosto ok. 690 pBg/m3. Otéw-210 jest jed-
nym z izotopow, od ktérego wchtoniecia cztowiek otrzymuje najwyzszg dawke inhalacyjng, dlatego jego
monitoring jest bardzo wazny.

Minimalne stezenia radu-226 i radu-228 (a wiasciwie aktynu-228) wynosity odpowiednio 1,0 pBg/m? oraz




0,1 puBg/m? (obie wartosci zanotowano w todzi). Maksymalne stezenia wyniosty 41,6 pBg/m? dla radu-226
oraz 32,9 pBg/m? dla aktynu-228 (obie wartosci zanotowano w Lublinie). Srednio dla Polski stezenia tych
izotopdw wyniosty odpowiednio 7,0 uBg/m?*oraz 1,5 uBg/m°.

Powyzsze wyniki pomiarow wskazuja, ze w drugim potroczu 2014 roku stan powietrza atmosferycznego
nad Polskg byt w normie i nie stwarzat zadnego zagrozenia z punktu widzenia ochrony radiologicznej.

W trakcie pdtrocza nie wykryto zadnych innych izotopéw pochodzenia sztucznego poza cezem-137. Co
prawda kilkakrotnie w réznych lokalizacjach zostat zarejestrowany jod-131. Miato to miejsce w Katowicach
(0.8 mBg/m? w 27 tygodniu roku), w Warszawie (0.4 mBg/m® w 30 tygodniu roku), w Warszawie i w Sa-
noku (odpowiednio 1.3 mBg/m? oraz 2.4 mBg/m?® w 36 tygodniu roku), w Zielonej Gérze (0.8 mBg/m? w
38 tygodniu roku), w Katowicach (1.7 mBg/m* w 48 tygodniu roku), w Toruniu (0.9 mBg/m? w 50 tygo-
dniu roku). Byty to jednak stezenia bardzo niskie i wystepujgce sporadycznie. Mogty by¢ wynikiem jakichs$
drobnych uwolnien z osrodkéw medycznych (szpitali), stosujgcych powszechnie ten izotop jodu do diagno-
styki i terapii tarczycowej. Za takim pochodzeniem rejestrowanego jodu przemawia takze fakt, ze nie zare-
jestrowano innych radionukliddw pochodzenia sztucznego (w przypadku awarii w obiekcie jgdrowym ob-
serwowano by takze inne radionuklidy).

Izabela Kwiatkowska,

Krzysztof Isajenko,

Barbara Piotrowska,

Olga Stawarz

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
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Czas juz zaktualizowac normy ochrony przed promieniowaniem
zgodnie ze stanem wiedzy w XXI wieku

Dr Carol Marcus, doktor medycyny, profesor Onkologii Radiacyjnej w Szkole Medycyny na UCLA
(University of California in Los Angeles) wystosowata apel do amerykanskiego dozoru jgdrowego (Nuclear
Regulatory Commission — NRC) by dokonat aktualizacji 10 CFR part 20 ,,Normy Ochrony przed promienio-
waniem” z uwagi na nowe wiadomosci naukowe i dowody przeczace hipotezie o liniowych bezprogowych
skutkach promieniowania (Linear No Threshold - LNT), ktéra dotychczas stuzyta jako podstawa do ustala-
nia wymagan ochrony przed promieniowaniem. [Marcus, 2015]. Apel ten poparto Stowarzyszenie Naukow-
coéw dla Rzetelnej Informacji o Promieniowaniu (SARI — Scientists for Accurate Radiation Information)
[SARI, 2015]. Apele te sg zgodne z postulatami, jakie wysuwat profesor Zbigniew Jaworowski, wieloletni
przewodniczacy Rady Naukowej Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej CLOR i jakie podtrzy-
muje od wielu lat polska delegacja do UNSCEAR (United Nations Scientific Committee for Effects of Atomic
Radlation). W sktad SARI wchodzg obecnie nie tylko amerykanscy, ale i polscy naukowcy, pracownicy
NCBJ i innych osrodkdw zajmujgcych sie skutkami dziatania matych dawek promieniowania na organizm
cztowieka. Amerykanski dozér jadrowy jeszcze nie zajat stanowiska w tej sprawie. Gtéwne tezy wysuniete
przez dr Marcus i przez SARI przedstawione sg ponizej.

Dr Markus przedstawita w swoim liScie dane naukowe powtarzajgce sie w wielu publikacjach i wykazujace,
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Rys. 1 Wyniki badan skutkow wielokrotnego napromieniowania terapeutycznego matymi dawkami ze skutkami jednorazowego napromieniowania w Hiroszimie
i Nagasaki. Dane z pracy [Howe 1995]



Ze przepisdw bezpieczenstwa i polityki w zakresie ochrony przed promieniowaniem nie mozna juz opierac
na hipotezie LNT. Ta nadmiernie uproszczona hipoteza zaktada, ze wszystkie dawki promieniowania, na-
wet najmniejsze, majg okreslone prawdopodobiefstwo spowodowania zachorowania na nowotwory. Im
mniejsza jest dawka pochtonietego promieniowania, tym mniejsze jest prawdopodobienstwo wywotania
nowotworu, ale to prawdopodobienstwo nigdy nie spada do zera, a skutki promieniowania nie mogg byc¢
dobroczynne. Nie moga tez powodowac zjawiska hormezy, czyli pobudzania organizmu do obrony ponad
poziom niezbedny do reperacji uszkodzen wyniktych z dziatania jakiego$ czynnika szkodliwego. Moc daw-
ki jest wg hipotezy LNT nieistotna, a wszystkie otrzymane dawki sumujg sie. Te twierdzenia sg oczywiscie
btedne, co wykazuje praktyka onkologii radiacyjnej i terapii przy uzyciu radionuklidéw.

Réznice w skutkach napromieniowania jednorazowego i to przy duzej mocy dawki i wielu napromienio-
wan matymi dawkami dajgcymi w sumie te samg dawke tgczng, ale otrzymang w ciggu dtuzszego czasu,
ilustruje rysunek 1. Na osi pionowej pokazano tam znormalizowany stosunek umieralnosci na nowotwory
(Standardized mortality ratio — SMR) a na osi poziomej grupy dawek odpowiadajgce nastepujgcym wielko-
$ciom tgcznym wielu matych zsumowanych dawek frakcjonowanych: Grupa 1 — 0,01 - 0,49 Sv, grupa 2 —
0,50-0,99 Sv, grupa 3 —-1,0 - 1,99 Sv, grupa 4 - 2,00- 2,99 Sv i 5 - powyzej 3 Sv. Krzywa gdérna — z umie-
ralnoScig rosnacg przy wzroscie dawki — to krzywa dla oséb, ktdére przezyty wybuchy bomb atomowych w
Hiroszimie i Nagasaki (kohorta Atomic Bomb Survivors- ABS). Krzywa dolna to umieralno$¢ oséb leczonych
przy wielokrotnym uzyciu matych dawek. Jak widaé, umieralno$¢ wzgledna na raka przy stosowaniu wielu
matych dawek jest duzo mniejsza niz przy jednorazowej dawce w kohorcie ABS. Co wiecej, az do grupy 4,
to jest do dawek w zakresie 2 — 2,99 Sv umieralnos¢ pacjentdéw napromieniowywanych wieloma matymi
dawkami jest mniejsza niz dla osdb nienapromieniowanych. Praktyka lekarska wykazuje wiec jednoznacz-
nie, ze moc dawki ma decydujgce znaczenie i musi by¢ uwzgledniana przy ocenie skutkéw napromienio-
wania.

Psychologiczny odbidr hipotezy LNT prowadzi do stopniowego redukowania dozwolonych dawek promie-
niowania dla pracownikéw i dla spoteczefistwa na dwa sposoby: albo przez narzucanie okreSlonych limi-
téw (tzw. dawki graniczne), albo przez wprowadzanie zasady, ze promieniowanie winno byc¢ ,, tak mate jak
to rozsgdnie mozliwe” (ALARA , tozsame z polska ,zasadg optymalizacji”). Stwarza to iluzje, ze dzieki sto-
sowaniu hipotezy LNT wszyscy bedg bezpieczniejsi, ale jednoczesnie przysparza coraz wiecej obowigzkéw
i pracy dla regulatoréw i dla ich licencjobiorcow.

Hipoteza LNT nigdy nie miata naukowego uzasadnienia i to juz od chwili, gdy zaproponowat jg Komitet ds.
Skutkéw Biologicznych Promieniowania Atomowego BEAR I wspdlnie z Panelem Genetycznym w 1956 ro-
ku. Zatozenie liniowosci nie ma podstaw naukowych, ani racjonalnych, bo istoty zywe nie sg uktadami izo-
lowanymi, a ich organizmy majg zdolno$¢ naprawy, niekoniecznie liniowej ze stopniem szkody. Naprawy
szkdd odbywaja sie na wielu poziomach, od tancuchdw gendw, poprzez komérki i tkanki az do catego or-
ganizmu. Obserwacja wyizolowanej komérki nie daje pojecia o reakcji catego organizmu, zresztg nawet na
najnizszym poziomie reakcja ta nie jest liniowa. W 1956 roku nie znano jeszcze wszystkich proceséw na-
prawczych, nie wiedziano tez o zwiekszaniu zdolnosci obronnych organizmu wskutek dziatania matych da-
wek, ale juz wtedy jasne byto, ze hipoteza LNT nie ma poparcia doswiadczalnego. Stanowisko Komitetu
BEAR a pdzniej ICRP byto oparte na klamstwie propagowanym przez laureata Nagrody Nobla, Hermanna
Millera [Dobrzynski 2011], ktére stworzyto znakomitg platforme do zdobywania znacznie zwiekszonych
$rodkow na badania z zakresu genetyki. Koszty stosowania regulacji opartych na LNT sg ogromne. Nieste-
ty nie ograniczajg sie one do kosztdw badan — przeciwnie, cigzg na medycynie, przemysle, energetyce, sg
ptacone przez cate spoteczenstwo i rzutujg na kierunki rozwoju gospodarczego catego $wiata. Prof. Gun-
nar Walinder podsumowat szkody wyrzadzone przez hipoteze LNT mowiac: ,,LNT jest najwiekszym skan-
dalem naukowym XX wiekd'. [Muckerheide 2000]



Istnieje ogromna literatura naukowa wykazujaca, ze mate dawki promieniowania nie majg ujemnych skut-
kéw lub pomagajg w ochronie zdrowia. Prace wykazujgce brak skutkdéw dajg poparcie modelowi progowe-
mu, w ktérym przyjmuje sie, ze ponizej pewnego poziomu (,progu”) promieniowanie nie ma znaczenia, bo
nie powoduje ujemnych skutkéw. Literatura wykazujgca pozytywne dziatanie promieniowania popiera
koncepcje hormezy, wedtug ktérej mate dawki potencjalnie szkodliwych czynnikéw, jak trucizny, chemika-
lia, promieniowanie jonizujgce itd. zabezpieczajg przed szkodliwymi skutkami, jakie powodujg duze dawki
tych czynnikéw i skutkujg ogdlnymi efektami pozytywnymi, np. mniejszg czestoscig choréb nowotworo-
wych. Ta koncepcja hormezy, czyli pobudzania sil obronnych organizmu przez poddawanie go dziataniu
matych bodzcédw czynnikdw szkodliwych, znana jest od wielu wiekéw. Stawny lekarz sredniowiecza Para-
celsus, ojciec toksykologii, mawiat: , Wszystko jest trucizng i nic nie jest trucizng, bo tylko dawka czyni
trucizné'. Klasyczne przyktady hormezy to gimnastyka — w przeciwienstwie do karnych ciezkich robét — czy
szczepionki — w przeciwienstwie do zakazen. Mate dawki promieniowania stonecznego sg takze hormetycz-
ne, W przeciwienstwie do oparzen przy opalaniu i raka skory [Socol 2014]. Przyjecie zatozenia, ze szkodli-
we s3 i duze i mate dawki promieniowania jest sprzeczne z naszg wiedzg i doSwiadczeniem. Aby popraw-
nie scharakteryzowac ryzyko zwigzane z matymi dawkami promieniowania trzeba omdwic caty zakres skut-
kéw zdrowotnych, wigcznie ze skutkami pozytywnymi lub ich brakiem.
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Hipoteza liniowa (LNT)

Hipoteza progowa

Hipoteza hormezy radiacyjnej

DAWKA

Rys. 2 Wykresy przedstawiajace schematycznie ideg trzech podstawowych hipotez zaleznosci efektu od dawki: hipoteza liniowa bezprogowa (LNT), hipoteza
progowa i hipoteza hormezy radiacyjnej J-ksztattna (linia przerywana zaznaczono wariant dla krzywej U-ksztattnej, dyskutowanej ponizej) [Sanders 2010], ry-
sunek zaczerpnigty z pracy [Fornalski, Dobrzynski 2012b]

Organizmy biologiczne sa nadzwyczaj ztozone i przechodzity zmiany ewolucyjne w Swiecie petnym czynni-
kéw stresogennych, w szczegdlnosci utleniaczy, a jednoczesnie znosity bombardowanie przez mate dawki
promieniowania pochodzace z gory, z dotu i z naszych wiasnych organizmoéw. Nasze komorki, ktére ewolu-
owaty przed miliardem lat, gdy promieniowanie byto silniejsze niz teraz, musiaty wytworzy¢ mechanizmy
obrony przed uszkodzeniami komoérek. I wytworzyty je. Dotychczas zidentyfikowano ponad 150 gendw,
ktore uczestniczg w obronie organizmu i wytwarzaniu systeméw obronnych dla zabezpieczenia nas przed
czynnikami szkodliwymi. Dlatego chociaz mate dawki promieniowania mogg powodowac uszkodzenia ko-
morek, promieniowanie powoduje takze intensyfikacje proceséw obronnych w komérkach, tkankach, zwie-



rzetach i ludziach, ktére przeciwdziatajg uszkodzeniom i w efekcie powodujg lepsze zabezpieczenia niz
gdyby nie byto tego matego poziomu promieniowania. Krzywa w ksztatcie litery U pokazana na rys. 2 linig
przerywang ilustruje ostabienie proceséw obronnych i wzrost zachorowan w populacjach organizméw zy-
wych, ktérym w celach doswiadczalnych zredukowano otrzymywane przez nie promieniowanie ponizej tta
naturalnego, az do zera [Planel et al. 1967] . Natomiast w miare wzrostu poziomu promieniowania inten-
sywnos$¢ uszkodzen rosnie i przy wysokich dawkach efekty szkodliwe sg silniejsze niz pozytywne. [Cuttler
2014a]

Rozwdj i wzrost dobrobytu ludzkosci opiera sie na bazie postepu w nauce i technice. Postep w rolnictwie,
medycynie, energetyce, komunikacji i materiatoznawstwie zrewolucjonizowat sposéb naszego zycia. Tym-
czasem stosowanie hipotezy LNT utrudnia postep badan i stosowanie promieniowania. Regulatorzy stosu-
jg hipoteze LNT, poniewaz organizacje cieszace sie powazaniem krajowym i miedzynarodowym zalecajq i
rekomendujg te koncepcje. Zaletami LNT sg prostota i addytywnos¢, utatwiajgce jej stosowanie w prakty-
ce legislacyjnej. Ale minusy — utrudnianie nowych, skutecznych metod leczenia ludzi, nadmierne kompliko-
wanie konstrukcji elektrowni jgdrowych i podnoszenie ich kosztdw, a w razie awarii szerzenie paniki i
wprowadzanie niepotrzebnych dziatan interwencyjnych sg tak powaznymi minusami, ze trzeba zadac sobie
pytanie, czy rzeczywiscie hipoteza LNT przyczynia sie do wzrostu bezpieczenstwa ludzi.

W 2001 roku NCRP opublikowata raport nr 136 zatytutowany ,,Ocena modelu liniowej bezprogowej odpo-
wiedzi na dawki promieniowania jonizujgcego” [NCRP 2001], w ktédrym broniono hipotezy LNT. W 2003
roku prof. Zbigniew Jaworowski z Komitetu ONZ ds. Oceny Skutkdw Promieniowania Atomowego
UNSCEAR i prof. Michat Waligdrski- pdzniejszy Prezes polskiej Paristwowej Agencji Atomistyki PAA - zdecy-
dowanie skrytykowali tezy tego raportu, dowodzac, ze popetniono w nim zadziwiajgce wykroczenia prze-
ciwko etyce naukowej. [Jaworowski, Waligdrski 2003] Nie wspomnieli oni jednak o tym, Zze organizacja,
ktora zaptacita za studium NCRP byla sama komisja dozoru jadrowego US NRC, co oznaczato, ze przy
opracowywaniu raportu NCRP wystepowat konflikt interesow.

Prof. Edward Calabrese z uniwersytetu Massachusetts wysledzit naduzycia wiodacych genetykdéw amery-
kanskich dokonane w potowie dwudziestego wieku [Calabrese 2014, Calabrese 2015a, Calabrese 2015b].
Stwierdzit on, ze ,,Dane historyczne wykazujg, Ze model liniowy bezprogowy do ocen zagrozenia howotwo-
rowego byt oparty na oszustwie naukowym, swiadomie rozpowszechnianym dla celow politycznych przez
kluczowych dziataczy genetyki”. W oparciu o niedawno odkrytg korespondencje osobistg cztonkéw panelu
Genetycznego i komitetu BEAR National Academy of Sciences USA, prof. Calabrese wykazat, ze niektdrzy z
nich byli motywowani wkasnymi interesami, by w sposdb przesadny przedstawiac ryzyko promieniowania
dla promowania wiasnych celéw zawodowych i osobistych. ,, Takie dziatania miaty daleko idace skutki spo-
teczne i wplynety na przyjecie hipotezy LNT do oceny zagroZenia nowotworowego przy napromieniowa-
niu”. Ponadto ruch antynuklearny z czasu Zimnej Wojny rozpowszechniat, najprawdopodobniej w dobrej
wierze, przekonanie, ze dowolnie niski poziom promieniowania powoduje szkody zdrowotne. Nie byto w
tym zadnej nauki, byfa to czes¢ dziatan propagandowych.

Btedy hipotezy LNT wykazywane sg nie w kilku, ale w bardzo wielu publikacjach. Takich publikacji sg ty-
sigce [Sanders 2010]. Jest tez sporo podrecznikdw i periodykéw fachowych, publikujgcych artykuty nauko-
we, ktdre obalajg hipoteze LNT. Jest to cata dziedzina naukowa, ktdrej regulatorzy nie chcg dostrzegad.

Jest wiele prac zawierajgcych dane, ktore wspierajg koncepcje hormezy. Niestety sg naukowcy, ktdrzy pa-
trza na te dane i ignorujg korzystny wptyw na zdrowie powodowany przez mate dawki promieniowania.
Gdy opracowujg wykresy wystepowania nowotworéw w funkcji pochtonietej dawki promieniowania, eks-
trapolujg dane linig prostg, ktéra ignoruje punkty przy matych dawkach, a nastepnie twierdzg, ze ich dane
popierajg hipoteze LNT. NajczesSciej przytaczane jest studium Life Span Study instytutu Radiation Effects



Research Foundation (RERF), ktéry bada osoby pozostate przy zyciu po wybuchach bomb atomowych w
Japonii (kohorta ABS - Atomic Bomb Survivors). Dane te sg przytaczane w raporcie BEIR VII [BEIR VII,
2006] i w innych publikacjach [Brenner 2014]. Raport BEIR VII stwierdza, ze dane te sg zgodne z hipote-
zg LNT. Ale najnowsza aktualizacja danych o umieralnosci na raka wsrod kohorty ABS opublikowana przez
Ozase i innych w 2012 roku daje wyniki niezgodne z hipotezg LNT, poniewaz krzywa dawka-skutek wyka-
zuje znaczace zakrzywienie lub odchylenie od liniowosci w zakresie dawek od 0 do 2 Gy, w szczegdlnosci z
powodu nizszych niz oczekiwano czestosci zachorowan na raka przy dawkach w zakresie od 0,3 do 0,7 Gy
[Ozasa et al 2012].

Ozasa i inni nie znajdujg wyttumaczenia dla zaobserwowanej w tym zakresie zmniejszonej czestosci za-
chorowan. Natomiast, gdy wprowadzono korekte dla prawdopodobnego ujemnego btedu systematycznego
w ocenie referencyjnej czestosci zgondw na raka (w oparciu 0 hormeze radiacyjng wystepujacg w kohor-
cie 0 najnizszych dawkach promieniowania), to skorygowane dane o skutkach matych dawek przybraty
ksztalt zgodny z wiedzg o hormezie radiacyjnej [Doss 2012a, Doss 2013]. Czyli hipoteza o hormezie radia-
cyjnej moze zapewni¢ wyttumaczenie krzywizny ksztattu danych o skutkach matych dawek, podczas gdy
zastosowanie hipotezy LNT nie daje mozliwosci wyttumaczenia tego zjawiska.

Analiza danych o kohorcie ABS przeprowadzona przez prof. Dobrzynskiego I Socola [2014] wykazata, ze
nie dajg one podstaw do hipotezy o liniowej bezprogowej zaleznosci dawka — skutek. Dane o kohorcie
ABS lepiej opisuje krzywa w ksztatcie litery S z progiem w rejonie 0,3 Sv i poziomem nasycenia w obsza-
rze 1,5 Sv. Ponadto w wielu artykutach prof. Dobrzyniski stwierdza, podobnie jak i inni eksperci, ze réznica
miedzy gwattownym napromieniowaniem o wielkiej mocy w bardzo krotkim czasie, jakie miato miejsce
przy wybuchach bomb, a dtugotrwatym napromieniowaniem dawkami o matej mocy, jest tak zasadnicza,
ze kohorta ABS nie powinna by¢ stosowana jako punkt odniesienia do rozwazan o skutkach dziatania da-
wek o matych mocach. Nalezy tez wspomniec, ze studium zachorowan na biataczke wsérdd 96 000 osdb,
ktore przezyty bombardowanie atomowe [Cuttler 2014b] pokazuje efekt hormetyczny przy matych daw-
kach ponizej okoto 500 mSv.

Chociaz Ozasa i inni przeprowadzili analize dla wykrycia wartosci progowej i doszli do wniosku, ze najlep-
sze wyniki daje przyjecie dawki progowej rownej zeru, ich analiza dawki progowej byta btedna, poniewaz
stosowano w niej funkcje z ograniczeniami, ktére nie pozwalaty obejmowac petnego zakresu obserwowa-
nych danych. Analiza przy uzyciu bardziej ogdinej formy funkcji wykazata, ze nie mozna wykluczy¢ dawki
progowej réznej od zera [Doss et al. 2012b Doss 2013]. Tak wiec, wbrew twierdzeniu Ozasy i innych, da-
ne o kohorcie ABS nie prowadzg do wniosku o zerowej wartosci dawki progowe;j.

Dane o umieralnosci na raka wsrod kohorty ABS, uznawane za najwazniejsze uzasadnienie hipotezy o
ujemnych skutkach zdrowotnych matych dawek promieniowania, nie podtrzymujg wiec hipotezy LNT. Fakt
ten uznano w toku ostatniej opublikowanej debaty na temat skutkéw zdrowotnych matych dawek promie-
niowania [Doss et al., 2014a]. W debacie tej nie przytaczano danych o umieralnosci na raka wsrod kohor-
ty ABS dla uzasadnienia twierdzen o rakotwdrczej roli matych dawek promieniowania, przedstawianych we
wprowadzeniu do dyskusji, chociaz takie uzasadnienia podawano dawniej w podobnych dyskusjach [Little
et al. 2009].

Najwiekszg grupg o0sOb narazonych zawodowo na promieniowanie sg pracownicy energetyki jadrowej.
Zwykle otrzymujg oni mate dawki promieniowania. Zbadano ponad 400 000 pracownikéw jadrowych ze
154 instalacji jadrowych z 15 krajéw [Cardis et al. 2007, Fornalski, Dobrzynski 2009] i okazato sie, ze cze-
sto$¢ wystepowania chordb nowotworowych byta mniejsza od oczekiwanej dla wszystkich rodzajéw nowo-
twordw z biataczkg wigcznie.
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Rys. 3 Wzrost lub obnizenie umieralno$ci na raka wérdd osob, ktore przezyly wybuchy bomb atomowych po skorygowaniu warto$ci odniesienia uwzglgdnia-
jacym efekty hormetyczne (0§ pionowa —dodatkowe ryzyko wzgledne (excess relative risk — ERR) zgonu na nowotwory, o$ pozioma -dawka promieniowania
na jelito grube, kreski pionowe oznaczaja wielkos¢ jednego odchylenia standardowego, wartosci ponizej 0,3 Gy pokazane jako jeden wspolny punkt). Dane z
pracy Ozasa [Ozasa et al 2012], rysunek zaczerpnigty z pracy [Doss 2013]

Opracowany przez National Academy of Sciences raport BEIR VII [BEIR VII, 2006] wykazuje, ze w wiek-
szosci studidow pracownikdw przemystu jagdrowego umieralno$¢ na raka i umieralno$¢ ze wszystkich przy-
czyn sq mniejsze niz dla ludnosci nienarazonej na promieniowanie. Wobec tego, ze brak jest wy-
jasnienia tego zjawiska, ktore moze by¢ powodowane przez np. hormeze radiacyjng, komitet Akademii Na-
rodowej zasugerowat mozliwos¢ , efektu zdrowego pracownika’. Ten tajemniczy efekt jest czesto podawa-
ny dla wyttumaczenia nizszych czestosci zgonéw nowotworowych wsrdd pracownikéw otrzymujgcych mate
dawki promieniowania, ale wystarczy chwila zastanowienia, by doj$¢ do wniosku, ze , efekt zdrowego pra-
cownikd' powinien zwiekszac¢, a nie zmniejszac frakcje zgondw na nowotwory [Marcus et al. 2011]. Wiek-
szoS¢ pracownikdw narazonych na promieniowanie zaczyna prace w przemysle jgdrowym w wieku dwu-
dziestu lub trzydziestu kilku lat, gdy wiekszo$¢ ludzi jest zdrowa. Nowotwory pojawiajg sie zwykle u ludzi



starszych, a ponad potowa wszystkich nowotwo-
row wystepuje u ludzi majacych ponad 65 lat
[Wallis 2014]. A wiec trzeba by¢ zdrowym, by do-
zy¢ do wieku, gdy wystepujg nowotwory. Chorzy
ludzie zwykle nie zyja tak dtugo i zwykle nie umie-
rajg na raka. Przekonywujacg krytyke wprowadza-
nia pojecia ,efektu zdrowego pracownika” dla wy-
ttumaczenia, czemu pracownicy przemystu jadro-
wego mniej umierajg na raka przedstawili Fornalski
i Dobrzynski w pracy [Fornalski, Dobrzynski 2009].
B zgony now otw orow e B w szystkie zgony SMRI%d|  pomyst, ze ,efekt zdrowego pracownika’ obniza
zachorowalno$¢ na raka jest bezsensowny. Nato-
miast doskonatym wytlumaczeniem jest zjawisko

pracownicy z 15
krajow

grupa kontrolna

Rys. 4 Poréwnanie bezwzglednej umieralnosci (standardized mortality rate-
SMR) w grupie narazonej z 15 krajow (goérne) z grupa kontrolna z populacji ze-
wnetrznej (dolne). Kolorem szarym oznaczono wszystkie zgony, a czarnym zgo- hOI"mezy.
ny nowotworowe. (wg. Fornalski, Dobrzynski, zaczerpnigto z [Fornalski, Do-

brzynski 2009] za zgoda autorow) . . .
Dalszym przyktadem na zjawisko hormezy jest los

31710 kobiet chorych na gruzlice, ktdére w kanadyjskich sanatoriach byly w latach 1930-1952 poddawane
wielokrotnie fluoroskopii dla monitorowania stanu ich choroby. Z posrdd tych pacjentek, 26.4% otrzymato
dawki promieniowania na chorg strone ptuc wynoszace 100 mGy lub wiecej, a wiekszos$¢ otrzymata mniej-
sze dawki. U wszystkich pacjentek oceniano wzgledne zagrozenie ewentualnym rakiem piersi. Czestos¢ ra-
ka piersi u pacjentek, ktdre otrzymaty catkowite dawki promieniowania w zakresie od 50 do 300 mGy, byta
0 jedng trzecig nizsza od czestosci u oséb nienapromieniowanych. Dopiero przy dawkach powyzej 500
mGy czesto$¢ zachorowan na nowotwory zaczynata rosng¢ ponad wartosci odniesienia [Cuttler, Pollycove
2003. Miller et al. 1989].

Inng grupe pracownikdw narazonych na promieniowanie stanowity kobiety malujgce tarcze zegarkéw roz-
tworem radu. Wsréd 900 mtodych kobiet majgcych kontakt z roztworem radu wystgpity 54 zachorowania

60 DULALILILE L) B N 1 R SR L R na miesaka kOéCi i 25 Z+Oél|WYCh nOWOtWOI'éW WerSt'
kéw sutkowatych i zatok przynosowych. Rad gromadzi
S0 [~ sie w kosciach. Zaden z tych nowotwordw nie wystapit
; przy dawkach promieniowania pochtonigtych w ko-
X - . . . . .. .
S Aor 4ciach mniejszych niz 10 Gy [Rowland, 1970]. Analizy
o] o ® . , , .
E a0k tych tragicznych zachorowan z czasow, gdy nie zdawa-
§ - no sobie sprawy z zagrozenia zwigzanego z wchifania-
2 5 - niem radu, wskazujg jednak wyraznie na istnienie daw-
8 ki progowej i to bardzo wysokiej, w przypadku raka ko-
10 :— MNo .hcr;gs‘c- éCi'
o
B 11 IIIIIII 11 III]III L L IIlIlIl 1L 1 111ll] ,
0.1 1 10 100 1000  Po II Wojnie Swiatowej, po wynalezieniu reaktoréw ja-

Skeleial Dose, Gy drowych i ekspansiji pokojowych zastosowan energii ja-

Rys.5 Czes,tos'é Zé%cthrowar'l na raka ch‘>s'ci'u kobiet malujacych radem tar- drOWGj, pacjentéw 7 nadczynnoécia tarczycy leczono
cze zegarkow, (0$ pionowa rak kosci, o§ pozioma — dawka na szkielet) o . .

[Rowland, 1983], (komentarz na rysunku — nie ma wzrostu czgstosci za- PrzZy UZyCIU radloaktywnego _]OdU I-131. Ta metoda le-
chorowal) rysunek zaczerpniety z [Doss 2015]. czenia jest szeroko stosowana réwniez i dzisiaj. Cho-

ciaz jod I-131 leczyt nadczy

nno$¢ tarczycy, byly obawy o poézniejsze efekty napromieniowania pacjentdw. Dlatego przeprowadzono
studium Cooperative Thyrotoxicosis Therapy Follow-Up Study, w ktérym badano wystgpienie biataczki u



ponad 36 000 pacjentow leczonych z powodu nadczynnosci tarczycy przy pomocy jodu radioaktywnego.
Biataczke wybrano, bo sposrdd wszystkich chordb nowotworowych jest ona najbardziej czuta na promie-
niowanie i wystepuje po napromieniowaniu szybciej niz inne nowotwory. Dawki na cale ciato otrzymywane
przez leczonych pacjentéw wynosity okoto 130-140 mSv. Po uwzglednieniu wieku pacjentéw okazato sie,
ze czesto$¢ biataczek wynosi wsrdd nich 11 na 100 000 osobo-lat, podczas gdy wsrdd pacjentéw, ktorym
tarczyce usuwano chirurgicznie, (co byto standardowg metoda przed wprowadzeniem jodu) czestos$¢ za-
chorowan na biataczke wynosita 14 na 100 000 osobo-lat. Autorzy stwierdzili, Ze przy matych dawkach
promieniowania na cale ciato nie ma zwiekszonej czestosci wystepowania biataczki [Tompkins, 1970], a
obnizenie czestosci wystepowania biataczek o 22% u pacjentdw napromieniowanych jodem I-131 sugeru-
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Rys. 6. Zgony nowotworowe po skazeniu okolic instalacji MAJAK w
ZSRR, [Kostyuchenko, Krestinina 1994], (0$ pionowa czgsto$¢ zgonow
nowotworowych, o$ pozioma — dawka promieniowania cGy) (komentarz
na rysunku — zmniejszona czgsto$¢ zgondéw nowotworowych) rysunek za-
czerpniety z pracy [Doss 2015]
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Rys. 7. Procentowa czgsto$¢ nowotwordw wsrod napromieniowanych
mieszkancow domow na Taiwanie w poréwnaniu z czgstoscia wsrod osob
nienapromieniowanych przyjeta jako 100% [Hwang et al. 2006] (o$ po-
zioma- dawka promieniowania, cGy) (komentarz na rysunku — zmniejszo-
na ilo§¢ nowotwordw) rysunek zaczerpnigty z pracy [Doss 2015]

je mozliwy efekt hormetyczny.

Wybuch zbiornika odpadéw radioaktywnych w zakita-
dach przerobu paliwa wypalonego MAJAK w 1957 roku
spowodowat wyptyw strumienia odpadéw radioaktyw-
nych na terenie wschodniego Uralu. Badania skutkow
prowadzono w latach 1957-1987 wsrdd mieszkancow 22
wsi, wyewakuowanych ze strefy zagrozenia
[Kostyuchenko, Krestinina 1994]. Osoby napromienio-
wane podzielono na trzy grupy o dawkach 40 mSyv, 120
mSv i 500 mSv. Chociaz we wszystkich trzech grupach
czestoSC zachorowan na nowotwory byta mniejsza niz
czestoS¢ oczekiwana na tym rejonie Rosji, to w grupach
o dawce 500 mSv i 120 mSv zmniejszenie czestosci za-
chorowan byto statystycznie znaczace, co sugeruje wy-
stepowanie hormezy. Umieralno$¢ na nowotwory w gru-
pie 500 mSv byfa 0 29% nizsza niz w grupie kontrolnej,
a w grupie 120 mSv o 39% nizsza niz w grupie kontrol-
nej.

W 1982 r. kilka porzuconych zrédet kobaltowych (Co-
60) zostato pomytkowo wigczonych do recyklingu stali
w potnocnym Taiwanie. Spowodowato to skazenie ra-
dioaktywne ponad 20 000 ton stali wykorzystanej do
budowy ponad 200 obiektéw mieszkalnych, przemysto-
wych i szkot na Taiwanie. Skazenie to wykryto w 1992
roku i narazona populacja byta badana pod katem
umieralnosci na choroby nowotworowe. Populacja 7271
0sob, ktéra nagromadzita 101 560 osobo-lat narazenia,
byta chronicznie napromieniowywana od 1983 do 2002
roku dawkami wynoszacymi $rednio okoto 50 mGy/rok.
Zakres dawek catkowitych wynosit od 1 do 2363 mSv.
Znormalizowany stosunek czestosci wystepowania
(standardized incidence ratio-SIR) i przedziat ufnosci
95% dla wszystkich nowotworéw wynosit 0.8 (0.7, 1.0),
dla wszystkich nowotworéw z wyjatkiem biataczki 0.8
(0.6, 0.9), i dla wszystkich guzéw litych 0.7 (0.6, 0.9)
[Hwang et al. 2006]. (SIR = 1.0 oznacza, ze czestos¢
byta taka sama jak dla os6b nienapromieniowanych).



Rys. 7. Procentowa czesto$¢ nowotwordw wsréd napromieniowanych mieszkancow doméw na Taiwanie w
poréwnaniu z czestoscig wsrdd oséb nienapromieniowanych przyjeta jako 100% [Hwang et al. 2006] (0$
pozioma- dawka promieniowania, cGy) (komentarz na rysunku — zmniejszona ilos¢ nowotworéw) rysunek
zaczerpniety z pracy [Doss 2015]

Obnizona czesto$¢ zachorowan byta znaczaca na poziomie ufnosci 95% dla wszystkich nowotwordéw z wy-
jatkiem biataczki i dla guzdw litych. Obnizona czesto$¢ zachorowan dla wszystkich nowotwordw byfa zna-
czaca przy poziomie ufnosci 90%. Obnizone czestosci zachorowan na nowotwory wsrdd osdb napromie-
niowanych chronicznymi matymi dawkami promieniowania wskazujg na efekty hormetyczne promieniowa-
nia.

Przedmiotem zywych dyskusji jest zwigzek
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. szerne badania Bernarda Cohena [Cohen
1989, Cohen 1995, Cohen 1997, Cohen
2008] w USA wykazaly, ze przy wzroscie
poziomu stezenia radonu w mieszkaniach
wystepuje obnizenie czestosci zachorowan
na raka ptuc. Dane Cohena zostaty staran-
nie skorygowane dla uwzglednienia 54
zmiennych socjalno-ekonomicznych, wigcz-
nie z paleniem papieroséw, ale nie zmieni-
o to odwrotnie proporcjonalnej zaleznosci
poziomu radonu i raka ptuc.
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Bobby Scott [Scott, 2011] przeanalizowat
sytuacje i sugeruje, ze napromieniowanie
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Rys. 8 Wzgledna umieralno$¢ na raka ptuc m odniesiona do umieralnosci sredniej w USA m, cy dZI a}ar'] za radczych). POWYZG_] tego po-

w zaleznosci od st¢zenia radonu w mieszkaniach, wg studium B. Cohena obejmujacego po- .

nad 90% obszaru USA [Cohen, 1995, Cohen, 1997]. ziomu naturalne procesy obronne traca
swg skuteczno$¢ i obserwuje sie wzrost
czestosci zachorowan na raka ptuc. Niskie

stezenia radonu majg dziatanie hormetyczne. Klaus Becker [Becker, 2003] potwierdzit, ze podobne korela-

cje wystepujg w populacjach w Europie Srodkowej.

W 1986 roku awaria reaktora w Czarnobylu przykuta uwage $wiata, powodujac przesadne reakcje na wiel-
kg skale [Jaworowski 2010]. W dawnym Zwigzku Radzieckim przeprowadzono przymusowg ewakuacje
360 000 osdb, przy czym czes¢ z nich ewakuowano z terendw, na ktérych promieniowanie byto 5 razy
MNIEJSZE niz promieniowanie na dworcu autobusowym Grand Central Station w Nowym Jorku, zbudowa-



nym z granitu naturalnego. W Europie Zachodniej przeprowadzono wiele niepotrzebnych aborcji wskutek
obaw przed urodzeniem zdeformowanych dzieci. Zmarnowano ogromne ilosci jedzenia wskutek wystepo-
wania w nich minimalnych $ladéw skazen, ktdére nie bytyby szkodliwe dla nikogo. Hipoteza LNT ponosi od-
powiedzialno$¢ za wiekszos¢ tej histerii, bo mnozenie bardzo matych dawek promieniowania przez setki
milionéw ludzi dawato w wyniku duze ilosci zgondw na raka, rozgtaszane przez media jako wyniki
»0bliczen naukowych”. Obecnie najwieksze autorytety naukowe przyznajg, ze takie stosowanie hipotezy
LNT byto btedne.

Niedawne memorandum grupy roboczej ICRP zawiera stwierdzenie, ze ,model LNT nie jest powszechnie
akceptowany jako prawdziwy biologicznie... daje on spekulatywne, nieudowodnione, niewykrywalne i ztud-
ne liczby powstajgce przez mnozenie nominalnych wspdtczynnikdw ryzyka przez oceniane dawki kolektyw-
ne otrzymywane teoretycznie przez ogromne ilosci ludzi narazonych na minimalne wzrosty mocy dawki z
powodu uwolnien substancji radioaktywnych do atmosfery [Gonzalez 2013]. Miedzynarodowa Agencja
Energii Atomowej MAEA stwierdzita w niedawno opracowanym dokumencie [MAEA 2013] Ze w razie awa-
rii w elektrowni jgdrowej moce dawki okoto 0,025 mSv/h (to jest okoto 100 razy wieksze niz przecietne tto
naturalne promieniowania na Ziemi) s ,bezpieczne dla kazdegd'. Jest to wielki postep w stosunku do
dawnych twierdzen, ze ,,nie ma dawki bezpiecznej”. Réwniez Komitet UNSCEAR w swym raporcie przedto-
zonym w 2013 roku Zgromadzeniu Ogdélnemu ONZ [UNSCEAR 2013] stwierdzit, ze przewiduje “brak wi-
docznych skutkow zdrowotnych spowodowanych przez awarie w Fukushimie’.

Juz po awarii i po przeprowadzeniu masowej ewakuacji mieszkancéw z okolic Czarnobyla Miedzynarodo-
wa Agencja Energii Atomowej MAEA a za nig wiele panstw cztonkowskich przyjety ustalenia, wedtug kto-
rych trwata ewakuacja jest uzasadniona dopiero woéwczas, gdy dodatkowa dawka awaryjna w ciggu 50 lat
przekracza 1000 mSv [IAEA, 2004]. Ten przepis obowigzuje takze i w Polsce [Rozporzadzenie RM 2004].
Gdyby taka dawke graniczng wprowadzono w ZSRR, masowa ewakuacja bytaby niepotrzebna.

Napromieniowang ludnos¢ w Zwigzku Radzieckim badano pod katem wzrostu wystepowania choréb nowo-
tworowych. Wedtug raportu UNSCEAR 2000 [UNSCEAR 2000] i raportéw Forum Czarnobyla 2006, poza
rakami tarczycy w wysoko skazonych rejonach nie wykryto wzrostu czestosci biataczki ani guzow litych, i
nie ma wskazan, by wystepowaty choroby dziedziczone genetycznie. Wzrost czestosci rakdw tarczycy wy-
kryto wsrdd dzieci ponizej 15 lat w 1987 roku, to jest w rok po awarii. Jednakze dawki promieniowania by-
ty zbyt niskie, by mogty spowodowac takie skutki i nie wystepowata zalezno$¢ skutkdw od dawki. Co wie-
cej, czas po awarii byt zbyt krotki w poréwnaniu z obserwacjami osob, ktére przezyty wybuchy bomb ato-
mowych w Japonii, gdzie $redni okres utajenia raka tarczycy powodowanego promieniowaniem wynosit 28
lat [UNSCEAR 2000]. Uwaza sie, ze zaobserwowany zwiekszony poziom utajonych rakéw tarczycy byt spo-
wodowany zwiekszong wykrywalno$cia spowodowang przez masowe badanie przesiewowe przy uzyciu
bardzo czutych przyrzaddw [22]. Utajony rak tarczycy jest bardzo czesty i przy autopsji w réznych krajach
stwierdza sie, ze wystepowat on wsrdd 4,5 do 36% 0sob [Moosa, Mazzaferri 1997, Tan, Gharib 1997]. Te
mate guzki rakowe pozostajg zwykle niewykryte w ciggu zycia majgcych je osob.

Opracowanie bardzo czutych metod badan ultradzwiekowych pozwolito na znacznie czestsze wykrywanie
tych ,,niemych” lub utajonych rakéw tarczycy. W Stanach Zjednoczonych program przesiewowy wykryt
wzrost guzkéw tarczycy o 2100% [Ron et al. 1992] a przymusowe coroczne badania dzieci w rejonach
skazonych wokoto Czarnobyla daty podobne wyniki. Wedtug prof. Jaworowskiego [Jaworowski 2010] na-
turalna czesto$¢ utajonych rakdw tarczycy jest okoto 1000 razy wieksza niz najwyzsza czesto$¢ zarejestro-
wanych rakéw tarczycy w krajach, gdzie wystgpity najwieksze opady radioaktywne po awarii w Czarnoby-
lu. Oznacza to, ze znajdywanie utajonych rakéw tarczycy w rejonie Czarnobyla nie jest powodowane pro-
mieniowaniem po awarii, lecz jest efektem przeprowadzenia badan metodami o wysokiej czutosci [Jargin
2014]. Awaria w Czarnobylu spowodowata zgony popromienne 28 ratownikdw, ktorzy otrzymali od 2,9 do
16 Gy. Trzy dalsze osoby zmarly z réznych przyczyn. UmieralnoS¢ na raka wsrod pozostatych ratownikow
jest 0 15-30% nizsza niz wérdd ogolnej ludnosci rosyjskiej, a wsrdd mieszkancoéw rejonu Brianska, gdzie



skazenia byly najwieksze, czesto$¢ wystepowania guzéw litych jest o 5% nizsza niz oczekiwana
[Jaworowski 2010].

Warto przypomnie¢ wspdlny raport Francuskiej Akademii Nauk i Francuskiej Akademii Medycyny [Joint Re-
port 2005] na temat efektéw karcinogennych matych dawek promieniowania, opublikowany w 2005 roku,
na krotko przed opublikowaniem analogicznego raportu BEIR VII Phase 2 przez National Research Council
[BEIR VII, 2006]. Mdwigc o tych samych zjawiskach, dwie grupy ekspertow doszty do réznych wnioskow
[Tubiana et al. 2006]. We francuskim raporcie stwierdzono, ze studia epidemiologiczne nie mogty wykry¢
zadnego znaczgcego wzrostu zachorowan na nowotwory przy dawkach promieniowania do 100 mSy, ze
nie ma przekonywujgcych danych, ktére wskazywatyby na jakiekolwiek zwiekszenie zachorowan nowotwo-
rowych wsréd dorostych, dzieci i niemowlat otrzymujgcych dawki do 100 mSv. Dlatego hipoteza LNT po-
woduje silne zawyzenie oceny ryzyka przy matych dawkach. Jego zastosowanie jest nieuzasadnione i nie
powinno by¢ utrzymywane dla dawek ponizej 20 mSv . Natomiast raport BEIR VII we wnioskach stwier-
dza, ze ,komitet sadzi, ze suma informacji zebranych w toku studiéw epidemiologicznych, badan na zwie-
rzetach i analiz przyczynowo-skutkowych przemawia na korzy$¢ prostej zaleznosci proporcjonalnej miedzy
matymi dawkami promieniowania a wystepowaniem nowotworow. Zdajemy sobie przy tym sprawe z nie-
pewnosci w tej ocenie.”

Raport BEIR VII zaleca dalsze stosowanie hipotezy LNT przy matych i bardzo matych dawkach. Raport
BEIR VII nie uwzglednia danych o progu wystepowania nowotworéw wsrodd kobiet malujgcych radem tar-
cze zegarkdéw lub wsrdd pacjentdéw, u ktdrych uzyto Thorotrastu, jako $rodka kontrastowego przy bada-
niach promieniami Rentgena (dawki na watrobe 2 Gy). Raport francuski uwzglednia te fakty. Eksperci tych
dwdch grup roznig sie w swych ocenach wynikéw studium osdb, ktore przezyty wybuchy bomb atomo-
wych (Hiroszima/Nagasaki Life Span Study). Francuski raport stwierdza, ze nie wykryto znaczacego wzro-
stu zachorowan na nowotwory przy dawkach ponizej 100 mSv, podczas gdy raport BEIR VII wigcza dane
dla niskich dawek do danych o dawkach wysokich, by wykaza¢ wzrost zachorowan na raka. Badania zwie-
rzat nie wykazujg wzrostu zachorowan przy dawkach ponizej 100 mSv; wiele z nich wykazuje istnienie
wartosci progowych i okoto 40% pokazuje efekty hormetyczne. Raport francuski podkresla wysokg sku-
tecznos¢ mechanizmow naprawy uszkodzen DNA oraz role usuwania uszkodzonych komdrek (apoptozy),
podczas gdy BEIR VII bagatelizuje znaczenie tych badan twierdzac, ze nie wyjasniono jeszcze wszystkich
dziatajgcych w nich procesdéw. Wazna rdznica w tych raportach wystepuje przy rozpatrywaniu napromie-
niowania /n utero (w tonie matki). Podczas gdy BEIR VII stwierdza, ze dawki na ptdéd wynoszace 10-20
mSv powodujg wzrost czestosci biataczki i guzow litych, raport francuski poddaje w watpliwos$¢ zaleznosé
przyczynowo - skutkowg, poniewaz populacja napromieniowanych zarodkéw jest niereprezentatywna, bo
tylko kobiety ciezarne z problemami zdrowotnymi poddajg sie przesSwietleniom promieniami Rentgena.
Ptody losowo napromieniowane podczas wybuchéw bomb atomowych badane w ramach programu Hiro-
szima/Nagasaki Life Span Study nie wykazaty takiego wzrostu zachorowan na nowotwory. Nie bylo tez
réznic w badaniach post partum blizniakdw, gdy jedno z nich byto napromieniowane po urodzeniu a dru-
gie nie. Bardziej szczegdtowe pordwnania przedstawiono w [Tubiana et al. 2006].

Do przyktadéw uzasadniajgcych konieczno$¢ odrzucenia hipotezy LNT podanych przez prof. Marcus, sto-
warzyszenie SARI, w swym liscie do NRC, dodato dalsze argumenty. Studium wptywu promieniowania na
zdrowie pracownikdw przemystu jgdrowego w 15 krajach [Cardis et al. 2005], cytowane w raporcie BEIR
VII [BEIR VII, 2006] jako dodatkowe $wiadectwo obaw przed matymi dawkami promieniowania, nie moze
by¢ juz wykorzystywane dla poparcia hipotezy LNT, poniewaz dane kanadyjskie stanowigce w tym stu-
dium gtéwny argument za LNT okazaly sie btedne i zostaty wycofane przez Health Canada [CNSC 2011,
Zablotska et al. 2014].

Istniejg tez inne dane potwierdzajgce, ze mate dawki promieniowania zmniejszajg ryzyko zachorowan na
raka. Sa to:



1) studium pracownikdw stoczniowych zajmujgcych sie okretami z napedem atomowym, ktére wykazato,
ze pracownicy, ktorzy otrzymali dawki okoto 40 mGy, rzadziej umierali na raka niz analogiczni pracownicy
niewystawieni na kontakt z promieniowaniem, ktérzy nie otrzymywali zadnych dawek promieniowania w

ciggu swojej pracy [Sponsler, Cameron 2005].
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Rys. 9. Umieralnos¢ na nowotwory i umieralno$¢ ze wszystkich przyczyn wsrod napromieniowanych i nienapromieniowanych pracownikow stoczni w Ship-
pingport.(SMR — znormalizowana czgsto$¢ umieralnosci) (Dane z pracy [Sponsler, Cameron 2005])

2) studium osdb, ktére przezyty choroby nowotworowe w dziecinstwie dzieki terapii radiacyjnej, wykazuje
mniejszg czesto$¢ wystepowania nowotwordw na kg masy ciata w rejonach, ktdre otrzymaty dawki leczni-
cze okoto 200 mGy w poréwnaniu z rejonami ciata, ktore nie byly napromieniowywanie podczas terapii ra-

diacyjnej [Tubiana et al. 2011].
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Rys. 10 Zmniejszenie zachorowalno$ci na nowotwory po napromie-
niowaniu, [Tubiana et al. 2011] (o$ pionowa — liczba zachorowan na
kg tkanki, 0§ pozioma — dawka promieniowania cGy) (komentarz na
rysunku — zmniejszona ilo$¢ nowotworow), rysunek zaczerpnigty z
pracy [Doss 2015]

3) Badania kliniczne leczenia przy pomocy matych dawek
promieniowania na cate ciato podawanych wielokrotnie
w ciggu 5 tygodniu wykazaty, ze mate dawki dziatajg te-
rapeutycznie na choroby nowotworowe i sg réwnie lub
bardziej skuteczne niz chemoterapia w utrzymywaniu pa-
cjentdw przy zyciu, a nie powodujg widocznych skutkow
ubocznych [Chaffey et al. 1976 Choi et al. 1979, Polly-
cove 2007, 49-51].

4) Badania kliniczne leczenia biataczek przy pomocy ma-
tych dawek podawanych na cate ciato lub na gérng poto-
we ciata pomiedzy standardowymi napromieniowaniami
leczniczymi wykazaty polepszenie przezywalnosci pacjen-
téw [Sakamoto 2004]. Sakamoto zastrzega sie, ze tera-
pia matymi dawkami dziata nie u wszystkich grup wieko-
wych pacjentow i nie we wszystkich przypadkach nowo-
tworéw. Wazne jest jednak przede wszystkim to, ze te
dawki nie szkodzg, a mogq pomdc.



Takze wiele studidw ekologicznych wykazato zmniejszanie czestosci zachorowan na raka ze wzrostem pro-
mieniowania tta naturalnego. Chociaz studia ekologiczne bywaty odrzucane (np. w raportach BEIR V i
BEIR VII) pod pretekstem, ze wystepuje w nich btedne rozumowanie ekologiczne, studia te pozwolity na
wysnucie waznych wnioskéw [Wikipedia 2015] [Hart 2011] [Seiler i Alvarez 2000] i nie powinny by¢ igno-
rowane bez odpowiedniego rozwazenia. Studium czestosci zachorowan na raka w stanach USA w funkcji
$rednich dawek naturalnego tta promieniowania wykazaty, ze czesto$¢ zachorowan na raka jest mniejsza
w stanach o najwyzszym tle promieniowania naturalnego [Frigerio et al. 1973].
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Rys. 11 Umieralno$¢ na raka w stanach USA o réznym poziomie promieniowania wg studium Frigerio [1973]. Wartosci dawek podane na osi poziomej w
mrem/rok zgodnie z praktyka w USA w 1973 roku mozna przeliczy¢ na mSv/rok dzielac warto$ci w mrem przez 100.

Przeprowadzone w hrabstwach USA poréwnanie poziomu stezenia radonu w domach i zachorowan na ra-
ka ptuc wykazato korelacje odwrotng pomiedzy stezeniem radonu a czestoscig zachorowan — wysokie
stezenie radonu wystepuje wraz ze zmniejszong zachorowalnoscig na raka ptuc [Jagger 1998].

Poréwnanie map poziomu radonu i czestosci zachorowan na raka ptuc wielokrotnie wykazywato, ze naj-
wyzsze czestosci zachorowan na raka ptuc wystepujg w rejonach o najnizszym poziomie stezenia radonu
[56]. Obserwacje tego zjawiska powtarzajg sie wielokrotnie w réznych hrabstwach i stanach, w stanach o
niskiej populacji palacych i w stanach o wysokiej populacji palgcych, w stanach o niskim poziomie stezenia
radonu i w stanach o wyzszym poziomie stezenia radonu itd.

Zgodnos¢ z innymi obserwacjami wskazujgcymi na zapobieganie nowotworom przez mate dawki promie-
niowania dowodzi, Zze zaobserwowane zmniejszenie czestosci raka ptuc przy wzroscie stezenia radonu jest
prawdopodobnie zaleznoscig przyczynowo -skutkowg, a nie efektem niezidentyfikowanych czynnikéw za-
ktdcajacych.
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Rys. 12 Umieralno$¢ na nowotwory w stanach USA mierzona na 100 000, mieszkancoéw, dane z pracy Jaggera [1998]

W tej sytuacji podniesienie poziomu stezenia radonu w domach majacych niskie stezenie radonu doprowa-
dzitoby prawdopodobnie do redukciji czestosci zachorowan na raka ptuc. Wobec tego, zZe rak ptuc jest jed-
ng z najgrozniejszych odmian raka i gtdwng przyczyng zgondw na raka w USA, obecne przepisy oparte na
hipotezie LNT i zniechecajgce do prowadzenie préb klinicznych skutkdw dziatania matych dawek maja
prawdopodobnie negatywny wptyw na zdrowie spoteczenstwa. Program redukcji stezenia radonu reko-
mendowany przez agencje rzadowe takie jak EPA w oparciu o hipoteze LNT prawdopodobnie prowadzi do
zwiekszenia ryzyka zachorowania na raka ptuc w spoteczenstwie, na co wskazujg wyniki studiéw ekolo-
gicznych.

Wyniki otrzymywane na catym Swiecie znalazty takze potwierdzenie w Polsce, w wielu studiach prowadzo-
nych przez prof. dr ha. L. Dobrzynskiego z Narodowego Centrum Badan Jadrowych i dr inz. K.W. Fornal-
skiego. Badania w rejonach Polski o niskim i wysokim tle promieniowania wykazaty, ze umieralnos¢ na ra-
ka jest mniejsza w rejonach o wysokim promieniowaniu, a spadek prawdopodobienstwa zgonu wynosi
1,17 %/mSv/rok (przy p=0,02) dla wszystkich zgondw powodowanych przez nowotwory i o 0,82%/mSv/
rok (p=0,2) dla raka ptuc. [ Fornalski, Dobrzynski, 2012]

Wyniki te ilustruje rysunek 13

Przyjmujgc model najbardziej zachowawczy, - piszg autorzy tych badan - z catg pewnoscig mozna stwier-
dzi¢, ze w obszarze niskich dawek brak jest wzrostu ryzyka nowotworowego w obu przypadkach. Nawet
jesli nie przyjmiemy modelu hormetycznego, wniosek ptynacy z tych badan jest istotny, gdyz pokazuje,
jak bardzo spoteczna radiofobia jest irracjonalna.

Bardzo wiele zrodtowego materiatu nt. dziatania matych (i duzych) dawek zapisano w wyktadach prof. Do-
brzynskiego zamieszczonych pod adresem  http://ncbj.edu.pl/materialy-edukacyjne/materialy-dla-
studentow , a obszerne artykuty o wptywie matych dawek na zdrowie cztowieka i o ich efektach przy pra-
cy elektrowni jgdrowej na cztowieka zamiescit tez autor niniejszego artykutu [Strupczewski, 2005 i 2009].
SARI zwraca uwage, ze obecne przepisy oparte na hipotezie LNT majg zasadniczy negatywny wptyw na
zdrowie spoteczenstwa, poniewaz uniemozliwiajg studia pozytywnego wptywu matych dawek promienio-
wania na redukcje czestosci takich chordb jak rak, choroba Alzheimera, choroba Parkinsona i inne, pomi-
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Rys. 13 Wyniki analizy dla $miertelno$ci z powodu wszystkich nowotworow. O$ pionowa reprezentuje ryzyko wzgledne (RR). O$ pozioma reprezentuje roz-
nicg w rocznej dawce skutecznej dla poszczegdlnych grup regionalnych od 1 do 6. Wyniki zostaty skorygowane na wystgpowanie czynnikow zaktocajacych.
Linia przerywana (oznaczona jako LNT) oznacza model liniowego wzrostu ryzyka wraz z dawka. Wszystkie niepewnosci reprezentuja jedno odchylenie stan-
dardowe (68% CI). Puste kwadraty oznaczaja punkty, ktore moga by¢ potencjalnie zafatszowane z uwagi na ekstrapolowanie danych statystycznych na temat
palaczy w poszczegdlnych powiatach. Rysunek zaczerpnigty z pracy [Fornalski, Dobrzynski, 2013].

Wyniki te sg jakosciowo zgodne z wynikami dla pracownikow osrodka jadrowego w Swierku przedstawionymi w publikacji [Fornalski Dobrzynski 2011].

mo istnienia studidw wykazujgcych dobroczynny wplyw matych dawek promieniowania na leczenie tych
chordb [Doss, 2014, Cuttler 2003].

Biorgc pod uwage, ze hipoteze LNT wprowadzono w latach 50-tych w zwigzku z wiasnymi interesami
cztonkow ciat doradczych [Calabrese2014], a zastosowanie modelu progowego spowodowatoby redukcje
lub eliminacje wielu przepisow i ogromne zmniejszenie personelu agencji takich jak NRC, EPA lub DOE,
SARI wnioskuje, by problem przerwania stosowania hipotezy LNT zostat rozpatrzony przez niezalezny ko-
mitet utworzony poza NRC, co pozwoli unikng¢ zasadniczego konfliktu interesow.

Wsrdd zmian w Kodeksie Federalnym USA 10 CFR Part 20 postulowanych przez dr Marcus i popieranych
przez SARI najwazniejsze to zmiana przepiséw tak by uwzgledni¢ hormeze radiacyjng. Pojecie ALARA —
narazenie na promieniowanie ,tak mate, jako to rozsadnie mozliwe” — powinno by¢ catkowicie usuniete z
przepisdw, bo nie ma sensu obnizanie dawek promieniowania, ktére nie tylko nie szkodzg, ale mogg by¢
hormetyczne. Dawki dla cztonkdw spoteczenstwa nalezy podnies¢ do poziomu dawek dla pracownikéw na-
razonych zawodowo, poniewaz mate dawki mogg mie¢ skutki hormetyczne. Autorzy petycji do NRC pytaja,
Czemu mielibysmy pozbawiac spoteczeristwo korzysci ptynacych z matych dawek?

Oczywiscie potrzeba bedzie wprowadzenia wielu innych zmian do przepisow NRC w toku aktualizacji 10
CFR Part 20. Zmiany bedg na przyktad dotyczyly przepisdw medycznych i regulacji dotyczacych odpaddéw
nisko aktywnych. Ale wszystkie te dziatania muszg zaczac¢ sie od usuniecia hipotezy LNT. Na jej miejsce
mozna wprowadzi¢ model progowy lub hormetyczny.
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